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OZET

Viterbi Kod Coziicii’niin Gii¢ Etkin Mimari Tasarimi ve FPGA Gerc¢eklemesi

Bu tez caligmasinda Viterbi Kod Coziici ve gii¢ etkin Viterbi Kod
(Coziicii’nlin mimari tasarim1 ve FPGA {izerinde ger¢eklemesi hedeflenmistir. Bir
Viterbi Kod Cozme Sistemi, Katlamali kodlayic1 ve Viterbi Kod Coziicii’den
olusmaktadir. Katlamali kodlayicinin giris serisinden {rettigi kod kelimeleri
girtltilii bir iletisim kanalindan gegerek kod c¢oziicliye ulagmaktadir. Ancak
kanaldaki bu giiriiltiiden dolay1r kodda bozulmalar meydana gelebilir. Viterbi Kod
(oziicli, en biiylik olabilirlik temelli ¢alisan Viterbi Algoritmasi’ni kullanarak, gelen
bozulmus veriden, asil mesaji en iyi sekilde arindirmakta ve giris mesajini

¢Ozmektedir.

Bir Viterbi Kod Coziicii, Dal Olgiitleri Birimi (BMU), Ekleme Karsilastirma
Se¢me Birimi (ACSU) Yol Olgiitleri Birimi (PMU) ve Hayatta Kalan Yol Bellek
Birimi (SPMU) olmak {izere dort temel birimden olusmaktadir. Bu birimlerin

icerisinde her saat darbesinde yenilenen karmasik hesaplamalar yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda bu karmagikligin azaltilmasi amaglanarak, gii¢ ve alan
kullanim1 bakimindan verimli bir kod c¢oziici mimari tasarimi hedeflenmistir.
Oncelikle klasik bir sert karar Viterbi Kod Céziicii’niin biiyiik dlcekli tiimdevre
(VLSI) gerceklemesi igin bir mimari tasarim sunulmustur. Bu mimari tizerinden daha
az karmasiklikla bir tasarim yapilarak kod ¢oziicii giic verimli olacak sekilde
iyilestirilmeye calisilmistir. Sonug olarak, bu ¢aligma kapsaminda biri digerinin gii¢
etkin hali olmak {izere iki tane Viterbi Kod Coziicii mimari tasarimi ve benzetimi,
Xilinx ISE Design Suit olarak bilinen tasarim ve benzetim ortami ve Verilog

donanim tanimlama dili kullanilarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Viterbi Kod Coziicii, Viterbi Kod Coziicii tasarimi, FPGA, en

biiylik olabilirlik, ileri hata diizeltme
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ABSTRACT

Power Efficient Viterbi Decoder Architectural Design and FPGA

Imlementation

In this thesis, it is aimed to architectural design and implementation of Viterbi
Decoder and power effective Viterbi Decoder on FPGA. A simple Viterbi decoding
system consists of a convolutional encoder and a Viterbi Decoder. The convolutional
encoder generates code words from the input message. Then, this code passes
through a noisy communication channel to the decoder, however the corruption
occurs in the code word due to noise in the channel. The Viterbi Decoder by Viterbi
Algorithm based on the maximum likelihood, extracts the original message from the

corrupted message and estimates the input messages.

The Branch Metric Unit (BMU), Add-Compare-Select Unit (ACSU) Path
Metric Unit (PMU) and Survivor Path Memory Unit (SPMU) are the four main units
of the Viterbi decoder. In these units, complex calculations are repeated at each every

clock cycle.

In this thesis, it is focused on design an efficient decoder architecture in terms
of power and utilization amount with the aim of reducing this complexity. Therefore,
initially VLSI implementation of a classical hard decision Viterbi Decoder’s
architectural design is presented. Based on this initial design, a design with less
complexity has been improved so that the decoder is power efficient. As a result, two
Viterbi Decoder architectural designs and simulations, one of which is power
efficient reconfigured are made using the design and simulation environment known
as the Xilinx ISE Design Suite and the Verilog hardware description language
(Verilog HDL).

Key Words: Viterbi Decoder, Viterbi Decoder architecture, FPGA, maximum

likelihood, forward error correction
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ONSOZ

Bilgi aktarimi glinlimiiz diinyasinin  gerekliliklerindendir. Dogru  bilgi
aktarimu ise bilgi aktarimi esnasinda en 6nemsenen seydir. Bir verici, aliciya iletisim
sistemleri lizerinden bilgi aktarimi yapmaktadir. Ancak bazen iletisim kanalinda
olusan giiriiltiiden dolay1 alic1 bilgiyi gonderildigi seklinden farkli algilamaktadir. Bu
duruma ¢oziim olarak kodlama yontemleri gelistirilmistir. Bilginin kodlanarak
iletilmesi, kodlanan bilginin ¢6zililmesi ihtiyacint dogurur ve bu bir iletisim

sisteminde kod ¢oziiciiler tarafindan gerceklestirilir.

Viterbi Kod Coziicti’ler, ileri hata diizeltme kodlarindan olan katlamal
kodlarin ¢oziilmesi igin gelistirilen kod ¢oziiclilerdir. Bu tez calismasinda Viterbi
Kod Coziicii i¢in bir mimari tasarim sunulmustur ve bu tasarim gii¢ etkin olacak

sekilde gelistirilmistir.

Tez konumu belirlememden bitirene kadar olan siirecte hep destekleyen,
calisgmam boyunca i¢inden ¢ikamayacagimi diisiindiigiim her noktada en dogru
¢ozlim yolunu gosteren ve igten yardimlarini esirgemeyen degerli tez danismanim
Yrd. Dog¢. Dr. Serap Cekli’'ye, hep yanimda olan ailem ve arkadaglarima

tesekkiirlerimle. ..

Mayis 2017 Burcu Ozbay
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1. GIRIS

Iletim kanalinda olusan giiriiltii, bir iletisim sisteminin giivenli veri aktarimi
tizerindeki en biiyiik tehlikedir. Bu tehlikeden kurtulmak i¢in ¢esitli hata diizeltmeli
kodlama teknikleri verinin biiyiikliigline, etkinlik hedeflenen alana ve alicinin
onceligine gore kullanilmaktadir. Kodlanan veri kod ¢éziiciiler tarafindan ¢oziilerek
alictya iletilmektedir. Bir kod ¢6ziicii icin, giiriiltiilii bir kanalda aktarilan verinin
bozulmamig haline ulasabilmesi ve bunu etkin basarim ile yapmasi
hedeflenmektedir. Viterbi Kod Coziicli (VD)’ler bu temelde ¢alisan kod ¢oziiciilerdir
ve kablosuz (Wireless) iletisim sistemleri, uydu ve uzay iletisim sistemleri, Mobil
Iletisim Sistemleri (GSM), Kod Béliimlemeli Coklu Erisim (CDMA) sistemleri gibi

alanlarda ¢okea kullanilmaktadir.

Bir VD sistemi, ileri hata diizeltme kodlarindan olan katlamali kodlar1 iireten
katlamali kodlayici ve VD’den olusur. Katlamali kodlar, ilk defa 1955 yilinda Peter
Ellias tarafindan, kod ¢oziiciiniin karmagsikligini azaltmak amaciyla blok kodlara
alternatif olarak sunulmustur. Bir katlamali kodlayic1 sonlu durum makinesi temeline
dayanarak c¢alismaktadir ve kodlayicinin durumlarini ve durumlar arasi gegisleri

saglayan giris ileti bitleri, kafes gosterimiyle ifade edilebilmektedir.

VD, Viterbi Algoritmast (VA)’m1 kullanarak caligsmaktadir. A.J. Viterbi,
VA’yr kod c¢ozmede hata olasiligini azaltmak i¢in 1967 yilinda Onermistir.
Algoritma, katlamali kodlayict ile kodlanmig giris sinyalinin en biiyilik olabilirlik

(ML) ilkesine gore ¢ozlimlenmesi esasina dayanmaktadir [1, 2].

Glinlimiize dek VD’nin sayisal sistem tasarimi i¢in bir¢cok yaklasim
yapilmistir. Bu yaklasimlar genellikle kod ¢6zmedeki hizi arttrmaya [7, 9, 10],
donanimsal karmasiklig1 azaltarak gii¢ tasarruflu donanim tasarimimna [4, 5, 12-14,
16, 17, 19-22], kisitlama uzunlugunu degistirmeye [8-10] ve radix4 tabanli sayisal

mimarilere [3, 11] odaklanmistir.



VD’nin hizim arttirmaya yonelik tasarimlar genel olarak, kafesteki durum
sayisint  arttirarak geleneksel bir ACSU’nun seri olan mimarisini paralele
doniistiirerek yapilmaktadir. Bu ¢esit bir mimari sayesinde kod ¢oziiciinlin hizinin %
33 oraninda artmasi saglanmistir [7]. Bu tip mimarilerde hiz artis1 saglanmaktadir.
Ancak donanimsal olarak karmasiklik arttig1 i¢in gii¢ tiikketimi de artmis olur. Diger
bir kod ¢oziiniin hizint arttirma yaklagimi, is hatti mimarisinin kullanilmasidir.
VD’nin, kisitlama uzunlugu yiiksek tasarlanmis bir kodlayicidan gelen kodu ¢6zmesi
zaman almaktadir. ACSU’da is hattt mimarisinin kullanilmasi kod ¢6ziiciiniin hizin
arttirmaktadir. Ancak is hatti mimarisinin derinligi arttikca kod ¢0ziiciiniin
donanimsal olarak karmasikligi da artacaktir. Bu ylizden mimarinin derinligi ve
kodlayicinin kisitlama uzunlugu igin segilen en iyi degerlerle gii¢ tiiketimi en az
olacak sekilde kod ¢oziiciiniin hizi arttirllmaktadir. Bu mimaride en iyi sonug,

derinlik 5, kisitlama uzunlugu 9 oldugunda alinmistir [9, 10].

VD’yi gii¢ etkin hale getirmek i¢in yapilan ¢aligmalar ise, temelinde donanim
karmagikligin1 diiglirerek giic tasarrufu saglamaya odaklanmaktadir. Donanim
karmagikligin1 diisiirmek icin ise genel olarak kodu ¢ézmek i¢in geriye doniiliirken,
giic tiiketimini azaltan bir algoritma kullanilmasina [12, 16, 17, 20], SPMU’nun veya
ACSU’nun mimarisinin degistirilmesine yonelik calismalar yapilmistir [5, 7, 12, 13,

19, 21, 22].

Bir VD ig¢in kaydedici degistirme (RE) veya geri izleme (TB) algoritmalari
kullanilarak segilen yol iizerinden geriye doniis ile giris mesaj1 ¢oziilmektedir. TB’de
bellegin giincelleme hizi, RE’ye gore daha az oldugu icin, gii¢ tilketimi Onemli
Olglide azaltilmaktadir. Eger gilic verimli calisan bir tasarim yapilacaksa geriye
doniis, TB algoritmasi ile gergeklestirilmelidir. Klasik TB, ii¢ biiyiik operasyonu
icermektedir. Bunlar karar biti yazma, geri izleme okuma ve kodu ¢6zmedir. Her
dongiide kararlarin bir siitunu bellege yazilmakta ve m siitunu, geriye donme ve kodu
¢ozme icin okunmaktadir. Isaretciler siitun okumasmi takip etmek igin
kullanilmaktadir. m tane silitunu okumak i¢in m tane isaret¢i kullanilmasi ¢oklu
bellek gerektirmektedir. Tasarlanan bir 6n TB teknigi sayesinde, m isaret¢inin her
asamada okuma yapmasi yerine tek bir isaret¢i, m asamay1 onceden izlemekte ve bir

defa karar olarak yazmaktadir. Boylece bellek alant ve erisim frekansi
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azaltilmaktadir [17]. Boyle bir tasarimda TB herhangi bir andan baslatilmakta ve

secilen yolun 2K~1 yol degeriyle karsilastirilmasi ihtiyaci ortadan kaldirilmaktadir

[20].

Kablosuz iletisim uygulamalarini hedefleyen bir VD i¢in karar biti yazma ve
geri izleme okuma islemi arasindaki dogal paralellikten yararlanarak tasarlanan bir
TB Oncesi mimarisi ile SP’lerin bellekten okunma islemlerini azaltmaktadir. Bellek
erisim islemlerinin azaltilmasi sonucunda bellegin boyutu ve kod ¢dzme gecikmesi
% 25 oraninda azaltilmigtir. TB Oncesi yaklagiminin, geleneksel TB mimarisi ile
karsilagtirildiginda %]11'e kadar enerji verimliligi ve %21'lik alan tasarrufu
sagladigini gosterilmistir [12]. Farklt bir 6n TB mimarisi ¢6ziilmiis verileri bloklar
halinde elde etmek icin Onerilmistir [16]. Bu mimaride, hayatta kalan yolun (SP)
numarast kaydedildiginden, TB ve ¢ozme islemi sirasinda karar bitinin
kaydedilmesine gerek kalmaz. Bu nedenle, SPMU’nun gii¢ tiilketimi ve alan1 mevcut

TB yaklagimlarininkinden daha kiiciiktiir.

VD’nin ACSU i¢in seri aritmetigini temel alarak yapilan tasarimlar alan ve
giic verimli kod ¢oziicliyli miimkiin kilmaktadir. TB yapilacak bellek birimini ikiye
bolerek yapilan bir tasarim ile kod ¢oziiciinilin gii¢ verimli ¢aligmasi saglanmistir [5].
Bellek kullanimin1 azaltmak amaciyla ara sonuglari hafizaya almadan sadece
hesaplamalara katarak yapilan tasarim sayesinde bilinen kod ¢oziicliye gére daha az

eleman kullanildig1 i¢in gii¢ tasarrufu yapilmistir [7].

Gli¢ etkin kod c¢oziicii icin kullanilan bir bagka yaklasim Kafes Kod
Modiilasyonu (TCM)’dur. Sayisal iletisimde kullanilan hata diizeltici kodlamay1 ve
modiilasyonu birlestiren bir tekniktir. Amaci sinyal bant genisligini veya iletilen
giicli arttirmadan iletisim kanalinda koda, giiriiltiiye kars1 bagisiklik kazandirmaktir.

Siireg, sinyal haritalama yontemini kullanmaktadir [14].

VD’nin gli¢ verimli tasarimi i¢in en basarili yaklasim ise ACSU’ya
tamimlanan bir esik deger ile bu degerin lizerinde yol degerine sahip yollarin
hesaplamaya katilmamasimi saglayarak kod c¢oziiciin hesap yiikiinii azaltmak
temeline dayanmaktadir. Bu yaklasima T-Algoritmasi denilmektedir ve ¢oklukla bu

algoritmayr kullanan tasarimlar yapilmistir [19, 21, 22]. Bu sekilde ¢alisan kod
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¢ozlicii tasarimlart sayesinde, PMU’da %25-47 oraninda depolama alanindan tasarruf

saglanmistir [12]. Ayrica VD’nin gii¢ tiiketimi %69 oraninda azaltilmistir [13].

Bu tez galigmasinda giris mesaji, kisitlama uzunlugu 3, kod oram 1/, olarak
tasarlanan katlamali kodlayicida kodlanmis boylece ileri hata diizeltme kodlarindan
olan katlamali kod elde edilmistir. Bu kod, giriltilii bir iletim kanalindan
gegirildikten sonra alictya ulasmadan, kodlanmadan 6nceki haline dondiiriilmesi igin,
sert karar yOntemine gore c¢alisan VD tasarlanmistir. Tasarlanan kod ¢oziicii

iizerinden yapilan yeni bir tasarim ile kod ¢o6ziicii gii¢ etkin hale getirilmistir.

Tez c¢alismasinin ayrintili tanitimi ve literatlirdeki caligmalar Bolim 1'de
aciklanmistir. Bolim 2; kodlama teorisinin, kodlayicinin yapisinin, durum
diyagramimin ve katlamali kodlayicinin ¢alismasini, Bolim 3 ise; VA’nin ve kafes
(Trellis) gosteriminin ayrintili teorik arka planini tanimlamaktadir. Bolim 4, bu
caligma i¢in tasarlanan VD’ nin ve gii¢ etkin VD’nin mimari tasarimini igermektedir.
Boliim 5, tasarlanan iki kod ¢oziiclinlin benzetim sonuglarinin, hata diizeltme
kabiliyetlerinin ve giic performans sonuglarinin karsilastirildigi, tez ¢alismasindan
cikan sonug ile ilgilenen son boliimdiir. Sinamanin yani sira ¢alismayi daha ileri

gotiirmek i¢in miimkiin olan gelecekteki ¢aligmalar icermektedir.

Bu calismada benzetimler ve sentezleme i¢in Xilinx ISE ortami, donanim

tanimlama ic¢in Verilog HDL kullanilmigtir.



2. ILETIiSIM SISTEMI

Diinyada siirekli gelismekte olan iletisim sistemlerinin en biiylik ihtiyaci
iletisim esnasindaki giivenilirlik ve hizdir. Bazen iletisim kanalindaki giirtiltiiden
dolayr alict veriyi gonderildigi sekliyle algilayamamakta ve veri gilivenilirligi
tehlikeye girmektedir. Bu yiizden iletisim sisteminde bilgi aktarimindaki giivenilirlik,
farkli kodlama teknikleriyle veriye ek bitler eklenerek verideki bozulma olasiliginm
azaltarak saglanmaktadir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi veri iletisim kanalinda
kodlanmis sekilde iletilmektedir. Ancak bu islem verinin, kanaldaki hareketini
tamamladiktan sonra kodlanmadan onceki haline dondiiriilerek aliciya iletilmesi

ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu da bir hata diizeltmeli kod ¢6ziicliyle saglanmaktadir.

Iletisim sistemlerinde hata tespiti ve diizeltilmesi biiyiik énem tagimaktadir.
Bu islemi gerceklestiren kod ¢oziiciilere hata diizeltmeli kod ¢oziiciiler denilmekte ve

belirtilen sebeplerden dolayi iletisim sistemlerinde ¢ok¢a kullanilmaktadirlar.

K K | Kaynak o Kanal
ayna Kodlayici Kodlayici
Garaltala
Kanal
Kaynak Kanal
Hedef Kod Céziicii Kod Céziicii

Sekil 2.1 Iletisim sistemi [15]



Bir iletisim sistemi i¢in, x;, mesaj serisinin i anindaki elemani olmak {izere;
P(x;) = P, bu anda mesajda hata olusma olasiligidir [15]. Bu mesajdan olusan bilgi

denklem (1)’deki gibi tanimlanmaktadir.

I = —logyP; = logy (7) )

Bilgi, mesajin kendisi degil, hatasiz olugsma olasiligidir.

0<P <1 [ >0 (2)
P <P > I (4)

Bu denklemlere sirasiyla bakilirsa; denklem (2), mesajda hata olusma
olasiligi 0 ve 1 arasindaysa bilgi bir sekilde olusur, denklem (3), mesajda hata
olusma olasilig1 arttikca ve 1’e yaklastikca bilgi 0’a yani olugsmama seviyesine
yaklasir, denklem (4), i aninda hata olasilig1, j aninda hata olasiligindan kiigiikse; i

aninda bilgi, j anina gore daha ytiksek oranda ortaya ¢ikar anlamina gelmektedir.

2.1. Kodlama Teorisi

Her gercek iletisim sisteminde, algilanan ve gercek bilgi arasinda farkliliklar

olusabilir. Bu sinyal {izerine binen giiriiltiiden kaynaklanmaktadir.

X giris serisi, N gliriiltii olmak {izere, ¢ikis serisi Y’ nin olusumu Sekil 2.2°de

gosterilen sekildedir ve denklem (5) ile ifade edilmektedir.

Y=X+N (5)



Y=X+N

A%

Sekil 2.2 Giiriiltiiden etkilenen ¢ikis serisi

v

Giris serisi X, giris serisinin giicli P, giris serisinin ve giiriiltiiniin bit say1s1 n,
giiriiltiiniin giicli Py olmak iizere ¢ikis Y, X’in ve giirliltiiniin vektdrel toplamidir.
Sekil 2.3°de gosterildigi gibi ifade edilmektedir ve denklem (6)’daki sekilde

tanimlanmaktadir.

nPN

JnP
JN(P+ Py

Sekil 2.3 Cikis serisinin vektorel toplami [15]

(P T Py)=vrP+ Py (©)

Sayisal iletisim sistemlerinde giiriiltiiniin giicli yliksekse iletilen bilginin
dogrulugu tehlikeye girmektedir. Sistemde giiriilti kaynakli hata fazlaysa iletim
kanali kullanilamaz bir kanal haline gelmektedir. Bundan dolay1 bazi tekniklerle

verilen sinyal giiriiltii oran1 (SNR) i¢in hata olasilig1 azaltilmaktadir. 1948°de Claude



Shannon giivenli olmayan bir kanal {lizerinden hatasiz bir iletim yapilabilecegini
teorik olarak kanitlamistir. Bunun anlami sudur; uygun kodlama yontemleriyle
iletilen bilginin biiyiikliigii kanal kapasitesine esit ya da kapasiteyi agsmayacak hale
getirilebilir. Kodlama teorisinin hedefi kanal kapasitesinin kullanimindaki etkinlikle

veri aktarimi arasinda bir en iyileme saglamaktir.

Kanal kapasitesi bir kanalin iizerinden iletilen en biiyiik bilgi biytikligii

olarak tanimlanabilir ve denklem (7) ile ifade edilmektedir [15].
Cs = I;(x;) bit/sembol (7)

Saniyede maksimum sembol orani s ise, birim zaman basina kanal kapasitesi

denklem (8)’deki gibidir.
C = sCq (8)

Kanal bant genisligi B olan bir kanaldaki sinyalin giicli S iken, bu sinyale
etkiyen Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii (AWGN) N ise, bu kanalin kapasitesi C,
denklem (9) ile gosterilebilir;

C =Blog, (1+x) (9)

Bir iletisim sistemi i¢in bu bir limittir. Bu kanalda bu limit degerinin iistiinde

bir iletimde veride bozulma olacaktir [15].

Bu problem geriye dogru hata diizeltmeli kodlama ve ileri hata diizeltmeli

kodlama olmak iizere iki tiir kodlama yontemiyle ¢oziilebilir.

2.1.1. Geriye Hata Diizeltme Kodlamasi1 (BEC)

Bazi iletisim sistemlerinde koddaki hata diizeltilemez sadece algilanabilir. Bu
tip kodlar genellikle iletilen veri yok oldugunda veya anlagilamayacak derecede

bozuldugunda kullanilmaktadir. Alicidan verinin bir daha gonderilmesine iligkin bir



istekte bulunmaktadir. Buna otomatik tekrar istegi (ARQ) denir ve bu yontem Sekil
2.4’de gorildigl gibi calismaktadir. Bir saglama biti hatanin yakalanmasi i¢in veri
cercevesine eklenmektedir. Eger alicit hi¢ hata algilamazsa gondericiye bir alindi
bildirimi (ACK) gondermektedir. Hata algilarsa bir negatif ACK sinyali yani NAK
gondermekte ya da hicbir sinyal gondermeden gondericinin veriyi bir kez daha
gondermesi i¢in beklemede kalmaktadir. ARQ teknigi etkili bir teknik olmasina
ragmen veri iletimi tekrarindan dolay1 sistemde iki kat kapasite gerektirmektedir. Ag
iletisim sisteminde ¢ok hata olusmadig1 veya kiiciik veri gruplar i¢in tercih edilebilir
olmasina ragmen kablosuz iletisim sistemlerinde giiriiltiilii kanallardan kaynaklanan
yiiksek hata oranindan dolay: kullanigsiz olmaktadir. Bu sebeple giirtiltiilii kanallar

icin ileri hata diizeltme kodlar1 (FEC) siklikla kullanilan bir yontem haline gelmistir.

Kaynak
1
Hedef
1
ACK
2
2
NAK
2
2

Sekil 2.4 BEC tiirii kodlama [15]



2.1.2. ileri Hata Diizeltme Kodlamasi (FEC)

FEC, kodlanacak veriye ek bitler ekleyerek kanalda bu sekilde hareket etmesi
esasina dayanmaktadir. Bu tip kodlar hatay1 yakalama ve diizeltme kabiliyetine
sahiptir. FEC, Blok Kodlar ve Katlamali Kodlar olmak iizere iki bdoliimde

incelenebilir.
2.1.2.1. Blok Kodlar

k bit uzunlugundaki mesajin, n bit uzunlugundaki kod kelimesi halinde
kodlanmasidir. (n,k) parametrelerine sahip bir blok kod i¢in, kod orani R, denklem

( 10) ile verilmektedir [ 1 5] )
R = 10
n ( )

Blok kodlar, k uzunlugundaki mesaj bitine n-k uzunlugundaki eslik biti
eklenerek olusturulmaktadir. Kod denklem (11)’de gosterildigi gibi bir X matrisiyle
ifade edilmektedir.

X =[mp] Y
Mesaj ve eslik bitleri denklem (12) gibi gosterilmektedir.

m = [my, my,..mg] ve p = [p1, P2, - Pn—kl (12)

X matrisi, kodlayicinin iiretim matrisi G ile mesajin ¢arpilmasi sonucunda

olusmaktadir.
X =mG (13)
G tretim matrisi, k x k uzunlugunda birim matris I ve k x (n-k) uzunlugunda

eslik matrisi Z’nin birlesimidir ve denklem (14)’deki gibi ifade edilmektedir [15].
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G=1Iz] (14)

Hamming Uzunlugu (HD), herhangi kod ciftinin birbirine benzerligi ile ilgili
bir parametredir. Biitiin kod ¢iftleri i¢in hesaplanabilir. En kiiciik HD d,,;;,, miimkiin
olan biitiin kodlar arasindaki en kii¢iik HD’yi ifade etmektedir. Kod tarafindan
diizeltilebilir bit hatalarinin sayisi, t, denklem (15) ile bulunmaktadir [15].

£ = || (15)

2

Bundan dolay1, eger biiyiik bir d,,;;,,’e sahip bir koddan bahsediliyorsa, kodun
hata diizeltme giicli daha yiiksek olacaktir. Ancak yiiksek bir d,;;, , yiksek bir n
demektir ve bu kodun etkinligini diisiirmektedir. n’in biiyiimesi kodlayict ve kod
¢oziiclinlin karmasiklhigini arttirmaktadir. Bu sebeple kod ¢dziiciiniin bagarimi ve kod

kelimesinin uzunlugu arasinda bir sinir vardir.

Blok kodlama i¢in kodlayici, k bitlik mesajin, n bitlik kod kelimesine nasil
doniistiiriilecegini iceren bir arama tablosu kullanmaktadir. Boyle bir arama
tablosunda n bit kod kelimesi i¢in 2k tane girdiye ihtiya¢ duyulmaktadir [15]. Bu
bliylik mesajlar i¢in kodlamada ve 6zellikle kod ¢6zmede biiyiik karmasikliga sebep
olmaktadir. Blok kodlarin bir alt kiimesi olan katlamali kodlar bu duruma ¢o6ziim
olmustur. Kaydirmali kaydedicilerin kullanilmasiyla, eslik bitleri, kodlayiciya gelen
mesaj bitleri tarafindan iiretilmektedir. Bu uygulama sayesinde blok kodlarda olugan

kodlayici ve kod ¢oziiciiniin karmasiklig biiyiik oranda azaltilmaktadir.

2.1.2.2. Katlamalh Kodlar

Katlamali kodlama, iletim kanalinda giiriiltii kaynakli olusan hatalardan
dolay1 degisen verinin alictya dogru iletimi i¢in kullanilan kodlama ydntemlerinden
bir tanesidir. Veri bir katlamali kodlayici ile kodlanarak iletim kanalinda bu sekilde

hareket etmektedir.
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Bir katlamali kodlayici sonlu durum makinesi temeline dayanmaktadir.
Kodlanmis dizi su anki ve Onceki mesajlara bagh olarak giris bilgi serisinden
iretilmektedir. Kodlayict Sekil 2.5’de goriildiigii gibi bir veya daha fazla D flip flop
ve xor (6zel veya...) kapilarindan olusmaktadir. Burada goriilen flip floplarin
tizerindeki bilgi, kodlayicinin, su anki durumunu goéstermektedir ve giris mesajina

gore bir sonraki duruma ge¢mesini saglamaktadir.

Bir katlamali kod, Cconv (n, k, K) seklinde ifade edilmektedir. Burada k,
mesaj biti uzunlugu; n, kod biti uzunlugu; K, kisitlama uzunlugu, kodlayicinin
hafizasidir, kodun derinligi de denilebilir. Her giris bitinin ka¢ defa ¢ikis biti iiretimi
tizerinde etkisi oldugunu gostermektedir. Hafizanin daha yiiksek oranda olmasi

katlamali kod ¢6ziiciiniin karmagikliginin artacagi anlamina gelmektedir.

k bit mesaj, K-1 tane hafiza elemanina sahip kaydirmali kaydediciden
gecerek, modulo-2 toplama islemine gore toplanmakta ve n bitlik ¢ikis kodu
uretilmektedir. Katlamali kodlayici, durum tablosu ve kafes diyagramiyla
tanimlanabilir. Durumlar kodlayicinin kaydirmali kaydedicisinin bir iiretimidir. Cikis

kodu ise, kodlanilacak mesaj ve o anki durumun bir fonksiyonudur.

Durum diyagrami, bir giris mesajinin kodlandigi zamandan diger giris
mesajinin kodlandig1 zamana gegisi gostermektedir. Kafes diyagrami ise durum

diyagraminin bir tanimidir.

Sekil 2.5’de gosterilen kodlayici, Cconv (2, 1, 3) seklinde ifade edilmektedir.
Bu ifadeye gore bir bitlik mesaj, iki bit olarak kodlanmaktadir. Her mesaj kaydirmali
kaydedicinin ilk hafiza elemanina gelmekte ve hafiza elemanlarinda tutulan bitler bir

defa saga kaymaktadir. Boylelikle kodlayic1 bir sonraki duruma ge¢mektedir.

Sekil 2.5’de gosterilen kodlayici icin olusturulan durum diyagrami Sekil
2.6’da, bu durum diyagramindan olusan durum tablosu da Tablo 2.1°de verilmistir.
Bu tabloda gelen mesaj bitine gore kodlayicinin hangi durumdan hangi bir duruma

gectigi ve ¢ikis kodunun o anda ne oldugu gosterilmektedir.
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k1

C

» S1 » S2

Sekil 2.5 Cconv (2, 1, 3) Katlamali kodlayici [15]

Y

0/00
} 0/11
00
111
1/00
10 )3 >( 01
0/01
0/10

11

1/10
1/01

Sekil 2.6 Sekil 2.5°de verilen kodlayicinin durum diyagrami
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Giris Durum Durum
Mesaji (t) (t+1) Kod Kod
m S1.S2 S1.S2 k1 k2
- 00 00 - -
0 00 00 0 0
1 00 10 1 1
0 01 00 1 1
1 01 10 0 0
0 10 01 0 1
1 10 11 1 0
0 11 01 1 0
1 11 11 0 1

Tablo 2.1 Verilen kodlayicinin durum tablosu
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» 0
.‘ 0
> 1 » 1

(7) (8)

Sekil 2.7 Giris mesaj1 (11010100) i¢in kodlayici durumlart ve ¢ikis kodlari
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Sekil 2.7°de giris mesaji (11010100) i¢in kodlayicinin durumlart ve ¢ikisg
kodlar1 gosterilmigtir. Cikis koduna iiretim polinomlar1 veya iirete¢ matrisleri

kullanilarak da ulasilabilir.

Sekil 2.5’deki kodlayicinin tiretim dizisi denklem (16) ve denklem (17) ile

verilmistir:
g® = (101) (16)
g® = (111) (17)

Bu gosterimde 1’ler kaydediciye baglantiy1 temsil ederken, 0’lar baglantinin

olmamasini ifade etmektedir.
Giris dizisi (11010100) ise;
Mesaj polinomu denklem (18):
M(D)=1+D+D3+D° (18)
Uretim polinomu denklem (19):
G(D)=1+D% 1+ D+ D? (19)

Modulo-2 toplama islemine gore kod polinomu denklem (21)’de verildigi

gibidir.
K(D) = (k1(D)k2(D)) (20)
=[1+D+D3+D>][1+D? 1+D+D?] (21)
=1+D+D?+D7 1+D*+D® +D’ (22)

Cikis dizisi denklem (23)’de verildigi gibi olacaktir:

k =(11,10,10,00,01,00,01,11) (23)
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Baska bir sekilde ¢ikis dizisine denklem (24) kullanilarak da ulasilabilir.

L _ Giris Uretim
(Cikis Dizisi) 1, = Mod2 (( Dizisi)lxK+1 X (Matrisi)m) (24)

Sekil 2.5’de gosterilen kodlayici i¢in G, tretim matrisi denklem (25)’da

11
G= (0 1) (25)
11

Boylece Cikis dizisi denklem (26) ile hesaplanmaktadir.

gosterilmistir;

11
kD k@), = Mod2 ((Giris 0 0)1x3X (o 1) ) (26)
11 3x2

Girig mesaj1 (11010100) olmak tizere;

Giris 1 i¢in;

11
Mod?2 ((1 0 0)1x3X% (0 1) ) =(11) (27)
11 3x2
Giris 1 i¢in;
11
Mod?2 ((1 10),43X (0 1) ) =(10) (28)
11 3x2
Giris 0 i¢in;
11
Mod?2 ((O 11),,3X (0 1) ) =(10) (29)
11 3x2
Giris 1 i¢in;
11
Mod?2 ((1 0 1)143X% (0 1) ) =(00) (30)
11 3x2

17



Giris 0 i¢in;

11
Mod?2 ((0 10);43X (0 1) ) =(01) (31)
11 3x2

Giris 1 i¢in;

1 1
Mod?2 ((1 0 1);,3X (o 1) ) =(00) (32)
1 1 3x2
Giris 0 i¢in;
1 1
Mod2 ((0 10)43X (0 1) ) (33)
1 1 3x2
Giris 0 i¢in;
1 1
Mod?2 ((o 0 1);,3X (o 1) ) =(11) (34)
1 1 3x2

Boylece c¢ikis dizisi denklem (35)’de verildigi sekilde olusmustur ve
goriildiigl gibi denklem (23)’lin aynisidir. Sekil 2.7 ile uyumludur.

k =(11,10,10,00,01,00,01,11) (35)
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3. VITERBI ALGORITMASI

3.1. Viterbi Algoritmasi’nin Temelleri

Gurilti
X Katlamali S Iletim R | Katlamal v
" Kodlayici Kanal Kod Cb6zlcu

Sekil 3.1 fletim kanalinda mesaj iletimi

VA, ileri hata diizeltme kodlarindan olan katlamali kodlarin
cozlimlenmesinde ML algoritmasina dayanarak c¢aligmaktadir. ML yaklasim
katlamali kodlayict i¢in olusturulmus kafesteki koda en benzer yolu bulmaktadir.
VA, Gizli Markov Modeli (HMM) baglaminda, gbzlemlenen olaylarin bir dizilimiyle
ortaya ¢ikan ve Viterbi yolu adi verilen, gizli durumlarin en olasi sirasini igeren

yolun bulunmasi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir veri kiimesi X, kodlayici ile bir katlamali kod
kelimesi olan S’ye doniistiiriilmektedir. S, giiriiltiilii bir iletisim kanalinda hareket
ettikten sonra VD, bunu bir R vektorii olarak algilamakta ve gonderilen kod

kelimesine en benzer olacak sekilde bir Y vektorii olarak ¢oziimlemektedir.

Algoritma en benzer kodu ¢ézmede, olasilik P(R|X™)) karsilastirma esasina
dayanmaktadir. Burada R algilanan seri ve X™) | génderilen X serisinde en yiiksek

benzerlik olasilikli olandir. Dal benzerlik fonksiyonu P(Ri|Xi(m))’dur. Burada R;

algilanan kod serisinin i.dali, Xi(m), gonderilen kod serisi X 'jip 1. dalidir. Yol
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benzerlik fonksiyonu P(R|X(™), dal benzerlik fonksiyonu P(Ri|Xi(m))’ndan
olusmaktadir [18].

P(R|X™) = 1_[ P(R;|X;™) (36)
i=0

logP(RIX™) = > logP(R,[x,™) (37)
i=1
Denklem (36) ile anlatilmak istenen sudur; en benzer yol, en benzer dallarin

secilerek toplanmasindan olusan bir yoldur.

d, algilanan ve gonderilen diziler arasindaki Hamming Uzunlugu; n,
gonderilen bit sayisi; p hata olasilig1 olmak tizere olasilik denklem (38)’deki gibi
hesaplanmaktadir [18].

PRIX) = (1 —p)"4xp? (38)

VA, hata olasiligin1 azaltmasindaki basarisindan dolayr en uygun algoritma

olarak tanimlanabilir. Algoritma asagidaki adimlar izleyerek caligmaktadir.

1. Kafes yollarinin 6lgiitleri, Euclid Uzaklhig1 (EU) veya Hamming Uzaklig1
(HD)’na dayanilarak hesaplanir.

2. Veri iletimi bitene kadar her kodlayici ¢ikisindaki kod i¢cin ACSU’da, en kisa
yani en benzer yol segilir. Bu yol bellege alinir. Secilen bu en kisa yollara,
hayatta kalan yollar (SP) denir.

3. Uygun bir geriye doniis algoritmasi kullanilarak her bir durumdan digerine

gecerken secilen SP’nin her dalina karsilik kodlanan mesaj bulunur.
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Kaynak

‘ Kodlayicinin Cikisini Al ‘

‘ Dal Olcutlerini Hesapla }47
ACS

En Kigik Yol Olgiitlerini Kaydet

HAYIR

Kafes
Sonlandi
mi?

EVET

Geriye Ddnlisu Yap

SON

Sekil 3.2 Viterbi Kod C6zme Algoritmasi’nin akis semast

3.2. Kafes Gosterimi

Kafes gosterimi, durum diyagramlarindan iiretilen bir gosterimdir. Kafes
diyagrami sayesinde kodlayici bir durumdan digerine gecerken hangi ¢ikis kodunu
iretmektedir ve kodlayicinin girisine hangi mesaj gelmektedir kolaylikla
goriilmektedir. Ayrica VA igin biiylik 6nem tagiyan SP’ler bu diyagramdan takip
edilmektedir.

Kodlayicinin kisitlama uzunlugu K ise, kafes gosterimindeki durum sayisi

25T dir [13].
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-------- » 0
t1 t2 t3 t4 ts t6
DURUM
00 X-nn---x—{m---?m---Tm--?m---ym--o
7 / / I
!/ / / I/
/ I/ / I/
/ I / ,I
11 11 11/ 11,,' 11/ 11 ;

10 O
01 o
11 o o)

Sekil 3.3 Sekil 2.5’de gosterilen, Cconv (2, 1, 3) kodlayicinin, Sekil 2.6’de gosterilen durum
diyagramindan {iretilen kafes gosterimi

Baglangi¢ aninda kodlayict 00 durumundadir. Sekil 2.6’daki durum
diyagramimdan da goriildiigii gibi kodlayicinin girisine 0 gelmesi durumunda,
kodlayict 00 durumunda kalmaya devam etmektedir ve ¢ikis kodu olarak 00
iretmektedir. Girise 1 gelmesi durumunda ise kodlayici 10 durumuna gegmektedir ve
kod olarak 11 iiretmektedir. Girise gelen mesaj bitine gore biitiin durumlar arasi
gecisler ve cikis kodlar1 temel alinarak Sekil 3.3’de gosterilen kafes diyagrami

olusmustur.

Her dal, o anda kodlayicinin, ¢ikis koduna ne kadar benzedigini gdsteren
Olciitler tasimaktadir. Kafesin sonuna kadar dal olgiitleri (BM) toplanarak devam

etmektedir yani su anki koda olan benzerlik Olgiitiinii tasiyan her yolun olg¢iiti,
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kendisine gelinene kadarki gecilen dallarin BM’lerinin ve kendi BM’sinin

toplamudir.

Sekil 2.5°de gosterilen kodlayici i¢in bir bitlik mesajdan iki bitlik bir kod elde
edilmektedir. Algilanan kod ile kodlayicinin ¢ikisinin verdigi hesaplanan kod
arasinda karsilastirma yapilarak dallarin BM’leri hesaplanmaktadir. Bu iki kod
birbirine ne kadar benziyorsa dalin BM’si o kadar diisik olmaktadir. Eger
kodlayicidan ¢ikip, kod ¢oziiciiye gelen kodun gectigi iletim kanali giiriiltiisiizse
algilanan kodda degisiklik olmamakta ve o kodu temsil eden BM, 0 olmaktadir. Kod
hi¢ bozulmamigsa kafes diyagraminin sonunda bu yolun toplam BM’si yani yol
ol¢iiti (PM) 0 olmaktadir ve PM’si en diisiik olan yani kodun dogru ¢oziilmesini

saglayacak olan yoldur. VD tarafindan en benzer yol yani SP olarak secilmektedir.

Sekil 3.4’de, Sekil 2.5’deki kodlayici ile kodlanmig, 100011 mesaj dizisinin
kafes diyagrami gosterilmistir. Bu mesaj dizisi ile kodlayicr ¢ikigindan 11 01 11 00
11 10 kod dizisi elde edilmektedir. Bu diyagram sOyle calismaktadir; baslangic
kosulunda kodlayici 00 durumunda oldugu i¢in kafes de 00 durumundan
baslamaktadir. ilk saat darbesi igin kod ¢dziiciiniin girisine 11 kodu gelmistir.
Bundan dolay1 bir sonraki saat darbesine kadar en benzer dal 11 dalidir ve HD’ye
gore BM’si 0°dir. 00 dalinin ise iki biti de 11 kodundan farklidir. Béylece bu dalin
BM’si 2°dir. Bir sonraki, yani t2 zaman araliginda ise 01 kodu gelmektedir. t1 zaman
araliginda 0 6l¢iitiine sahip dal {lizerinden, 01 dal1 secilirse iki dalin toplam BM’si 0
olmakta ve bu iki zaman aralif1 i¢in, bu yol lizerinden gidilirse, kodun hatasiz
algilandig1 anlamina gelmektedir. tI zamaninda BM’si 2 olan dalin, bir sonraki
zaman icin sahip oldugu olast yollarin ikisi de 01 kodundan bir bit farkhidir.
Dolayistyla bu yollarin hangisinden gidilirse gidilsin t2 zamaninin sonunda, ilk iki
zaman araligindaki toplam BM, 3 olacaktir. Boylece kod ilk iki zaman araligi i¢in 3
bit yanlig algilanmig olacaktir. Kodlayicinin girisine gelen mesaj dizisi bitene kadar
bu islem adimlar1 BM’ler toplanarak devam etmektedir. Boylece kodlama isleminin
bittigi ana kadar gelen biitlin olas1 yollarin PM’leri hesaplanmaktadir. Sekil 3.5’de
kafes tamamlandiginda SP olarak ortaya cikabilecek yollardan dordii ve bunlarin
PM’leri verilmistir. VD, prensip olarak PM’si diisiik olan yolu se¢mektedir. Burada

sekil 3.6’da gosterilen, dlgiitli 0 olan yol segilecek ve geriye donme algoritmasi o yol

23



iizerinden uygulanacaktir. Boylelikle girise gelen koda en yiiksek oranda

yaklagilmaktadir.
DURUM t1 t2 t3 t4 ts t6
00 == 00=== Q=== D= == Qe = =00 == Qe = =00 == ~Qe == 0= == Q= ==00 == -O
\ /I I’ ’l I'
/ ’ ’ /
/ ’ / ,I
11 1 11/ 111,' 11/ 11 /
10 (o]
01 o
11 o
KOD 11 01 11 00 11 10

Sekil 3.4 Sekil 2.5 deki kodlayicr ile kodlanmig, 100011 mesaj dizisinin kafes diyagrami
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1 t2 3 t4 5 t6

DURUM

00

01

11

KOD 11 01 11 00 11 10

Sekil 3.5 Sekil 2.5’ deki kodlayici ile kodlanmig, 100011 mesaj dizisi i¢in olast doért SP’nin, PM’ leri
gosterimi

1 2 3 t4 5 t6

DURUM

00 X-OO-HKOU.“CKOO --?)0--?)0--4\-00---0

111

01 o o
11 o o
KOD 11 01 11 oo 11 10

Sekil 3.6 Sekil 2.5’deki kodlayicr ile kodlanmig, 100011 mesaj dizisi igin en diigiikk PM’ye sahip yolun
gosterimi
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Kodlayict ¢ikisindan 11 01 11 00 11 10 olarak gelen kod dizisinin kanaldaki
giirliltiiden dolay1 kodlayici tarafindan 11 01 01 00 11 10 olarak algilandigim
diistinelim. Yani besinci bit yanlis algilanmis olsun. Sekil 3.7‘de gosterildigi gibi 5.
bit hatali oldugu i¢in ilk iki zaman araliginda en kii¢iikk toplam BM, 0 olmasina
ragmen t3 zaman araliginda BM, o bitdeki hatadan dolay1 artik 1 olmaktadir. Kafes
tamamlandiginda bagka hatali bit olmadig1 i¢in bu yolun, PM’si 1 olacaktir. Diger
SP’lerle kiyaslandiginda en kiiciik PM’ye sahip olan yol yine bu yol oldugu i¢in kod
¢oziicli bu yol tizerinden geriye donecek ve kodu 100011 olarak ¢ozecektir. Yani
kod, kod ¢oziiciiye kanaldaki giiriiltiden dolayr yanlis gelmesine ragmen VD

sayesinde kodlayiciya geldigi sekilde, dogru ¢oziilmektedir.

i1 t2 i3 t4 t5 té6
DURUM
00 00 O D0 R~ =00~ L~ 00—~ Q== 00— Qo — =00 2O
\ ,,‘\ ; ’,‘\ ;
/ / !
’ / /
! 11/ / /
10 o
01 o]
11 (o}
KOD 11 01 01 00 11 10

Sekil 3.7 Sekil 2.5’deki kodlayict ile kodlanmis, 100011 mesaj dizisi i¢in yanlis kodlama halinde
olusan segilmis dort SP i¢in PM’ler
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4. VITERBI KOD COZUCU TASARIMI

Bir Viterbi Kod Céziicii, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi Dal Olgiitleri, Ekleme

Karsilastirma Segme, Yol Olgiitleri ve Hayatta Kalan Yol Hafiza Birimi olmak iizere

dort temel birimden olusmaktadir.

Yol Olcitleri
Birimi
(PMU)

Giris Dal Olciitleri Ekleme Karsilastirma Hayatta Kalan Yollar Cikis
—> Birimi Secme Birimi Bellek Birimi —»
(BMU) (ACSU) (SPMU)

Sekil 4.1 VD’nin temel birimleri

Bu birimlerin disindaki birimler, bu dort temel birimin bdliinmesiyle
olusturulup tasarimdan tasarima farklilik gosterebilir. Ancak temelinde bu dort
birimin yaptiklarin1 gergeklestirmektedirler. Bu ¢alismada tasarlanan kodlayici,
giiriiltii birimi, VD’nin birimleri ve birimler aras1 baglantilar Sekil 4.2°de verilmistir.
Bu tasarim icin kodlayici olarak Sekil 2.5°de gosterilen katlamali kodlayic
kullanilmistir. X giris serisi, kodlayici ile kodlandiktan sonra, bu kodun giiriiltii

biriminden gegctikten sonra {lizerine giiriiltii binmis hali ‘nkod’ olarak ¢ikmaktadir.
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Clock

Reset

Dal bmo s0 gg?
kod G 3 pi0 Karsilagtirma
Garalta Olgutleri bmi Ekleme pil e
Birimi o Karsilastirici Birimi 220 %?r;.nn:? Sita
AU £ csu T —
ned | (BMU) b st Rkl p30 =0 BE
p31 ou
X K0d|ay|C| dum outofsout1 pmolpm1ilpm2)pm:
kontrol
data0 s:; = s YO m3 YOI
Hayatta Kalan U] i Oled i
Y Karar datal Yol Bellek | sp2 Olgutler[ m2 OIQUtIerI
! Birimi Birimi Birimi mi Birimi
data2 (SPMU) <k (PMU) mo0 (PMU)
2 (2) (1)
T

Clock

Sekil 4.2 Tasarlanan VD’nin yapist

4.1. Dal Olciitleri Birimi (BMU)

[lk birim Dal Olgiitleri Birimi olarak adlandirilir. Bu birimde algilanan kod ile
kodlayicinin ¢ikigt arasindaki fark BM olarak atanmaktadir. Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi kod, katlamali kodlayicidan ¢ikip giiriiltii biriminde oldugundan farkli olarak
algilanma ihtimali ile BMU’ya gelmektedir. Burada her saat darbesinde algilanan
kod, olmasi gereken kod degerleri ile karsilastirilmaktadir. Boylece ‘bm0, bm1, bm2,
bm3’ BM’ler hesaplanmakta ve bu BM’ler, hayatta kalan olarak seg¢ilmek tizere
ACSU’ya gonderilmektedir. BM’lerin hesaplanmasi i¢in sert veya yumusak karar
yontemine gore Hamming Uzunlugu (HD) ya da Euclid Uzunlugu (ED)
kullanilabilir.

Algilanan analog sinyal, farkli kuantalanmis enerji seviyelere cevrilebilir.
Algilanan sinyal, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi 0 ve 1 olmak {izere iki enerji
seviyesine doniistiiriiliirse buna sert karar kodlama yontemi, eger giris sinyali iki

enerji seviyesinden daha fazla seviyeye kuantalanirsa buna yumusak karar kodlama

28



denilmektedir. Yumusak karar yontemi, sert karar yontemine gore giris sinyali ile
ilgili daha ¢ok bilgi vermektedir. Ancak daha yiiksek bir karmagikliga sahiptir. Sert
karar, HD’ler; yumusak karar, ED’ler hesaplanarak yapilmaktadir.

Cikis
A

Mantik Seviyesi 1

_ Girig(V)

S 3 2 A1 0 +1 +2 +3

Mantik Seviyesi 0

Sekil 4.3 Sert karar yontemi

ED, iki nokta arasindaki lineer uzakliktir. Bir nokta p1, (x;, y;) kordinatlarina
ve diger bir nokta p2, (x,,y,) koordinatlarina sahip ise, bu iki nokta arasindaki ED

denklem (39)’da verildigi gibidir.

VO — %)%+ (71 — ¥2)? (39

Bu c¢alisma i¢in tasarlanan kod c¢oziiciiler, gii¢ verimli tasarim hedeflendigi
icin sert karar yontemini kullanarak caligmaktadir. Sekil 4.4’de sert karar yontemini
yani HD’yi hesaplayarak ¢aligan bir BMU’ nun i¢ yapist gosterilmistir. Algilanan kod
ile kodlayicinin ¢ikigini bit bit karsilastirmakta, her ikisi arasinda kag bit farklilik var
ise HD’ye bu degeri atamaktadir.
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Algilanan Kod
Kelimesi

Dal
'1' Sayacl |—
@ ¥ Olgitil

Beklenen Kod
Kelimesi

Sekil 4.4 Hamming Uzaklig1’na gore ¢alisgan BMU [6]

Gergeklestirilen ve Sekil 4.2°de gosterilen tasarimda bu birimin ¢ikigina bir
karsilastirict birim eklenerek BM’ler, ACSU’dan 6nce bir defa daha kiyaslanmistir
ve BM'’leri yiiksek olan bazi dallar, ACSU’ya gitmeden oOnce elenerek kod
coziiciinlin hesaplama yiikii azaltilmistir. Bu karsilastiriciddan  karsilastirma

sonrasinda segilen dallar ‘sO ve s1’ olarak atanmaistir.

4.2. Ekleme Karsilastirma Se¢me Birimi (ACSU)

s0=min(bm0,bm1)

sl=min(bm2,bm3) § Dal Olgiitleri

] ] ] ]
ACSO ACS1 ACS2 ACS3
pm0
pml
pm2
pm3 y Yol Olgiitleri
sp0 spl sp2 sp3

Hayatta Kalan
Yol Olgiitleri

Sekil 4.5 ACSU’nun girisleri ve ¢ikiglart
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ACSU, mevcut PM’ler ile glincel BM’lerin toplandigi, karsilastirildigi ve en
kiiciik PM’lere sahip yolun secildigi birimdir. Tasarlanan kod c¢oziiciiniin, ACS
Birimi’nin nasil ¢alistig1 Sekil 4.5’de gosterilmistir. BM’ler, Sekil 4.2°de gosterilen
karsilastiricitdan ACSU’ya gelmektedir. Bu 0lgiitler, bu birimde bir dnceki zaman
araligindan gelen PM’ler ile toplanmaktadir. Bu islemden sonra olusan yeni PM’ler
karsilagtirllmakta ve en kiiciik PM’ye sahip olan yollar, SP’ler olarak segcilerek
SPMU’ya gonderilmektedir. Ayrica bu zaman araligini da kapsayan PM’ler
hesaplamalarin yapilmasi icin PMU’ya gitmektedir.

Simdiki Durum Sonraki Durum
®

(t+1)
bm((t+1),p)
i /@ pm(t+1)p)
////

7

/bm(t+1)q,p)

pm(t)

bm(t+1)d,q)

*

pm(t)(j)@
bm(t+1)g,q)

pm(t+1)a)

—————————Kodlayic Girisi O
Kodlayici Girisi 1

Sekil 4.6 ACSU’da ekleme isleminin kelebek yapisi [18]

Sekil 4.6°da ACSU’da gergeklesen ekleme islemi gosterilmistir. Kod ¢oziicii 1
ve j durumunda iken kodlayicinin girisine gelen mesaja gére p veya q durumuna

q Lo .
t+15 1 ve J durumunda

gecmektedir. p ve q durumlarindaki PM’ler pmf +1 V€ pm
sahip olduklar1 PM’ler pm! ve pmi ‘ye, p ve q durumuna ge¢cmek igin gerekli

BM’lerin eklenmesi ile bulunmaktadir.

bmtfl, bm]tf:l; 1 durumunu ve j durumunu, p durumuna gegiren BM’ler ve

bmtfl, bm]tfl; 1 durumunu ve j durumunu, q durumuna geciren BM’ler olmak
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izere, Sekil 4.6’daki kelebek diyagrami denklem (39), (40), (41), (42) ile ifade

edilmektedir.

p

pm,, = pm; + bm

pm;

qQ _ i
pmg,, = pmy

pm,

P, =pm,+ bm
+ bmi’q

_ j
t41 = bmy + bm

i,p
t+1

j.p
t+1

t+1

jq
t+1

pm (th
—

bm(t+1)(.0)
——

Toplayic

pm (tky
—_—

bm(t+1)
-

Toplayic

(39)

(40)

(41)

(42)

Veri Segici

P pm(t+ ])(p)

Karsilastinc

Sekil 4.7 p durumu igin ACSU [18]

sp(t+1)ip)

Sekil 4.7°deki karsilagtirict p durumuna giden iki yolun, BM’lerini

karsilagtirarak yollardan bir tanesini se¢mektedir. Sectigi yolu 1 veya 0 olarak

kodlamaktadir. Bu deger veri segicinin se¢gme ucuna gitmekte ve SP’nin PM’lerinin

oldugu kanali aktif hale getirerek, se¢icinin ¢ikigina bu yolun 6l¢iitlerinin gitmesini

saglamaktadir.
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bm(t+1)ip) bm(t+1)q.p bm(t+1)a,abm(t+1)g,q)

pm(t) iy >
—— pm(t+1)(p)
ACS
pm(t) 6y > P ——sp(t+1)p)
5 —— pm(t+1))
ACS
> q ——sp(t+1)@)

Sekil 4.8 p ve q icin ACSU

VD’yi i ve j durumundan p ve q durumuna gegiren ACSU Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Bu birimde p ve q durumlar i¢in (43) ve (44)’de verilen denklemler

gerceklesmektedir [18].

pm!,, = min[(pm! + bmit‘fl), (pm} + bm}? )] (43)
mg,, = min[(pm} + bmL,), ( pm} + bm{,)] 44
Pmy, pmy t+1)> P t+1 (44)

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi bu tasarimda ACSU, Ekleme (AU) ve
Kargilagtirma Se¢me Birimi (CSU) olmak {izere iki birim halinde tasarlanmistir.
BMU’dan gelen BM’ler, bir dnceki zaman aralifindan gelen PM’ler ile Ekleme
Birimi’nde toplanmaktadir. Elde edilen yeni PM’ler, ‘p00, p0O1, p10, p11, p20, p21,
p30, p31° olmak lizere Karsilastirma Se¢me Birimi’ne gelmektedir. Gelen PM’ler
birbirleri ile kiyaslanarak, en kiiciik oOlgiitlere sahip yollar, SP’ler olarak
secilmektedir. SP’ler, ‘sp0, spl, sp2, sp3’, kaydedilmek ve geriye doniiste
kullanilmak tizere SPMU’ya gonderilmektedir. SP’lerin PM’leri, ‘out0, outl, out2,
out3’, kod ¢oziiciiniin diger birimlerinde gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra bir
sonraki duruma geciste olusacak olan yeni BM’ler ile toplanilmak iizere Ekleme

Birimi’ne donmektedir.
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4.3. Yol Olgiitleri Birimi (PMU)

Bu birim SP’lerin, istenilen andaki BM’lerinin bulundugu ve o andaki
PM’lerinin hesaplandigi birimdir. Bu ¢aligmada PMU Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
iki birim halinde tasarlanmigtir. Karsilagtirma Se¢me Birimi’nde, SP’ler olarak
secilen yollarin, PM’leri, PMU (1)’e gelmektedir. Bu birimde, gelen SP’ler arasinda
karsilagtirma yapilmakta ve en kiigiik PM’ye sahip yol, en kiigiik yol olarak
belirlenmektedir. Bu yolun PM’si, SP’lerin PM’lerinden ¢ikartilarak, her bir SP’nin,
kendi PM’sine katkist bu zaman araligmin sonunda bulunmaktadir ve bu degerler,
‘m0, ml, m2, m3’ olmak iizere, PMU (2)’ye giderek bir dénceki zamandan kalma
PM’ler ile toplanmaktadir. Boylece bu zaman aralifindan gelen PM’ler ‘pm0, pml,
pm2 ve pm3’, kod icin hesaplanan yeni BM’lerle toplanmak iizere Ekle Birimi’ne

gitmektedir.

PMU’dan itibaren anlatilan islemler karmasik ve i¢ ice ge¢mis hesaplamalar
icermektedir. Sekil 4.2.°de gosterilen tasarlanan VD’nin, ACSU ve PMU’yu
kapsayan biitiin birimlerinin igerisinde yapilan hesaplamalar Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Dal Olgutleri
Birimi

bmo0 bm]i lbm2 bm3

Is0=min(bm0,bm1) s1=min(bm2,bm3)

lsout0=bm0<bm170:1 kout1=bm2<bm370:1

|

s0 s

p00=pm0 (t+1)+s0 p00=pm0 (t+1)+s1

p10=pml (t+1)+s0 pl0=pm1l (t+1)+s1

p20=pm2 (t+1)+s0 p20=pm2 (t+1)+sl
™ p30=pm3 (t+1)+s0 p30=pm3 (t+1)+s1[5

p01 [p00 p10{ pi1 p20 | p21 p31} p30

out0=min(p00,p01)

outl=min(p10,p11)

out2=min(p20,p21)

out3=min(p30,p31)

Sekil 4.9 Tasarlanan VD’nin ACSU’su ve PMU’su igerisinde gerceklesen isler
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sp0=p00<p01?0:1 spl=p10<p1170:1 sp2=p20<p21?0:1 sp3=p30<p3170:1
outl Joutl outZ out3)
s=min{out0; outl, out2, out3)
kontrol=sNo iSPOlSpl sz‘ Sp3
mO0=out0-s
mil=outl-s sout0
— N Hayatta Kalan
m3=out3-s Yol soutl
Bellek
mO[mI[m2Z[m3[ T kontrol o
Birimi
pmO (t+1) pmo(t+1)=pmot)+mo | PMO (t+1)
pmI (E+1) |pmigt+1)=pmiy+ma [ PMI (TFI]
pPMZ (EF1) | pm2(t+1)=pm2(t)}+m2 [ pm2 (1) data2dataldata0
pm3 (t+1) pm3(t+1)=pm3(t)+m3 Dm3 (t+1)
Karar Birimi

l

Cikis




4.4. Hayatta Kalan Yol Bellek Birimi (SPMU)

SPMU, kodu ¢dzmek i¢in takip edilecek SP’lerin saklandigi birimdir. VD,
gelen mesajin ne oldugunu ¢dzmek igin geri izleme (TB) ve kaydedici degistirme
(RE) olmak tizere iki yontem kullanmaktadir. TB, daha az donanim ihtiyacina sahip
olmasina ragmen daha uzun zamanda c¢o6ziimleme yapmaktadir. RE’nin ise

donanimsal olarak gerekliligi dolayisiyla giic tiikketimi fazladir.

Bu ¢aligmada TB yontemiyle geriye doniilerek kod ¢6ziilmiistiir. Bu yontem
icin bir SPMU’ya ihtiyag¢ vardir. SP’ler burada hafizaya alinmakta ve geriye doniiste
dal bagina kodlanan bit ¢oziilmektedir. TB algoritmasi, PM’si en diisiik yol iizerine
uygulanmaktadir. Ik kaydedilen PM’den itibaren durumlar arasi1 gegislerde kodlanan

bitler ¢6zlilmekte, kodlayiciya gelen son bite kadar bu islem devam etmektedir.

4.4.1. Kaydedici Degistirme (RE)

RE, yalin bir yontemdir. Ancak yiiksek miktarda gii¢ tliketimi ve alan
kaplamasindan dolay1r kisitlama wuzunlugu biiyiikk VD’lar i¢in, RE tercih
edilmemektedir. Sekil 4.10°da gosterildigi gibi SP’ler icin baslangi¢ durumundan
simdiki duruma kadar her durumu iceren bir kaydedici tanimlanmaktadir. Bu

kaydedici kodlanan bilgi yolunu tutmaktadir.

Son durumun kaydedicisi, ¢ikis bilgi serisini i¢erdigi icin RE yontemi geriye
donme ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir. Bu sebeple TB’ye gore daha hizh
caligmaktadir. SP bilgisi icin her kaydedicinin en kiiclik degerlikli bitine
basvurulmakta ve her durumda bir sonraki biti bulmak i¢in sola kaydirma islemi
yapilmaktadir. Bundan dolay1 her kaydedici en az degerli bitten en degerli bite dogru

o ana kadarki SP degerlerini tutmaktadir.
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Sekil 4.10 Kaydedici degistirme algoritmasi [6]

4.4.2. Geri izleme (TB)

Bu calismada gii¢ verimli ¢alisan kod ¢oziiciiler tasarlamak amacglandigi igin
geriye donlis TB yontemiyle yapilmistir. Tasarimda SPMU’ya; karsilastiricidan,
BM’ler karsilastirildiktan sonra segilen BM’lere ait degerler, ‘sout0 ve soutl’;
ACSU’dan, secilen SP olciitlerine ait degerler, ‘sp0, spl, sp2, sp3°; PMU’dan SP’ler
kiyaslanarak secilen, en kii¢lik yol degerine sahip yolun numarasinin atandigi bir
‘kontrol” degeri gelmekte ve bellege alinmaktadir. Bu degerler her saat darbesinde
Karar Birimine gonderilmektedir. Karar Birimi’nde uygulanan uygun bir TB
algoritmasi sayesinde, en kiigiik PM’ye sahip olan yolun hangi dallar iizerinden
geldigi bulunmakta ve bu yol takip edilerek kodlayicinin girisine gelen mesaj

coziilmektedir.

SPMU’deki degerler, Karar Birimi’ne gonderilirken asagida verilen atamalar

yapilmistir.

data0[0] «— sout(
data0[l] < soutl
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datal[0] <« sp0
datal[l] <« spl
datal[2] <« sp2
datal[3] <« sp3
data2 < kontrol

Bu ‘data0, datal, data2’ sinyallerini alan Karar Birimi’nde uygulanan TB

algoritmasinin sd6zde kodu asagida verilen sekildedir.

Her saat darbesininin yiikselen kenarinda

eger

data2 = 2°b00 ve datal [0] = 1’b0 ve data0[0] = 1°b0 ise
kod ¢oziicii ¢ikist < 2°b00);

degilse

data2 = 2°b00 ve datal [0] = 1’b0 ve data0[0] = 1°b] ise
kod ¢oziicti ¢ikist < 2°b01;

degilse

data2 = 2°b00 ve datal [0] = 1’bl ve data0[1] = 1°b0 ise
kod ¢oziicti ¢ikist < 2°b10);

degilse

data2 = 2°b00 ve datal [0] = 1’bl ve data0O[1] = 1°bl ise
kod ¢oziicti ¢ikist < 2°b11;

degilse

data2 = 2°b01 ve datal[1] = 1’b0 ve data0[0] = 1°b0 ise
kod ¢oziicti ¢ikist < 2°b00);

degilse

data2 = 2°b01 ve datal[1] = 1’b0 ve data0[0] = 1°bl ise
kod ¢oziicii ¢ikist «— 2°b01;

degilse

data2 = 2°b01 ve datal[1] = 1°bl ve data0[1] = 1°b0 ise
kod ¢oziicti ¢ikist < 2°b10);

degilse

data2 = 2°b01 ve datal[1] = 1°bl ve data0O[1] = 1°bl ise
kod ¢oziicti ¢ikist «— 2°b11;

degilse

data2=2"b10 ve datal[2]=1b0 ve data0[0]=1 b0 ise
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kod ¢oziicii ¢ikist < 2°b00);

degilse

data2 = 2°b10 ve datal [2] = 1’b0 ve data0[0] = 1°bl ise
kod ¢oziicii ¢ikist «— 2°b01;

degilse

data2 = 2°b10 ve datal[2] = 1’bl ve data0[1] = 1°b0 ise
kod ¢oziicii ¢ikist < 2°b10);

degilse

data2 = 2°bl10 ve datal[2] = 1’bl ve data0O[1] = 1°bl ise
kod ¢oziicii ¢ikist «— 2°b11;

degilse

data2 = 2°bl1 ve datal[3] = 1’b0 ve data0[0] = 1°b0 ise
kod ¢oziicii ¢ikist < 2°b00);

degilse

data2 = 2°bl1 ve datal[3] = 1’b0 ve data0[0] = 1°b] ise
kod ¢oziicii ¢ikist «+— 2°b01;

degilse

data2 = 2°bl1 ve datal[3] = 1’bl ve data0[1] = 1°b0 ise
kod ¢oziicti ¢ikist < 2°b10);

degilse

data2 = 2°bl1 ve datal[3] = 1’bl ve dataO[1] = 1°bl ise
kod ¢oziicti ¢ikist < 2°b11;

4.5. Gii¢ Etkin Viterbi Kod Coziicii Tasarimi

Gli¢ etkin bir VD i¢in en ¢ok kullanilan yaklasim, hesaplama yiikiinii

dolayisiyla donanimsal karmasikligi azaltmak ve kod c¢oziiciiniin giic verimli

caligmasini saglamaktir.

Bu tez calismasinda ilk tasarlanan kod ¢oziiciide BMU’nun ¢ikisina eklenen

karsilagtirict birim sayesinde BM’leri  biiyiikk olan dallarin bazilar1 elenmis ve

hesaplamaya katilmamigtir. Bundan dolay1 aslinda tasarlanan ilk kod c¢oziicii de

klasik bir VD’ye gére giic etkin calismaktadir. i1k tasarlanan kod ¢éziiciiyii daha giic

verimli c¢alisir hale getirmek amaciyla Sekil 4.11°de gosterilen kod ¢oziicii
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tasarlanmigtir. Bu gii¢ verimli VD’nin, PM’leri i¢in bir esik deger tanimlanmistir ve
bu deger iizerinde kalan yollar birbiriyle karsilastirilmadan elenerek kod ¢oziiciiniin
hesap ylikii azaltilmistir. Burada esik degerinin se¢imi Onemlidir. Clinkii diigiik
secilen bir esik deger kod ¢oOziicliniin hesap karmasikligini yiliksek oranda
azaltmasma ragmen SP olarak secilecek yani takip edilerek kodun c¢oziilmesini
saglayacak yolun elenmesine sebep olabilir. Bu da kod ¢o6ziicliniin en temel
hedefinden uzaklagsmasi yani kodu dogru ¢ézememesi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle segilen esik deger kod c¢oziiciiniin dogru ¢dziimleme yapmasina engel

olmadan, en gii¢ etkin sekilde ¢aligmasini saglayacak en iyi deger olmalidir.

Clock

Reset

Dal bmo s0
kod s R . Ekleme
Garaita O|9Ut|erl bm1 Kargilastirma
r Birimi bm2 Karsilastirici SBe.g.m.e
irimi
nked | (BMU) bm3 st (ACSU)

mo
*_fKodlayici du“”"—l outdlsoutt |_3P_‘ lﬁ"—""l

kontrol

data0 Yo|
Hayatta Kalan sp3 s % m3
v Karar datat Yol Bellek | sp2 Olgutleri [rm?
Birimi Birimi - Birimi [=m——
data2 SPMU P "
- B e (PMU)
L

Clock

Sekil 4.11 Giig etkin tasarlanan VD’nin yapis1

Sekil 4.11°de gorildiigii gibi gii¢ verimli VD, ACSU ve PMU’nun tek birim
olarak tasarlanmasi haricinde Sekil 4.2°de gosterilen ilk tasarlanan kod ¢oziicii ile
ayni birimlere sahiptir. ACSU ve PMU’yu kapsayan biitliin birimlerinin igerisinde
yapilan hesaplamalar Sekil 4.12°de gosterilmistir ve burada gorildiigi gibi
bahsedilen esik deger ‘esik’ olarak ACSU ig¢inde tanimlanarak hesap yiikiiniin

azaltilmasina buradan itibaren baglanmistir.
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bm0

Dal Olgiitleri
Birimi

0=bm0<bm1?bm0:bm1
out0=bm0<bm170:1

s0

bm3
1=bm2<bm3?bm2:bm3
outl=bm2<bm370:1

sl

p00=pmO (t+1)+s0
p10=pm1 (t+1)+s0
p20=pm?2 (t+1)+s0

p30=pm3 (t+1)+s0

p00=pm0 (t+1)+sl
p10=pm1 (t+1)+sl
p20=pm2 (t+1)+sl

p30=pm3 (t+1)+s1

p01

p00

pl0

pll

p20

p21

p31

p30

sp0=p00<esik?0:1
Imo0=p00<egik?p00:p0O1
kontrol=p00<esik?0:0

sp1=p10<esik?0:1
m1=p10<esik?p10:p11]

Kontrol=p00<egik?1:1

sp2=p20<esik?0:1
m2=p20<esik?p20:p21]

Kontrol=p20<egik?2:2

sp3=p30<esik?0:1
m3=p30<esik?p30:p31]
Kontrol=p30<esik?3:3

pmO (t+1)
M1 (E+1
pm2Z (E+1
pmM3 (tF1

PMO(t+1)=pmO(t)+m0

m0

pmi(t+1)=pmi(t)+m1

ml

pm2{t+1)=pm2(t)+m2

PM3(t+1)=pm3(t)+m3

m3

Sekil 4.12 Giig etkin tasarlanan VD’nin ACSU’su ve PMU’su igerisinde ger¢eklesen isler

kontrol

sp0
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4.6. FPGA (Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri)

FPGA'ler, kullanici gereksinimine gore herhangi bir sayisal sisteme
programlanabilen tiimlesik yar1 iletken devrelerdir. Tasarim esnekligi ve az sayida
cihaz kullanimi nedeniyle FPGA birgok sinyal isleme gorevini ger¢eklestirmek icin
cok uygun bir segenektir. FPGA’ler herhangi bir uygulama icin kolayca
programlanabilir, ayni FPGA igerigi degistirilip tekrar programlanarak bir baska
uygulama i¢in de kullanilabilir. Bir FPGA’in mantik hiicrelerinden olusan i¢
mimarisi Sekil 4.13°de verilmistir. Verilog, FPGA i¢in en ¢ok kullanilan tasarim
dilidir. FPGA'deki programlanabilir mantik bilesenlerine, mantiksal bloklar
denilmektedir. Karmasik ve kombinasyonel islevler bu mantik bloklarinda
gerceklestirilmektedir. Basit flip floplar veya biitiinliyle bellek bloklart olabilecek
bellek 6geleri, bu mantiksal bloklara dahildir.

}Dﬁﬂb ef=kekelele DTJ

Mantik Bloklarn

1/0 Bloklari

.. %%E%@

Programlanabilir
Yonlendirme

Sekil 4.13 FPGA’in i¢ mimarisi
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FPGA iizerinde gerceklenecek bir mimari tasarimda giic verimliligi i¢in su
noktalara dikkat edilmelidir:

e Tasarima gore yapilandirilabilir mantik bloklarinin sayisi,
e Sabit islevli mantik bloklarinin sayisi,

¢ Bellek kaynaklariin boyutu,

Yapilandirilabilir mantik bloklari, kaydediciler, veri seciciler ve arama
tablolardan (LUT) olugmaktadir. Kaydediciler, her biri tek bir biti temsil eden bir
dizi flip flop devresidir ve bir sonraki saat darbesine kadar {izerindeki veriyi
muhafaza etmekle sorumludur. LUT lar ise, her giris kombinasyonu i¢in dnceden
tanimlanmis bir ¢ikig tablosunu olusturan ve saklayan mantiksal statik bellek
(SRAM) bloklardir. Boylece tasarimda gerceklesen mantiksal islemlerin sonucunun
hizli bir sekilde olusmasini saglamaktadirlar. Bir mimari tasarimda kaydedici ve
LUT kullanim1 sayisindaki biiyiliklik bu mimarinin donanimsal karmasikliginin

yiiksekligini ve alan kullaniminin genisligini gdstermektedir.

Tiimlesik Yazilim Ortami (ISE), FPGA’lar1 programlamak i¢in kullanilmak {izere
Xilinx firmasimin gelistirdigi bir ara yiiz yazilimidir. ISE ortami, donanim tanimlama
dilleri ya da sematik c¢izimler sayesinde FPGA’de calistirnlmak {izere sistemler
tasarlamaya olanak saglamaktadir. ISE ortaminda Verilog, VHDL gibi donanim
tanimlama dilleriyle olusturulan tasarim, sentezleme ve gercekleme asamalarindan
gecirilerek FPGA’e yiiklenmektedir. Ayrica tasarim ¢alistirllmadan hata ayiklamak
ve hatanin nereden kaynaklandigim1 goérmek iizere test yapmaya da olanak
saglamaktadir. Bunlara ek olarak ISE kullaniciya tasarladigi sistemlerin ne kadar
gecikmeye sahip oldugunu, donanim {iizerinde ne kadar yer kapladigin1 ve yapilan
tasarimm FPGA’in hangi bolgesine yerlestirilecegine kadar detayli bilgiler

sunmaktadir.
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5. BENZETIM ve SONUCLAR

5.1. Benzetim Cahismalari

Sekil 5.1°de, Sekil 4.2°de gosterilen VD’nin birimlerinin giris ve c¢ikig
sinyallerinin benzetimi verilmistir. Burada goriildiigii gibi ‘X’, tasarlanan katlamali
kodlayici girisine uygulanan mesaj serisi olmak iizere, bu kodlayicinin durumlari
‘durum’, ¢ikist ise ‘kod’ olarak belirtilmistir. Bu kod kelimesi giiriiltii biriminden
gectikten sonra ‘nkod’ olarak c¢ikmis ve bazi bitleri degismistir. Buna ragmen
tasarlanan VD sayesinde, kod ¢oziiciiniin ¢ikist Y, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi X ile
uyumludur, diger bir deyisle dogru ¢oziimlenmistir. nkod temel alinarak, her saat
darbesi i¢in HD’ye gore ‘d0, d1, d2, d3° BM’leri hesaplanmistir. BM’lerin ikili
kiyaslanmasi sonucunda kiiciik iki BM, ‘sO ve s1’ olarak atanmis ve bir onceki
zaman araligindan gelen o ana kadarki toplam kii¢iik PM’ler, ‘pm0, pm1, pm2, pm3’
ile toplanarak yeni PM’ler ‘p00, pO1, p10, p11, p20, p21, p30, p31° olusturulmustur.
Ikili kiyaslamalar sonucunda kiigiik olgiitler ‘out0, outl, out2, out3’ olarak
atanmistir. Buradan ‘m0, ml, m2, m3’ o andaki BM’ler bulunarak ve bu degerler
kullanilarak o ana kadarki toplam yeni PM’ler ‘pmO, pml, pm2, pm3’ elde

edilmistir. Bu asamalar her saat darbesinde tekrarlanmaktadir.

Sekil 5.2°de, baglangi¢ aninda {izerinde PM’ler bulunduran bir kod ¢6ziiciiniin
benzetimi gosterilmektedir. Kod ¢o6ziiclinlin, kodda biiyiik degisim oldugundaki
davranigini ifade etmektedir. Sekil 5.1’e gore PM’lerdeki artis, kodun kod ¢dziiciiye
yiikksek hata oraniyla gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak bu hata oraninin

yiiksekligine ragmen ¢ikis sinyali Y, yine dogru ¢oziilmiistiir.

Giig etkin kod ¢oziicii hesaplama yiikiinden kurtulmak i¢in belli bir esik deger
iizerindeki PM’leri eleme temeline dayanarak tasarlanmistir. Sekil 5.3, kod
¢oziiclinlin bu yaklagimla tasarlanan gii¢ etkin halinin benzetimidir. Bu kod ¢oziicii
icin s6z konusu olan esik deger 0 alinmistir. Bu degerin {izerinde PM’ye sahip olan

yollar karsilastirmalara katilmamistir. Bu sayede bircok yol elendigi i¢in kod
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¢oziiclinlin hesap yiikii dolayisiyla karmasikligi biiyilkk oranda azaltilmig buna

ragmen yine ¢ikis sinyali Y, giris sinyali X’in aynisidir, yani dogru ¢oziilmiistiir.

Tasarlanan VD ve giic etkin VD’nin, Xilinx ISE Design Suit gerceklemesi
sonucunda olusun RTL semalar1 Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de verilmistir.

Name
1 B kod[L:0]
1 B durum[t:0]
1 B nkod[1:0]
1 B sop0)
1 I sti0)

1& soutd

1& soutl
1 g doje:0)
1 I dtj0)
p I d2r0)
1 I a3[0)
1 B mo:0)
)
1 B mam)
1 B m3m0)
» B prorr]
» B pmiro)
» B pm2mo)
» 0§ pm3mo)
» B p0o70)
» B porrg)
» B prop)
» B prip0)
» B p2070)
» B pup0)
» B p207)
» B p31r0)
» B outor0)
p B outt[70)
» B out2r0)
p B outs0)

1§ 50

m spl

1& sp2

1& sp3
» B kontrol[t:0]
p B data0[L:0)
p B datatz0)
p B data2ir.0)
» B outit]

By

1§ x

1 dock

1) reset

Value

P s sy P
( XX )T G D G D T T D T T
Cox X x Y ot Y o0 Y o X o1 Y oot X w0 Y o1t X o !
( XX YO 10 ¥ o0 ¥ 0 ¥ oty w0 X 10 ¥ o1 ¥ w0
( XX Y oot X oo Y ot Y oo Y o1 ¥ ot ¥ o X ot !
( XX Y o0 X ot Y o0 X ot Y oo X o0 ¥ o1 ¥ 00 !
—— [ ] [ 1
| [ ] 1
( XX ) ST S ¢ 01 X 01 )
( XX Y oo X ot Y w0 X oo ¥ w0 ¥ w0 ¥ oo ¥ w0 !
( XX Y oo ¥ ot Y o0 X w0 ¥ oo ¥ o0 ¥ w0 Y 00
( XX Y o1 X w0 X 01 X 01 3
( X0 X 00000000 )
( XXX X 00002000 Y
( XXX X 00002000 ]
( XXX Y 00000000 )
( 00000000 )
( 00000000 \
( 00000000 \
( 00000000 )
( X0 Y 00000001 ¥ 00000000 ¥ 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 ¥ 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 |
( X0 Y 00000000 ¥ 00000001 ¥ 00000000 00000001 ¥ 00000000 ) 00000000 ) 00000001 ) 00000000 |
( XHXX0K (00000001 ) 00000000 ) 00000001 ) 00000000 ) 00000001 ) 00000001 ) 00000000 ) 00000001 |
( XXX Y 00000000 ¥ 00000001 ¥ 00000000 ) 00000001 ¥ 00000000 ¥ 00000000 ) 00000001 ¥ 00000000 |
( X0 Y 00000001 ¥ 00000000 ) 00000001 00000000 ¥ 00000001 ¥ 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 |
( X0 Y 00000000 ¥ 00000001 ) 00000000 00000001 ¥ 00000000 ) 00000000 ) 00000001 ) 00000000 |
( XHXX0K (00000001 ) 00000000 ) 00000001 ) 00000000 ) 00000001 X 00000001 X 00000000 ) 00000001 |
( X000 Y 00000000 ¥ 00000001 ¥ 00000000 ) 00000001 ¥ 00000000 ¥ 00000000 ) 00000001 ¥ 00000000 |
( X0 X 00000000 ]
( XXX X 00002000 Y
( X000 X 00002000 )
( X0 X 00000000 )
_— L | | I I
_ L | | I |
— | L | |
— | I |
( XX X 0 )
Cox X 00 ) ST ¢ 00 )T D
(oo X tr ) o000 Y 111 ) 0000 X 1111 Y0000 ot 0 X )
Y 00 o)
( XX Y 10 Y o0 Y 1 ¥ o1 X 10 ) T
I I I T S
1 I SR L e S
— L
| — |

Sekil 5.1 Tasarlanan VD nin verilen bir X giris serisine gore Xilinx ISE Design Suit benzetimi
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Name s s
> I kod[L:0) ( XX ) ' D O D D D D D T
> B durum(t:0) Cox X o )Y ot Y oo X o Y o1 Yoot X o ¥ i Y o0 !
> I nkod[L:0 ( XX Yoo Y o0 X 1 X ot ¥ o1 X w0 Y o ¥ 0 !
1> I s0[L0) ( XX Yoot Y o0 Y oot ¥ o0 ) oot Y o1 ¥ 00 X ot !
b I stiL0) ( i Yoo Y oot ) oo ) oof Y o Y o0 ) oot ¥ o0 |

1§ sou0 T 1 1

1§ soutt _— ] 1
1 B doito) ( XX Y oot X oo X 01 X 01 )
;> I dt[Lo) ( XX Yoo ot Y o X 00 ¥ w0 X 0 ¥ oo ¥ 0 |
;> I d2lto) ( XX Yoo ¥ ot Y o X 10 ¥ oo X o0 Y w0 Y o0 |
1> I d[Lo) ( XX Y oot X o X 01 X 01 )
> I mop0) ( 0000 3( 00000001 ) 00000010 ) 00000100 ) 00001000 ){ 00010000 ¥ 00100000 ) 01000000 ) 10000000 |
1> I mip) ( 0000 ) 00000101 X 00001010 X 00010100 ¥ 00101000 ) 01010000 ) 10100000 ) 01000000 ¥ 10000000 |
;> B m2pa) ( Y0000 Y 00000000 )
> I m3) ( 0000 Y 00000011 X 00000110 X 00001100 ¥ 00011000 ) 00110000 ) 01100000 ) 11000000 ¥ 10000000 |
p B pmop0) ( 00000010 3 00000011 ) 00000101 X 00001001 ) 00010001 X 00300001 ) 01000001 X 10000001 |
p B pmif0) ( 00000110 3 00001011 ) 00010101 ) 00103001 ¥ 01010001 ) 10100001 ¥ 03000001 ¥ 10000001 |
p B pmapa) ( 00000001 )
p B pm30) ( 00000100 3 00000111 ) 00001101 X 00011001 ) 00110001 ) 01100001 X 11000001 ) 10000001 |
p B poorr) ( X000 Y 00000011 ) 00000011 X 00000110 ) 00001001 ) 00010010 X 00100010 ) 01000001 ¥ 10000010 |
p B porr0) ( 000N ) 00000010 X 00000100 ) 00000101 ) 00001010 ¥ 00030001 ) 00300001 ) 01000010 ) 10000001 |
p B prop0) ( X000 Y 00000111 ) 00001011 ¥ 00010110 ) 00101001 ¥ 01010010 X 10100010 ) 01000001 ¥ 10000010 |
p B pr) ( 0000 ) 00000110 ) 00001100 X 00010301 X 00101010 ) 01010001 X 10100001 ) 01000010 ¥ 10000001 |
p B par) ( 0000 Y 00000010 X 00000001 X 00000010 ¥ 00000001 ) 00000010 ) 00000010 ) 00000001 X 00000010 |
p B pup) ( X000 ) 00000001 ) 00000010 ) 00000001 ) 00000010 ) 00000001 X 00000001 ) 00000010 X 00000001 |
p B p300] ( X000 3 00000101 X 00000111 X 00001110 00011001 X 00110010 X 01100010 ) 11000001 ¥ 10000010 |
» B p3im) ( X000 ) 00000100 ) 00001000 ) 00001101 X 00011010 ) 00110001 X 01100001 ) 11000010 ) 10000001 |
p B outora) ( 000N ) 00000010 ¥ 00000011 ) 00000101 ) 00001001 ¥ 00030001 ) 00300001 ) 01000001 ¥ 10000001 |
p B outtfa) ( X000 Y 00000110 ) 00001011 ¥ 00010301 ) 00101001 ¥ 01010001 ) 10100001 ) 01000001 ¥ 10000001 |
p B outara) ( X000 X 00002001 )
p B oura) ( 0000 Y 00000100 X 00000111 X 00001101 ¥ 00011001 ) 00110001 ¥ 01100001 ) 11000001 ¥ 10000001 |

1w —_— | [ [

1§ st —_— | I [

1§ —_— | I [

1§ —_— | [ [
b B kontrol[t:0) ( X Y 10 )
p B data0[L0) Cox X 0 )} T ¢ 0) } D D
p B datat 0] Coxox Y 1 ) o000 Yottt Y o000 X 1111 Yoooo0 )t ) )
p B data2]t0) Y 10 o)
p B outito] ( XX Y oo Y o X 1o X o X 10 Yoor Y 1 )

By . 7 1

Bx — s N e e

1§ doce e N I N S S e N I

1 reset —

Sekil 5.2 VD’nin ge¢misten gelen yol degerleri ile tasarlanmig halinin benzetimi
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p B porr0) { XXX 3 00000000 ¥ 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 X 00000000 X 00000000 % 00000001 ) 00000000 |
p B ptop0) ( 00000 ) 00000001 ¥ 00000000 ¥ 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 X 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 |
p B pr1m0) ( XXX 3 00000000 ¥ 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 X 00000000 X 00000000 % 00000001 ) 00000000 |
p B p20p0) ( 000K ) 00000001 ¥ 00000000 ¥ 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 X 00000001 ) 00000000 ¥ 00000001 |
p B p2pa) ( XXXXXXKK 3 00000000 ) 00000001 00000000 X 00000001 ) 00000000 ) 00000000 Y 00000001 ¥ 00000000 |
p B p3070) ( 000000 3( 00000001 ) 00000000 ) 00000001 ¥ 00000000 ) 00000001 00000001 ¥ 00000000 X 00000001 |
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Sekil 5.3 Gii¢ etkin VD’nin esik= 0 degeriyle benzetimi
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Sekil 5.4 Sekil 4.2°deki VD’nin Xilinx ISE Design Suit ger¢eklemesi sonucunda olusun RTL semasi
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Sekil 5.5 Sekil 4.11°de tasarimu verilen gii¢ etkin VD’nin Xilinx ISE Design Suit ger¢eklemesi
sonucunda olugun RTL semasi
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5.2. Sonuglar

FPGA ortaminda gergeklenen bir tasarimda, kullanilan kaydedici ve arama
tablosu sayisi, tasarimin donanimsal karmasikligini ve alan kullanimint acik sekilde
ortaya koymaktadir. Sekil 5.6’da, bu c¢alisma kapsaminda ilk tasarlanan kod
¢oziiclinlin donanim kullanim1 6zeti, Sekil 5.7°de ise, gii¢ etkin tasarlanan kod
¢ozliciiniin donanim kullanimi 6zeti gosterilmektedir. Bir tasarimda ne kadar fazla
kaydedici ve arama tablosu varsa, o tasarimda o kadar fazla mantiksal islem
gerceklesiyor ve mantiksal blok kullanimi fazladir demektir. Eger gii¢c verimli bir
mimari hedefleniyorsa tasarimin donanim karmasasi dolayisiyla kaydedeci ve arama
tablosu sayisi azaltilmalidir. Bu amagla Sekil 4.2°de tasarimi gosterilen VD’ye bir
esik deger tamimlayarak gili¢ etkin VD tasarimi yapilmistir. PM’ler birbirleriyle
kiyaslanmadan bu degerle kiyaslanmistir ve esik deger tizerindeki yollar elenmistir.
Boylece PM karsilastirma islemi sayist ve bu karsilastirmalarin sonuglarinin bellekte
tuttugu yer azaltildigi igin, gili¢ verimli tasarimda, Tablo 5.1’de goriildigi gibi
kaydedici sayisinda %380, arama tablosu sayisinda ise %57 oraninda azalma
saglanmistir. Bu sonug ikinci tasarimda, ilk tasarima gére daha az mantiksal blok
kullanildig1 dolayisiyla mantiksal blok kaynakli gii¢ tiiketiminin daha az oldugu

anlamina gelmektedir.
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Slice Logic Utilization Used |Available | Utilization |Note(s)
Number of Slice Registers 30 18,2249 1%
Number used as Flip Flops [
Number used as Latches 249
Number used as Latch-thrus o}
Number used as AND/OR logics [s]
Number of Slice LUTs 253 9,112 2%
MNumber used as logic 252 9,112 2%
Number using O6 output only 199
Number using OS5 output only 2
Number using OS5 and O6 51
Number used as ROM 0
Number used as Memory ] 2,176 0%
Number used exdusively as route-thrus 1
Number with same-slice register load [s]
Number with same-slice carry load 1
Number with other load o}
Number of occupied Slices a3 2,278 4%
Number of MUXCYs used 68 4,556 1%
Number of LUT Flip Flop pairs used 256
Number with an unused Flip Flop 226 256 88%
Number with an unused LUT 3 256 1%
Number of fully used LUT-FF pairs 27 256 10%
Number of unique control sets 5
Number of slice register sites lost 10 18,224 1%
to control set restrictions

Sekil 5.6 Sekil 4.2°de tasarimi verilen VD’nin donanim kullanimini gésteren Xilinx ISE Design Suit
ekran goriintiisii

Sice Logic Utilization Used |Available |Utilization llos)

MNumber of Slice Registers
MNumber used as Flip Flops
Number used as Latches
Number used as Latch-thrus
MNumber used as AND/OR logics
Number of Slice LUTs
MNumber used as logic
Number using O6 output only
Number using O5 output only
MNumber using O5 and O6
Number used as ROM

18,2249 1%

ojlojo|lO| O

”
o

9,112 1%
9,112 1%

5
]

MNumber used as Memory

MNumber used exdusively as route-thrus

MNumber with same-slice register load

MNumber with same-slice carry load
Number with other load
MNumber of occupied Slices
Number of MUXCYs used
Number of LUT Flip Flop pairs used
Number with an unused Flip Flop
Number with an unused LUT
Number of fully used LUT-FF pairs
Number of unique control sets

Number of slice register sites lost 10 18,2249 1%
to control set restrictions

2,278 1%
4,556 1%

B|&[8|o|n|n|n|o|o|8|n|8

[

"
o
wn

110 95%
110 0%
110 4%

o
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N

Sekil 5.7 Sekil 4.11°de tasarimi verilen gii¢ etkin tasarlanan VD’nin donanim kullanimini gésteren
Xilinx ISE Design Suit ekran goriintiisi
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Mimari Tasarim Viterbi Kod Coziicii Gii¢ Etkin Viterbi Donanmimsal
Kod Coziicii Kiiciilme
Kaydedici Sayis1 30 6 %80
Arama Tablosu Say1s1 253 110 %57
GCLK Sayis1 1 1 -
Giris Cikig Portlart 4 4 -
Sayist

Tablo 5.1 Viterbi Kod Coziicii ve Giig Etki Viterbi Kod Coziicii donanim kullanimi tablosu

Sekil 5.8°de ve 5.10°da goriildiigii lizere tasarlanan iki kod ¢6ziicliniin ‘map’
dosyasi kullanilarak Xilinx Power Estimator ile gii¢ analizi yapilmistir. Sekil 4.2°de
gosterilen tasarimin FPGA’de gerceklenmesi sonucunda toplam gii¢ tiikketimi 0.031
W iken Sekil 4.11°de gosterilen gii¢ etkin tasarimin toplam gii¢ tiiketimi 0.028 W
olmustur. Her iki tasarim i¢in bu degerlerin 0.020 W’1, kullanilan FPGA i¢in sabit
harcanan gii¢ degeri; 0.005 W’1, saat tetiklemesinden dolay1 kaybedilen gii¢, 0.002
W’1; giris ¢ikis portlart iizerinde kaybedilen giic degerleridir. Gili¢ tiiketimi
kaynaklarinda farklilik sadece mantik bloklarmin gii¢ tiiketiminden gelmektedir.
Tasarimlar arasinda sadece mantik bloklarmin kullanimi {izerine degisiklik yapildig
icin bu zaten beklenen bir sonuctur. Sekil 5.9’da goriildiigii lizere ilk tasarlanan
VD’nin donanim kullanimindan kaynaklanan gii¢ tiiketimi 0.004 W iken, Sekil
5.11’de goriildiigii gibi gli¢ etkin tasarlanan VD’nin donanim kullanimindan
kaynaklanan gii¢ tiiketimi 0.002 W olmugstur. Dolayisiyla bu ¢alismada gii¢ etkin
tasarimda mantik bloklarimin gii¢ kullaniminda toplam olarak %50 oraninda azalma

saglanmustir.
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8 XI I_I NX Xilinx Power Estimator (XPE) - 14.3 {h
® Extended Spartan®-3A, Spartan®-6 Release: 16-0ct-2012

Project

Resource Power Voltage | Total
: - Source ‘ o
Family Spartan-6 (Jump to sheet)| (W) (%) V) (A)

Device XC6SLX16 CLOCK : - Veonr 1200
Package CSG324 v : 2500
Speed Grade -2 ,
Temp Grade Commercial Core

Process Typical Dynamic

Power Mode Active
Characterization

Environment o
AN S 00 [ User Override Transceiver

Ambient Temp Device Static
Effective ©JA [” User Override
Airflow

Heat Sink Junction Temperature
©SA

Total On-Chip Power

ISE Thermal Margin

Optimization Effective ©JA

Sekil 5.8 Sekil 4.2°de tasarimi verilen VD igin Xilinx Power Estimator ile yapilan gii¢ kullanimi
analizinin ekran goriintiisii

Utilization
FFs
LUTs
Combinatorial
Shift Registers
Distributed RAMs

LUTs as Signal

Clock = — Toggle | Average | Write Power
Name : Shift | Distributed| FFs Rate :
(e , \-
(MHz) LUTs Registers| RAMs Rate Fanout Rate (0 V"”?) 7 ( 'V) ,

250,0 252 33 12,5% 3,86 50,0%

Sekil 5.9 Sekil 4.2°de tasarimi verilen VD i¢in Xilinx Power Estimator ile yapilan mantik bloklarinin
gii¢ kullanim1 analizinin ekran goriintiisii
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8 XI LI NX Xilinx Power Estimator (XPE) - 14.3 '{k
® Extended Spartan®-3A, Spartan®-6 Release: 16-0ct:2012
5 e | -- 0 reoosans | o seomnras |

Project

Device Resource Power Voltage | Total
Family (Jump to sheet)| (W) (%) V) (A)
Device XCBSLX16 CLOCK
Package CSG324
Speed Grade -2
Temp Grade Commercial Core
Process Typical Dynamic

Power Mode Active
Characterization

Environment 1[0}
Junction Temperature  UBEVECIROYCT T Transceiver

Ambient Temp i Device Static
Effective ©JA I” User Override
Airflow

Heat Sink Junction Temperature
©SA

Total On-Chip Power

ISE Thermal Margin

Optimization Effective ©JA

Sekil 5.10 Sekil 4.11°de tasarimi verilen gii¢ etkin VD i¢in Xilinx Power Estimator ile yapilan gii¢
kullanimi analizinin ekran goriintiisii

Power Utilization

Veenr | 1,200V FFs
27 oftotal ¢ owe LUTs
Combinatorial

Shift Registers

Distributed RAMs

LUTs as .
| | e | T |
°  |Registers| RAMSs - .

250,0 108 12,5% 3,60 50,0%

Sekil 5.11 Sekil 4.11°de tasarimi verilen gii¢ etkin VD i¢in Xilinx Power Estimator ile yapilan mantik
bloklarmnin gii¢ kullanimi analizinin ekran goriintiisii
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5.3. Tartisma ve Oneriler

Bu tez calismasinda tasarlanan gii¢ etkin VD i¢in, klasik tasarlanan VD’ye
gore kaydedici sayisinda %80, arama tablosu sayisinda ise %57 oraninda azalma
saglanmigtir. BOylece donanimsal gii¢ kullaniminda %50 oraninda verim elde
edilmistir. Dolayisiyla tez c¢alismasi amacma ulasmistir. Gelecekte yapilacak
caligmalar gii¢ verimli kod ¢dziiciiniin, kod ¢ézmedeki hizini arttirmaya yonelik
olacaktir. Kodlayicinin kisitlama uzunlugu arttirilarak, sistemde kodu ¢ozmek igin
donanimsal olarak daha karmagik bir VD ihtiyac1 yaratma ve bu kod ¢oziicliye
tanimlanan bir esik deger ile yine bu karmasiklik azaltilacaktir. Ayrica VA, Gizli

Markov Modeli’ne gore incelenerek gii¢ verimli hale getirilmeye ¢aligilacaktir.
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