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TURBO KODLAMA VE FPGA DE GERGEKLESTIRILMESI

Deniz Polat
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali

Haberlesme sistemlerinin temel amaci, maliyeti mimkin oldugunca dusuk
verimliligi ise  yine mimkdn oldugunca ylksek teknolojiler ve algoritmalar
geligtirmektir. Bunun icin de mesaj paketlerinin en iyi sekilde kodlanmasini,
gurulttden minimum etkilenmesini ve mesaj paketinin alicida minimum hatayla
alinmasini saglamak gerekmektedir. Shannon limitinin teorik olarak bir haberlesme
sisteminde elde edilebilecek en yuksek verimliligi belirledigi 1950’li yillardan bu
yana gibi birgok iletisim algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalar icinde en
basarili ve teoride en yuksek kodlama kazancini saglayan algoritma Turbo
Kodlama yéntemi olmustur. iletisim sistemleri icin, kodlama kazanci ve Shannon

limiti en dnemli basarim olgutleridir.

Bu tez calismasinda FPGA tabanli haberlesme sistemleri igin Turbo kod
uygulamasi yapilmistir. Turbo kod ¢ézlclu yapisi, MAP algoritmasi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Yapilan kodlamanin basarimi, sinyal-gurilti ve hata oranlari ile
degerlendirildi. Pratik uygulamasi FPGA devresi Uzerinde gergeklestirilip, FPGA
devresi olarak, Altera firmasinin DE1 kiti kullanilmigtir. Bu kod ¢6zme
algoritmasinin basarimlari ve sonuglari detayli olarak agiklanmig ve incelenmistir.
Turbo kodlama yapisinin, bu uygulamada kullanilan FPGA teknolojisiyle de
uyumu ve verimliligi ayrica incelenmistir. Turbo kodlamanin basarimini
degerlendirmek igin yeni yaklagimlar gelistiriimis, kodlama bagarimini arttirmak

icin kullanilan harmanlayicinin kodlama basarimi Gzerindeki etkisi incelenmisgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Turbo kodlama, FPGA, Harmanlayici, VHDL, MAP
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa Dogan, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik
Muhendisligi Bolumu



ABSTRACT

The main aim of communication systems is to develop technologies and
algorithms, that have relatively low computational cost and high efficiency.
Therefore, optimal encoding and transmission with minimum noise and error rates
should be achieved. After Shannon’s limit was determined theoretically, various
communication algorithms have been developed. This limit provides the highest
efficiency that can be obtained in a communication system. Turbo Code algorithm
has been the most successful one and provided the highest encoding gain in
theory among these algorithms. Encoding gain and Shannon limits that will be
deemed as a reference for communication systems are important performance

measures.

In this study, the FPGA-based turbo codes for communication systems has been
implemented. Turbo decoder structure,is carried out by using the MAP algorithm.

Signal-to-noise ratio and error rates are main performance measures to compare.
Practical application is developed on FPGA circuit, namely the Altera DE1 FPGA
kit. The performance results of the decoding algorithm are analyzed in details. The
integration level and co-efficiency of Turbo coding structures and FPGA
technology have been studied as well. To evaluate the performance of turbo
coding, new approaches are developed, and used to improve the coding
performance with different interleavers. The sturucture of interleavers and their

impact on coding performance are also investigated.

KEY WORDS: Turbo coding, FPGA, Interleaver, VHDL, MAP
Advisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa Dogan, Baskent University, Department of

Electrical and Electronics Engineering
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1.GiRIS

Haberlesme sistemlerinin temel amaci, verimliligi en ylksek ama bunun
karsiliginda da maliyeti en duslk yuksek teknolojiler ve algoritmalar gelistirmektir.
Bunun icin de mesaj paketlerinin en iyi sekilde kodlanmasini, iletim sirasinda
gurultdden minimum etkilenmesini ve mesaj paketinin alicida minimum hatayla
alinmasini saglamak gerekmektedir. Shannon limitinin teorik olarak bir haberlesme
sisteminde elde edilebilecek en yuksek verimliligi belirledigi 1950’li yillardan bu
yana kanal kodlama Uzerine ¢ok c¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar
icinde en basarili ve teoride en yluksek kodlama kazancini saglayan kod yontemi,
Turbo kodlama yéntemi olmustur. Ornek olarak, turbo kodlama giinimiizde 3G,
4G ve IEEE 802.16 (WIMAX) uygulamalarinda zorunlu bir standart olarak

kullaniimaktadir.

Haberlesme sistemlerinin vazgecilmez bir unsuru olan kanal kodlama konusu
Uzerinde ¢ok sayida calisma yapilmistir. GUnumuzde konu Uzerinde yogun bir
sekilde calismalar yapilmaya devam edilmektedir. Ozellikle de telsiz haberlesme
sistemlerinde son derece oOnemli bir yer teskil eden kanal kodlama isleminin
amaci, basarimi en yuksek kod algoritmalar gelistirmektir. Bu amaca yonelik

olarak c¢ok cesitli kanal kodlama teknikleri ve algoritmalar gelistirilmistir [1, 2].

Kanal kodlama haberlesme sistemlerinin temelini olusturmaktadir.  Amag;
kodlanmis verilerin kanala iletiimesinde ve alicida alinmasinda minimum veri
kaybiyla tekrar elde edebilmektir. Turbo kodlar da bu amacgla dusinulmus ve
ortaya gikariimis bir kodlama sistemidir. ilk kez Forney tarafindan gelistirilen ve
yayinlanan “Birlestiriimis Kodlama $emasi” iki veya daha fazla kodun birbiriyle
baglanmasini anlatir. Bu baglanma sonucunda ortaya ¢ikan uzun kodlar hata
dogrulama kapasitesine sahiptir. Ayrica bu sonu¢ kodlari daha karmasik kod
¢bzucuye izin verecek bir yapiya burinmuas durumdadir. Bir turbo kod bir veri
dizisinin kodlanmasi igin kodlayici ve bu birlestiriimis kod dizisinin ¢ozulmesi igin

tekrarli algoritmayi iceren bir yapidir [3].


http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.16
http://en.wikipedia.org/wiki/WiMAX

Kodlama konusunda referans kabul edilen ve teoride en iyi kodlama kazanci ve
basarimlarinin alindigi Shannon kuraminin yayinlandigr 1948 yilindan gunumuze
kadar bircok kodlama teknikleri denenmis ve uygulanmistir. Ancak bu kodlama

teknikleri cok kiguk kanal kapasitelerinin verimli kullanimina neden olmustur.

Turbo kodlarin 1993'te kesfedilmesiyle bir kanalin band genisligi cok buyuk
kodlarin tasinmasina ve hata denetimine izin verecek olgude buyumustur. 1993
yihinda Berrou, Glavieux ve Thitimajshima tarafindan turbo kodlarin
bulunmasindan sonra, sayisal haberlesme ve veri kayit sistemleri alaninda
basarim analizi, tasarim, gercekleme ve uygulamaya yonelik olarak birgcok

arastirma yapilmistir [4, 5].

Turbo kodlama 17 yillik bir gegmisi olan bir kanal kodlama teknigidir. Son
zamanlarda bu teknik geligtirilerek ¢ok daha basarili kodlama algoritmalari
geligtiriimigtir. Haberlesme sektorinde o6nde gelen ve standartlasan kodlama
yontemlerinden biri haline gelmigtir. Bu teknik en son NASA’nin Mars ile iletisimini

saglamak icin kullanilimistir.

Herhangi bir kodlama yonteminin amaci guvenli ve bilgi kaybi olmadan
haberlesme, sinirli  band genigligini  kullanarak ekonomik davranmaktir.
Shannon’dan 6nce iletilen bilgide kayip olmaksizin bir kodlama yapilamayacagi,

yaplilsa bile buyuk bir kanal kapasitesine sahip olmasi gerektigi ongorulmekteydi.

Shannon’un kanal kodlama konusunda devrim sayilacak bulusundan sonra ise
kanal kapasitesini gok zorlamadan sadece ana veriye yine kendisinden turetilmig
olan, denetim bitleri eklenerek, hem guvenli hem de veri kaybi olmadan iletimin
olabilecegi goruldu. Turbo kodlama Shannon teorisinde ulasilabilecek bUtin
limitlerin kesin olarak ulagildigi, hem guvenilirlik hem de veri dogruluk agisindan
en basarili kodlama tekniklerinden birisidir.

Turbo kodlar bir harmanlayici tarafindan birlestiriimis giris ve ¢ikis kodlarindan

olusur. Bu yapi 6zellikle uydu haberlesmesinde kullaniimaktadir. Turbo kod gibi



birlesik bir kod olusturmanin temel felsefesi daha az hata oranli ve basit bir
kodlama yapisinda bir kod ¢ozucusu olugturabilmektir. Bir turbo kod ¢6zucl ya en
blylk sonsal olasilik (Maximum a Posteriori Probability, MAP) algoritmasi yada
yumusak c¢ikigh viterbi algoritmasi (Soft Output Viterbi Algorithm, SOVA)

kullanarak, kod ¢dzlcude giris dizisinden yeni kodlar olusturulmasini saglarlar [6].

Kodlanmig mesajin ¢ozulmesinde kullanilan énemli algoritmalardan MAP(BCJR)
algoritmasi incelenmistir. MAP algoritmasi kullanarak gerceklestirilen kanal
kodlamanin da hata oranlari olduk¢a duguk degerlerde ¢ikmistir. Bit hata oranlari
da bu kodlamanin basarisinin olgulebilecegi en 6nemli Olguttir. Bu acidan
gerceklestirilen uygulamalar BER analizinde, ilgili literatire goére daha iyi sonuglar
elde edilmistir [7, 8, 9].

Bu tez calismasinda, birinci bolimde, turbo kodlama ve bu kodlamada kullanilan
algoritmalar incelenmistir [10-15]. ikinci bdlimde ise kod ¢dziici yodntemi
incelenmigtir. Ayrica, harmanlayicinin etkisi arastirlmigtir. Son bolimde ise
kodlama yontemi donanimsal olarak FPGA Uzerinde gergeklestiriimistir. Ayrica,

FPGA Uzerindeki basarisi élgulmustir [16].



2.KOD YAPILARI

Gunumuzde birgok cesit kodlama ydntemi kullaniimaktadir. Bu kisimda, Turbo

kodlama i¢in kullanilan evrisimli kodlarin yapilari ve igleyis kurallari agiklanmigtir.

2.1 Dogrusal Blok Kodlar

Dogrusal blok kodlar, kodlarin dogrusal olarak birlestiriimesiyle ortaya ¢ikar. Bu
tezde anlatilan Turbo kodlarin yapisinda, birden ¢ok evrigimli kodlayici

bulunmaktadir. Evrigimli kodlar ve Turbo kodlar dogrusal blok kodlardandir.

2.2 Evrigimli Kodlar ve Gosterimleri

Evrisimli kod (Convolution code) iki farklh parametre ile tanimlanir. Kod orani
(Code rate) ‘r=k/n’ ve kisit uzunlugu (constraint length) ‘K’ . Burada k evrigim
kodlayiciya giren mesaj bitlerinin sayisiyken, n evrisim kodlayicidan c¢ikan
kodlanmig bitlerin sayisidir. Kisit uzunlugu ile ifade edilen K, evrisim kodlayiciya
giren bir bilgi bitinin ¢ikis kodunu kag adim boyunca etkiledigini gosterir. Sekil
2.1'de goruldugu gibi K=2, r=1/2 degerlerine sahip bir evrigsimli kodlayici
(Convolutional encoder) 6rnegi verilmistir. Burada, D ile gosterilen blok, giris
yapan bitin kaydiriima (shifting) islemidir. Her bir D, bitin bir defa kaydirildigini

gOsterir. Verilen sekilde, x(t) girisi, c(t)'ler ise ¢ikisiI temsil eder.

=A+\<
®
——> D D ®

o )
\‘—/ - ¢
>

Sekil 2.1 Evrisimli Kodlama Gosterimi

» )




2.2.1 Baglanti Gosterimi

Bir 6nceki sayfada yer alan Sekil 2.1 ‘de gorulen gdsterim, evrisimli kodlayici giris
ve cikislari arasindaki durti yaniti (impulse response) asagidaki cizelgede

gosterilmistir. Bu gizelge, Baglanti Gosterimi olarak adlandirilir.

Cizelge 2.1 Giris — Cikis Baglanti Gésterimi

Giris dizisi 1 0 0

Cikis Dizisi 11 10 11

Dartd yaniti kullanilarak [1 0 0] girisine karsilik gelen evrisimli kodlama sonucu

ortaya c¢ikan cgizelge asagida gosterilmigtir.

Cizelge 2.2 Evrisimli Kodlayicinin Giris — Cikig Baglanti Gosterimi

Giris Cikig
1 11 10 11
0 00 00 00
1 11 10 11
i:i[:il:r":tmde 11 10 00 10 11

2.2.2 Polinom Gosterimi

Bazi durumlarda evrigsimli kodlayicinin ¢iktilari polinomlarla gosterilir. Buradaki
evrisimli kodlayicinin polinom gosterimi asagidadir.

C, yolu igin g, (X)=1+X+X?

C, yolu igin g, (x)=1+X?



2.2.3 Durum Gosterimi

Evrisimli kodlayicilar, sinirh  hafizaya sahip olduklari igin sonlu durumlu
makine(finite state machine) olarak agiklanabilir. Burada Sekil 2.1°’de 6rnegi verilen
kodlama yapisinin durum gosterimi ifade edilir. Bu gosterimde ‘00’ durumundan
bagladigimizi varsayarsak giris bitimiz’1’ oldugunda c¢iktimiz ‘11’ olmaktadir. Bir
sonraki adimda ‘10’ durumuna ilerlemis oluruz. Buradaki ‘10’ durumu ayni
zamanda iki yazmacin ¢iktisini belirtir. Bu sekilde devam ederek tum ciktilar kolay
bir bicimde hesaplanabilir. Durum gdsterimi, dongult (iterative) bir algoritma

yazilmasina buyuk uygunluk gostermektedir.

Sekil 2.2. Evrigimli Kodlayicinin Durum Gdsterimi

2.2.4 Aga¢ Sema Gosterimi

Aga¢ semasi (Tree diagram) olusabilecek tim durumlari gdsteren bir agag
yapisidir. Burada Sekil 2.1’de érnegi verilen kodlama yapisinin aga¢ semasi ifade
edilmektedir. Sekil 2.3’de bu evrisimli kodlayicinin agag¢ yapisi bulunmaktadir. Bu
agac yapisi yukarida bulunan durum yapisina zaman bilgisinin eklenmis halidir.
Kesikli ¢izgi ile ifade edilen yol girig bitinin ‘“1” oldugu zaman segilir. Girig biti ‘0’
oldugu zaman diger yol segilmelidir. Bu sekilde ilerliyerek evrisimli kodlamanin



hangi zamanda hangi ¢iktiyr verdigi gorulebilir. Burada dikkati ¢eken bir diger
Ozellik 3. adimdan sonra aga¢ semasinin Ust kismi ile alt kisminin birbirinin aynisi
olmasidir. Genel formul olarak K+1’inci adimda bu 6zellik kendini gostermektedir.
Burada K kisit uzunlugunu ifade eder ve daha éncede deginildigi gibi bu érnekte
K=2 dir. Bu agagta genel olarak 4 durum vardir. Bunlar [00], [10], [01] ve [11]
durumlaridir. Bunlara karsilik olarak a, b, ¢ ve d sembolleri bir sonraki gésterimde

kullanilacaktir.
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1 0
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Sekil 2.3. Evrisimli Kodlayicinin Aga¢c Sema Gosterimi



2.2.5 Trellis Semasi Gosterimi
Bu sema evrisimli kodlamanin ¢ézilmesi agisindan olduk¢a énemli bir gosterimdir.
Sekil 2.4’de evrisimli kodlayicimizin trellis semasi verilmigtir. Trellis semalari arka

arkaya eklenerek haberlesme sirasinda olusan durumlar gozlenebilir.

Trellis Diyagrami

Durumlar
00
|
|
01 L
|
|
|
10 L
|
|
|
11 L
0 ] 2 3 4 Jaman

Sekil 2.4. Evrisimli Kodlayicinin Trellis Sema Gdsterimi

Sekil 2.4, durumlarin ve bu durumlarin gergeklestigi zamanlar arasindaki
baglantilari gostermektedir. a/bc gosterimlerinde ise;

a, giris bitlerini; bc ise, ¢ikis bitlerinin durumunu agiklamaktadir.



3. TURBO KODLAMA

ilk olarak 1993 senesinde Berrou tarafindan tariflenen klasik Turbo kodlar,
mukemmele yakin kod ¢ozucu basarimlari sayesinde buyuk ilgi toplamigtir. Turbo
kod, klasik diger kodlarin daha da gelismis halidir ve IEEE 802. 16 (WIMAX) ve
DVB-RSC gibi bugunin haberlesme standartlarinda yaygin  olarak
kullaniimaktadir. Bu kodlar, klasik kodlara kiyasla daha iyi hata duzeltme
yetenedine sahip olmakla birlikte ¢oézlicli acisindan daha fazla islemsel karmasa
icermektedir. Bu galismada, turbo kod ¢6ztcunun batlin yonleriyle arastirilmasina

ve MAP(maximum a Posteriori) algoritmasinin agiklanmasina yonelik ¢aligiimigtir.

3.1 Turbo Kodlama Temelleri

Bu kodlar basit kodlama yontemiyle kodlanirlar. Kodlayici temelde 1 bit alip 3 bit
Uretmektedir. Uretilen bu 3 bitten ilki asil giris biti olup 2. bit, 1. kodlayicinin
urettigi eslik biti ve 3. bit ise 2. kodlayicinin Urettigi eslik bitidir. 1/3’lik kodlayici
Sekil 3.1 ile verilmistir. Birinci ve ikinci basit kodlayicilar 6zdes secilmislerdir. iki
kodlayici arasina hata patlamasinin etkilerini azaltmak igin veri dizisinin boyutunda
bir rastgele serpistirici yerlestirilmistir. Her bit boylece 3 bit ile gdsterilmekte olup
kodlayici ¢ikigsinda paralelden seriye donustirme islemi yapilip iletim kanalina
verilmektedir. Burada, ikinci kodlayicidan ©6nce bulunan harmanlayici, hata
duzeltme islevi i¢in konulmustur. Bu konu ileri bolimlerde daha detayl olarak

incelenmigtir.

Veri

1. Kodlayic >

v

Sekil 3.1. Turbo Kodlayicinin Genel Yapisi




Turbo kodlama teknigi, yapisal olarak ardisik kodlama tekniginin geligtirilmis bir
versiyonu ile kod ¢ézme igin kullanilan bir kod ¢dézme algoritmasindan ibarettir.
Turbo kodlamanin temel unsurlarindan biri olan ardigik kodlama, ilk olarak Forney
tarafindan tasarlanmis bir tekniktir. Bu teknik, iki ya da daha fazla basit
kodlayicinin, yuksek kod kazancina ulagsabilmek icin paralel yada seri
birlestiriimesinden olusmaktadir. Netice de ortaya ¢ikan bu konular, ¢ok uzun
kodlarin hata duzeltme kabiliyetlerine sahip olmakla birlikte onlara gore daha

makul sayilabilecek karmasgiklikta bir kod ¢gozme yapisina sahiptirler.

Turbo kodlayicinin genel yapisi sekil 3.1'de verilmistir. Her iki kodlayicida ayni
veriyi alir. Fakat ikinci kodlayici girig verisi harmanlayicidan gectikten sonra olusan
yeni dizilimli veriyi alir. Turbo kodlarinin rastgele gibi gérinmesini saglayan

harmanlayici iglemidir.

X1

(4 )
R .

HARMANLAYICI

Y

Sekil 3.2. Turbo Kodlayicinin Yapisi
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3. 2 Basit Kodlayicilarin Yapisi

Sekil 3.3'te, turbo kodlayicinin 6zdes olan basit kodlayicilarindan bir 6rnek
bulunmaktadir. Burada girigse gelen veri biti iki c¢ikti olarak kodlayicidan
ctkmaktadir. llki, girise uygulanan giris bitinin kendisiyken, ikinci cikis biti ise

gectigi surecgler sonrasinda kodlanmig olan bittir.

Burada giriste sadece bir bit ve cikista da iki bit oldugu icin, bu basit kodlayicinin
kodlama orani 2 dir. Kodlama orani, k/n olarak gosterilir. Burada k girig sayisi, n
ise kodlayicinin gikis sayisidir. Kodlama oraninin gdsterimi ise r dir. Yani, kodlama

orani r=k/n olarak gosterilir.

Burada D ile gosterilenler ise adim sayilanidir. Girilen verinin kacg kere
Otelenecegini gosterir. Bu sayl K ile gosterilir. Yani, K degeri girigsin degisime

ugradigi adim sayisidir. Bu sekilde K sayisi Uge egittir.

e

xM

Sekil 3.3. Basit Kodlayicinin Genel Yapisi
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3.3 Harmanlayici Yapisi

Harmanlayici, basit anlamda, bir dizideki bitlerin yerlerini rassal olarak degistiren
bir yapidir.

Mz P7
Me Ps
Ms Ps
My Pa
M3 P3
ma P2
My P1
Mo Po

Sekil 3.4. Harmanlayici Yapisi

Harmanlayicinin yapisi, Sekil 3.4’de de goruldugu gibi rastgeledir. Hangi siradaki
bitin harmanlayicidan hangi sirada ¢ikacagl tamamen rastgele secilmektedir. Bu
calismada, harmanlayicilarin sonuglara etkisini kargilastirabilmek igin iki adet
farkli harmanlayici yapisi kullaniimistir.
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Bunlar ;
Harmanlayici Yapisi A igin,

Sekil 3.5 Harmanlayici Durum A Yapisi

13

V1 — M1
V2 M2
V3 —f~| M3
V4 M4
V5 M5
V6 _r MG
V7 f M7
V8 M8




Harmanlayici Yapisi B igin,

V1 [ M1
V2 ¥ M2
V3 » M3
V4 ¥y M4
Ve — M5
Ve ¢ — M6
V7 I » M7
V8 » M8

Sekil 3.6 Harmanlayici Durum B Yapisi
Bu iki harmanlayici durumu olmak Uzere iki farkl dizilim kullandim. GUnumuzde;

bu harmanlayicilardan ayri olarak birgok farkli 6zelliklere sahip harmanlayicilar

bulunmaktadir.
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3.4 Kafes Sonlandirilmasi

Turbo Kod olustururken kullanilan bir diger 6nemli yapi, kafes sonlandiriimasidir.
Girigteki ilk veriden itibaren sona kadar uzayan kod dizileri kafes sonlandiriimasi
algoritmasiyla sekillenmektedir. Bir kafes semasi, butin giris ve c¢ikis dizileri ve

durum gegigleri semasindan faydalanarak olusturulur.

Sekil 3.7. Sistematik Olmayan Standart (2, 1) Kodlayici icin Durum Semasi

Sekil 3.7’de gdsterilen semada batin sifir durumlari (00) ve her bir gecis safhalar
genisletilerek elde edilmistir. ilk mesaj verisi yazmaca geldiginde, kodlayici eger
giris sembolu 1 ise (10) durumu, eger giris sembollu 0 ise (00) olan bir gikisa
yonlenmig olur. Bir sonraki sembol yazmaca geldiginde, kodlayici su olasi 4
durumdan birine yénlenecektir; (00), (01), (10) ve (11). Bu olasI durum ¢ikiglari her

bir yeni kayma sirasinda katlanarak artacaktir.

Her durum karsiligindan iki farkli sembole iki dallanmig yayilma vardir. Ayrica her
bir yeni durum olugurken iki dalli dugum birlesir. Yazmagtan ¢ikan sembol 0
durumu ise gegislerde dallarin alt kisimlarinda, sembol durumu 1 ise gegiglerde en
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ustteki dallarda siralanir. Olugsan butin bu dallanmal  yapr c¢ikista

siniflandinimistir.

Sekil 3.8. Evrisimli Kodlayici (Sekil 2.1) icin Kafes Semasi

Cikis kod dizileri kafes semasindaki yollar izlenerek bulunur. Ornegin girig dizisi
c=(11001) icin ¢ikis dizisi kafes semasindan okunursa, v= (1110101111) ifadesi
bulunur. Sonug olarak (n, k) gibi bir kod igin kafeste 2k dalli bir se¢cenek vardir ve
cikis dizisi bu 2k gibi farkli dallarin durumlarindan biridir. Bir turbo kodlayici her bir
blok veri i¢in bir blok kodlayicisi gibi ¢alisir. Ancak bilesen kodlar tekrarli bir yapida
oldudu icin sifir kuyruk verisi iletiminde kafes semasinin aynen uygulanmasi dogru
olmaz. Kafes sonlandiriimasi, kodlayiciyi butin sifir durumlari icin yénlendirir. Her

bir blok sonunda gelecek her bir yeni blok sifir durumundan baslar.

3.5 Hamming Uzakhgi

Hamming uzakhdi ayni uzunluktaki iki dizenin farkli elemanlarinin sayisidir.
Hamming uzakhgdi adi Richard Hamming'in adindan gelir. Hamming iki ve daha
fazla bitin degismesi problemini uzaklik olarak tanimlamigtir. Hamming bu uzakligi
ve gonderilen mesajdaki bilgi oranini olabildigince artirmaya caligsmistir. 1940’lar
boyunca var olan kodlar Uzerinde 6onemli gelismeler gerceklestiren birka¢ kod
algoritmasi gelistirmistir. Butin sistemlerin anahtar noktasi, denetim bitlerinin
amaci butin bitlerin ve verinin olabildigince dogru iletiimesini ve gulvenligini

saglamaktir.
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Bu tezde harmanlayici yapisi, hamming uzakhgini arttirmak icin kullaniimigtir.
Harmanlayici ne kadar rassalsa, hamming uzakligi o kadar buyuktur ve hatali veri

iletimi okadar az olur.

3.6 MAP (Maximum a Posteriori) Algoritmasi (BCJR)

BCJR algoritmasinin ismi, bu algoritmayi bulan kigilerin isimlerinden gelmektedir.
1974’te Bahl, Cocke, Jelinek ve Raviv bir gurtltili ayrik belleksiz kanal (DMC,
discrete memoryless channel) Uzerinden gdézlemlenen Markov kaynagin
durumlarinin ve gegcislerinin, sonsal olasiliklarini (a posteriori probabilities) 6zyineli
olarak tahmin eden bir algoritma sunmuslardir. Bu sunumun ardindan da bu

algoritma BCJR algoritmasi veya Forward-Backward algoritmasi olarakta bilinir.

So6zu edilen makalede yazarlar, bu problemin 6zel bir durumu olarak dogrusal
kodlarin (katlamali ve blok) kod ¢bézumunu ve bu algoritmanin dogrusal katlamali
ve dogrusal blok kodlarin kod ¢6zumuinde kullanilabilir bir algoritma oldugunu
goOstermiglerdir. BCJR algoritmasi katlamali ve blok kodlara dogrudan uygulanabilir
olmasina ragmen, artan karmasiklik nedeni ile Viterbi algoritmasina goére tercih
edilen bir algoritma olmamistir. CUnku, Viterbi algoritmasi, yapi itibari ile MAP
algoritmasina gore iglem yukd bakimindan ¢ok daha kolay bir algortimadir. Viterbi
algoritmasinin tercih edilmesinin bir diger nedeni ise “6zyineli kod ¢6zmenin
(iterative decoding)” veya “Onyukleyici kod ¢6zmenin (bootsrap decoding)’” o
tarinlerde 6neminin yeterince anlasilamamis olmasidir. Sonraki yillarda, “sirali
kodlara” (concatanated codes) olan ilginin artmasi ve “turbo kodlarin” gelisi, BCJR
algoritmasini daha populer yapmigtir. Turbo kod ¢dzlculerin bilesen kod
¢ozuculeri ve diger sirall kodlarin kod ¢dézimunde dongulu kod ¢ozme semalari
icin en fazla kullanilan algoritma olmasini saglamistir. Bu da BCJR algoritmasinin
kullanilabilirligine ve 06zgun algoritmanin degistiriimesine gerek olmaksizin
yumusak cikislar Uretme yetenegine atfedilebilir. BCJR ismi bu algoritmayi ilk
olarak gelistirenlerin (Bahl, Cocke, Jalinek, Raviv) adlarindan ileri gelmektedir. Bu
algoritma MAP algoritmasinin verimli bir gergeklemesi olup, mucitlerinin anisina

BCJR algoritmasi olarak bilinmektedir.
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Viterbi algoritmasi yumusak cikiglar Gretme yetenegine sahip dedgildir ve bu
yuzden orijinal hali ile donguli kod c¢ozuculerde kullanima uygun dedgildir.
Hagenauer ve Hoeher daha az karmasik ama en uygun olabilecek olan SOVA
(Yumusak Cikigh Viterbi Algoritmasi) olarak isimlendirilen bir alternatif
onermislerdir. SOVA'nin azaltiimis hesap yukune karsilik, BCJR algoritmasi ve
onlarin optimal alti turevleri turbo kod c¢o6zucllerde ve diger donguli kod
¢bzuculerde daha fazla tercih edilmekte ve kullaniimaktadir.Literatirde MAP yada
BCJR algoritmasi olarak da bilinen ilk olasiliklarin yumusak girisli, sonsal
olasiliklarin ise sert kararh oldugu, tekrarli olduk¢a kullanigli bir algoritmadir. BCJR
algoritmasi hata olasiligini minimum duzeyde tutar ve bir APP (A Posteriori
Probability) Gretir. Evrisimli ve blok kodlar icin en uygun kod ¢ézme algoritmasi
oldugu gosterilmis ancak turbo kodun yapisindan ileri gelen tekrarlamali

algoritmasina uygun hale getirilmek igin yeni bir dizenleme ile gelistiriimistir.

MAP algoritmasi ginumuzde, turbo kodlama igin kullanilan en donemli ¢ozucu
algoritmadir. iletimin givenilirligi acisindan en iyi sonuclari MAP algoritmasi
vermektedir. Turbo kodlamada, verinin kodlanmasi ve kanaldan dogru bir sekilde
veri alinmasi asamasinda hentiz MAP algoritmasinin dogruluk oranlarini gegecek
bir algoritma bulunmamaktadir. Bunun nedeni de, bu algoritmanin olasiliklar
hesabini maksimum kesinlik paylari ile yapmasidir. En kiguk bir hata ihtimalinde
bile, sistem aldigi veriyi iptal etmekte ve bu veriyi yollayicidan tekrar istemektedir.
Bu tur 6zellikler turbo kodlamanin neden bu kadar Ustun oldugunu géstermektedir.
Ancak bu iletisimde verimlilik kaybi gibi gozikse de, paralel yapidaki kodlayici -
kod ¢6zlici ve harmanlayicinin birlikte tasarlanmis olmasi, bu kaybi

hissedilmeyecek oranlarda gergeklestirir.

3.6.1 Log-Likelihood Orani(Logaritmik Olabilirlik Orani)

MAP algoritmasi, logaritmik olabilirlik oranini kullanarak iglem yapmaktadir. Batun
matematiksel iglemleri bu oran Uzerinden hesaplamaktadir. MAP algoritmasi igin
kullanilacak metriklerin hesaplanmasinda L(Uk) = In [ P(Uk=+1) / (P(Uk=-1) ]
ifadesi kullanilir. Burad P ifadeleri, olasilik kavrami olarak kullaniimistir. Burada Uk

bilgi bitidir. k zamanindaki U degerini belirtir. Burada kanaldan alinan yada kanala
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verilen O ve 1 bitleri igin -1 ve +1 metrikleri kullanilir. 0 degeri -1, 1 degeri ise +1 ile
ifade edilmektedir. Ayrica, bu yontem hata duzelme igin en c¢ok kullanilan

yontemdir. En onemli 6zelligi cok hassas olmasidir.

L(Uk) =In [ P(Uk=+1) / (P(Uk=-1) ] ifadesini adim adim agarsak,
L(Uk) = In [ P( Y(Y), Uk=+1) / P(Y(Y), Uk=-1) ] ifadesini buluruz. Bu formil,

aldigimiz bitler ile bilgi bitlerinin arasindaki iligkiyi verir.

Teorik olarak;

1-Baslangi¢ durumu
2- Bitis durumu
3-Giris biti

bu Gg bilgiden ikisi biliniyorsa hatasi ¢ok az bir ¢6zim yapabiliriz.

P(Uk=+1, Y(7)) ile P(s", s, Y(T)) gbsterimleri olasilik kavrami igerisinde aynidr.

Cunku, burada s’ metrigi ilk durumu, s metrigi ise son durumu belirtir.

Y(Y) degerini Y(*71), Yk, Y([,) olarakta yazabiliriz. Bu metrikleri ;

Y(*;")  =Ygegmis (Yp),

Yk =Ysimdi (YK),

Y(,',)  =Ygelecek (Yf) olarak adlandirabiliriz.

Bdylece formulimuz ; P(s’, s, Yp, Yk, Yf) olarak sekillenmistir.

Onceki gelen ve simdiki verileri bildigimize goére, gelecek veri olarak

adlandirdigimiz verinin olasilik hesabi yapilacaktir. Yani formuliumuiz; P(Yf |
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s’,s,Yp,Yk). P(s’,s,Yp,Yk) olarak guncellenmis olur. Burada da gelecek olan verinin
kestirim hesabi ge¢mis ve simdiki verilerden bagimsiz oldugu igin, bu formuldeki
s’, Yp ve Yk deg@erleri hesabimizda etkisiz eleman olurlar ve bu nedenden dolayi

silinebilirler. Bu sekilde formulimuizin son hali ;

P(Yf| s)P(s’, s, Yp, Yk) seklindedir.
Yukarida yaptigimiz iglemleri, formulimuzan ikinci kisminada uygularsak;

P(s’, s, Yp, YK) = P(s, Yk | s, Yp) . P(s’, YK) ;
P(Yf| s) P(s, Yk | s, Yp) P(s’, Yp) formullinU elde ederiz. Burada ilk kisim gelecek
olan verinin, son olan kisim ge¢misteki durumu, ortadaki kisim ise gecis durumun

simgeler.

MAP kod ¢ozlcu algoritmasinin 3 adet metrigi vardir.

Bunlar;

ax-1(s) =P(s’,Yp) ,
Br(s)  =P(Yf|s) ve
¥.(s',s) = P(s,Yk|s, Yp) ‘dir

Sonug olarak formilimiiz; P(s’, s, Y) = ax_1(s) . Bi(S) . Yi(S’, ) seklini
almigtir.

Log-likelihood orani, L(Uk) ise;

Sukes1 @eea(5) -Be(s) %(s)9)
et Ot (O ) R 8 Be(®) H(59)

olarak bulunur.

Son olarak verilerin ne kadar dallanabilecegini, yani verilerin ne dlgide
bozulabilecegini hesaplayan branch metrik adi verilen bir hesap daha

bulunmaktadir. Branch metrigin formuld;
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SF™ = 0.5exp(xxul + yvi™) olarak kullaniimaktadir. Burada 0.5 degeri toplamin
ortalamasi i¢in kullaniimaktadir. Parantez igindeki diger veriler ise giris ve cikis

verilerinin farkli durumlara goére( m) ve farkli zamana gore (k) sayisal degerleridir.

Olgiitlerin isimleri

ar_1(s) =lleri Olgitl (Forward Metric)
L (s) = Geri Olgitu (Backward Metric)
¥.(s', s) =lletim Olgiti (Transmision Metric)

sm = Dallanma Olgiitii (Branch Metric)

Markov sureci 6zelliklerini tasiyan ayrik bir kaynagdin t anindaki durumu St ve ayni
andaki c¢ikisi Xt ile gosterilsin. t anindan t' anina kadar gecen stirede bu durum
dizisi, Sf' = St, St+1, ..., St ve kaynak ¢ikiglari ise, Xf= Xt, Xt+1, ..., Xt olsun.
Buna gore M tane farkli durum igeren kaynagin, m durumundan m’ durumuna
gegisi, olasilik iglevi olarak, P,(m\ m’)= P(S,_, =m\ S; = m’) seklinde ifade edilebilir.
Yani S, ve S;_; seklinde tanimlanan iki durum, tek bir X; c¢ikisini gostermektedir.
Buna gore, X; cikisinin gergceklesme olasiligi g.(X\ m’, m) = P(X; =X\ §;_; =m’,

S; =m) esitligi ile S; ve S;_; durumlarina bagli olarak ifade edilir

Ayrik belleksiz bir kanal igin, baglangi¢ durumu, S,=0 olan ve T zaman sonra, S; =
0 durumuna ulasan bir kaynak, X; cikiglarini Uretsin. Bu ¢ikis degerleri, kanaldaki

guriltiden dolayi, algilayicida Y seklinde elde edilir.

MAP algoritmasi, gdézlemlenen Y; deg@erlerini kullanarak, P(S; = m \ Y{)ve P(S;_;=
m’, S; =m \ Y) sonsal olasiliklarini bulmaya calisir. A;(m) = P(S; =m, Y]) ve
o,(m’, m) = P(S;_; = m’, S; =m, Y]) seklinde tanimlanan ortak olasiliklar, P(Y{ile
bolunurse, yukarida tanimlanan durum ve gegis olasiliklari igin sonsal olasiliklar

elde edilir.
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BCJR algoritmas! yapisi geregince, t anindaki durum degeri ile o ana kadar
g6zlemlenen c¢ikis degerlerinin ortak olasiligi, a;(m) = P(S; = m, Y]) esitligi ile; t
anindaki durum bilinirken o andan sonra gozlemlenecek ¢ikis degerleri kosullu
olasiligl, B:(m)= P(Y{,; \ S; = m) olarak tanimlanir. Ayni zamanda, t-1 anindaki
durum degeri bilinirken, t anindaki durum degeri ve o andaki ¢ikis degerinin olmasi

olasiligl, P(S; = m, Yt\ S;_;=m’) ile ifade edilir.

Tanimlanan bu olasilik degerleri kullanilarak sonsal olasiliklar hesaplanir. Bu
sonsal olasiliklarin bulunabilmesi igin oncelikle ortak olasiliklarin hesaplanmasi
gerekir. Markov sureglerinin Ozellikleri ve yukarida tanimlanan a, 8 ve Y degerleri
kullanilarak, durum sonsal olasildi igin, A;(m) = P(S; =m, Y{) esitligi asagida
gosterildigi gibi elde edilir.
Ne(m) =P(S; =m, Y{)

=P(S; =m, Y], Y1)

=P(Yq\Se =m, Y]) P(S; =m, Y7)

=P(Y4,\S: =m) P(S; =m, ¥])

=B¢(m) a.(m)

Gegis sonsal olasiliklari igin ,(m’, m)=P(S;_; =m’, S, =m, Y]) esitligi ise;

a,(m’, m) = P(S;y =m’, S =m, ¥{)
=P(S; =m,Se=m’, {7V, V)
=P )\Se =m, S =m", YTLY) P(S,  =m, S, =m’, YL Y))
=P \S: =m)P(S, =m, Y\ S, =m’, Y1 YOP(S._,=m’, Y}1)
= Be(m) ¥, (m’, m) a;_, (M)

seklinde ifade edilir.

ileri yéndeki olasiliklar, a,(m); geri yéndeki olasiliklar ise, S.(m) degerlerinin
hesaplanmasiyla elde edilir. Buna gore, toplam olasilik kurami ve Markov suregleri

Ozellikleri kullanilarak, a;(m) = P(S; = m, Y]) esitligi 6zyineli olarak;

ar(m) =X P(Se-q = m',S; = m, Y1t_1,Yt)
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=Ym P = mY[S_, = mv' Yf_l)P(Stﬂ = m', Y1t_1)
=Ym PGS = mY[Se; = m')P(St—l = m'|Y1t_1)

= T ¥ (', m)a,_y (m)

ve B.(m) =P/, | S; =m) esitligide yine ayni sekilde 6zyineli olarak;

Be(m) =X P(St1 = m), Yerr, Vo | S¢ = m)
=Y PV 2]St41 = m), Yer1, S¢ = m)P(Spyq = m), Yii1|S: = m)
= Zm'P(YtT+2|St+1 = ml)P(5t+1 = m, Yir1|S: = m)

=Ym Be+1(m") ¥, 4(m, M’)

seklinde ifade edilir.

3.6.2 MAP ile SOVA Algoritmalarinin Farki

Gunumuzde Turbo kodlama igin kullanilan en temel iki adet algoritma
bulunmaktadir. Bunlarda biri MAP digeri ise, SOVA algoritmasidir. Sova
algoritmasini Viterbi bulmustur. Viterbi yonteminin temeli; girise gelen veriyi
tamamen ve tek seferde alarak hesaplanmasi ve bunun sonucunda bir ¢ikti elde

etmesidir.

GunUimuizde; MAP ve SOVA algoritmalarinin kullanim oranlari yaklasik olarak
aynidir. Bunun nedeni, SOVA algoritmasinin daha az guvenilir olmasina karsin,
MAP algoritmasina gore ¢ok daha kolay gergeklestirilen bir algoritma olmasidir.
MAP algoritmasinin tercih edilmesinin sebebi ise, SOVA‘ya gore ¢ok daha zor
gerceklestirilir bir algoritma olmasina karsin, sonuglar agisindan ¢ok daha guvenilir

bir yontem olmasidir.
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SOVA ve MAP algoritmalarinin baglica farki asagida verilmigtir;

SOVA, Viterbi algoritmasini kullanir. Bu algoritma giris yapan verinin batunanu ele

alir ve bunun uzerinden iglem yapar.

MAP ydntemi ise giris yapan verinin her bir bit degeri Gzerinden islem yapar. Buda
SOVA algoritmasini MAP algoritmasina gore ¢ok daha kolay bir yontem yapar
ancak MAP algoritmasi ¢gok daha ayrintili igslemler yaptigi igin, SOVA algoritmasina
gbre daha guvenilir ve daha dogru sonuglar Uretir. Bu farklardan dolayi, bu

arastirmada MAP algoritmasinin kullanmasi tercih edilmigtir.

3.6.3 Shannon Limiti

Toplanir beyaz gauss gurultili (AWGN) kanallarda ne kadar kodlama kazanci
elde edilecegi merak edilmis ve bu konuda arastirmalar yapilmistir. Claude
Shannon 1948’te “A Mathematical Theory of Communication” adli makalesinde bir

iletim kanalinin kapasitesini asagidaki denklemle ifade etmigtir .

C=W logz( 1+ Es / No) bps (bit/saniye)

Burada;

W, kanaldaki band genigligidir ve Hertz olarak ifade edilir. Es / No degeri ise,
sinyal guraltd oranidir. C ise, kanal kapasitesidir. Shannon limiti teorik anlamda bir
kodlama kanalinda elde edilecek en ylksek kodlama kazancini gosterir. Shannon
limiti, teorik olarak kanal kapasitesinin ¢ok dusuk bir kisminda hata kodlari
kullanilarak kullanicida en az hatayla verinin elde edilebilecegini gostermistir.
Teoride Shannon limiti -1.59 dB 'dir. Bu degere gunumuzde hala ulagilabilen gok
az sayida calisma bulunmamaktadir. Bu limiti elde eden c¢alismalardan bazilari,

NASA’nin en gelismis sartlarda yaptigi Mars ile haberlesme uygulamalaridir.
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Shannon limitine yaklasabilen en basarili ¢alismalardan birisi 1993 yilinda Berrou,
A. Glavieux and P. Thitimajshima tarafindan yapildi. Turbo kodlar diger bir deyisle
paralel olarak birlestirilmis evrigimli kodlar tanitildi. Bu kodlar tam band genisligine
(full  bandwidth) g¢ok yakin oranlarda ¢ok dusuk bit hata oranlari
gOstermektedir.Ayrica ¢6zimleme karmasikhgr da katlanilabilir miktardadir. Soft-in
soft-out kestirim algoritmalarinin kullanimi bu basaridaki anahtar faktdrlerinden
biridir.
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4 PROGRAMLANABILIR MANTIK

Programlanabilir mantik devreler kapilarin ve flip-floplarin  birbirlerine
baglanmasiyla olusturulan devreler seklinde basitge tanimlanabilir. Bellek hucreleri
mantik kapilarin gergeklestirdigi islevlerin tanimlanmasinda, denetiminde ve
birbirleriyle olan giris-¢cikis bilgisi iligkilerinin kayith tutulmasinda kullanilir. Bu
alanda Uretilen ¢ogu urtnun farkli mimarilerde tasarlanmalarina karsin mantik

olarak hepsi ayni temel prensiplerle calisir.

4.1 Programlanabilir Mantik Uriinleri Ve Aralarindaki Farklar

Gunumuzde ¢ok gesitte programlanabilir mantik GrGnleri mevcuttur. Bunlari tretim
tasarimlarina gore degerlendirdigimizde her tasarimin altinda yine tasarimlarina
gore farkh Urlnler gdéze carpmaktadir. Siniflandirmalar sonucunda temel tipler

sayllabilir;

‘SPLDs(Simple Programmable Logic Devices)
‘CPLDs(Complex Programmable Logic Devices)
‘FPGAs(Field Programmable Gate Arrays)

4.1.1 Basit Programlanabilir Mantik Devresi

SPLD'ler teknolojilerine gore farkl adlarla da bilinirler. Bunlar,

* PAL (Programlanabilir Dizi Mantik)

* PLA (Programlanabilir Mantik Dizi)

* PLD (Programlanabilir Mantik Aygit)

SPLD’ler kapasiteleri en duslk, bunun sonucu olarak da en ucuz programlanabilir
mantik Unitelerdendir. Bir SPLD unitesinde 4 ile 22 arasi hicre vardir. SPLD’ler bu
Ozelliklerinden oturl sadece 7400 serisi TTL Urunlerine gore tercih edilirler.
SPLD’lerdeki her hucrenin bir digeri ile direk olarak baglantisi vardir. SPLD’lerdeki
hucrelerin yapiminda genellikle sigorta, EPROM, EEPROM veya FLASH gibi

degistirilemeyen bellek hucreleri kullanilir.
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Basit PLDler

interconnect gates

PUPEPOEIYY
i}

L AaddAdad
=

Sekil 4.1. Basit PLD Yapisi

4.1.2 Karmasik Programlanabilir Mantik Devre

CPLD’ler SPLD’lerle hemen hemen aynidirlar. CPLD’ler sadece kapasiteleri
bakimindan SPLD’lerden Ustundurler. Bir CPLD in kapasitesi hakkinda SPLD’lerin
kapasitelerinin 2 ile 64 kati arasindadir denebilir. CPLD’lerde yuzlerce hiicre
vardir. Bu hicrelerin her CPLD’nin modeline goére 8 ile 16 arasinda degisen her bir
grubu bir islev blogunda toparlanmis ve igerisinde hepsine direk baglantilari
yapilmigtir. Bu iglev bloklari arasinda da iletisim saglanmistir. Fakat CPLD’lerdeki
iglev bloklari arasi bu iletisim turinde kullanilan mantik, dolayisiyla da CPLD’nin

hizi Uretici firmasina goére degisir.

Karmasik PLDler (CPLD)

Arabaglanti Makrohiicreler
m —

32-1024 Makrohiicre

Sekil 4.2. Karmasik PLD Yapisi
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4.1.3 Programlanabilir Mantik Dizileri

FPGA, programlanabilir mantik bloklari ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan
olugsan ve genig uygulama alanlarina sahip olan sayisal tumlegik devrelerdir.
Tasarimcinin ihtiya¢ duydugu mantik iglevlerini gerceklestirme amacina yonelik
olarak uretilmistir. Dolayisiyla her bir mantik blogunun islevi kullanici tarafindan
dizenlenebilmektedir. FPGA ile temel mantik kapilarinin ve yapisi daha karmasik
olan devre elemanlarinin islevselligi artiriimaktadir. Sahada programlanabilir ismi
verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin imalat surecinden

sonra programlanabilmesidir.

Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA)

Arabaglantilar Lojik Hiicreler

10 milyondan fazla kapi

Sekil 4.3. Programlanabilir Kapi Dizileri
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4.1.4 Sahada Yeniden Programlanabilir Yapi

Her ikiside aygitin devre Uzerinde diger elemanlarla birlikte programlanabilecegi
Ozelligini vurgulamaktadir. Hemen hemen tim ISP (sahada yeniden
programlanabilir) aygitlari SRAM, EEPROM veya FLASH teknolojileri kullanilarak
yapilandiriimistir.

Programlaradan monta
Lo

In-System programlama

Sahada yeniden pmgmtﬂmw'

<

Sekil 4.4. Montaj ve Sahada Programlanmanin Sematik Gosterimi

4.2 FPGA Teknolojisi ve Kullanimi

Programlanabilir mantik drtnleri (Programmable Logic Devices: PLD), sayisal
devrelerin  tasarlanmasinda uzun zamandan beri 6nemli  kolayliklar
saglamaktadirlar. PLD teknolojisinin ginumuzde en 6nemli uygulamasi Sahada
Programlanabilir Kapi Dizileri (Field Programmable Gate Array: FPGA)'dir. Bazi
uretim firmalari tarafindan “do-it-yourself processors” sloganiyla lanse edilen bu
yeni Urun sayesinde egitim ve cg¢alisma dinyasinda bir ¢ok insanin kendi
islemcilerini eskisinden daha kolay bir sekilde olusturma sanslari dogmustur.
FPGA’lar s6z edilen kullanim alanlarinin yanisira sayisal tasarim ve bilgisayarlarin
donanim mimarilerini 6grenmek isteyenler igin kolaylik saglamaktadir. FPGA’larin
her bakimdan bagarim gosterimi nedeniyle degisik kullanim alanlari dogmustur.
FPGA'lar Uzerinde devre tasarlarken, mevcut olan VHDL, Verilog, Sematik tasarim

yontemlerinden devre tasarim ve tanimlama dili olan VHDL tercih edilmistir. Bu
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sayede ileri donanim bilgisine ihtiya¢ olmadan ve ¢ok karmasik tasarimlarin, belli

bir 6lcude daha kolay tasarlanmasi mumkun olabilmektedir.

VHDL dili, yapi olarak farkl bir dildir. Ogrenilmesi diger yazilim dillerine gére gok
daha zordur. Ama bu dili 6grenebilmek igin donanim bilgisine ihtiya¢ yoktur. Buda
VHDL dilinin, bu tur devre tasarimlarinda en c¢ok tercih edilen dil olmasina neden
olmaktadir. Bu durum; donanim bilgisi olmayanlarinda donanim olusturup
uygulamasina olanak tanir. FPGA teknolojisinin en buyuk eksigi, kapi gecikmesi
olarak isimlendirilen, islem yaparken, paralel iglemlerin ayni anda bitmemesi

durumunda, sonucun en son islem bittikten sonra gosterilmek zorunda olmasidir.

4.2.1 FPGA Mimarisi

Uretim Teknolojileri

FPGA yapisinin Uretiminde gunimuize kadar birgok farkli mimari kullaniimistir.
Bunlardan en son geligtirilen ve gunumuzde kullanilan mimari, SRAM tabanli

mimaridir.

SRAM Tabanlh Mimari

FPGA’in ustunliklerinden en 6nemlisi SRAM yapilandirma hucreleri kullanmasidir.
Bu hucreler aygitin tekrar kullaniimasini saglar. Bu sayede yeni tasarimlar gok
kolay bir sekilde hazirlanip test edilebilir. Ayrica, sistem igerisinde ana gérevinden
once farkli gorevleri yerine getirmesi igin programlanabilir. Ornegin sistemin ilk
acihig aninda farkh bir islem yapmasi i¢in programlanabilir. Agilig islemleri bittikten

sonra ise asil gorevini gergeklestirecek sekilde programlanabilir.

SRAM tabanli FPGA’lerin diger énemli bir avantaji ise 6nU agik bir teknoloji
olmasidir. Birgok bellek Ureticisi musterilerinin istekleri dogrultusunda bu konu
uzerinde onemli aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunmaktadirlar. Yongada
kullanilan diger birimlerle ayni CMOS teknolojisine sahip olduklarindan gelistiriime

sureclerinde ek bir islem gerektirmezler. Ginumuzde boyut, karmasiklik ve
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duzenlilik dlgutleri ele alinarak bu alanda FPGA kullanimi artmistir. FPGA’in bellek
birimlerine karsi diger bir avantaji ise, bir hata olugsmasi durumunda FPGA
yapisinin hata bulma ve dizeltme iglemlerini kisaltmasidir. SRAM tabanli FPGA’in
anlatilan avantajlarina ragmen bazi dezavantajlari da vardir. FPGA her sistem
acihsinda tekrar yapilandiriimak zorundadir. Bu nedenle sistemde dis bir bellek
bulunmasi gerekmektedir. SRAM tabanli mimariler igin farkh htcre tabanh
mimariler bulunmaktadir. Bunlardan gunimuizde kullanilan baslica ikisi, MUX ve
LUT tabanl hucrelerdir.

4.2.2 Programlanabilir Hiicre Mimarileri

MUX Tabanl Hiicre

Ug girisli y = (a & b) | ¢ islevinin sadece gogullayicilardan (multiplexer) olusan bir

blokla nasil gergeklenebilecegi Sekil 4.5’te verilmigtir.

a1 4 D

N A N b / - .
7 /0 o JMUX
v - - f,"
l = | 1 (o yMUX
:j: b b a 1 iR
s § oo MUX [

Sekil 4.5. MUX Tabanli Hicre
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Bu blok girislere verilen mantik 0, mantik 1 ve asil girisler olan a, b, c ve onlarin
tumleyenlerinin girise direk verilmesi ile bagka bir blogun gikiginin baglanmasi
yapilandirilabilir. Bu yontem her blogun bir iglevi olusturmasi icin sayisiz yol

sadlar.

LUT ( Cevirim Tablosu) Tabanh Hiicre

Bu yapida giris isaretleri bagvuru tablosundan (lookup table) dogru ¢ikisi bulmak
icin isaret¢i olarak kullanilir. Giriglerin alabilecedi her deger icin tabloda bir ¢ikis
degeri bulunur. y = (a & b) | c islevunu bu kez LUT tabanli mimaride gergeklemek

istersek olusturmamiz gereken basvuru tablosu Sekil 4.6’daki gibi olmahidir.

y=(a&b) | ¢

AND abec|y
a _DR 000]|0
b Ly — 001 |1
. [ 1)y o 0100

0111
y=(a&b)lc 100|0
101 |1
110 1
1111

Sekil 4.6. LUT Tabanlh Hucre
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5 TURBO KODLAMA DENEYSEL UYGULAMASI

FPGA ile Turbo kodlamanin gunumuizde kullanimi Sekil 5.1'de goéraldiugu
sekildedir. Burada, iki adet birbirleri ile baglantii FPGA devresi bulunmalidir.

Bunlardan biri kodlama i¢in, digeri ise kod ¢ozucu igin gerekmektedir.

TURBO KODLAYICI
TURBO

KoDgOzUCU

FPGA

Sekil 5.1. Turbo Kodlama Donanimsal Durumu

5.1 Turbo Kod Géziiciiniin isleyisi

Daha 6ncede acikladigim gibi iki adet yontem vardir.
Bunlar;

a)SOVA Kod Cozlcu

b)Maksimum Sonsal Olasilik(MAP) yontemleridir.

Bu bdlimde yapilan 6rnek, MAP algortimasina gore yapilmistir. Giris ve c¢ikis
degerleri, FPGA devresi Uzerinde ayni ortamda gergeklestirilmistir. Guraltu

olarakda, gauss gurultusu rassal olarak bitlere eklenmistir.
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7~

Veri
% Ters Harmanlayict 1.Kodgoziicl

2.Kodgoziicl

Sekil 5.2 Turbo Kod Coézucu Genel Yapisi

Bu boélimde, K=3 ve r=1/2 bir kodun MAP algoritmasiyla ¢éztlmesi anlatiimistir.
[00] , [10], [01], [11] durumlarina karsilik gelen a, b, ¢, d sembollerini bu érnekte

kullanildi.

Girig serisi olarak d=[ 1 0 0 ] alinmistir. Ciktilar u1=d=[1 0 0], u2=v=[1 0 1] olarak
bulunur. Yani ¢iktimiz [1 1 0 0 0 1] olarak bulunur. Bu c¢iktiyi bipolar formda ifade
edersek [+1 +1 -1 -1 -1 +1] olarak buluruz. x=u1+n1 (n1 gurdltd olmak Uzere) ve
y=v+n2 oldugunu varsayalim. Bu guraltinin u1 ve u2 c¢iktilarni (bipolar formda)
x=[1. 4 0. 4 -0. 4] ve y=[0. 8 0.2 1.2] seklinde etkiledigini varsayalim. Bu degerlerin,
yumusak karar veren algilayici tarafindan MAP kod ¢ozlcuye iletildigini

dusunelim.

Burada n1 ne n2 degerleri Toplamsal beyaz Gauss gurultusindur (AWGN -
Additive White Gaussian Noise). Burada nl ve n2 degerleri, Gauss dagiliml kanal
degerlerini bulan bir islev (LUT) kullanilarak bulunmustur. Burada her girise ayri
ayri eklenen n1 ve n2 gauss gurultt degerleri, standart sapma ve beklenen deger
iceren gauss formalu kullanilarak, o aralikta (maksimum ve minimum

deger arasi ), olasiliklara gore secilen rastgele iki degerdir.

ilk olarak ; 6™ = 0. 5 exp(xeul + yvi™)

Formulinde k=1, k=2 ve k=3 i¢in dallanma &l¢ulerini (Branch Metric) hesaplariz.
k=1 igin;

SI= = 5= =0.5 exp[(1.4) (1) + (0.8)(1)] = 5.0
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Som=% = §0=P =05 exp[(1.4)(—1) + (0.8)(=1)] =0.05
§I=¢ = 5= =0.5 exp[(1.4)(1) + (0.8)(=1)] =1.0
§IM=¢ = M=% =05 exp[(1.4)(—1) + (0.8)(1)] =0.25
k=2 icin;

SL= = 5= =05 exp[(0.4)(1) + (0.2)(1)] = 1.0
SOm= = §2M=P =05 exp[(0.4)(—1) + (0.2)(=1)] =0.25
S=¢ = 5= =0.5 exp[(0.4)(1) + (0.2)(—1)] =0.67
Som=C = §9m=% =0.5 exp[(0.4)(—1) + (0.2)(1)] =0.37
k=3 icin;

S = 8= =0.5 exp[(—0.4)(1) + (1.2)(1)] = 0.91
Som= = §2M=" =05 exp[(—0.4)(—1) + (1.2)(=1)] =0.27
Si=¢ = 5= =0.5 exp[(—0.4)(1) + (1.2)(=1)] = 0.08
SIM=C = §2m=% =0.5 exp[(—0.4)(—1) + (1.2)(1)] =3.0

olarak buluruz. Bu adimdan sonra asagidaki formdulle ileri durum (forward)
Olculerini hesaplariz ( tipik olarak a=00 konumundan basladigini varsayarak),

aly =210 67"U™ a2U™ formilinde kullanabiliriz.
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al==1.0 ve at P =a= =a =0 olarak kabul ederiz. Ciinki, baslangi¢

durumu a=00 oldugu i¢in, bu durumu bir ve disinda kalan b, ¢ ve d durumlarini
sifir alinz. Bunun sebebi baslangi¢ durumunun iglemlere bagslandigi ilk adim

olmasidir.

k=2 igin;
a=#=(0. 05)(1. 0) + (0. 25)(0) = 0. 05
a’t=P=(5. 0)(1. 0) + (1. 0)(0) =5.0

a5 = a7 = 0 olarak bulunur.

al=8= 0. 01
al=b=0. 05
a’k 3—1 25

a’k 3 —5 0
k=4 icin;

O_’T:j_a: 3.75
ave, b=0.11
ay— _4 =15.01
a™51=0. 45

seklinde bulunur.

Ayni sekilde geri durum(backward) olguleri;

B =X1_,8/™BIY™ formilu ile hesaplanir,

m=a_ m=c _ pm=d _
=1 0ve B = Bl = Bt =0
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Burada da en son durumun tipik olarak yine a=00 da biter, bdylece son durumda
sadece By, degeri bir olur ama diger durumlar sifir alir. Burada durumlarin
baglangicina ve bitisine bir verilip diger durumlara sifir atanmasinin sebebi,
formulde son durum olan 4. durumu bulmak i¢in k=4 olarak aldigimizda k+1 de 5
olacagi icin ve bodyle bir durum olmadigindan dolayr (ayni sekilde a iginde O.

durum olmadigi igin) bu kabullenmeler yapilir.
k=3 i¢in;
egt= (0. 27)(2. 0) + (0. 91)(0) = 0. 27

m=b_pm=d _
k=3 “Pk=3 — 0

m~= (3. 0)(1. 0) + (0. 08)(0) = 3.0
k=2 igin;
m=a=0. 07

m=b=0.75

m=c=0.1

pm=r=1.11
k=1 igin;

Bre=3.75
Brsi=5.56
Br=1=0.77
pm=d= 1. 14 olarak buluruz.

Bu verileri asagidaki sekilde gortlmektedir.
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k=1
a=00

a=10
p=375

b=10
a
B =556

c=01
a=0
p=077

d=11
a=0 a=0 =50 a=045

g=11 g=11 g=10 g=10

Sekil 5.3 Turbo Kod Cozilcu Trellis Semasi

Bu verileriden vyararlanilarak logaritmik olabilirlik orani (Log-Likelihood Ratio)

hesaplanir.

L(dg) >0 ised, =1vel(d,)<0ised, =0

Bu sekilde k=1 i¢in ;

L) =log(":0* 500751 4 0,054 0.07) = 3 03
k=2 igin;

(0.05+1.0+0)+ (5.0+1.0+0) =
(0.05%0.25+0.27)+ (5.0+0.25+3.0’ ~

L(d2)=log(

k=3 icin;

(0.01%0.91+0)+ (0.05%0.91+0)+(1.25+0.08+0)+(5.0%0.08+0) )= -
(0.01%0.27%1.0)+ (0.05%0.27+0)+(1.25+3.0«1.0) + (5.0« 3.0+ 0) a

L(d3)=log (.
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bulunur. Sonugcta giris dizimiz dogru olarak d=[1 0 0] olarak buluruz.

5. 2 Harmanlayicinin Degisimine Gore Hata ve BER Durumlari

2 db igin Hata Durumlari

Burada, A harmanlayicisi, B harmanlayicisindan daha basarili olarak

ayarlanmigtir. A harmanlayicisinin hamming uzakhgdi ( 6 ), B harmanlayicisinin

hamming uzakligindan ( 4 ) daha fazladir.

Harmanlayici A Durumunda;

3500

3000
2500

2000 //
1500

1000 —4’//’—,

500 ”——”’___,,_.

O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Deneme Sayisi

Hata Sayisi

Sekil 5.4. A Harmanlayicisinda 2dB igin Hata Grafigi

2 dB de hata-deneme sayilari grafigi yukaridaki gibidir. Burada goéruldiugu gibi,

yanhs sayisinin 30’u bulmasi yaklasik 3000 kodlama denemesi kadar surmustar.
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Harmanlayici B Durumunda;

3500
3000 /_/‘
_ 2500
(7}
> /
& 2000
g /
o 1500
[
a /
1000 /
500
O T T T T T 1
0 10 15 20 25 30 35
Hata Sayisi

Sekil 5.5. B Harmanlayicisinda 2dB icin Hata Grafigi

B harmanlayicisinda ise, yanlis sayisinin 30°’u bulmasi yaklasik 3000 kodlama

denemesi kadar surmusgtur.

5 db i¢in Hata Durumlari

Harmanlayici A Durumunda;

12000
10000

B000 /
6000 /

4000 / //
2000

':I T T T T T 1

Deneme Sayist

Hata Sayisi

Sekil 5.6. A Harmanlayicisinda 5dB i¢in Hata Grafigi

A harmanlayicisinda, yanlis sayisinin 10’'u bulmasi 10500 kodlama denemesi
kadar strmustur.
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Harmanlayici B Durumunda;

10000
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Hata Sayisi

Sekil 5.7. B Harmanlayicisinda 5dB igin Hata Grafigi

5 dB de hata-deneme sayilari grafigi yukarndaki gibidir. Burada goéraldugu gibi,
yanhs sayisinin 10’u bulmasi yaklasik 9500 kodlama denemesi kadar strmustar.

10 db igin Hata Durumlan

Harmanlayici A Durumunda;

120000
100000 -
30000 /
0000
40000 /

20000
"f’

0 T T T T T 1

Deneme saysi

Hata Sayisi

Sekil 5.8. A Harmanlayicisinda 10dB i¢in Hata Grafigi

A harmanlayicisinda, yanlis sayisinin 10’'u bulmasi yaklagik 105000 kodlama

denemesi kadar surmusgtur.
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Harmanlayici B Durumunda;

120000

100000

B0000 //
G0000

40000 /
20000

D T T T T

Deneme sayisi

Hata Sayisi

Sekil 5.9. B Harmanlayicisinda 10dB i¢in Hata Grafigi

10 dB de hata-deneme sayilari grafigi yukaridaki gibidir. Burada goruldugu gibi,
yanls sayisinin 10’u bulmasi yaklagik 98000 kodlama denemesi kadar surmustar.
15 db igin hata Durumlari

Harmanlayici A Durumunda;

000000

5000000 -

4000000 //
3000000

2000000 /
1000000

0 T T T T T

Deneme sayist { 100,000}

Hata Sayisi

Sekil 5.10. A Harmanlayicisinda 15dB icin Hata Grafigi
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15 dB de hata-deneme sayilari grafigi yukaridaki gibidir. Burada goruldugu gibi,
yanlis sayisinin §’i bulmasi yaklasik 5.2 milyon kodlama denemesi kadar

surmustar.

Harmanlayici B Durumunda;
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0 1 2 3 4 5 6
Hata Sayisi

Sekil 5.11. B Harmanlayicisinda 15dB i¢cin Hata Grafigi

B harmanlayicisinda ise, yanlis sayisinin 5’i bulmasi yaklasik 4.8 milyon kodlama
denemesi kadar sUrmustir. Burada, grafiklerimizin her harmanlayiciya gore
farkhlik gostermesinn sebebi, harmanlayicinin karmasikligi arttikga, hata sayisinin
azalma egiliminde olamasidir. Sinyal Gurultd Orani, SNR olarak adlandirilr.
iletisimde en dnemli sorunlardan biri guriltidir. iletimek istenen bilgi sinyalinin
gucu ile bu sinyalin Uzerindeki gurultinin gucu arasindaki orana sinyal guraltd
orani (SNR) denir. Bu oran mumkin oldugu kadar dusik tutulursa, kanal
kapasitesi kullanim verimliligi (etkin band genisligi) o kadar artar. Harmanlayicinin
A ve B durumlarinin deneme - hata sayilari grafiklerinden sonra, A ve B
harmanlayicilari i¢in, BER(Bit Eror Rate) grafikleride elde edilmistir. BER degeri,
hatali kodlama sayisi ile bu hatali kodlamalarin yapildigi toplam kodlama sayisinin
bolimuinden elde edilir. Boylelikle, her bir hatali kodlamanin, toplamda kag¢

deneme basina elde edildiginin oransal degerini bulabiliriz.
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Harmanlayici A Durumuna Gére BER/SNR

BER-SNR |

1E-2

1E-5

BER

1E-8

1E-11

SMNR

Sekil 5.12. Harmanlayici A Durumuna Goére BER/SNR Grafigi

Sekil 5.12’ de goéruldugu gibi harmanlayicinin A durumundaki grafigimizde, turbo
kod basarimi oldukga yUksektir. Bu araliklarda sinyal guraltt orani artmakta, hata

orani dusmektedir.
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Harmanlayici B Durumuna Goére BER/SNR
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Sekil 5.13. Harmanlayici B Durumuna Gére BER/SNR Grafigi

Sekil 5.13’ de goruldugu gibi harmanlayicinin B durumunda, turbo kod basarimi
oldukga yuksektir. Bu araliklarda sinyal gurultt orani  artmakta, hata orani
dusmektedir. Yanlz, A durumuna gore, B durumunda dusus esnasinda, bazi
dalgalanmalar (oscillations) gorulmektedir. Bunun nedeni, giris verisinin, b
harmanlayicisina gore, A harmanlayicisinda daha ylksek oranda karistiriimasidir.
Bunun sonucu olarak ta, A harmanlayicisinin BER degerleri, B harmanlayicisina

gOre daha basarihdir.

45



6. SONUG

Haberlesmenin 6nemi guinumuzde surekli artmakta ve bu artigsa bagl olarak teknik
Ozellikleri surekli gelismektedir. Haberlesmede asil amag, bilginin saglkh bir
sekilde iletisiminin gergeklesmesidir. Kodlama teknikleri, hata analizleri ve hatalari
duzeltme iglemleri ile haberlesmenin daha saglikli ve hizli bir sekilde yapilmasini
saglamak mumkundur. Bu galismayla sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilan
paralel yapidaki turbo kodlar ile ilgili arastirmalar, incelemeler ve gelistirmeler
yapilmigtir. Turbo kodlamanin, en yuksek basari oranina sahip algoritmasi olan

MAP algoritmasi ile iligkisi ve uyumu incelenip, uygulamasi yapiimistir.

Bu inceleme yapilirken temelden karmasiga dogru bir yontem benimsenmis ve
oncelik olarak basit kodlama yontemleri anlatiimistir. Ayrica iletisimin kalitesinin ve
guvenilirligini  arttinlmasi igin gereken sartlar ve hata kontrol yontemleri
arastinimistir. FPGA devresi uzerinde VHDL kodlama dili ile yazilan program
sayesinde, ayni devre Uzerinde hem kodlama hem de kod ¢ozucu sistemler
calistinimistir. Ginimuaz haberlesme ortamina en yakin ortamin saglanmasi icin
kodlanmig verilere, kod ¢ozuclye ulagsmasindan hemen 6nce gauss gurultileri
eklenmigtir. Bu sayede gercegine en yakin haberlesme ortami hazirlanmis ve

turbo kodlarin bagarim incelemeleri yapiimistir.

Bu ¢alismada bulunan BER degerleri, FPGA devresi Uzerinde8 bitlik iletimde, MAP
algoritmasi kullanilarak Turbo kodlama ve kod ¢6zimunde sirasiyla 2, 5,10 ve 15
dB SNR oranlari igin gergeklestirilmistir. Bunlar 2 dB igin 1072 , 5 dB igin 1073 ,
10 dB igin 1075 ve 15dB igin de 10~1''dir. Bu degerler, giinimiizde FPGA devresi
ile 8 bitlik iletimlerde, SOVA algoritmasi kullanilarak yapilan ¢alismalarda bulunan
BER degerlerinden daha dusuktir. MAP algoritmasi ile elde edilen degerler,
SOVA algoritmasi ile elde edilen degerlerden ortalama %30 daha basarilidir. Bu
da MAP algoritmasinin, SOVA algoritmasindan daha iyi sonuglar verdigini

gostermektedir.
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Ayrica bu ¢alismada, Turbo kodlamada ve kod ¢ozuclde standart olarak kullanilan
harmanlayicinin, haberlesmenin dogruluguyla ve guvenilirligiyle olan baglantisida
incelenmis ve farkli harmanlayicilarin  kullanilmasi durumunda, kodlama
basarimlarinin karsilastiriimasi yapilmigtir. Bu karsilastirmada, harmanlayicinin
bitleri karnigtirma oraninin, haberlesme basarimina dogrudan etki ettigi
gorulmagtur. Sekiz bitin altisi karigtiriimig olan harmanlayici (A) ile sekiz bitin
dordinin karistirildigi harmanlayicinin (B), kodlama ve kod ¢éziclye etkileri ayri
ayri incelenmistir. Burada, harmanlayicinin karistirma oraninin  kodlamanin
basarimini olumlu etkiledigi gorulmastir. A harmanlayicisinin BER degeri 0,95x

103 iken, B harmanlayicisi kullanildiginda 1,05x 10~3 degeri elde edilmistir.

Bu calisma, Altera DE1 FPGA devresi (Ek 1) ile gergeklestiriimistir. Bu
uygulamalar Altera’nin FPGA tasarim programi QUARTUS Il ile tasarlanmis ve
uygulanmigtir. Gelecekte, Altera ve Xilinx firmalarinin yeni nesil FPGA'larini
kullanmak, tasarim konusunda daha da esnek bir calisma saglayacaktir. Cok daha
farkh senaryolara ayni anda yanit verebilecek hale gelecektir. Boylece elde edilen
yuksek kapasiteli tasarim icin, disuk kapasiteli FPGA’lerde yasanan kapi
gecikmesi sorunu giderilmis olur. Buna kargsin hem Turbo kod algoritmalarinin,

hem de FPGA donaniminin paralel yapida olmasindan dolayi, verimlilik artacaktir.

MAP algoritmasi kullanan Turbo kodlamanin geleceginde,kodlamanin icerdigi
buyuk boyuttaki hesapsal karmasanin azaltilmasi ve daha basit yapida bir
algoritma olmasi igin ¢aligmalar yapilmalidir. Bu galismalar basariya ulastiginda,
ileride ¢ok daha kolay kodlanabilen yapilar elde edilebilinir. Buda yUksek
verimlilige sahip olan Turbo kodlamanin, hemen hemen bUutin haberlesme

sistemlerinde kullanilabilir hale getiriimesinde énemli bir adim olur.

Sonug olarak; MAP algoritmasi kullanan Turbo kodlamada yukarida aciklandigi
uzere, bir diger kod c¢o6ziclu algoritmasi olan SOVA algoritmasina gére daha

verimli sonuglar vermisgtir.
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EK-1 Altera DE1 FPGA Devre Sekli
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EK-2 Altera DE1 FPGA Devresinin Giriglerinin ve Cikiglarinin Gosterimi

USB VQA
Blaster Mic Line Line Video RS-232
Port in In Out Port Port
7.5V DC Power Supply
Connector I t 1 1 1 1 t
B m ¥ Wl a“
»
24-bit Audio CODEC
i q ) BT R NP S ™ m <=p PS/2Port
Power ON/OFF — s Sldsl g BES o : ! { :
Switch

27Mhz Oscillator
50Mhz Oscillator
24Mhz Oscillator

Altera USB Blaster
Controller chipset

Expansion Header 2 (JP2)
(with Resister Protection)

Expansion Header 1 (JP1)
(with Resister Protection)

Altera EPCS4 Altera90nm Cyclone Il
Configuration Device FPGA with 20K LEs
RUN/PROG Switch
for JTAG/AS Modes .

o : «— SD Card Socket
’ : »suuuuu bl 3
i mmmm IBE [
7-SEG Display Module I ] \ ‘ ..,.':'3. ot
10 Red LEDs i E % 8 Green LEDs

10 Toggle Switches
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EK-3 Turbo Kodlayici Akis Semasi

BASLA

Veri Alinir

4

3 e Coklanir

v

-/

Kodlayici

4

Veriler Sirasi ile
Arka Arkaya

-/

A

Harmanlayici

Kodlayici

eklenir

Veriler Kanala
Yollanir.

)

BITIR
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EK-4 Verilerin Kanala Verilmesi

Kodlayicidan
Cikan Veriler

4

Veriler, kanalda bozulurlar.
Verilere guriltiler eklenir.
H+N1 =K
P+N2=L
R+N3=M

4

Turbo Kod Coézlclu
Gurdltala Verileri
Alir.

53



EK-5 Turbo Kod Coéziiciuiniin Akis Semasi

BASLA

!

Veri Alinir

v

/

<

Data Sirasiile 3 e

Bélinir

Kod Goziicu

Ters Harmanlayici

Kod Goziict

y EVET

Kodlama Basari ile
Sonuglanmistir.
K degeri datanin

kendisi kabul edilir.

)

BITIR
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HAYIR

A

Kodlama Basarisiz
Olmustur.
Veriler tekrar Alinir.

\ 4

Veriler tekrar
Alnir.




