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OZET

Kanal kapasite sinirina yaklasabilmek amaciyla kullanilan kanal kodlama uygulamalarindan en yenisi ve
basarilis1 olan turbo kodlarin en zorlu tasarim sorunu, kodlayicilarin biitiin olast durumlart i¢in hesaplamalar
yapan dongiilii (iteratif) kod ¢oziiciilerin tasarimidir. Turbo kod ¢oziiciilerde kullanilan optimal BCJR (MAP)
algoritmasi, bolme islemi, iistel ve logaritmik hesaplar gibi karmasik matematiksel islemler barindirmaktadir. Bu
nedenle, turbo kod ¢oziiciilerin gergceklenmesinde BCJR algoritmasindan kagmilmisg ve onun optimal-altt (sub-
optimal) tiirevleri olan Log-MAP ve Max-Log-MAP algoritmalari tercih edilmistir. BCJR algoritmasi, 6nceki
calismalarda yeniden formiile edilmis ve FPGA gergeklestirimine uygun bir yapiya biirlindiiriilmiistiir. Bu
calismada, yeniden formiile edilmis BCJR algoritmasi ger¢eklenmistir. Donanimda yavas ¢aligan karmasik
matematiksel iglemler (bdlme, iistel ve logaritmik hesaplar) deger tablolarindan okunmus ve yiiksek performanslh
hesaplama yapilar1 olusturulmustur. Gergeklenen sistem, benzetimler ile dogrulanmistir. Elde edilen BER
performansinin beklendigi gibi Log-MAP algoritmasindan yiiksek oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: BCJR algoritmasi, MAP algoritmasi, Turbo kod ¢oziicli, FPGA

FPGA IMPLEMENTATION OF TURBO DECODERS USING BCJR ALGORITHM

ABSTRACT

The most difficult design issue for turbo codes, which is the most recent and successful channel coding method
to approach the channel capacity limit, is the design of the iterative decoders which perform calculations for all
possible states of the encoders. BCJR (MAP) algorithm, which is used for turbo decoders, embodies complex
mathematical operations such as division, exponential and logarithm calculations. Therefore, BCJR algorithm
was avoided and the sub-optimal derivatives of this algorithm such as Log-MAP and Max-Log-MAP were
preferred for turbo decoder implementations. BCJR algorithm was reformulated and wrapped into a suitable
structure for FPGA implementations at previous works [1]. Reformulated BCJR algorithm is implemented in this
work. Complex mathematical operations which run slowly on hardware (division, exponential and logarithm
calculations) are read from look-up-tables and high performance calculation structures are established.
Implemented system is verified through simulations. It is observed that the BER performance obtained is better
than the Log-MAP algorithm as expected.

Keywords: BCJR algorithm, MAP algorithm, Turbo decoder, FPGA

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enformasyon Kurami’'nin kurucusu ve en biiyiik
Onciisii olan Claude Shannon, 1948 yilinda yayinlanan
makalesinde, “kanal kapasitesi sinir1” denilen yeni bir
kavram  tamimlamis ve veri hizinin  kanal
kapasitesinden fazla olmamasi durumunda, giivenilir

bir iletisim saglayabilecek “hata denetim kodlarinin”
mevcut oldugunu belirtmistir [2]. Ancak Shannon, bu
kodlarin nasil olusturulacagindan bahsetmemis ve
boylece, “hata denetim kodlamasi” veya ‘“kanal
kodlama” olarak bilinen yeni bir alanin dogmasini
saglamistir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin en biiyiik
amaci, Shannon’in belirledigi ve daha sonralar
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“Shannon Sinir1” olarak anilacak olan teorik kanal
kapasite sinirina yaklasabilmektir. Shannon’mn bu
oncii ¢alismasindan sonra birgok arastirmaci kanal
kodlama alaninda ¢alismig ve verimli kodlama
yapilart  olusturmuslardir. Ancak sadece “turbo
kodlar” bir AWGN (Additive White Gaussian Noise)
kanalda Shannon smirmin ¢ok yakinma ulagmayi
basarabilmistir.

1993 yilinda bir grup Fransiz arastirmaci tarafindan
icat edilen ve icadi, kanal kodlama alanindaki en
biiyiik basar1 olarak kabul edilen turbo kodlar [3],
diisik SNR (Signal to Noise Ratio) degerlerinde
yapilan iletisimlerde diisik BER (Bit Error Rate)
degerleri saglayabilmektedir. Bugiin turbo kodlama,
bir 3GPP (Third Generation Partnership Project) ve
CCSDS (Consultative Committee for Space Data
Systems) standardidir ve derin uzay iletisimi, radyo
iletisimi ve mobil iletisim gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Turbo kodlama tekniklerinin
cesitli uygulamalarda nasil kullanilacagiyla ilgili
arastirmalar diinya capinda halen icra edilmekte olsa
da, turbo kod c¢ozilicii yapilarinin gerceklestirimleri
daha ilging bir arastirma konusu olarak dikkat
¢ekmektedir.

Turbo kod ¢oziiciilerin FPGA (Field Programmable
Gate Array) gergeklestirimiyle ilgili iki temel kisit
vardir: karmagiklik ve kod ¢6zme gecikmesi. Turbo
kod ¢oziiciiler, gerceklestirimlerini imkansiz kilacak
kadar karmagik degildirler. Ancak diger hata denetim
algoritmalartyla kiyaslandiklarinda ¢ok daha karmasik
olduklar1 goriilmektedir. Bu durum bash basina bir
gerceklestirim zorlugudur. Turbo kod ¢6ziiciilerin bir
diger oOzelligi ise dongilii (iteratif) kod ¢6zme
yapilaridir. Dongli (iterasyon) sayisi arttikga, kod
¢Oziiciiniin hem BER performanst hem de kod ¢dzme
gecikmesi artar. BER performansmin  artmasi
istenilen, kod ¢6zme gecikmesinin artmasi ise
istenmeyen bir durumdur. Turbo kodlamada bilgi,
paketler halinde kodlanir ve veri bloklar1 olusturulur.
Veri bloklart ne kadar uzunsa, kod ¢dziiciiniin BER
performanst da, kod ¢ézme gecikmesi de o kadar
yiiksektir. Bu sebeple, BER performansinda ciddi
diistislere sebep olmayacak kadar kisa kod ¢6zme
gecikmeleri saglayan, asgari karmasiklikta verimli
turbo kod ¢oziiciilerin gerceklestirimi oldukc¢a zorlu
bir konudur.

Verimli bir turbo kod ¢oziicii gergeklestirimi igin
oncelikle uygun bir kod ¢6zme algoritmasi
secilmelidir. Orijinal turbo kod ¢oziiclilerde BCJR
(Bahl, Cocke, Jelinek, Raviv) algoritmasi
kullanilmaktadir [4]. Ancak bu algoritma carpma,
bolme ve logaritma hesaplamalari gibi karmagsik
matematiksel islemler icermektedir. Dolayisiyla
miihendisler, FPGA gerceklestirimi pratik olmayan bu
orijinal algoritmay1 kullanmaktan kaginmislar ve daha
diisik BER performansi saglayan, ancak MAP
algoritmasindan ¢ok daha basit yapilar1 olan Log-
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MAP ve Max-Log-MAP algoritmalarint tercih
etmiglerdir [5]. Bugiline kadar yapilan ticari ve
akademik  gerceklestirimlerde, karmagikligi  ve

dolayisiyla performansi azaltilmis bu algoritmalar
kullanilmustr.

Turbo kodlarin icat edildigi yillarda sahip olunan
teknoloji ile BCJR algoritmasi gibi karmasik bir
yapiy1l tek bir timlesik devrede (IC) gerceklemek
pratik degildi. Ancak gilinimiiz VLSI teknolojisi,
sadece bir kanal kodlama algoritmasinin degil, biitiin
bir haberlesme sisteminin dahi tek bir tiimlesik
devrede gergeklenmesine olanak saglamaktadir.
Ozellikle son yillarda muazzam bir ilerleme gosteren
VLSI teknolojisi ile iiretilmis FPGA’lar; hiz, alan ve
giic gibi ¢ok dnemli parametrelerde ciddi gelismeler
kaydetmekle kalmamis, aynmi zamanda karmagik
matematiksel islemlerin daha verimli bir sekilde
gerceklenmesini de saglamistir. Dolayisiyla, bugiine
kadar, yikksek BER performansmma ragmen
gerceklestiriminden kacgmilan BCJR  algoritmasi,
modern FPGA’larda artik pratik bir sekilde
gerceklenebilir olmustur.

2. TURBO KODLAMA (TURBO CODING)

Bir haberlesme sisteminin en onemli kisimlarindan
biri, kanal kodlama kismidir. Kanal kodlama
birimleri, gonderilecek iletiye sistematik olarak bazi
artikliklar ekleyerek, kanal boyunca olusabilecek bit

hatalarinin alict tarafindan diizeltilmesini
saglayabilmektedir. Turbo kodlama, bir kanal
kodlama yapisidir ve bu ¢alismanin temelini

olusturmaktadir. Bu bdliimde, turbo kodlama ile ilgili
kuramsal bilgiler sunulmaktadir.

2.1. Turbo Kodlayici (Turbo Encoder)

Bir turbo kodlayici, birden fazla sistematik
kodlayicinin paralel olarak birlestirilmesinden olusur.
Bu kodlayicilarin her birine “bilesen kodlayici/kod
¢ozlici” adi verilir. Eger bir turbo kodlayici iki adet
bilesen kodlayic1 ihtiva ediyorsa, bu turbo
kodlayiciya, “iki boyutlu turbo kodlayici” adi verilir.

Turbo kodlar orijinal olarak RSC (Recursive
Systematic Convolutional) kodlayicilarla
gelistirilmislerdir. Klasik NSC (Non-Systematic
Convolutional) kodlayicilarin  yiiksek SNR

degerlerinde sistematik kodlayicilara (mevcut durum
icin RSC kodlayicilar) gore daha iyi BER performansi
gosterdikleri  bilinmektedir. Ancak diisik SNR
degerlerinde bu durumun tersi gdzlenmektedir [3].
Ayrica RSC kodlayicilar yiiksek kodlama oranli
uygulamalarda SNR degerinden bagimsiz olarak NSC
kodlayicilardan daha iyi  BER  performansi
gosterebilmektedirler.
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2.2. RSC Kodlayicilar (RSC Encoders)

RSC kodlayicilarin anlagilabilmesi igin 6ncelikle NSC
kodlayicilarin  gézden gecirilmesi gerekmektedir.
R=1/2 kod oranli, cebirsel uzunlugu K ve hafizasi
v=K-1 olan ikili bir katlamali kodlayic1 ele alinirsa,
bu kodlayicinin k anindaki girisi olan dy ile bu girise
kargilik gelen kod kelimesi Cy = (X, Yy) arasindaki
iliski agagidaki gibi gosterilebilir.

K-1

X, :Zglidk—i mod.2 g, =0,1 (1
o

Y :ZgZidk—i mod.2 g, =0,1 @)
i=0

G; : {gii}, Gy : {g} genellikle oktal bigimde ifade

edilen kod iiretegleridir. Sekil 1°de G; = 17, G, = 11
ve v=3 parametrelerine sahip bir NSC kodlayici
goriilmektedir.

X

dk

4>%)<7
Yi

Sekil 1. Klasik NSC kodlayici (Classical NSC encoder)

dk X

Sekil 2. R=1/2 kod oranli bir RSC kodlayici (Code rate
R=1/2 RSC encoder)

R=1/2 kod oranl ikili bir RSC kodlayict ise, NSC
kodlayicida bir geri besleme dongiisii olusturulmasi
ve iki ¢ikistan birinin girig biti dy ile ayn1 yapilmasi
sayesinde elde edilir. Bir RSC kodlayicinin
hafizasinin girisi ise enformasyon biti olan dy degil,
yeni bir degisken olan a, degiskenidir. dy ile ay
arasindaki iligki asagidaki gibidir.
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K-1
a, =d, +Y va,; mod2 A3)
i=1

Xg = dy ise y; = gy, Yy = dg ise y; = g olarak
tanimlanmustir. RSC kodlayicilar, turbo kodlayicilarin
bilesen kodlayicilaridir. Sekil 2°de bir RSC kodlayici
goriilmektedir.

2.3. RSC Kaodlayicilarin Paralel Birlesimi (Parallel

Concatenation of RSC Encoders)

dk Xy =dk
(X, Y1k, Yax)
Yk
RSC Kodlayici Mux f———»
1T
Y.
RSC Kodlayici %

Sekil 3. Turbo kodlayict (Turbo encoder)

Sekil 3’te R=1/3 oranli bir turbo kodlayict
gorillmektedir.  Veri  (d;,dy) bloklar  halinde
kodlanmakta ve blok boyutlar, karistiricinin

(interleaver) blok boyutu ile belirlenmektedir. Orijinal
veri dizisi oncelikle birinci RSC kodlayici tarafindan
kodlanir ve birinci parite dizisi (Y;;,Yn) tretilir.
Karistiric1, orijinal veri dizisini karigtirarak dizi
icindeki  verilerin  yerlerini  degistirir.  Yerleri
degistirilmis yeni veri dizisi ise ikinci RSC kodlayici
tarafindan kodlanir. Bdylece ikinci parite dizisi
(Y21,Yn) de dretilir. Karigtirma islemi belirli bir
kurala gore olabilecegi gibi tamamen rastgele de
olabilir. Genellikle, karistiricilarin uzunluklari ne
kadar biiyiikk olursa, turbo kod ¢oziiciilerin BER
performanslart da o kadar iyi olmaktadir. Turbo kod
¢oziicillerde her bir bilesen kod ¢oziici aym
enformasyon biti iizerinde kod ¢ézme islemi yapar.
Ancak, turbo kod ¢oziicilerde de uygulanan
karigtirma isleminden dolay1, bilesen kod ¢oziiciiler
bu islemleri farkli siralara gore uygularlar. Her bilesen
kod ¢oziicii, kod ¢ézme islemi ile elde ettigi bilgiyi
diger bilesen kod ¢oziiciiye iletir ve bu siire¢ dongiilii
(iteratif) bir sekilde devam eder. Dolayisiyla, blok
uzunlugu (veya karistirici uzunlugu) arttik¢a, orijinal
veri dizisindeki herhangi bir bitin yeri ile karistirilmis
veri dizisindeki aymi bitin yeri arasindaki fark da
artacaktir. Bu da, bilesen kodlayici tarafindan o bit
icin iretilmis olan parite bitlerinin daha az ilintili
olmasmi saglayacak ve kod ¢6zme isleminin
basarimini arttiracaktir.

Turbo kodlayicilar, enformasyon bitleri i¢in iiretilen
her iki parite bitini de anahtarlayarak iletebilirler. Bu
sekilde {iretilen turbo kodlar “1/3 oranli turbo kodlar”
olarak adlandirilir. Bagka bir segenek ise, parite
bitlerinin o6nceden belirlenmis bir diizene gore
anahtarlanmasidir. Bu isleme “kod delme” islemi,
iiretilen koda ise “delinmis kod” denir. Ornegin, her
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y—"» DE-MUX

z
[ R R
W,
X, o Ay Ay(d) 2
» DI > INT > D2 p DE-INT
)’w: J’2k=
A

Sekil 4. Turbo kod ¢oziicli (Turbo Decoder)

hangi bir zaman araliginda (X, Yyi) cifti iletilirken,
bir sonraki zaman araliginda (Xy:1,Yo+1) ¢ifti iletilir.
Boylece her enformasyon biti i¢in yalnizca bir parite
biti iiretilir. Boyle turbo kodlara “1/2 kod oranli turbo
kodlar” denir. Kod ¢6zme islemi de bu kurala uygun
olarak yapilmali ve her zaman araliginda bir parite biti
eksik iletildigi i¢in ilgili kod ¢6ziicii, parite biti olarak
“0” degerini kullanmalidir.

2.4. Turbo Kod Coziicii (Turbo Decoder)

Sekil 4’te goriilen turbo kod ¢oziicii iki adet bilesen
kod ¢Oziiciiden olusmaktadir. Bu bilesen kod
¢oziiciiler dongiilii (iteratif) bir yapida caligirlar ve bir
kod ¢oziiciinlin Urettigi tahmin diger kod ¢oziici
tarafindan kullanilir.

Turbo kod ¢oziiciniin ilk iterasyonunda z,’lar
sifirlanmigtir. Alinan x, ve yi bitleri, bilesen kod
¢oziicillere uygun parite bitlerinin iletilmesi icin
anahtarlanirlar. Bilesen kod ¢oziiciilere saglanan
parite bitleri, kodlayicida uygulanan kod delme
diizenine gore iletilirler. Eger kod delme islemi
uygulanmamigsa, her k ammnda yj, ve yy bitleri,
strastyla D1 ve D2 kod ¢dziiciilerine iletilirler.

D1 kod ¢oziiciisii xi ve yyi bitlerini kullanarak dy biti
ile ilgili bir tahminde bulunur. Elde edilen bu ilk
tahminden bir bilgi pargasi (harici bilgi) iiretilir ve bu
bilgi uygun bir sekilde karistirildiktan (kodlayicida
kullanilan karistiricinin aynist kullanilir) sonra D2
kod ¢oziiciisiine iletilir. D2 kod ¢oziiciisii bu bilgi ile
birlikte x, ve yy bitlerini kullanarak dy biti ile ilgili
daha iyi bir tahmin {iretir. D2 kod ¢dziiciisiiniin
tahmininden elde edilen harici bilgi ise bir sonraki
iterasyon i¢in D1 kod ¢6ziiciisiine iletilir. Boylece her
iterasyonda daha iyi tahminler dretilmis olur.
Genellikle yirmiden daha az iterasyon ile 10™ gibi bir
BER degeri elde edilir.

Onceden belirlenmis iterasyon sayisina ulasildiginda,

D2 kod ¢oziiciistiniin dy biti ile ilgili tahmini, karar
vericiye (hard limiter) iletilir. Esik degeri sifir olarak
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ayarlanmis karar verici bu tahmin bilgisini kullanarak
turbo kod ¢oziiciiniin dy biti ile ilgili kesin kararini
(son tahminini) tretir.

3. BCJR ALGORITMASININ YENIDEN

FORMULASYONU (REFORMULATION OF THE
BCJR ALGORITHM)

Bu boliimde, BCIR algoritmasinin, bazi matris
manipiilasyonlart  ile  yeniden  formiilasyonu
sunulmaktadir [6]. Daha once de belirtildigi gibi,
calisma kapsaminda yapilan gerceklestirimin temel
aldig1 yontem, bu yeni formiilasyondur.

3.1. ileri Olgiitlerin (Alfa Katsayilarimm)

Hesaplanmasi (Calculation of the Forward Metrics
(Alpha Coefficients))

BCJR algoritmasinin ileri Olgiitleri, asagidaki
esitlikten yola ¢ikilarak yeniden formiile edilmistir.

i=+1

Z Z a, ,(m")y,(R,,m',m)

m' i=—1
i=+1

SN @ (), (R, m'm)

m m' i=-1

“)

a,(m) =

Alfa katsayilarmin hesaplanmasiyla ilgili yapilan
yeniden formiilasyon, algoritmanin gergeklestiriminde
kullanilabilecek bir yap1 olarak belirtilmistir [7]. Sekil
5’te bu yap1 goriilmektedir.

. A

A Af 1/SUM(K) 4>Ak
- I Ay T

Sekil 5. Alfa katsayilarinin  hesaplanmasinda

kullanilan yap1 (The structure of the alpha calculator)
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3.2. Geri Olgiitlerin (Beta Katsayilarmm)
Hesaplanmasi (Calculation of the Backward Metrics
(Beta Coefficients))

Geri Olgiitlerin hesaplanmasinda da, ileri olgiitlerde
yapilan yeniden formiilasyona benzer bir formiilasyon
kullanilmaktadir [7].

i=+1

z Z Bia(my (R,,m,m")
By (m) ==, (5)

i=+1

ZZ z a,(m)y,(R,,,,m,m")

m m' i=—1

Beta katsayilarinin hesaplanmasiyla ilgili yapilan
yeniden formiilasyon, algoritmanin ger¢eklestiriminde
kullanilabilecek bir yap: olarak da belirtilmistir [7].
Sekil 6’da bu yap1 goriilmektedir.

P
B, T.) B . 1/SUM(k+1) B,
Sekil 6. Beta katsayilariin hesaplanmasinda

kullanilan yap1 (The structure of the beta calculator)

3.3. Logaritmik Benzerlik Oranlarmimn (LLR)

Hesaplanmasi (Calculation of the
Likelihood Ratios (LLR))

Logarithmic

Asagidaki esitlik, daha 6nce tanimlanmis olan A , B
ve I' matrisleri kullamlarak her di biti icin LLR
(Logarithmic Likelihood Ratio) degerlerinin nasil
hesaplandigin1 gostermektedir. Her dy biti ile iligkili
LLR degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

z z Va(Re,m',m)a,_,(m") B, (m)

A(d,) = In & ' ‘ ©)
22771(]{1(’ m',m)ay_,(m") . (m)
LLR degerlerinin hesaplanmasiyla ilgili yapilan

yeniden formiilasyon, algoritmanin gerg¢eklestiriminde
kullanilabilecek bir yapi olarak da belirtilmigtir [7].
Sekil 7’de bu yap1 goriilmektedir.

> (A

/

(A"

Sekil 7. LLR degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
yap1 (The structure of the LLR calculator)
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4. BCJR ALGORiTlYIA§I _ KULLANILAN
TURBO KOD COZUCULERIN FPGA

GERCEKLESTIRIMi
(FPGA IMPLEMENTATION OF TURBO DECODERS
USING BCJR ALGORITHM)

Turbo kod c¢oziciiler, birgok parametre ile

yapilandirilan ~ sistemlerdir.  Bu  parametrelerin
bazilarinin se¢imi tasarimcinin  tercihine kalmus,
bazilar1 ise 3GPP standard: tarafindan belirlenmistir
[8]. Tablo 1’de gerceklestirim parametreleri ve bu
parametrelerin segilen degerleri goriilmektedir.

3GPP standardi, bir turbo kod ¢6ziicii yapisimin,
R=1/3 kod oranl1 ve K=4 cebirsel uzunluguna sahip
olmas1 gerektigini belirtmistir. Bu nedenle, bu
calismada s6z konusu  parametreler, 3GPP
standardinin belirttigi sekilde secilmistir.

Tablo 1. Tasarim parametreleri (Design Parameters)

Parametre Deger
Blok Uzunlugu 128-4096
RSC Kodlayic1 Sayist 2

RSC  Kodlayicilarin ~ Cebirsel | 4
Uzunlugu

RSC Kodlayicilarin Urete¢ Matrisi | G={7,5}(oktal)

Kodlama Orani R=1/3

Kod Delme Yok

Kod Cozme Algoritmasi BCJR (MAP)
Dongii Sayist 1-20

4.1. Sistemin Genel Donammm Yapis1 (General
Hardware Structure of the System)

Sekil 8’de, gergeklenen turbo kod ¢oziiciiniin genel
yapist goriilmektedir. R, (x,,¥,,,V,,) giris dizisi,

depolanmak ve bilesen kod c¢oziiciilere uygun bir
sekilde saglanmak {izere giris kotarma birimine
iletilir. Giris kotarma birimi, sistematik x, bitleri ile
Y1k Ve Yo parite bitlerinin ayr1 hafizalarda depolandigi
ve gerekli oldugu takdirde bu hafizalardan okundugu

birimdir. Ayrica detaylandirilmasina gerek
duyulmamustir.
BCJR algoritmasinda kullanilan katsayilar ve

kanaldan giiriiltiilii bir sekilde gelen veri dizisi, gergel
sayilardir. Dolayistyla bu sayilar, donanimda sabit-
noktali (fixed-point) olarak ifade edilmektedir. Hem
kanaldan gelen veri bitleri i¢in, hem de dahili
katsayilar i¢in dokuz bitlik sayilar kullanilmistir. Bu
sayilarin kullanimi agagidaki gibi detaylandirilabilir.
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Sekil 8. Turbo kod ¢oziiciiniin genel donanim yapisi (General hardware structure of the turbo decoder)

[saret biti

Tam Kkisim
Ondalik kisim

1001.10000 = -15

[saret biti

Tam Kkisim
Ondalik kisim

001101100 = 3.375

Sekil 9. Gergel sayilarin gosterimi (Representation of real
numbers)

Sekil 9°da da gosterildigi gibi, dokuz bitlik sayilarin
en soldaki biti isaret biti olarak kullanilmaktadir. En
soldaki bit “1” ise soz konusu say1 negatif, “0” ise
pozitiftir. Bu bitten sonraki {i¢ bit ile sayinin tam
kism1 gosterilir. Noktadan sonraki bes bit ise, sayinin
ondalik kismin1 gostermek amaciyla kullanilir.

4.2. INT/DE-INT Birimleri (INT/DE-INT Units)

Karigtiric1 birimi (INT), bir veri dizisindeki bitlerin
yerlerini degistirmek i¢in, ters karigtirict birimi (DE-
INT) ise karigtiricinin islevinin tersini ger¢eklestirmek
icin kullanilmaktadir. Bagka bir deyisle, herhangi bir
bitin indis degeri, karistirma islevi ile bagka bir degere
doniistiiriiliir. Ters karigtirma islevi vasitastyla ise,

degeri degistirilmis indis, eski degerine kavusur.
Gergeklestirimde kullanilan INT/DE-INT birimlerinin
“indis  degeri  degistirme  islevleri”, = 3GPP
belirtiminden alinmigtir. Hem karigtirma, hem de ters
karigtirma iglevlerinin, her hangi bir indis degeri i¢in
iiretecegi degerler dnceden bilinmektedir. Dolayistyla,
bu fonksiyonlar i¢in deger tablolart olusturulmus ve
indis degerleri bu tablodan okunarak degistirilmistir.
Indis degeri degistirme islevleri her blok uzunlugu
(karistirict uzunlugu) igin farkli degerler iiretmektedir.
Dolayisiyla, tanimli her blok uzunlugu igin (128, 256,
512, 1024, 2048, 4096) iki adet (bir adet karistirici,
bir adet ters karistirici igin) deger tablosu
olusturulmustur. Bu tablolar, FPGA’da hafiza
birimleri olarak gergeklenmistir ve blok uzunlugu
kadar hafiza kaplamaktadir.

4.3. Bilesen Kod Caoziiciiler (Component Decoders)
Daha o6nce de belirtildigi gibi, bilesen kod ¢oziiciiler,
yeniden formiile edilmis BCJR algoritmasini
kullanmaktadirlar [6]. Sekil 10°da bu algoritmanin
donanimdaki yapis1 gosterilmektedir.

Kanaldan alinan veri dizisi, turbo kod ¢6ziiciiniin giris
kotarma birimi tarafindan uygun bir sekilde bilesen
kod ¢oziiciilere iletilir. Bunun yaninda her bilesen kod
¢oziicii, diger bilesen kod ¢oziicii tarafindan iiretilen
harici bilgileri (z) de kullanmaktadir.

Bilesen kod ¢oziiciilerde oncelikle, gama hesaplama
birimleri vasitastyla durum gegis Olgiitleri olan gama
katsayilar1 hesaplanir. Gama katsayilar1t hesaplanip
gama depolama birimine aktarilirken, aynit zamanda
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Sekil 10. Bilesen kod ¢oziiciilerin donanim yapisi (Hardware structure of the component decoders)
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alfa/sum hesaplama birimine iletilirler. Bu sayede,
alfa katsayilar1 ve Sum(k) degerleri de hesaplanmaya
baglar.  Beta  katsayilarinin  hesaplanmasimin
baglayabilmesi ig¢in, biitin veri dizisi i¢in alfa
katsayilar1 hesaplanmig olmalidir. Alfa katsayilariin
hesaplanmasi1 bittiginde, sum depolama birimi ve
gama depolama biriminden okuma yapilir ve sirastyla

Sum(k+1) degerleri ve I',,, matrisi beta hesaplama

birimine iletilir. Beta katsayilar1 beta hesaplama
birimi tarafindan hesaplanip LLR hesaplama birimine
iletilirken, ayn1 zamanda alfa depolama biriminden
okuma yapilarak ilgili alfa katsayilari da LLR
hesaplama birimine iletilir. LLR hesaplama birimi ise

AZ, A, ve B, matrislerini kullanarak, dy biti ile

ilgili bir tahminde bulunur ve ayrica wy degerlerini
hesaplayarak diger bilesen kod c¢oziiciiye iletir.
Bdylece bir dongii (iterasyon) tamamlanmis olur.

4.4. Gama Hesaplama Birimi (Gamma Calculation Unit)

Durum gegis Olgiitlerini  hesaplamak amaciyla
kullanilan esitlik asagidaki gibidir.
V(R m'ym)=—— SPEID) o) (7

2707 1+exp(z,)
q(d, =i|S, =m,S,_, =m')

.exp{%[(xk —iY +( — YT}

Durum gegis Olgiitlerinin hesaplandig1 yukaridaki
esitlik, {i¢ ifadenin ¢arpimi bigimindedir. Bu nedenle,
bu esitlikteki iic carpan, ii¢ ayri terim olarak ele
almabilir. 1 exp(z,/2)

2707 1+exp(z,)

q(dk :i|Sk =m,S,H :m‘)

exp(iz, /2) ifadesi birinci

terim, ifadesi ikinci

. -1 . .
terim, exp {ﬁ[(xk —i)y’+ -7, )*])ifadesi ise
o

ticlincii terim olsun. Bu ¢ terim birbirleriyle
carpilmig ve durum gegis Olgiitleri sayisal elemanlar
vasitastyla hesaplanmustir.

Birinci terimde bulunan __!

270°
ve bir AWGN kanalin SNR bilgileri kullanilarak bir
tablodan okunur. Dolayisiyla donanim iizerinde bir
islem yiikiine sebep olmamaktadir. Bu sabit say1 ile
exp(z, /2)

ifadesi sabit bir sayidir

carpilan exp(iz, /2) ifadesi ise iki farkli

1+exp(z,)
tablodan okunabilir. S6z konusu gegis olguti I',
matrisi i¢gin hesaplaniyorsa i =—1, FZ matrisi i¢in
hesaplaniyorsa i =+1 alinir. Bu nedenle, bu ifade iki

farklt durum igin tablolardan okunarak 1 sabiti

270”
ile ¢arpilir ve birinci terim hesaplanmis olur. Birinci
terimin hesaplanmasinda sadece carpma islemi
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kullanilmakta ve exponansiyel hesabr i¢in tablolardan
yararlanilmaktadir.
Daha once de belirtildigi gibi, ikinci terim olan

qd, =i|S, =m,S, | =m") terimi de “0” ya da

“1” degerlerini alabilir. Bu ifadenin alacagi degerler

de onceden belirlenmistir. Bu sayede,
qd, =i|S, =m,S, ,=m") teriminin
hesaplanmasinda da sadece tablolardan
yararlanilmaktadir.

Ugiincii terim olan eXp{z S[(x, =) + (3, - %)}
o

teriminde bulunan ;Eifadesi de sabit bir sayidir ve
20

bu ifade de SNR bilgileri kullanilarak bir tablodan
[(x, —i)* +(y, —Y,)’] ifadesindeki Y
degeri, turbo kodlayicinin
qd, =i|S, =m,S, ,=m") =1 iken dlrettigi parite
bitidir ve daha 6nce de belirtildigi gibi “1” ya da “-1”
degerlerini alabilir. Dolayisiyla Yy degeri de bir
tablodan okunarak elde edilir. [(x, —i)* +(y, - Y,)’]

ifadesi i¢in yapilan islemler, ¢arpma ve toplama
islemleridir. Bu ifadedeki exponansiyel de tablodan
okuma yontemi ile hesaplanmustir.

Bu ii¢ terimin hesaplanarak birbiriyle carpilmasi ile k
anindaki durum gecis Olgiitleri hesaplanmis olur.
Gama katsayilariin hesabinda ¢arpma ve toplama
islemleri kullanilmigtir. Tablodan yapilan okumalar
ise, donanimda hafizadan yapilan okumalar olarak
gergeklenmistir.

okunur.

4.5. Alfa ve Beta Hesaplama Birimleri (Alpha and
Beta Calculation Units)

Alfa ve Dbeta hesaplama birimleri, BCIJR
algoritmasmnin ~ yeniden  formiilasyonunda  da
belirtildigi gibi [6], swrasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’daki
yapilar kullanilarak ger¢eklenmistir.

Bu yapilarda, carpma ve toplama islemleri disinda,
bolme islemleri de yapilmaktadir. Donanimda
gerceklenen bolme islemi, giiniimiiziin yiiksek hizl
FPGA’laria ragmen oldukga yavas caligmaktadir. Bu
nedenle bolme islemi de, hiz kazanmak amaciyla
tablolar kullanilarak ger¢eklenmistir. Bolme igleminin
tablolar vasitasiyla hesaplanmasi asagidaki gibidir.

N; ve N, iki gergel say1 olsun. Yapilmak istenen islem
N,

ise 'L olsun. & islemi, Nl_iseklinde de ifade
N. 2 N 2 N 2

edilebilir. Daha o6nce de belirtildigi  gibi,

gerceklestirimde kullanilan biitiin - gergel sayailar,

dokuz bitlik sayilar ile gosterilmektedir. Alfa ve beta
katsayilar1 pozitif sayilar oldugu igin, isaret bitleri
ihmal edilebilir. Bu durumda N; ve N, sayilar1 sekiz

N
N

2

bitlik sayilar haline gelirler. Dolayisiyla,
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Tablo 2. R=1/3 oranli BCJR turbo kod ¢6ziicii ile Log-MAP turbo kod ¢dziiciiniin, 5 iterasyon sonucu elde
edilen BER performanslarinin karsilastirilmasi (BER performance comparison of R=1/3 BCJR turbo decoder and the Log-

MAP turbo decoder after 5 iterations)

Blok Uzunlugu | 512 Bit 1024 Bit 2048 Bit

SNR BCJR | Log-MAP | BCIJR Log-MAP | BCJR | Log-MAP
SNR=0.5dB | 3.10° |4.107 4.10"* 3.107 10 2.107
SNR =1 dB 8.10% | 107 2.10° 2.10° 6.10° | 6.10*
SNR=15dB | 2.10° 102 10 4.10° 4107 |2.10°
SNR =2 dB 2.10° | 2.10* <107 10°¢ <107 107

Tablo 3. R=1/3 oranli BCJR turbo kod ¢6ziicii ile Log-MAP turbo kod ¢6ziiciiniin, sirasiyla 139 MHz ve 349

MHz calisma frekans: ile elde edilen toplam veri hizi performanslariin kargilastirilmasi (Total throughput
performance comparison of R=1/3 BCJR turbo decoder and the Log-MAP turbo decoder at 139 MHz and 349 MHz clock frequency

respectively) (Mbit/s)
Blok Uzunlugu | 512 Bit 1024 Bit 2048 Bit
Dongii Sayisi BCJR | Log-MAP | BCJR Log-MAP | BCIR Log-MAP
Dongii = 3 7,87 32,93 7,88 35,58 7,90 37,96
Dongii = 5 4,69 20,68 4,72 22,42 4,74 24,00
Dongii = 7 3,35 15,08 3,36 16,37 3,38 17,54
Dongii =9 2,61 11,86 2,62 12,89 2,63 13,82
isleminin  sonucunun, klasik  bélme islemi 4.7. BCJR Turbo Kod Coziiciinin BER
kullanilmadan gerceklenebilmesi i¢in isleminin Performans: (BER Performance of the BCIR Turbo
gere ¢in, $

2
sonucunun bir tablodan okunmasi ve okunan degerin
N; sayist ile carpilmasi gerekmektedir. S6z konusu
tabloda 2% tane farkli deger vardir ve bu degerler
donanim {iizerinde bir hafizada tutulurlar. Sekiz bitlik
sayilar s6z konusu oldugu icin, bélme isleminin bu
sekilde gerceklenmesi, kaplanan hafiza alaninin azlig:
acisindan oldukga verimli bir yontemdir.

4.6. LLR Hesaplama Birimi (LLR Calculation Units)

Sekil 7’de de goriildiigii gibi, LLR hesaplama
biriminde de agirlikli olarak ¢arpma ve toplama
islemleri yapilmaktadir. Sekiz bitlik iki saymnm
garpimui 16 bitlik bir sonug vermektedir. Gama, alfa ve
beta hesaplama birimlerinde, ¢arpim sonuglari olan bu
16 bitlik sayilar, sekiz bitlik sayilar olarak
nicemlenmigtir. Ancak LLR hesaplama biriminde
daha hassas sonuglar elde edilmesi amactyla, ¢arpim
sonuglar1 10 bitlik sayilar olarak nicemlenmistir. S6z
konusu birimde bu islemler disinda, donanimda
karmasiklik yaratacak tek islem logaritma hesabidir.
Sekil 7°deki yapiya gore gergeklenen LLR hesaplama
biriminde, py ve ny sayilarmin dogal logaritmalari,
tablolardan okunmus ve In(p,)—In(n,) isleminin

sonunu hesaplanmistir. py ve ny sayilart 10 bitlik
sayilar oldugu i¢in, bu sayilarin dogal logaritma
degerleri 2'° elemanh bir tablodan okunmaktadir. Bu
tablo, donanim tuzerinde bir hafizada tutulur. Her
bilesen kod ¢oziiciide toplam iki logaritma islemi
oldugu icin, 2'° elemanli dort tablo kullanilarak bir
logaritma hesaplayici gerceklenmis ve bdylece
karmasik logaritma hesabindan kagmilmustir.

830

Decoder)

BCIJR algoritmasimin, kuramsal olarak Log-MAP ve
Max-Log-MAP algoritmasindan daha yiiksek BER
performanst gosterdigi bilinmektedir. Bu g¢alismada
gerceklenen BCJR turbo kod ¢oziiclinlin, Xilinx
firmasina ait Log-MAP turbo kod ¢dziiciiden [9] daha
yiikksek bir performans gosterdigi kanitlanmustir.
Tablo 2°’de c¢alisma kapsaminda gergeklenen BCJR
turbo kod ¢oziicii ile Xilinx firmasina ait Log-MAP
turbo kod ¢ozicinin BER  performanslariin
karsilagtirilmast goriilmektedir. Calisma kapsaminda
gergceklenen BCJR turbo kod ¢6ziicliniin, Xilinx
firmasima ait Log-MAP turbo kod ¢oziiciiden daha
yiiksek BER performansi gosterdigi gézlenmistir.

Tablo 2°de de goriilebilecegi gibi, BCJR turbo kod
¢oziicii ile Log-MAP turbo kod c¢oziiciilerin BER
performanslari, SNR degeri arttikca birbirine
yaklagmaktadir. Bunun sebebi, BCJR turbo kod
¢cozliclinin disiik SNR degerlerinde daha yiiksek
performans gostermesidir. SNR degeri arttikca hata
olasilig1 da azalmaktadir. Bu durum, Log-MAP kod
¢Oziiciiniin de performansini arttirmaktadir.

4.8. BCJR Turbo Kod Coéziiciiniin Toplam Veri

Hiz1 Performansi (Total Throughput Performance of
the BCJR Turbo Decoder)

Daha Once de belirtildigi gibi, turbo kod ¢d6zme
islemi, dongiilii bir islemdir. Her veri blogu igin
birden fazla (pratikte altidan fazla) dongii
gerceklestirilir. Bu sayede turbo kod ¢dziiciilerin BER
performanslar1 artmaktadir. Ancak bu dongiilii yap1
toplam veri hizinin azalmasina sebep olmaktadir.
Tablo 3’te c¢alisma kapsaminda gerceklenen BCJR
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turbo kod ¢oziicii ile Xilinx firmasina ait Log-MAP
turbo  kod  ¢Oziiciinin  toplam  veri  hizi
performanslarinin karsilastirtlmasi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda gergeklenen BCJR turbo kod
¢Oziiciiniin toplam veri hizt performansinin, Xilinx
firmasma ait Log-MAP turbo kod ¢oziiciiniin
performansindan diisiik oldugu gozlenmistir. Bu
performans diisiikliigiiniin sebebi, BCJR turbo kod
¢oziiciiniin azami ¢aligma frekansinin 139 MHz, Log-
MAP turbo kod ¢6ziiciiniin azami ¢alisma frekansinin
ise 349 MHz olmasidir. Carpma islemi gibi karmasik
matematiksel islemlere sahip olan BCJR turbo kod
¢oziicli, sadece toplama ve c¢ikarma islemi yapilan
Log-MAP turbo kod ¢oziiciiden daha karmasik bir
donanim yapis1 sahip olmakta ve dolayisiyla daha
yavas c¢alismaktadir. Ancak toplam veri hizindaki bu
performans dugiikligi, yiiksek BER performansi
adina 6denebilecek bir bedeldir.

4.9. BCJR Turbo Kod Coéziiciiniin Gerceklestirim

Raporu (Implementation Report of the BCJR Turbo
Decoder)

Turbo kod c¢oziiciilerde kullanilan kod ¢6zme
algoritmalari, karmasik ve islem yiiki yiiksek
algoritmalardir. Carpma ve bdlme gibi matematiksel
islemlerin  donanimda  gerceklenmesi, donanim
elemanlarmin sarfiyatin1 6nemli dl¢lide arttirmaktadir.
Bunun yaninda, s6z konusu islemler donanimda yavas
calismakta ve algoritmanin toplam veri hizinin
azalmasina sebep olmaktadir. Log-MAP ve Max-Log-
MAP gibi optimal-alti algoritmalarin  tercih
edilmelerinin sebebi de bu islemlerin, logaritmik
bolgede toplama ve ¢ikarma islemleri olarak
tanimlanmasidir. Toplama ve ¢ikarma islemleri,
carpma ve bolme islemlerine gore daha az donanim
elemant sarf etmekte ve daha hizli caligmaktadir.
Ancak optimal BCJR algoritmasinin bu anlamda ciddi
bir dezavantaji bulunmaktadir. BCJR algoritmasinda
karmasik matematiksel islemler vardir ve bunun
sonucunda bu algoritma daha fazla donanim sarf
etmekte ve daha yavas c¢aligmaktadir. Calisma
kapsaminda bu dezavantajin etkisi, ¢arpma islemi
disindaki karmasgik islemlerin donanim elemanlar ile
degil, deger tablolari, yani hafiza elemanlar ile
gerceklenmesi sayesinde azaltilmistir. Tablo 4 ve
Tablo 5’te sirastyla ¢aligma kapsaminda gerceklenen
BCJR turbo kod ¢oziicii ile Xilinx firmasina ait Log-
MAP turbo kod ¢oziiciiniin gergeklestirim raporlari
goriilmektedir.

Tablo 4 ve Tablo 5’te de goriildiigii gibi, Xilinx
firmasina ait Log-MAP turbo kod ¢6ziiciiniin,
donanim elemanlar1 sarfiyatt ve azami c¢alisma
frekanst agisindan BCJR turbo kod ¢oziiciiden daha
istiin oldugu goriilmiistiir. Ancak bu dezavantaj da,
optimal BCJR algoritmasinin  kullanilabilmesi,
dolayisiyla  yilksek BER  performansi adma
Odenebilecek bir bedeldir.
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Tablo 4. R=1/3 oranl1 BCJR turbo kod ¢o6ziiciiniin
gergeklestirim raporu (Implementation report of the R=1/3

rate BCJR turbo decoder)
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Secenekler

Xilinx FPGA XC6VLX75T
LUT/FF Cifti 2264

Dilim LUT 36254

Dilim Yazmaci 2404

Blok RAM (36k) 142

Blok RAM (18k) 0

DSP Blogu 0

Hiz Derecesi -1 -3
Azami Calisma | 130 MHz 139 MHz
Frekansi

Tablo 5. R=1/3 oranli Log-MAP turbo kod

¢oziiciiniin gerceklestirim raporu (Implementation report of
the R=1/3 rate Log-MAP turbo decoder)

Secenekler

Xilinx FPGA XC6VLX75T
LUT/FF Cifti 3765

Dilim LUT 3712

Dilim Yazmaci 4062

Blok RAM (36k) 6

Blok RAM (18k) 7

DSP Blogu 0

Hiz Derecesi -1 -3
Azami Calisma | 285 MHz 349 MHz
Frekansi

5. SONUC (CONCLUSION)

Onceki galismalarda temelleri atilan [6] turbo kod
¢6zme yapilari, bu c¢aligmada gergeklenmis ve
gergeklenen sistemin, kuramsal kavramlarla tutarlt bir
sekilde caligtigi gorilmistiir. Giriste de belirtildigi
gibi, gergeklenen BCJR turbo kod ¢dziicii, ticari bir
irin olan Log-MAP turbo kod ¢ozici [9] ile
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda, gergeklenen
BCJR turbo kod c¢oziiciiniin beklendigi gibi daha
yliksek BER performansi gosterdigi gdzlenmistir.

Turbo kodlarm icat edildigi glinden bu yana, kuramsal
olarak yiikksek BER performansi gosteren BCIJR
algoritmasinin gergeklestirimi, ge¢cmis teknolojiler ile

bu algoritmanin pratik bir gerceklestiriminin
olmamasi1 sebebiyle hep kagmilan bir ¢alisma
olmustur. Ancak giiniimiiz teknolojisi, Onemsiz

bedeller ddeyerek (6nemsiz derecede azalmig toplam
veri hiz1 ve hafiza elemani sarfiyati), bu algoritmanin
pratik  bir  sekilde gerceklenmesine  olanak
saglamaktadir.

Bu caligmada [10]; geleneksel, optimal turbo kod
¢ozme algoritmasi olan BCJR algoritmasi kullanilan
bir turbo kod ¢6ziiclinin FPGA gerceklestiriminin,
giinlimiiz VLSI teknolojisi de goz oniine alindiginda
Log-MAP  algoritmasim1 ~ kullanan  turbo  kod
¢oziciilere gore daha avantajli oldugu kanitlanmustir.

831



O. Atar ve M.H.Sazh

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

R: RSC kodlayicinin kodlama orant

K: RSC kodlayicinin cebirsel uzunlugu

v: RSC kodlayicinin hafizasi

G: Kod iireteci

dy: Sistematik bit

Cy: RSC kodlayicinin iirettigi kod kelimesi

Xi: RSC kodlayicinin iirettigi sistematik bit

Y: RSC kodlayicinin iirettigi parite biti

Ry: Turbo kod ¢oziicinin aldigr giriltili  kod
kelimesi

xx: Turbo kod ¢oziliciiniin aldig1 giiriiltiili sistematik
bit

yk: Turbo kod ¢6ziicliniin aldig1 giiriiltiilii parite biti
zy: Bilesen kod ¢oziiciilerin iirettigi harici bilgi

oy : Ileri lgiitler (alfa katsayilari)

Bx : Geri dlgiitler (beta katsayilarr)

vk : Durum gegis 6lgiitleri (gama katsayilart)

A(dy): Tlgili sistematik bitin logaritmik benzerlik orani
I, : Ilgili sistematik bitin logaritmik benzerlik orani

m : RSC kodlayicinin mevcut durumu

m': RSC kodlayicinin énceki durumu
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