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ILERI HATA DUZELTME TEKNIKLERININ RESIM ILETIMINDE
KARSILASTIRILMALI OLARAK INCELENMESI

OZET

Yiksek bit hata oranina sahip kablosuz haberlesme ortami, veri
iletiminde genellikle ileri hata diizeltme tekniklerinden olan
katlamali kodlama tekniklerini kullanir. Katlamali kodlar o&zellikle
gercek zamanli hata diizeltme uygulamalarinda gi¢li matematik vyapilari
sayesinde esleniklerine gbre iUstinlik sadlarlar. Katlamali kodlar icgin
ana kod c¢dzme stratejisi Viterbi algoritmasidir. Katlamali kodlarin

yaygin olarak kullanilmasz, farkla kod cdzme yontemlerinin
gelistirilmesini saglamistair. Bu calismalar Turbo kod olarak
adlandirilan yeni hata dizeltme kodunu ortaya c¢ikartmistir. Bu
calismada, ileri hata dizeltme tekniklerinin temel kod cOzme

algoritmasi olan Viterbi kod c¢dzme algoritmasi ve Turbo kod c¢dzme
algoritmalarindan Log-MAP ve SOVA algoritmalari MATLAB vyazilimi ile
gerceklestirilmistir. Ayrica, bu tekniklerin karsilastirmali basarim
analizi o6rnek bir resim iletim uygulamasi ile sunulmustur. Simulasyon
sonu¢lari, Log-MAP kod ¢bdzme algoritmasinin Viterbi algoritmasina gore
0zellikle artan SNR degerlerinde 100 kat daha iyi BER basarimina sahip
oldugunu géstermistir.
Anahtar Kelimeler: Katlamali Kod, SOVA ve Log-MAP Algoritmalaraz,
Viterbi Kod Cdzme, Turbo Kodlama, Ileri Hata Diizeltme.

COMPARATIVE ANALYSIS OF FORWARD ERROR CORRECTION TECHNIQUES
IN IMAGE TRANSFER APPLICATION

ABSTRACT

High Dbit error rates of the wireless communication medium
require employing forward error correction techniques on the data
transferred, where usually convolutional coding techniques are
utilized. As a result of their strong mathematical structure these
codes are superior to their counterparts in especially real time error
correction applications. The main decoding strategy for convolutional
codes is the Viterbi algorithm. Common use of convolutional codes has
boosted provided to development of different decoding schemes. These
studies have been resulted in a new error correcting code called Turbo
code. In this research work, Viterbi decoding algorithm which is the
fundamental forward error correction technique and Turbo decoding
algorithms; Log-MAP and SOVA are studied using MATLAB software. An
example 1image transfer application has also Dbeen realized for
comparative performance analysis of these techniques. The simulation
results obtained shows that the Log-MAP decoding algorithm achieves up
to 100 times better BER performance especially for increasing SNR
values than that of Viterbi algorithm.

Keywords: Convolutional Code, SOVA and Log-MAP Algorithms,

Viterbi Decoding, Turbo Code, Forward Error Correction.
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Kablosuz ortamlar, kablo kullanan esleniklerinden farkli olarak
hareketlilik, iretkenlik, disiik maliyet, kurulum kolayligi ve
O0lceklenebilirlik gibi bircok avantaji da beraberinde getirmektedir.
Bununla birlikte, kablosuz ortamin dogasindan kaynaklanan bir takim

sinirlamalar ve dezavantajlar bulunmaktadair. Verici tarafindan
gonderilen sinyaller vyansima (reflection), kirilma (diffraction) ve
dagilma (scattering) gibi etkiler nedeniyle aliciya Dbirgcok kanali
kullanarak farkla giclerde ve farkla zaman gecikmeleriyle
ulasabilirler (multipath) [1]. Ayrica, kablosuz ortamlarin bit hata
orani nispeten c¢ok yiksektir. Bu sinirlamalar ve dezavantajlar

kablosuz veri iletim Dbasarimini olumsuz yoénde etkilemektedir. Bu
nedenle kablosuz veri iletiminde hata kontrolil zorunludur.

Sayisal veri iletimi ve depolama islemleri sirasinda Dbasarim
6lcliti olarak c¢odgunlukla bit hata oranzi (BER, Bit Error Rate)
kullanilir. BER genellikle, hatali olarak iletilen bit sayisinin
toplam bit sayisina orani olarak tanimlanmaktadir. Ortamda bulunan
girtiltl, sinyalin glicini bastirarak, sinyalde bozulmalara neden olur.
Sinyal ile gluriltdi arasindaki iliski SNR (signal-to-noise ratio) ile
agiklanir. SNR, sinyal gliciinin giiriiltii glicine orani olarak ifade
edilir ve BER ile ters orantilidir [2]. Verilerin vericiden aliciya en
az hata ile gonderilmesi i¢in kanal kodlama islemi yapilir ve kablosuz
veri i1letiminde ileri hata dizeltme (FEC, Forward Error Correction)
teknigi kullanilmaktadir. FEC teknidinde kanal kodlama genel olarak,
blok kodlama ve katlamali (convolutional) kodlama olarak iki sekilde
yapilmaktadir [3]. Blok kodlar ¢ok fazla sonlu alan aritmetigi ve
soyut matematik gerektirir [3] wve bu ylzden genellikle katlamali
kodlar kullanilmaktadir. Katlamalzi kodlarin temel kod cOzme
algoritmasi Viterbi kod c¢dzme algoritmasidir. Glnimizde en iyi hata
diizeltme teknigi olarak Turbo kodlar gdsterilmektedir. Bu hata
dizeltme kodu vyardimiyla, Dbilgiyi kanal {zerinden sifira c¢ok vyakin
hatayla iletmek miimkiin olabilmektedir [2]. Turbo kod, iki katlamali

kodun birbirlerinden bir serpistirici ile ayrilarak paralel
baglanmasindan meydana gelir. Turbo kod ¢dzme algoritmasi, Shannon
sinirina ¢ok vyakin bir basarim gdstermektedir [4]. Bu bildiride

Viterbi algoritmasi ile Turbo kod algoritmalarindan olan SOVA (Soft
Output Viterbi Algorithm) ve Log-MAP (Logaritmic-Maximum A Posteriori)
algoritmalarinin basarim analizi karsilastirmali olarak sunulmustur.

2. ARASTIRMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Kablolu ortamdan farkli olarak kablosuz ortam, fiziksel yapisi
nedeniyle yitksek Dbit hata oranina sahiptir. Bu nedenle, kablosuz
ortamdan iletilen veriler izerinde hata kontroluniun vapilmasi
zorunludur. Bu arastirma calismasinda, veri iletiminde yaygin olarak
kullanilan ileri hata dizeltme tekniklerinin matematiksel yapilari ile
hesaplama karmasikliklari ele alinarak karsilastirmali basarim
analizleri sunulmaktadir. Yapilan benzetimlerden elde edilen sonuglara
gbre, SOVA ve Log-MAP algoritmalarinin Viterbi algoritmasindan daha
iyi oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte, Log-MAP algoritmasi SOVA
algoritmasina gdre daha karmasik vyapiya sahip olmasina radmen
6zellikle distik SNR degerlerinde daha iyi sonuclar vermistir.

3. VITERBI, SOVA VE LOG-MAP KOD COZME ALGORITMALARI
(VITERBI, SOVA AND LOG-MAP DECODING ALGORITHMS)

Viterbi kod ¢6zme algoritmasi, katlamali kodlar ig¢in en c¢ok
uygulanan kod ¢ozme algoritmasidir ve en biiyik olabilirlik (ML,
Maximum Likelihood) kod ¢dzme teknigini kullanir [5].

Sekil 1’de s kod oranina sahip katlamalzi kodlayica
gosterilmektedir. Bu kodlayici yardimiyla gdnderilecek veri bitleri
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kodlanarak iletim kanalindan kod ¢ozlcliye goénderilmektedir. Viterbi
kod ¢o6zme algoritmasi genel olarak iki farkli sekilde kullanilir. Bu
farklilik kodlanmis Dbilginin aliciya gelme seklinden kaynaklanir.
Kodlanmis bilgiler aliciya, sifir-bir kararli ve yumusak kararli olmak
izere 1ki sekilde gelmektedir. Sifir-bir kararli islemde kodlanmis
bilgiler, kod c¢o6zicide +1 seklinde ifade edilir. Yumusak kararla
islemde ise kodlanmis bilgiler c¢oklu seviyede ifade edilir [5]. Genel
olarak, gauss kanalinda, yumusak kararli kod ¢bzme sifir-bir kararli
kod ¢ozme yontemine gbdbre yaklasik olarak 2 dB daha fazla kodlama
kazanci saglar [6].

ve

(&)

Sekil 1. Katlamali kodlayici devresi
(Figure 1. Convolutional coder scheme)

Katlamali kodlayicilar birbirlerine Dbaglanarak uzun boyutlu
kodlar olusturulur. Temel Turbo kod kodlayicisi, iki ayni Ozyineli
sistematik katlamali (Recursive Systematic Convolutional, RSC)
kodlayicinin paralel Dbaglanmasindan olusur [2]. Bir RSC katlamali
kodlayici, tipik olarak 1/2 kod oranina sahiptir. Turbo kod kodlayici
yapisinda iki RSC kodlayici bir serpistirici ile ayrilir. Serpistirici
giris bilgi dizisinin siralanisini bir kurala gdre degistirmektedir.
Bu <calismada giris bilgi dizisinin siralanisi rasgele dedistiren
serpistirici kullanilmistir. Kodlayici ¢ikislarindan iletilmek iizere,
Sekil 2’'de gortildiigli gibi ilk RSC kodlayicinin sistematik (c;) ve eslik
kontrol ¢ikisi (c,), diger RSC kodlayicinin sadece eslik kontrol c¢ikisi
(c3) kullanilarak kodlayici c¢ikis dizisi olusturulmustur. Sekil 2’de

temel Turbo kod kodlayicisi (birlestirilmis kodlayici)
gosterilmektedir.
u €
.| Rsc ——»
" | Kodlayicil f—ov—p
)
o o| RSC |
Serpistirici ” Ko dlayicr2 —:3

Sekil 2. Temel Turbo Kodlayicisi
(Figure 2. Basic Turbo coder)

Sekil 2’de 1/3 kod oranina sahip kodlayici goriilmektedir. Bu
kodlayiciyi * kod oranli sekle doénistirmek icin kodlayici c¢ikislarina
delikleme (puncturing) islemi uygulanir. Turbo kod ¢dzliciler, Viterbi
algoritmasi temel alinip, bu algoritmanin kod cOzme basarimi
arttirilarak gercgeklestirilmistir. Turbo kod ¢ozlclisi iki adet kod
¢Ozliclinlin seri baglanmasindan meydana gelmektedir. Seri bagli bu kod
coziiciler arasinda tahmini c¢ikis bit dizisi dongtlid bir sekilde
iletilmektedir. Doéngtlti Turbo kod ¢dziici i¢in Log-MAP ve SOVA
algoritmalari gelistirilmistir.
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Viterbi algoritmasi, katlamali kodlar ig¢in en biuylk olasiliklz
(ML) c¢i1kis dizisini {retir. Bu algoritma tek asamali katlamali kodlar
icin en uygun olasi cikis dizisini Uretmektedir. Viterbi
algoritmasinin birlestirilmis (¢ok asamali) katlamali kodlar icin, iki
dezavantaji vardir [5]. Ilk olarak icteki Viterbi kod c¢oziicii, distaki
Viterbi kod ¢o6zlcinin Dbasarimini diisiiren patlama hatalari (burst
error) meydana getirir [5]. Ikinci olarak icteki Viterbi kod c¢éziici,
distaki Viterbi kod ¢Ozicinin yumusak kararlilidindan tiretilmis
faydalarini engelleyerek sifir-bir kararli c¢ikislar {UUretir. EgJer
Viterbi kod ¢o6zltcti dogru kararlar (yumusak c¢ikis) dretebilirse,
birlestirilmis kod <¢oziciniin basarimi arttirilabilir wve Dbu iki
dezavantaj azaltilabilir [7]. Sekil 3’de gorildigi tzere Dbir kod
¢Ozliclinlin c¢i1kisi, Oncelikli bilgi olarak diger kod c¢ozlicliye gecgerek
kod c¢ozme basarimini arttirir. Bu dedistirilmis Viterbi kod c¢ozici,
yumusak ¢ikisli Viterbi kod ¢dziici (SOVA) olarak isimlendirilir. Sekil
3’de SOVA ve log-MAP algoritmalarinin kullanildigi birlestirilmis kod
¢ozlicinlin genel semasi gdsterilmektedir.

res Clkls

re; | v | v
Kod ¢ézici 1 |_.| Serpistirici |_.|Kod coziich 2

Diizenleyici

Sekil 3. Turbo kod cdzme semasi
(Figure 3. Turbo decoding scheme)

Sekil 3’deki diizenleyici, serpistirici tarafindan daditilan veri
dizilerini kod cOzme islemini gerceklestirebilmek igin tekrar
dizenlemektedir. SOVA kod ¢oézicislti, Viterbi algoritmasinin iki kere
isletilmesi ile gerceklestirilir [81. Bu islemin ileri yonli
asamasinda klasik Viterbi algoritmasi kullanilir. Geri yonli asama ve
yumusak kararlarin hesaplanmasi ayni anda yapilmaktadir. Ileri ve geri
yonli asamalarin bitiminde yumusak c¢ikislarin hesaplamasi gerekir.
Yumusak c¢ikislar, logaritmik olabilirlik orani (log-likelihood ratio)
olarak hesaplanir.

Log-MAP (logaritmic-maximum a posteriori) algoritmasi SOVA kod
¢bzme algoritmasina benzemektedir. Her ikisi de, ileri ve geri yonli
6zyineleme islemlerini gerceklestirir. Log-MAP algoritmasi MAP
algoritmasinin basitlestirilmis seklidir. Kod ¢ozme algoritmasinda
kullanilan metriklerin logaritmasinin alinmasi sebebiyle Dbu ismi
almistair.

Turbo kod c¢ozme islemi, her veri biti icin sonsal olasiliklarin
(A Posteriori Probability, APP) olusturulmasi ile Dbaslar ve bunu o
veri bitine karsilik gelen en biliyik sonsal olasiligin (maximum a
posteriori, MAP) secimi takip eder. Bozulmus kod-bit dizisinin
alinmasi Uzerine, APP deJerleri ile karar verme islemi baslar ve en
biiyiik sonsal kod ¢dzme algoritmasi, iletilmis olan her bit ic¢in en
dogru bilgiyi saptar. Bununla birlikte MAP kod ¢dzme algoritmasinda
bazi metriklerin hesaplanmasi gerekmektedir. MAP algoritmasi
yapisindan kaynaklanan hesaplama karmasiklidina (dogrusal olmayan
fonksiyonlar, c¢ok sayidaki toplama ve carpim islemleri) sahiptir. MAP
algoritmasindan logaritmik alanda tliretilen algoritmalar, MAP
algoritmasinin sayisal problemlerini ve hesaplama karmasikligini
coOzmektedir. Bununla birlikte, 0Ozellikle dislik SNR degerlerinde (Max-
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Log-MAP, max fonksiyonu kullanmasindan dolayi bu duruma bir &rnektir),
MAP algoritmasi kadar iyi sonuclar verememektedir [97. MAP
algoritmasinin bir dider Dbasitlestirilmis sekli de aslinda SOVA
algoritmasidir. Max-Log-MAP algoritmasinin disiik SNR degJerlerindeki
dezavantajini gidermek, MAP algoritmasina esit bir sekilde sonuclar
iretmek wve MAP algoritmasinin pratik uygulamalarda da kullanilmasini
saglamak amaciyla Log-MAP algoritmasi gelistirilmistir.

SOVA algoritmasinda MAP algoritmasindan farkli olarak, APP
degerleri her wveri biti di¢cin elde edilemez. Bunun yerine SOVA
algoritmasi, iletilmis olan veri dizisi i¢in en dodru diziyi (ML)
bulmaktadir. Bununla birlikte, her iki algoritmanin isletilmesinde
benzerlikler wvardir. Kodu ¢o6zilmiis Dbit hata olasiligi Pg, kiicik
oldugunda, MAP ve SOVA algoritmalarinin arasinda c¢ok az bir basarim
farki vardir. MAP algoritmasi, kiicik E,/Ny ve yuksek Py deJerlerinde,
SOVA algoritmasina gdre en az 0.5 dB daha iyi basarim gdstermektedir
[10]. Turbo kodlar ig¢in, bu durum ilk kod ¢ozme dongiisiinden itibaren
zay1f hata basarimi sagladigi icin ¢ok Onemlidir.

MAP algoritmasinin gercgeklestirilmesi, bir kod blogu {izerinde
iki yonli sekilde Viterbi algoritmasinin ylUridtilmesi olarak ifade
edilebilir. Bu kod Dblogu ig¢in 1iki yo6nli hesaplama, durum ve dal
metriklerini meydana getirir ve Dbloktaki her wveri Dbiti ig¢in APP
degerleri ve MAP elde edilir.

4. BILGISAYAR BENZETIMi VE BASARIM ANALIZI
(COMPUTER SIMULATION AND PERFORMANCE ANALYSIS)

Bu bodltimde Turbo kod ¢dzme ve Viterbi kod ¢dzme algoritmalarinin
bilgisayar benzetim modelleri aciklanarak, bit hata orani (BER) ve
hesaplama karmasikligina gOre karsilastirilmalili basarim analizleri
yapilmaktadir. Kablosuz ortamdan iletilecek trafikler AWGN (Additive
White Gaussian Noise) kanal izerinden ve BPSK (Binary Phase Shift
Keying) modilasyon teknigi kullanilarak 100 bit uzunlugundaki veri
paketleri seklinde 50 Dbilgi blodu olarak gdnderilmektedir. Kodlama
orani olarak 1/2 secilmistir.

Modellerin benzetimleri siiresince SNR degerleri 0 ile 4 arasinda
degistirilerek, Viterbi, SOVA ve Log-MAP hata diizeltme
algoritmalarinin her birisi ig¢in elde edilen BER degerleri Sekil 4’de
gbsterilmistir. Ayrica, Sekil 5’de Viterbi algoritmasina gdre
normalize edilmis SOVA ve Log-MAP algoritmalari i¢in BER basarim
sonucglari sunulmaktadir. Normalizasyon isleminde, Viterbi
algoritmasinin BER dederleri 1 kabul edilerek diger algoritmalarin BER
sonuc¢lari gdreceli olarak hesaplanmistir.

0.1 1

0.01 1

BER

0.001 1

0.0001

0.00001

Eb/No (dB)

—&— Viterbi —8&— SOVA —&— Log-MAP

Sekil 4. Hata diizeltme tekniklerinin BER basarim sonuclari
(Figure 4. BER performance results of error correction techniques)
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Eb/No (dB)

—<— Viterbi —@—— SOVA —&—— Log-MAP

Sekil 5. Turbo kod ¢ézme algoritmalarinin normalize edilmis
BER basarim sonuclari
(Figure 5. Normalized BER performance results of Turbo decoding
algorithms)

Turbo kod ¢6zme algoritmalari, sekillerden de gdriilebilecegi
gibi, 6zellikle SNR degeri arttiginda, daha iyi BER basarimi
saglamistir. Viterbi kod ¢ozme algoritmasinda en iyi durumda yaklasik
1073 civarinda BER degeri elde edilirken, Turbo kod cozme
algoritmasinda (Log-MAP) bu oran 107" lere kadar diismektedir. Buradan
da anlasilacagi izere Turbo kodlar en iyi durumda yaklasik olarak 100
kat daha iyi sonug¢ vermektedir.

Bununla Dbirlikte, Turbo kod ¢bzme algoritmalari ig¢in daha
karmasik islemler gerekmektedir. Turbo kod c¢bdzme algoritmalarindan
biri olan SOVA algoritmasi, Viterbi algoritmasindan iki kat daha
karmasiktir. Bunun nedeni, Turbo kod ¢ézme algoritmasinda 1iki adet
SOVA kod c¢oziciisine ihtiya¢ vardir ve doéngtlit kod c¢dzmeye dayali bir
algoritma oldugu icin karmasik hesaplama gerektirir. Doéngli sayisi
artisina bagli olarak da islem karmasikligi da artar. BER sonuglari
elde edilirken Turbo kod ¢bdzme algoritmalari ic¢in dongli sayisi 5
olarak alinmistir. Dongl saylsinin artisi BER basarimini da
arttirmaktadir. Diger bir Turbo kod c¢dzme algoritmasi olan Log-MAP
algoritmasi ise, SOVA algoritmasindan daha c¢ok matematiksel islem
gerektirmektedir. Bu nedenle Log-MAP algoritmasi SOVA algoritmasindan
daha iyi BER basarimi godstermistir. Kod c¢bdzme isleminde gecikme daha
6nemli ise SOVA, bit hata orani daha Onemli ise Log-MAP algoritmasinin
kullanilmasi daha iyi sonucg¢lar vermektedir.

Turbo kodlar uzun veri bloklarina uygulanirsa daha iyi sonuclar
verebilmektedir. Bununla Dbirlikte, uzun veri Dbloklarinda vyapilan
kodlama/kod c¢ozme islemleri oldukca wuzun surebilmektedir. Bu ise,
6zellikle, gecikmeye ve gecikme degisimine duyarli gercgek zamanli
uygulamalar ig¢in uygun degildir. Bu calismada gegerli ve
kullanilabilir bir basarim analizi yapabilmek amaciyla veri bloklara
ve blok uzunluklari kisa tutulmustur.

Turbo kod algoritmalari da kendi aralarinda
karsilastirildiginda; Log-MAP algoritmasi, kullandigz karmasik
hesaplama ve MAP kod c¢cdzme algoritmasina yakin basarim gdsterdigi igin
SOVA algoritmasindan daha iyi sonug¢lar vermistir. Benzetim siiresi ve
hesaplama karmasiklidi nedeniyle 5 doéngl sayisi dikkate alindiginda
Log-MAP algoritmasi Viterbi algoritmasindan 20 kat ve SOVA
algoritmasindan 2 kat daha karmasik yapidadir.

Kod ¢6zme algoritmalarinin basarimini test etmek ic¢in asadidaki
resim iletim uygulamasi gerceklestirilmistir (dongii sayisi=5 ve SNR=4
dB deferleri icgin). Sekil 6’da tim kod ¢bdzme algoritmalari ig¢in resim
iletim wuygulamasinin basarim sonuclari godsterilmektedir. Resimlerin
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yvaklasik BER sonuclari yumusak kararli Viterbi icin 2.6x107%, SOVA icin
1.9x%107° ve Log-MAP icin 2.6x10°° olarak elde edilmistir.

a)Viterbi

c)Log-MAP
Sekil 6. Resim iletimi basarim sonucglari
(Figure 6. Performance results of image transfer)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, kablosuz veri iletimi sirasinda meydana
gelebilecek olasi hatalari diizeltmek amaciyla yaygin olarak kullanilan
katlamali kodlarin MATLAB yazilimi yardimiyla gerceklestirilen
karsilastirmalil basarim deerlendirmesi sunulmaktadir.

Benzer parametreler kullanilarak gerceklestirilen benzetim
sonu¢larina gdre, Turbo kod ¢6zme algoritmalarinin, Ozellikle SNR
deferi arttiginda, Viterbi algoritmasina gdre daha iyi BER basarimi
sagladigi saptanmistir (SNR dederi 4 dB iken yaklasik olarak 100 kat

daha iyi sonu¢ elde edilmistir). Turbo kodlar wuzun veri Dbloklarina
uygulandiginda daha iyi sonuclar verirken, yapilan kodlama/kod c¢bzme
islemleri cok uzun siireler alabilmektedir. Bu ise, ozellikle,

gecikmeye ve gecikme degisimine duyarli gercek zamanli uygulamalar
icin kabul edilemeyecek Dbir durumdur. Ayrica, benzetim siliresi ve
hesaplama karmasikliga faktorleri godzonline alindiginda Log-MAP
algoritmasi, Viterbi algoritmasindan 20 kat, SOVA algoritmasindan ise
2 kat daha karmasik yapidadir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

Cc : Kodlayicinin birinci ¢ikiszi
Cy : Kodlayicinin ikinci ¢ikiszi
C3 : Kodlayicinin dg¢linci ¢ikisa
rcy : Kodgoziclinln birinci girisi
rcy : Kodgoziicinlin ikinci girisi
rcs : Kodgozlctintn tclncl girisi
u : Kodlayici girisi
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