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OzeT

Bu calsmada, bir kanal kodlama tirt olan turbo kodlamealeemi ve turbo kod ¢dzme algoritmasindan
hareketle turetilngi olan turbo ilkesi ele alingtir. Turbo mangina dayali turbo ilkesi pratik hayatta ciddi 6nem
kazanmgtir. Bu nedenle turbo ilkesinin yer afgibazi pratik uygulamalar hakkinda da bilgiler irertir.

Anahtar Kelimeler: Turbo kodlama, Turbo kod ¢6zme, Kanal kodlamaba ulkesi

Turbo Coding in Communication Systems and Sometieehc
Applications of Turbo Principle

ABSTRACT

In this study, turbo coding which is a kind of chahcoding is analyzed and turbo principle that weasved
from turbo decoding algorithm is described. Turbimgple based turbo reason has obtained greatrilaupce in
practical life. Therefore, information about sormegtical applications of turbo principle is given.

Keywords. Turbo coding, Turbo decoding, Channel coding, Bupbinciple

l. Giris

UNUMUZE kadar haberkgne sistemlerinin vazgecilmez bir unsuru olan kawmallama konusu

Uzerinde c¢ok sayida cginalar yapilmg olup halen konu Uzerinde atamacilar ygun bir
sekilde calsmalar yapmaya devam etmektedirler. Ozellikle deizehaberlgme sistemlerinde son
derece 6nemli bir yer ¢kil eden kanal kodlamagleminin amaci, kanalda iletilen verinin maruz
kaldigi bir takim bozucu etkilere kar koymak ve verinin en az hata ile aliciya stilaimasini
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saglamaktir. Bu amaca yonelik olarak coksitie kanal kodlama teknikleri ve algoritmalar
gelistirilmi stir.

Kanal kodlama ile verinin korunmasi amaclanirkeninie ¢ogaltiimasi gerekfii ve bunun sonucu
olarak haberlgne ortaminda sinirli olarak mevcut olan bant giginin israf edilmemesi gereki de
dikkate alinmalidir. Bu amagcla kanal kodlama ormadsiyapilan kaynak kodlamgami ile verinin
sikistiriimasi da gereklidir. Bu sigtirma ile verinin icerdii esas bilgi kaybedilmeksizin artiklarin
atilmasi sglanmalidir. Bu amaca yonelik olarak, ses, videoves iletimi icin ¢ok cagitli kaynak
kodlayicilar geltirilmi s ve veri sikgtirma alaninda da ciddi farimlar elde edilngir.

Kanal kodlama konusunda ise ilk akla gelen isim.GEannon’dur. Shannon’'un 1948'de yayingadi
“Haberlegmenin Matematiksel Teorisi” isimli makalesi ile ldaKontrol Kodlamasi (Error Control
Coding) alani dgmustur [1]. Shannon, kanal kapasitesini tarif ederek bu kanal kapasitesinin
altindaki iletim hizlarinda ¢ok guk bit hata oranlarinda (BER) verinin katarafa iletilebilecginden
sOz etmgtir. Shannon, veri iletim hizi i¢i teorik bir simnimlamg ve Shannon’dan ginimize kadar
bu sinira yaklgma cabalar strngtiir.

Shannon’dan sonra ¢ok sayida etkin kodlama ve Kadne teknikleri bulunmuolmasina rgmen,
90’h yillarin baglarinda turbo kodlarin bulunmasina kadar, kanabk#ég sinirina ciddi bir dizeyde
yaklasan kodlama ve kod ¢ozme yontemleri bulunangamBaska bir ifade ile, turbo kodlar kodlama
kazanci ile kanal kapasite siniri arasindaki onebd§lugu uygun kodlama ve kod ¢6zme
yontemlerinin kullanimi sayesinde kapagtmdenilebilir.

1993 yilinda Berrou, Glavieux ve Thitimajshima [[2&afindan turbo kodlarin bulunmasindan sonra,
sayisal haberfgne ve veri kayit sistemleri alaninda performanslizingasarim, gercekleme ve
uygulamaya yonelik olarak bircok atama yapilmgtir.

Temelde turbo kodlama kod ¢b6zme mimarisi, aralariserpgtiricilerin de yer aldg 6zyineli
sistematik katlamali kodlayicilarin (Recursive 8wysatic Convolutional Encoder, RSC) paralel
siralanmasi (concatenation), SISO (soft input, softput — yumsak giris, yumwak ciks) kod
¢cOzilculer arasinda dongulu (iterative) bilgigidanine dayali kod ¢bzme yakldani sunan bir yapi
icermektedir. Bu yapi, zamanla ska alanlarda da uygulangnve bir ‘ilke’ olarak kabul edilerek
“turbo ilkesi” olarak literattire girmgtir [4,5].

ll. TURBOKODLAR

Turbo kodlarin bulunmasi ile 1948’'de Shannon’unirtezhis oldusu sinira daha 6nce hi¢ olmgdi

kadar yaklallarak, hata dizelten kodlar alaninda ¢ok biyukgbisme s&lanmstir. Turbo kodlarin

hata baarimi acisindan Shannon sinirinin hemen hemegighitle bir baarim sgladigl yapilan

calismalarda gosterilngtir. Bu dongull kodlayicida katlamali veya blok larth paralel siralanmasi
(concatenation) ve turbo motor ilkesine benzerkiod ¢ozme tekm@inin kullaniimasi ile mimkuin
olmustur.
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Sekil 1. Mekanikte turbo motor ve habesteede turbo kod ¢dziicu

Sekil 1'de basit bir turbo motor ile basit bir turbmd c¢tzicl yer almaktadir [6]. Temelde turbo
motorlar tum sistemin Barimini artirmak icin bir geri besleme dongusu &ultlar. Turbo kod
¢ozilculer de benzegekilde calgirlar. Turbo kod c¢ozicunin bfien kod cozicileri (component
decoders) arasinda geri besleme ile dongu (itedatig€lanarak bgarim arttirilir. Deneysel sonuglar
gostermektedir ki, yeterince buyuk blok uzunlule dongulu turbo-kod ¢ozme, sinyal/gurultt orani
acisindan encok-olabilirlik (maximume-likelihood) doc6zme gk degerine yaklamada en iyi
(optimal) bgarimi sglayabilmektedir [4].

Sirall kodlarin kod ¢ozulmesinin dnceden kullanglmimasina rgmen, turbo kodlarin bulunmasi ile
birlikte SISO algoritmalari daha ©Once hi¢ olmadikadar popdlerlik kazangtir. SISO
algoritmalarinin iki ana kategorisi vardir: Sembdiit) hata olasiini en kictklgtiren MAP
(maximum a posteriori) algoritmasi ve sozcuk (diita olasifini en kicuklgtiren Yumwak Ciks
Viterbi Algoritmasidir (SOVA).

1967'de A. J. Viterbi [7] yayinlagh makalesinde katlamal kodlarin kod ¢ézimiindeakulan bir
algoritmayi anlatngtir. Bu algoritma, bulundiu vyillarda, optimumlgu (s6zcik hatasini en
kicuklestirme bakimindan optimum) ve gdik hesap karnykligl sayesinde kisa slrede yaygin bir
sekilde kullaniimaya bganmstir. Ancak, bu algoritma ile kod ¢ozulen dizidekizstk (word) hatasi
en kucuklstirilirken, bu algoritmanin “sert c¢ikii (hard output)” bir algoritma olmasi ve kod
¢O6zllmi bitlerin her birinin ayri ayri kestirimindeki gauluk icin “yumuak bilgi (soft information)”
veya “guvenilirlik degerleri (reliability values)” sunmamasi, “yugak ¢iks” elde edilen algoritmalara
yonelim sglamistir.

1974’te Bahl, Cocke, Jelinek ve Raviv [8] bir giidlili kesikli hafizasiz kanal (DMC, discrete
memoryless channel) tzerinden gézlemlenen Markgwdgan durumlarinin ve geglerinin, sonsal
olasiliklarini (a posteriori probabilities) 6zyinelarak tahmin eden bir algoritma sungtaudir. Sozu
edilen makalede yazarlar, bu problemin 6zel biudur olarak dgrusal kodlarin (katlamali ve blok)
kod ¢ozumiuni ve bu algoritmanin glosal katlamali ve dwusal blok kodlarin kod ¢oziminde
kullanilabilir bir algoritma oldgunu gostermgierdir. BCJR algoritmasi katlamali ve blok kodlara
dogrudan uygulanabilir olmasina gmen, artan karmgklik nedeni ile Viterbi algoritmasina gore



cazip bir algoritma olmarstir. Bunun nedeni “donguli kod ¢dzmenin (iteratidecoding)” veya
“Onylkleyici kod c¢cézmenin (bootstrap decoding)” arilhlerde dneminin yeterince agillamams
olmasidir. Sonraki zamanlarda, “sirali kodlara”@amenated codes) olan ilginin artmasi ve “turbo
kodlarin” gelsi, BCJR algoritmasini daha populer yapme turbo kod c¢ozlculerin bien kod
¢Oziculeri ve dier sirall kodlarin kod c¢oziminde dénguli kod c¢cozgemalari icin en fazla
kullanilan algoritma olmasini gamistir. Bu da BCJR algoritmasinin optimglhe ve orijinal
algoritmanin dgistirilmesine gerek olmaksizin yursek cikslar tUretme yeterigne atfedilebilir. Bu
algoritma MAP algoritmasinin verimli bir gerceklesn®lup, mucitlerinin anisina BCJR algoritmasi
olarak bilinmektedir.

Belirtildigi Gzere, Viterbi algoritmasi yurgak ¢ikslar Uretme yetergne sahip dgildir ve bu ytuzden
orijinal hali ile dénguli kod ¢oziculerde kullaniniggun dgildir. Hagenauer ve Hoeher daha az
karmalk ama optimal alti (suboptimal) olan SOVA (Yugalt Ciksli Viterbi Algoritmasi) olarak
isimlendirilen bir alternatif énerrglierdir [9]. SOVA'nin azaltiimg hesap yuikine kaik, BCJR
algoritmasi ve onlarin optimal alti tlrevleri turkod ¢6zlculerde ve gier dongull kod c¢ézicllerde
daha fazla tercih edilmekte ve kullaniimaktaf§iu.hususun da belirtiimesi gerekir ki, her iki aligma
(BCJR ve Viterbi) da uygusekilde formule edildiklerindeseleser olduklari gosterilnstir [10].

I1l. TURBOKODLAYICI

Bir turbo kodlayici iki (veya daha fazla) sisterkakiodun paralel siralanmasindan splu Her bir
kodlayici/kod co6zicl, “bien kodlayici/kod c¢ozicl (component encoder/decbdedprak
adlandinlir. Bir turbo kodlayicida iki bgen kodlayici varsa, “iki boyutlu turbo kod” olarak
isimlendirilir.

Orijinal olarak turbo kodlar, RSC (Ozyineli Sisteika Katlamali, Recursive Systematic
Convolutional) kodlayicilar kullaniimaktadirlar. Noalde, yuksek SNR’larda (Signal-to-Noise Ratio,
Isaret-Gurulti Orani) ayni kod befi@e sahip sistematik olmayan katlamali (NSC, Nost&yatic
Convolutional) kod ile klasik sistematik koddan datdisik BER (bit hata orani) elde
edilebilmektedir. Ancak RSC kodlar, herhangi birRBta yiksek kod oranlari icin en iyi NSC’den
daha iyi baarim sunabilmektedirler [2].

A. OZYNEL/ SSTEMATK KATLAMALI KODLAR (RSC)

Bu alt bolimde, RSC kodlari ele almadan 6nce itlcakt klasik sistematik olmayan katlamali (NSC)
kodlayicilar anlatilacaktir. Kod oraR=1/2, kod bell@i v=K-1 ve kisit uzunlgu (constraint lengthi
olan bir katlamali kodlayici icin; kodlayiciya kiada giren bitdq ve uygun kod sozgi ikili cift
(X« Yi) ile gosterilenCy olsun.Ci'nin bilesenleriXx ve Yk

K-1

X, =Y g;d_ kip2(mod.2) g = 0, 1)

i=0

Y=Y gd, kpamod2) g=o0, @

esitlikleri ile ifade edilir.



BuradaG:: {91} ve Gz {g2}, genelde sekizlik sistemde ifade edilen iki kodtéicalir. Sekil 2'de
hafizasv=4 ve kod UretecleiG;=37 ve G,=21 olan bir NSC kodlayici gosterilatir [11].
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Sekil 2. Klasik sistematik olmayan katlamali (NSC) kodldg®

Sekil 3'te isesekil 2'de gosterilen NSC kodlayicidan elde edilsa geri besleme déngusi kullanarak
NSC’den elde edilen RSC kodlayici yer almaktaduraBla dikkat edilmesi gereken husus kodu
sistematik yapmak icin ¢cidardan birinin (bu durumday) bilgi biti diéya esit olarak ayarlanmasi
gerektgidir. Ayrica, kaydirmali kaydedici-belln (shift register-memory) gigi bilgi biti dq degil de,
yeni bir degisken olan @ olarak alinmgtir. Bu dasekil 3'teki kodlayici yapisindaki geri beslemeden
kaynaklanmaktadir. Buradg=dx oldugundanYx ¢ikisi, dnin yerini alanayx olacaksekilde 2 numarall
esitlik ile hesaplanir. Ayricgs, Xk= dx ise gi'ye, Yk= dk isegz'ye esit olacaksekilde a 6zyineli olarak

3 numaral gtlik ile hesaplanir.

K-1
a =d.+) ya. kp2(mod.2] (3)

i=1

[2] ve [3]'te &, k ile ayni istatistiksel 6zefie sahip oldgunu gdstermgitir. Bunun sonucu olarak da,
RSC ve NSC kodlarin kafes yapisi ayni @dwe bu kodlarin ayni serbest uzakliklara (fre¢adise,
di) sahip olduklarl bilinmektedir. Ancak RSC ve NS@dlar icin ayni gig dizisi {di}'ya kasilik
olarak ayni cilg dizileri {Xi} ve {Yi}'nin elde edilmedii de literatiirde belirtilmitir. iki kod
arasindaki temel fark bundan ibarettir.

Kafes yapisi katlamali kodlarin ayirdedici bir dizglolup hemen hemen her habegne kitabinda yer
almaktadir (6rngin [12]).
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Sekil 3. Ozyineli sistematik katlamali (RSC) kodlayici (ofid®) [11]
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Sekil 4. 1/3 oranli turbo kodlayici [11]

B. RSC KODLARIN PARALEL SIRALANMASI

Sekil 4'te 5 oranh turbo kodlayici gosterilgtir. Bu sekle gore (dy,dv) veri dizisi bloklarla
kodlanmaktadir. Blok uzunfu, serpgtirici uzunlugu tarafindan belirlenir. Orijinal veri dizisi birén

bilesen kodlayici tarafindan kodlanir (&11,Y1n) eslik bit dizisi UGretilir. Serpgtirici, orijinal veri

kodlayici tarafindan kodlanir. Segtiime tasarlanmi bir kurala gére olabilg@i gibi veya tamamen
rasgele de olabilir. Burada onemle Uzerinde dursingereken konu ise segfiici uzunlugudur

(boyutudur). Genellikle daha uzun bir satipici daha iyi bgarim sglar [11].

Turbo kod ¢oziicideki her bir bjlen kod ¢6zici, ayndk bitinin kod ¢ozilmesini benzegekilde
gerceklatirir. Ancak serpgtirme nedeni ile orijinal veri dizisinin, hem on@l hali hem de



karistiriimis hali icin iki farkli kod ¢6zUmu gercelgtrilir. Boylelikle dongili kod ¢dzim planinda
her bir bilgen kod ¢ozucunun katkisi ile eturulan karari iyiletirmek icin, bilsen kod ¢déziculer
birbirlerine dizi icinde yer alan her bir bitin kogbzimintn dgrulugu hakkinda ilave bir bilgi
saglarlar. Bu nedenle arttiriimiblok (serpgtirici) uzunlugu, orijinal veri dizisindeki herhangi bir bitin
konumu ile ayni bitin kagtirilmig dizideki konumu arasinda daha iyi bir ayirmglagabilir. Bunun
nedeni, artan blok uzurgu sayesinde her bir bien kodlayici tarafindan uretilegli& bitlerinin kod
¢ozlcude algilanginda “daha az ilintili (weakly correlated)” haletgémesidir. Bu da kodlamanin
sagladigl bir “cesitlilik (diversity)” etkisi olarak digtnulebilir.

Turbo kodlayicilarla ilgili bir déer konu ise “kod delme (code puncturing)’dir. H&r bilesen
kodlayicinin glik bitleri bilgi biti ile cogullanarak iletilebilir. Bu durumda kod orabi olur. Alternatif
olarak, her bir bilgen kodlayicinin gik bitleri, dnceden belirlenen bir diizene goéregbibiti ile
cogullanabilir. Bu, “kod delme” olarak adlandiriliroBucta olgan kod ise “delinngi kod (punctured

code)” olarak adlandirilir. Orgi, kod sdzcgil bir sinyal araglnda(Xk,Ylk) olarak gonderilirken,

diger arallkta(Xk+1,Y2(k+1)) olarak gonderilir. Boylelikle, her bir bilgi biigin sadece bir gik biti

edilebilir [13].

V. TurBO Kob CHzUCU

Sekil 5'te bélim 2'de bahsedilen turbo kod ¢ozicaiteblok sema verilmgtir.
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Sekil 5. Turbo kod ¢6zuci[11]

Turbo kod ¢6zlcunin birinci yinelemesi (iteratiom)jar sifir alinarak bsglatilir. x/lar ile bilesen kod
¢coziculer icin uygunglk bitlerini icerenyi’lar ¢cogullanirlar. Elik bitleri turbo kodlayicida kullanilan
delme (varsa) duzenine gére uygun kod ¢dziculegdlarsa. Delme glemi yapilmangsa her bir sinyal
aralgindayix kod ¢oziict 1'eyo« kod ¢cbzicl 2'ye uygun biekilde sglanir [11].

Kod ¢ozlcu 1, BCJIR algoritmasi ile blokta yer akaaw bir dq biti icin kasilik gelenxq ve yilari
kullanarak bud bitlerinin “yumusak (soft)” kestirimlerini Gretir. Bu yurmyak kestirimlerden bilginin
“harici bilgi (extrinsic information)” olarak bilien ilgili parcalari cikarilir ve sergirilerek
(kodlayicida kullanilan serdirici ile ayni serpgtiricinin kullanmasi sarti ile) kod c¢ozicu 2'ye



aktarilir. Kod ¢ozici 2, bloktaki ttich bitlerinin daha iyi kestirimlerini elde etmek amée y« ile bu
harici bilgileri kullanir. Kod ¢6ziict 2 tarafindametilen harici bilgi, serptirme ¢ézme gleminden
sonra bloktaki tind bitleri Gizerindeki kestirimleri iyilgtirmek amaci ile, bir sonraki yineleme igin
kod coziclu 1'e aktarilir. Tatminkar bir BER eldeilene kadar dongulisleme devam edilir.
Genellikle 20 yinelemenin altinda, 1diizeyinde bir BER elde edilir.

Onceden belirlenmgiyineleme sayisina uédiginda, kod ¢oziicli 2'nin yungak ¢iksi (serpitirme
¢6zllmiy), vericiden iletilmg olan bilgi bitlerinin kestirimlerini elde etmekirgsifir esik degerli bir
sert sinirlayiciya (hard limiter) aktarilarak bitidi olarak cikartilir.

V. TURBOILKESI

J-SAC (IEEE Journal on Selected Areas in Commuioiega) dergisininSubat 1998'te yayinlanan
“(Sirali Kodlama Teknikleri ve Donguli Kod Cozmeatal Kapasitesine Yelken Agma)” isimli 6zel
sayisli, kodlama teorisinin yeni bir konusu olarbtukodlar ile ilgili ¢carpici geymeleri kapsamli bir
sekilde icermektedir [4].

Bu 6zel sayinin yayinciya ait 6n sdzinde turbo &bzime algoritmasinin alti cizilerek, habenhe
alicilarindaki farkli bloklar arasindaki dongulingusak bilgi alsverisi stratejisini bir turbo motordaki
kompresér ve tirbin arasindakisakrise benzeterek, bir anahtar kelime tanimlanmaysgiirais ve
bu da “turbo ilkesi” olarak vurgulanstir. Turbo ilkesi, 6nceden de sezinlegidilizere, haberkne
alanindaki ¢ok cgtli problemlerde gicli bir arag olarak yaygin kakilde kullaniimaya bdamistir.
Bunlardan bazilari, uzay-zaman (space-time) kodbal iceren yuksek dereceden kodlagmi
modilasyonsemalarinin kod ¢ézme uygulamalari (applicationgleécoding of higher order coded-
modulation schemes), bisi& kaynak-kanal kod ¢cozme (joint source-channebdew), birlgik kanal
tahmini/denklgtirme ve kod c¢6zme (joint channel estimation/eqadion and decoding), c¢ok
kullanicil ve yayili-izge haberee sistemlerinde algilama ve kod ¢6zme (detectrmhdecoding of
multiuser and spread-spectrum communication systelasak siralanabilir. Dahasi da, turbo ilkesinin
haberleme teorisi, enformasyon teorisi, dinamik sistembggfik teorisi ve yapay zeka disiplinleri
gibi alanlarla da 6nemli tggar kurduyzu bilinmektedir.

Turbo ilkesinin ¢iks alani olan turbo kod tasarimi alaninda, “turbozeen(turbo-like)” seri ve karma
(seri/paralel) kodlamaemalari siralanmasi mimarileri Uizerinde gahlar yapilmgtir. Ozellikle bu
tasarimlarda gesiblok uzunluklar icin kapasite sinirina en cok Igaka sglandigl dnemle
belirtilmistir.

Turbo ilkesi icerisinde yer alan bir 6nemli kod ifuise, Gallager tarafindan 1963'de c¢ikarilan LDPC
(Diustk Yogunluklu Eslik Denetim, Low Density Parity Check) kodlari olupzellikle gelgtirilmis
hali ile epeyce dikkatleri Gzerinde toplambir kod sinifi olmgtur [14]. D6ngill mesaj-gegcme
(message-passing) kod ¢ozme algoritmasi ile, buakeal teknikleri bazen orijinal turbo kodlarla
karsilastirilabilir bir duruma gelmtir.

A. TURBO/LKESN/N PRATK UYGULAMALARI

Turbo ilkesinin teoriden praie geciriimesinde ciddi adimlar atilghr. Gucla turbo kodlarin
gelistiriimesinden en fazla yararlanilan uygulama alantdan biri de derin uzay habeyheesi
alanidir. Bu yarar ikgekilde sglanmstir. Birincisi, Cassini ve Pathfinder gorevleringkullanilan en



karmaik sirall kodlardaki bgarimi gelgtirme ve daha énemlisi de kod ¢6zme kagiklaginda 6nemli
bir azalmadir. Bu da 16-durumlu hitm kod ciftinin kullaniimasi ile bir paralel-sirddod ailesinin
secimine ve NASA/JPL ve Avrupa Uzay Kurglu (ESA, European Space Agency)'nin kod
tasarimina dayall olarak, bir yeni Uzay Data Stattata icin Dansma Kurulu (CCSDS, Consultative
Committee for Space Data Standards) standargiuoldmasina imkan gtamistir. Bu kodlar, NASA
gorevlerinde ve NASA'nin @er kurulylarla gergeklgtirecesi ortak gorevlerde Derin Uzay @\
(DSN, Deep Space Network) icin kullaniimaya devadiingistir. Ayrica, turbo kodlarin, oldukc¢a
disuk sinyal/gurultu oranlarinda alicszamanlama dongulsindekietimi esnasinda ofan problemi
asmak icin yeni alici/kod ¢ozucgemalari gelitiriimeye calsiimistir. Turbo ilkesi uygulamalarindan,
bu yenisemalar ile gzamanlama kayiplari giderilebilecek duruma geligimj4].

Telsiz karasal habegme alaninda ise Ucguincii Nesil (3G) Hiicresel Staladasteri servisleri icin
turbo kodlarin kullanimini hedeflegtir. 3G kapsaminda yer alan CDMA2000 (IMT-2000: 1@M
3xMC) standardi, normalde ses ve veri hizmetldyirikte sunmaktadir. Veri hizmetleri icin ise turb
serpgtiricisi ile beraber iki tane 6zdesekiz durumlu, paralel, RSC b kodlayicidan elde edilen
ana kod orani 1/5 olan bir turbo kod kullaniimakta®zellikle 1x modunda, kod delinmesi ile kod
orani % ve ¥ oranlarina girtlerek, 19,2 kbps'dan 307,2 kbps’a kadar kana lmkani
sunulabilmektedir [4].

Turbo ve LDPC kodlar, kayit sistemleri alaninda téacih edilmitir. Ozellikle manyetik kayit
sistemlerinde, sabit disk surtculerin kisitl sekidyutlar ile kodun blok uzunfiunu sinirlanmasina
ve yiksek kod orani gereksinimine ik, oldukca basit donglli kod ¢bzmgemalari ile teorik
kapasite sinirina 1,5 dB’ye kadar yaldeak baarim sglanabilmitir [4].

Sayisal Video Yayini — Uydu DoégiKanali (DVB-RCS, Digital Video Broadcasting — Retu
Channel Satellite) standardi gghant ersimde ADSL ve Kablo Modem’e alternatif olarak ETSI
tarafindan 6ne cikarimubir uydu iletsim standardidir. Bu standart ile uzak bdlgelere yiénla
yuksek hizda internet hizmeti sunulmasi hedeflgtimiDogal kod orani 1/3 olan bu standardda 8-
durumlu bir turbo kod kullanilmaktadir. Kod delinsneile kod orani 6/7 oranina da
disUrilebilmektedir. Bu standart gsgirilerek mobil senaryolari da icerir (DVB-RCS+M)ale
donistardlmis ve mobil araclardan (ucak, tren, otobis vb.) ikKinki gengbant uydu ilegimi
olanaina kavgulmustur [15].

Yine bir DVB standardi olan ve karasal dgianali iceren DVB-RCT (Digital Video Broadcastirg
Return Channel Terresterial) standardi da sayisalh@ttl Gzerinden karasal geri iletim imkani
sunmaktadir. 65 km'ye kadar kapsama olan bu stamglarkullanilan turbo kodlayici ¥z ve % kod
oranlarini destekleyebilmektedir [16].

Yeni nesil DVB-RCS standardi olan DVB-RCS2 standatd da turbo kod kullanimi yer aktr.
Daha gekmis bir turbo kodlama tirii olan ve turld{turbo-phi) olarak adlandirilan bu tir ile kanal
kodlamada 16-durumlu kodek ile (QPSK, 8PSK, ve 1BQin) ¢cok daha d§ilk hata oranlarina
ulagiimaktadir [17].

LTE (Long Term Evolution) standardi da yuksek hitléwrini maliyet etkin bigekilde sunabilen bir
mobil gengbant 3GPP standardidir [18,19]. Bu standart icikateal kodlayici olarak turbo kodlayici
yer almaktadir. Bu turbo kodlayici iki 8-durumluldgien kodlayici ve bir turbo kod ic segfifici
icermektedir. Ana kod orani 1/3 olup, kod delme lle oran dgisebilmektedir. LTE standardi
olgunlastiktan sonra guncellenen LTE-Advanced ile de ddBeit edilmektedir.



VI. SoNuC

Son vyillarda etkileyici geymeler olmasi ile birlikte, turbo kod ¢dézme algoldsmdan hareketle
turetilmis olan turbo ilkesi pratikte gepiyer bulmuytur. Turbo, LDPC ve ilikili kodlarin inandiricilg
deneyler yolu ile ispatlanmve sonra da bu kodlama yontemlerinigggratik uygulamalarda sistem
seviyesinde ana parcalar arasinda yerinigami

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]
[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

VIl. KAYNAKLAR

C.E. ShannoiThe Bell System Technical Jouri2i(1948) 379.

C. Berrou, A. Glavieux, P. Thitimajshimblear Shannon Limit Error-Correcting Coding and
Decoding: Turbo Codes (1)EEE International Conference on Communications,(1993)
1064.

C. Berrou, A. GlavieuxEEE Transactions on Communicatiodd,(10)(1996) 1261.

P.H. Siegel, D. Divsalar, E. Eleftheriou, Jadg¢nauer, D. Rowitch, W.H. TrantdEEE
Journal On Selected Areas In Communicatid®&) (2001) 793.

P.H. Siegel, D. Divsalar, E. Eleftheriou, Jagénauer, D. RowitchEEE Journal On Selected
Areas In Communication&9(9) (2001) 1657.

Anonim, http://www.cjbyron.com/3000G T Turbo.h{frisim tarihi: 01/05/2013)
A.J. Viterbi IEEE Transactions on Information Theat$(2) (1967) 260.

L. R. Bahl, J. Cocke, F. Jelinek, J. RaBEE Transactions on Information Theor§0(2)
(1974) 284.

J. Hagenauer, P. Hoehé,Viterbi algorithm with soft-decision outputs aitsl applications.
IEEE Global Telecommunications Conference, GLOBECONB9, (1989) 1680.

R.J. McEliecdEEE Transactions on Information Theatg(4) (1996) 1072.

M.H. Sazl, Neural network applications to turbo decodin@oktora Tezi, Syracuse
Universitesi, Amerika Birlgk Devletleri, (2003).

J.G. ProakisDigital CommunicationsivicGraw Hill (2008).
C. Heegard, S.B. WickefFurbo CodingKluwer Academic Publishers (1999).
R.G. Gallager-ow-Density Parity-Check CodeSambridge, MA:MIT Press, (1963).

Anonim, Interaction Channel for Satellite Distribution Sgsts DVB, ETSI EN 301 790,
(V1.5.1), 20009.

Anonim, Interaction Channel for Digital Terresterial Telsion DVB, ETSI EN 301 958,
(V1.1.1), 2002.

Anonim, Second Generation DVB Interactive Satellite Syg@@wB-RCS2)DVB, ETSI EN
301 545-2Subat 2013.

Anonim, Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRATE Physical Layer;
General Description (Release 1@GPP TS 36.201. Aralik 2010.

T. linseher, F. Kienle, C. Weis, N. WehA, 2.15 GBit/s Turbo Code Decoder for LTE
Advanced Base Station Applicatiodgjrbo Codes and lIterative Information Processing,
ISTC 2012,(2012) 21.

10



