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Özet: Turbo kodlama, 1993 y›llar›n›n bafllar›nda önerilen ve hata baflar›m›n›n

Shannon limit de¤er e¤rilerine çok yaklaflmas›na neden olan ça¤dafl kodlama

tekni¤idir. ‹kili Turbo kodlanm›fl iflaretlerin haberleflmesinde, kanalda oluflan faz

kaymalar›ndan dolay›, iletilen say›sal bilginin al›c›da yeniden elde edilmesini

sa¤layan karar verici devrenin örnekleme anlar›n›n çok do¤ru belirlenememesi

seyirme problemini do¤urmaktad›r. Bu çal›flmada ikili Turbo kodlanm›fl iflaretlerin

örnekleme anlar›n›n tespit edilmesinde önemli yer alan saat bilgisinin ç›kar›lmas›

için, do¤rusal olmayan bir eleman ve buna seri olarak ba¤lanm›fl simge iletim h›z›na

ayarl› dar bantl› bant geçiren süzgeçten oluflan bir sistem önerilmifltir.

Anahtar kelimeler: Turbo Kodlama, Seyirme etkisi

Abstract: Turbo is a contemporary coding technique which is first proposed in 1993

having performance close to Shannon limit theory.  In binary turbo coding, jitter

problem arises because of phase distortion through the channel and the imperfect

property of the receiver filters that are not capable of choosing exact coding instants.

In this paper , a receiver is proposed which is very useful at the extraction of 

sampling instants. The receiver is composed of a non-linear element followed by

notch filter matched to data rate of the binary sequences.
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1. G‹R‹fi

Turbo kodlama [1] uzun araflt›rmalar sonucunda gelifltirilen iteratif kodlama tekni-

¤idir.  Özellikle derin uzay haberleflmesi gibi verilerin çok de¤erli oldu¤u ortamlar-

da önem kazanmaktad›r.  Klasik kafes kodlamal› yap›lara göre 3 ile 6 dB aras›nda

daha iyi baflar›m göstermektedir ve düflük iflaret gürültü oranlar›nda çal›fl›labilmek-

tedir.  3. Nesil kablosuz haberleflmede turbo kodlamal› sistemlerin önemi daha da ar-

tacakt›r.

Yüksek h›zl› veri iletiminde, kanalda oluflan Gauss gürültüsünün yan›s›ra, veri dizi-

sinin faz› rasgele de¤iflim göstererek iflarette faz bozulmas›na neden olmaktad›r.  Se-

yirme konusunda, temel bant haberleflmesinde ilk ciddi çal›flma Frank ve 

Bubrouski [2] taraf›ndan gelifltirilmifltir. Son y›llarda , Osman N. Uçan [3], faz etki-

sini  uydu haberleflmesinde birleflik kaynak/kanal kafes kodlamal› modülasyonlu sis-

temler için incelemifltir.  Uçan ve di¤erleri [6], k›smi yan›tl› sönümlemeli ortamlar-

da ikili turbo kodlanm›fl iflaretlerde faz etkisini de¤erlendirmifllerdir.

Bu çal›flmada ise, [2] taraf›ndan gelifltirilmifl olan yaklafl›m, ikili turbo kodlamal›

sistemlerde de kullan›lacak flekilde,  en genel üstel olmayan eleman içeren al›c›lar

için genellefltirilmifltir. Sonuçlar, [2] ve [4] nolu makalelerde verilen kare al›c› yap›-

s› için karfl›laflt›r›lm›flt›r.

2. Turbo Kodlamal› Sistem  

Turbo kodlaman›n en önemli üstünlü¤ü, Shannon limit teorisine yak›n performans

gösterebilmesidir.  Özellikle düflük iflaret gürültü ortamlar›nda çal›flabilmesi, Tur-

bo’nun önemini art›rmaktad›r.  fiekil 1' de  paralel katlamal› kodlay›c› içeren temel

bir ikili kod yap›s› verilmifltir.
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fiekil 1. Turbo Kodlay›c› Yap›s›



Burada birinci kol ç›k›fl› do¤rudan temel bant  veri haberleflmesine karfl›l›k

geldi¤inden, bu sisteme sistematik kodlama denir. Girifl dizisi {dk} ayn› anda uygun

bir kodlay›c›dan geçirilir. Ayn› dizi kar›flt›r›c›dan ve yine kodlay›c›dan geçirilir.

Kanala verilmeden bir anahtarlama ile s›ras›yla gönderilir. Kodlay›c› ç›k›fl› {xk}

de¤erler almaktad›r.

Bu çal›flmada söz konusunu kodlay›c› ç›kt› dizisi, ortamda faz bozulmas›na

u¤rat›ld›ktan sonra al›c›daki uygun senkronizasyon devresinden geçirilmek

suretiyle, kanal bozulmas› minimum yap›lmaktad›r.

3. Seyirme Analizi 

Franks ve Bubrouski [1] seyirme bilgisinin elde edilmesinde, saat bilgisi ç›karma

devresindeki do¤rusal olmayan eleman›n kare al›c› devre ile modellenmesi duru-

munda üretilen zamanlama dalgas›n›n karesel ortalama de¤erine dayanan seyirme

performans› önermifldir.

Burada daha önce elde edilen sonuçlar [5], do¤rusal olmayan eleman›n üstel yasaya

uygun bir biçimde modellenmesi durumu için genellefltirilmifl ve ikili turbo kodla-

ma yap›s›na uygulanm›flt›r. Do¤rusal olmayan eleman›n ç›k›fl›ndaki, temel bant

PAM veri iflaretlerinin kuvvetlerinin öz-iliflki fonksiyonu  olarak  iteratif olarak

ç›kar›l›p, numerik çözüme uygun flekile getirilmifl ve PAM verici iflaretlerinin gerçel

olmas› nedeniyle moment fonksiyonuna eflit oldu¤u gösterilmifltir. Sonuçlar Kung

Yao ve Ezio M. Biglieri, [4] çal›flmalar› ile karfl›laflt›r›l›p, do¤rulu¤u saptanm›flt›r.

Al›c›da ön süzgeç ç›k›fl›, x(t) flöyle yaz›labilir,

x(t) = 
k=+∞

xkg(t-kT) (1)

k=- ∞

Burada  {xk} girifl veri dizisidir.  g(t) [5] ise flekillendirme süzgeçidir.  s ve t zaman-

lar›ndaki (1) nolu denklemi s›ras›yla  x1 ve x2 olarak tan›mlar, karakteristik denkle-

mi yazar ve kuvvet serisine açarsak ,
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elde edilir.  Burada M
i ,j

=E[x1
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j
] olarak tan›mlar ve ara ifllemleri atlarsak  (w1=0

ve w2 =0 ) durumunda afla¤›da verilen genelleme elde edilir,
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olarak tan›mlanmaktad›r.  fß ise Bernoulli  katsay›s›na ba¤l› bir ifade olmaktad›r.

fiekil 2. Turbo kodlanm›fl iflaretlerde farkl› , de¤erlerinde seyirme performans›

Burada roll-off düflüfl e¤risini göstermektedir. ise iyilefltirme oran›d›r.

4.  SONUÇ

Bu çal›flmada, ikili kodlamal› iflaretler için de geçerli olan kanal bozulmas›n› mini-

mum yapan al›c› ön süzgeçi önerilmifltir.  Zamanlama dalgas›n›n karesel ortalama

de¤erine dayanan seyirme performans› için  elde etti¤i sonuçlar do¤rusal olmayan

eleman›n üstel yasaya uygun bir biçimde modellenmesi durumu için genellefltirilmifl

olmaktad›r.

Ayr›ca do¤rusal olmayan eleman›n kare al›c› seçilmesi halinde seyirmenin roll-off

düflüfl katsay›s› ile ilintili oldu¤u belirlenmifltir.  Benzetim sonuçlar›, analitik

e¤rileri destekledi¤i gözlenmifltir.
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