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OZET

Anahtar kelimeler: kanal parametrelerinin kestirimi, turbo denklestirme, gozii kapal
turbo denklestirme, kanal kodlama, serpistirme.

Bu calismada, tek-giris tek-cikis ve cok-giris cok-cikis haberlesme sistemlerinde
goziil kapali turbo denklestirme problemi ele alinmistir. DPSK ve MSK modiilasyon
kullanan SISO haberlesme sistemleri icin ii¢ farklt gozii kapali turbo denklestirici
(alic1) gelistirilmistir. Gelistirilen gozii kapali alicilar, yumusak bilgi kullanarak
kanal parametrelerini kestirmektedirler. Kanal kod ¢oziiciiden gelen yumusak
bilginin kestirimde kullanilmasi, kanal parametrelerinin daha dogru kestirilmelerini
saglamaktadir. Ayrik-zamanli FIR filtre olarak modellenen haberlesme kanallarinin
kanal katsayilarini kestirmek i¢in bu tezde kullanilan algoritmalar: EM, LMS ve RLS
algoritmalardir. SISO haberlesme sistemleri icin gelistirmis oldugumuz gozii kapal
turbo denklestirme algoritmalari, MIMO haberlesme sistemlerine de uyarlanmustir.
Bu uyarlama sonucunda, MIMO sistemler i¢in iki adet yar1 gozii kapali turbo
denklestirici (gozii kapali alict) elde edilmistir. ilkénce, matematiksel olarak gozii
kapali turbo denklestirme algoritmalart cikartilmis ve akabinde de bilgisayar
programlar bu c¢ikartilan algoritmalara gore yazilmislardir. Gelistirilen gozii kapali
alicilar birbirleri ile bit hata oram1 cinsinden bilgisayar simiilasyonlar yoluyla
karsilastirilmislardir. Tlaveten, SISO ve MIMO haberlesme sistemleri icin yapilan
turbo denklestirme (kanal parametrelerinin miikemmel bilindigi varsayimi altinda)
calismalan sonucunda elde edilen bit hata orami egrileri ¢izdirilmistir. Gelistirilen
gozii kapali turbo denklestiricilerin (alicilarin) bit hata orami performanslart ¢ok
etkileyicidir (Proakis B kanali ve DPSK modiilasyonu kullanan SISO haberlesme
sistemleri icin SNR > 8 dB oldugunda BER=0, her bir alt kanal hafiza uzunlugu L=1
olan frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanali ve DPSK modiilasyonu kullanan
MIMO (2Tx, 2Rx) sistemler i¢in ise SNR > 10 dB oldugunda BER=0 olmaktadir).
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DEVELOPMENT OF BLIND TURBO EQUALIZATION
ALGORITHMS IN THE COMMUNICATION SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: channel parameters estimation, turbo equalization, blind turbo
equalization, channel coding, interleaving.

In this study, blind turbo equalization problem for single-input single-output and
multiple-input multiple-output communication systems is investigated. Three
different blind turbo equalizers (receiver) are developed for both DPSK and MSK
modulation in the SISO communication systems. Developed blind receivers use soft
channel estimation. Using of the soft information that comes from the channel
decoder provides more correct channel estimation. Communication channels are
modelled as discrete-time FIR filter and its coefficients are estimated with EM, LMS
and RLS algorithms in this study. Developed blind turbo equalization algorithms for
SISO systems are adapted to MIMO communication systems. This adaptation
produces two semi blind turbo equalizers for MIMO systems. Firstly, blind turbo
equalization algorithms are derived mathematically and then computer programming
are done according to these algorithms. Developed blind receivers are compared with
each other in terms of bit error rate performances via computer simulations. In
addition, bit error rate curves of turbo equalization (channel parameters are perfectly
known) for both SISO and MIMO systems are plotted. BER performances of
developed blind turbo equalizers are very promising (simulation values of the
developed receivers for SISO communication systems in which Proakis B channel
and DPSK modulation are used: when SNR >8 dB, BER=0. Values of the developed
receivers for MIMO (2Tx, 2Rx) communication systems where Rayleigh fading
channel whose each subchannel has same memory length (L=1) and DPSK
modulation are used: when SNR > 10 dB, BER=0).
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BOLUM 1. GIRiS

1980 lerin ortalarindan itibaren sayisal haberlesme analog haberlesmenin yerini
hemen hemen her olayda yerini aldi. Sayisal haberlesmenin tercih edilmesinde dort

sebep cok onemlidir [1]:

I Sayisal haberlesmenin giiriiltii tolerans1 analog haberlesmeninkinden daha
iyidir.
II.  Alicida, orijinal sayisal mesaj dizileri tekrar iiretilebilir.
III.  Makine-makine haberlesmesinin ¢ok artmast mesela; internet, sayisal
elektronik.

IV.  Hata diizeltme kodlarinin sayisal haberlesmede kullanilmasi.

Haberlesme ortamlari: hava, fiber kablo, bakir kablo, su, vb. olabilir. Bu ortamlara,
verici tarafindan iletilmek istenen mesaj sinyali modiilatorden gecirilerek analog
dalga olarak birakilir. Alici ise bu analog dalgayr alip demodiilatdrden gecirerek
sayisal sinyal haline getirir. Ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK)
modiilatér/demodiilatér Boliim 3 te anlatilmistir. Sayisal haberlesme sistemleri de

haberlesme ortamlarina sayisal sinyal yerine analog sinyal birakirlar ve alirlar.

Haberlesme kanalina birakilan siirekli (analog) dalga katarlari, alicida dalga katarlar
icindeki dalgalar birbirleri ile girisimli bir durumda tespit edilebilirler. Bir semboliin
kendisinden sonra gelen sembollerle karismasi literatiirde semboller aras1 girisim
(ISI) olarak bilinir. Semboller aras1 girisim o0zellikle telsiz haberlesmede sik
karsilasilan bir durumdur. ISI’'nin zararh etkisini minimize etmek i¢in iki yontem
kullanilir: a) vericide ve alicida darbe sekillendirici filtre kullanilmast b) alicida

denklestirme isleminin yapilmasi.



1.faz GSM mobil haberlesme standartlar1 1990 yilinda resmi olarak belirlendi. Bir

GSM haberlesme sistemi Sekil 1.1 de gosterilmektedir.

Ay by, | Ck - Xk Uk iy Ny
> Kanal p| Serpistirici > Modiilator > ISI >
Kodlayici Kanali
Qg Kanal P by, Ters P Ck Demodii- Xk Denk- Yk
+— < < . < -
Kodg¢oziici Serpistirici lator lestirici
A
Kanal P
Kestirimci Vi

Sekil 1.1. GSM verici ve alici yapist

Genellikle SISO haberlesme sistemleri Sekil 1.1 de oldugu gibi modellenir;

denklestirme ve kod ¢6zme birbirinden bagimsiz yapilir ve kanal tahmini i¢in her bir

veri blogunun i¢ine bir egitimli dizi katar1 gomiiliir. GSM haberlesmede; her bir veri

blogu i¢inde, 114 bit mesaj biti ve 26 bit egitimli dizi bulunur.

a b C x v in
k > Kanal k p| Serpistirici k > modiilator k > ISI k k
Kodlay1 Kanali
4(’1\,(_ Kanal kod Le(bely) T Le(cily) Liely) Denklestirici Yk
< ° ers <
coziicu Serpistirici | +demodilatsr |
A A
(R, 62)
L(bk|p) |y Le(bilp) R Le(cklp)
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L Kanalkestirimci | ¢—
Yk

Sekil 1.2. Alicida turbo denklestirme yapilan bir haberlesme sistemi. Ust kol vericiyi, alt kol ise aliciyi

belirtir.

Yinelemeli denklestirme ve kod ¢c6zme islemlerinin birbirinden bagimsiz yerine

birlikte yapilmast Turbo denklestirme olarak adlandirilir [2, 3]. Sekil 1.2 de, alicida

turbo denklestirme yapilan genel bir haberlesme sistemi gosterilmektedir. Turbo



denklestirmenin Sekil 1.1 den farklari: a) iletilen sembollerin ©6nsel olasiliklari
cinsinden, denklestirici ile kod ¢oziicii arasinda yumusak bilginin takas edilmesi b)
Kanali tahmin etmek i¢in kod ¢oziiciiden gelen yumusak bilginin kullanilmasidir.
Sekil 1.2 den goriildiigii iizere turbo denklestirmede dongiiler oldugu igin
matematiksel ¢ikartimlar ve bilgisayar simiilasyon c¢alismalar1 zorlasmaktadir.
MIMO sistemlerde ise turbo denklestirme algoritmalarinin ve program kodlarinin
cikartilmas1 ise daha karmasik hal almaktadir. Gozii kapali MIMO turbo
denklestirme caligmalar1 yapmak ise cogu akademisyen tarafindan olduk¢a zor bir

konu olarak goriiliir.

Turbo denklestirme {izerine calisilan ilk zamanlarda (1995-1998), haberlesme
kanalinin bilindigi varsayilmistir, bir bagka deyisle kanal kestirim islemi yoktur [2, 4,
5]. Denklestirici olarak kafes temelli SOVA ve MAP algoritma yerine, 2000 li
yillarin baglarinda MMSE denklestiricilerin kullanildigi ¢calismalar yapilmistir [6, 7].
Bu tiir denklestiricilerin avantajlar1 ise hesaplama karmasikliklar1 kafes temelli
denklestiricilerden daha az olmasi dezavantajlar1 ise BER performanslarinin daha
kot olmasidir [3, 6, 7]. MIMO haberlesme sistemleri i¢cin MAP algoritma
kullanilarak yapilan baglica turbo denklestirme calismalar1 sunlardir [8, 9, 10, 11,
12].

Gozii kapali denklestirme teknikleri, ii¢ farkli grup algoritma ile simiflandirabilir.
Birinci grup algoritmalar, hizli inis temellidir. Ikinci grup algoritmalar, alian
sinyalin ikinci ve daha yiiksek dereceli istatistiklerinin (SOS-HOS) kullanilmasi
temellidir. Uciincii grup algoritmalar, en yiiksek olabilirlik (ML) kriteri kullanimi
temellidir [13]. Sirasiyla birinci, ikinci ve tigiincli gruba giren literatiirdeki baglica
calismalar sunlardir [14, 15], [16, 17, 18, 19] ve [20, 21]. Gozii kapali kanal tahmini
ve turbo denklestirmenin birlikte yapilmasina gozii kapali turbo denklestirme [22]
denir. Beklentiyi en ¢oklama (EM) algoritma veya modifiye edilmis EM algoritma
kullanilarak yapilan yumusak kanal tahminli gozii kapali turbo denklestirme BPSK
sistemler icin [23, 24, 25, 26] bu calismalarda yapilmistir. En kiiciik karesel ortalama
(LMS) algoritma kullamilarak yapilan sifir-bir kanal tahminli gozii kapali turbo
denklestirme calismalar1 farksal faz kaydirmali anahtarlamali (DPSK) sistemler i¢in

bu makalelerde ortaya konmustur [27, 28].



Buraya kadarki olan kisimda; genel bilgiler ve literatiir taramasi mevcuttur.
Haberlesme sistemlerinde kullanilan vericilerde yapilan islemler: kanal kodlama,
akabinde serpistirme ve son olarak ta sinyali modiilatorden gecirip kanala
birakmaktir. Kanal kodlama ve serpistirme Boliim 2 de anlatilmigtir. Bolim 3 te
detayli olarak BPSK modiilatoér anlatilmistir. Iletim filtresi, semboller aras1 girisime
neden olan kanal ve alic1 filtresinin 6rnekleme anlarinda ayrik-zamanlhi FIR filtre
olarak modellenmesi Boliim 3 te anlatilmasina ilaveten; BPSK modiilasyon kullanan
SISO haberlesme sistemleri i¢in vericide yapilan islemler (kodlama + serpistirme +
modiilasyon) ve alicida yapilan islemler (denklestirme + demodiilasyon + ters
serpistirme + kod ¢dzme) matematiksel olarak anlatilmig ve simiilasyon yapilmistir.
Boliim 4 te ise, BPSK/DPSK/MSK modiilasyonlar1 kullanan haberlesme sistemleri
icin turbo denklestirme matematiksel olarak ifade edildikten sonra simiilasyonlari
yapilmistir. Boliim 5 te ise, haberlesme kanalinin bilinmedigi durumda egitimli dizi
kullanmadan kanal katsayilarinin ve giiriiltii varyansinin kestirilmesi ile alicida turbo
denklestirme igleminin yapilmasi anlatilmis ve simiilasyonlar1 gosterilmistir. Bolim
5’in Bolim 4’ten farki, ilave olarak alicida gozii kapali kanal kestirim isleminin
yapilmasidir. Bolim 6 da, MIMO sistemler i¢in turbo denklestirme anlatilmis ve
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bolim 4 ve Bolim 6 daki matematiksel ¢ikartimlar ve
matlab kodlar literatiirde var olan makalelerden yararlamlarak yapilmistir [3, 59, 60,
61, 62, 63]. Boliim 7 de ise, her bir alt kanal uzunlugu L=1 olan MIMO (2Tx, 2Rx)
haberlesme kanalinin bilinmedigi ve kanalin yar1 gozii kapali kestirilmesi ve alicida
turbo denklestirme isleminin yapilmast anlatilmis ve simiilasyon grafikleri
gosterilmistir. Boliim 7’nin Boliim 6’dan farki, alicida ilave bir igslemin (yart gozlii
kapali kanal kestirimi) daha yapilmasidir. Her bir boliimde neler yapildigi asagida

detayl olarak ifade edilmistir.

Bolim 2 de Shannon kanal kapasite teoremi, kanal kodlama ve serpistiriciler
anlatilmistir. Pratikte dogrusal blok kodlar, katlamali kodlar ve turbo kodlar sik
kullanilir. LDPC kodlar, 1995 lerde yeniden 6nem kazanmaya baslayan ve son on
yildir tizerinde calisilan kodlardir, literatirde LDPC kodlara ilgi artmakta oldugu
gozlemlenmektedir. Bu boliimde bahsedilen blok serpistirici tiplerinin hepsi pratikte
kullanilmaktadir. Literatiirde, blok serpistirici kullanimi katlamali serpistiriciye gore

daha yaygindir.



Boliim 3 te, semboller aras1 girisim, alicida kanal denklestirme ve kanal kod ¢ozme
islemlerinin birbirinden ayr1 yapilmasi anlatilmistir. BPSK modiilator girdisi sifir-bir
lerden olusan veri dizisinin BPSK modiilatorden gecirilip kanala birakilmasi ve

BPSK detektor ile esevreli algilanmasi ayrintili ve grafiksel olarak anlatilmistir.

Boliim 4 te, haberlesme kanal parametrelerinin mitkkemmel bilindigi kosulu altinda
BPSK/DPSK/MSK sistemler icin alicida turbo denklestirmelerin matematiksel
ifadeleri detayli olarak cikartilmistir. Bu c¢ikartilan turbo denklestirme

algoritmalaria gore bilgisayar programlar1 yazilip, simiilasyonlar elde edilmistir.

Boliim 5 te, DPSK ve MSK haberlesme sistemleri icin EM, LMS ve RLS algoritma
temelli gozii kapali turbo denklestirme algoritmalar1 gelistirilmis ve bilgisayar

simiilasyonlari ile bit hata orani cinsinden performanslan karsilagtirilmstir.

Boliim 6 da, hem frekans secici olan hem de frekans secici olmayan MIMO kanallara
sahip haberlesme sistemlerinde turbo denklestirme c¢alismalart yapilmstir.
Calismalarin matematiksel ve sekilsel ifadeleri detayli olarak anlatilmis ve bilgisayar

simiilasyonlar1 yapilmastir.

Boliim 7 de, SISO haberlesme sistemleri icin Bolim 5 te gelistirdigimiz EM/LMS
temelli turbo denklestirme algoritmalari, MIMO haberlesme sistemlerine
uyarlanmistir. Bu uyarlama sonucunda MIMO sistemler i¢in; EM ve LMS algoritma

temelli yar gozii kapali turbo denklestiriciler elde edilmistir.

Boliim 8 de, sonuglardan ve gelecekte yapilabilecek caligmalardan bahsedilmistir.

Bu tezde bilime yapilan katkilar Boliim 5 ve Bolim 7 de yapilan ¢aligmalardir,
kisaca su sekilde ozetlenebilir: i) gozii kapali kanal tahmininde, yumusak bilginin
LMS ve RLS kestirimci tarafindan kullanilmasi sonucunda LMS/RLS temelli gozii
kapali turbo denklestirme algoritmalarinin elde edilmeleri ii) haberlesme kanalinda
var olan karmagsik degerli AWGN giiriiltiisiiniin varyansinin ML kriterine gore
kestirilmesi ile kanal katsayilarmin LMS veya RLS algoritma kullanimi ile

kestirilmesinin ¢ok iyi bit hata oranlarim iirettiginin simiilasyonlarla gosterilmesi.



BOLUM 2. KANAL KODLAMA VE SERPiSTIRME

fletilmek istenen verinin haberlesme kanalindaki giiriiltiden miimkiin mertebe
etkilenmemesi icin, veri kodlanir [30, 13]. Bu isleme kanal kodlama denir. Daha
sonra kodlanmis veri, alicida uzun hata patlamalarmin olmamasi igin bir

serpistiriciden gecirilerek bit dizelerinin i¢cindeki bitlerin siralar degistirilir [13].
2.1  Shannon Kanal Kapasite Teoremi

Shannon-Hartley teoremine gore hatasiz bir haberlesme yapabilmek i¢in veri iletim
hizinin, kanalin iletim kapasitesinden biiyilk olmamasi gerekir. Bu kapasiteye
Shannon kapasite siirt denir. Shannon-Hartley kapasite iletim denklemi ayrik

toplanir beyaz Gauss giiriiltiili (AWGN) kanal i¢in [29, 30]:

S
C = Blog, (1 + N)' (2.1)

C: Kanaln iletim kapasitesi (bit/saniye)
B: Kanalin bant genisligi (Hz)
S: Alinan sinyalin ortalama giicii (W)

N: Giiriiltiiniin ortalama giicii (W)

Beyaz giiriiltiiniin giic spektral yogunlugu (PSD), tiim frekanslarda sabittir
(frekanstan bagimsizdir). Eger beyaz giirtiltiiniin PSD’si Ny /2 ise, N = % 2B = NyB

olur. Bu durumda Denk. (2.1) yeniden su sekilde yazilabilir:

€ =Blog, (1+ ﬁ) (2.2)



Veri iletim hizinin (R),) kanal kapasitesine esit oldugu durumda R, = C; % = %
0
5__5 [30]. Denk. (2.2) yi yeniden yazarsak:
Ry No-C
¢ =BI (1+Eb C) 2.3
= 08, NO B) ( . )

Denk. (2.3) ten E, /Ny = —1.6 dB oldugu bulunur. Bu su anlama gelir bant genigligi
sonsuza giderken; ancak E;, /N, > —1.6 dB durumunda iletisim olanaklidir. Sekil 2.1
de Shannon smir1 gosterilmektedir. Shannon [31] Denk. (2.1) kullanarak, pratik

sistemlerin basarili olabilecegi sinir grafiksel olarak Sekil 2.1 de gosterilmektedir,

Shannon Kapasitesi C
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Sekil 2.1 Shannon kapasite siniri.

Ry, > C oldugu durumda, veri iletimi yapilamaz. Bir haberlesme sisteminin basarisi,

Shannon sinirina olan yakinlhigi ile olciiliir.

2.2.  Kanal Kodlama

Kanal kodlayici, veri bit akintisina ek kanal kodlama bilgisi (artik bitler) ekler, alic1

bu sayede hatalar1 diizeltir veya yeniden gonderilmesini talep eder [13, 1]. Alici,



verici tarafindan eklenen artik bitleri kullanarak, hatali bitleri tespit eder. [letim

hatalarinin giderilmesi icin iki alternatif yontem vardir:

A. Hata tespiti ve verinin yeniden iletilmesi: Kanal kodlayici, veri bitlerini isler,
veri bitlerine (¢erceveye) gore eslik bitleri hesaplar ve (veri+eslik)’i iletim
icin bicimlendirir. Kod ¢oziicii, alinan bitlerin eslik kontrollerini hesaplar ve
hata olup olmadigini ortaya cikartir. Eger hata varsa, orijinal verinin tekrar
gonderilmesi otomatik yeniden istek (ARQ) protokolii kullanilarak talep
edilir. Bu tiir sistemlerde, alicinin vericiye alindi (ACK) veya alinmadi
(NACK) bilgisini yollamas1 gerekir. Hatal1 veri cergevelerinin tekrar verici
tarafindan gonderilmesi haberlesme sisteminde gecikmelere ve bant

genisliginin etkin kullanilmamasina neden olur.

B. Gonderim yoniinde hata diizeltimi (FEC): Eglik bitlerin kullanilmas1 sonucu
hatali alinan veri cerceveleri varsa, hata diizelten kodlar kullanilarak belirli

sayida bit hatasi algilanip diizeltilebilir [30, 32].

Kanal kodlama dogrusal blok kodlar, kafes ve grafik temelli kodlar ile yapilir [13].

2.2.1 Dogrusal Blok Kodlar

Blok kodlar k bit veri dizisini, n bit uzunlugunda kod sozciigiine kodladiginda bu kod
(n, k) blok kodu olarak adlandirilmaktadir ve n, k dan buyiiktiir [13]. Kodlama
sonucunda olusan n — k adet fazlalik bit, eslik veya artiklik bitleri olarak adlandirilir.
Kod oran1 R, = k/n olarak gosterilir. Blok kodlama hafizasizdir. Bir k bit veri dizisi
kodlanir ve gonderilir, yeni gelen k& uzunlugundaki veri dizisinin kodlanmas1 dnceki
kodlanan diziden bagimsiz olarak yapilir. Blok kodlayici, kod sozciigiini
olusturabilmek i¢in blok uzunlugu kadar bitin gelmesini bekler. Blok kodlarin bu
ozelligi, zaman kaybina neden olur. Her bir kod s6zciigiiniin kendi agirlig1 var, ve bu
agirlik kod sozciigiiniin ihtiva ettigi sifir olmayan eleman sayisidir. Tiim kod
sozciikleri esit agirlikta ise, bu koda sabit agirlikli kod denir. Blok kodlarin altkiimesi

olan dogrusal blok kodlarin uygulanmasi ve analizi kolay olmasina ilaveten dogrusal



blok kodlarin performansi blok kodlarin genel tiirlerinin performansina benzerdir
[13]. Bu sebeplerden dolay1 dogrusal blok kodlar anlatimi tizerinde durulacaktir. Bir
dogrusal blok kod C, (n, k) kod olarak adlandirilir ve iki kod sdzctigiinden olusur ¢,
¢, € C ve ¢;+¢; € C. Iki kod sozciigi arasindaki Hamming mesafesi, dy (¢;,¢;) ile

gosterilir. Bir kodun minimum mesafesi dp,;, = min c¢i,cz2ec dy(cqy,c;)  ile
cl,#c2 €C

gosterilir. Bir kod sozciiginin agirhigr w(c) ile minimum agirhgl ise W, =

mineee w(c) ile gosterilir. k uzunlugundaki veri dizisi, n uzunlugunda 2* adet kod
c*0

sozctiginden biri ile eslenmesi kxn ebatinda bir iirete¢ matrisi G ile gosterilir.
Cy = Uu,G, 1<m<2k, (2.4)

bu ifadede u,, ikili degerlere sahip k uzunlugunda bir veri dizisi ve c,, ise ona
karsilik gelen kod sozciigiidiir. Eger iirete¢ matrisi G = [I, | P] bigciminde
gosterilebiliniyorsa, (burada I, kxk boyutunda birim matris P ise kx(n — k)
boyutunda herhangi bir matristir), dogrusal blok kod sistematik olarak
adlandirilmaktadir. Sistematik kodlarda, kod sozciigiiniin ilk k biti veri (mesaj)
dizisine esittir ve geri kalan n-k bit ise eslik-saglama bitleridir. Dogrusal blok
kodlama ile kodlanmis verinin hata kontrolii ve kod ¢6ziimiiniin yapilabilmesi i¢in
eslik-saglama matrisi H(,_j)xn, kullanilmaktadur. [letimde hata olmadigi kosulu
altinda, eslik-saglama matrisi her kod sozciigii icin Denk. (2.5) i saglayacak bi¢cimde

olusturulmaktadir.
CHT = le(n—k)’ (25)

burada ¢ her hangi bir kod sozciigiinii gostermektedir. Denk. (2.4-5) ten, Denk.
(2.6) y1 elde ederiz.

GH™ = ka(n—k)' (2.6)
Urete¢ matrisi G = [I | P] olarak verildiginde, H = [PT | I,,_;] olarak elde edilir.

Eger iirete¢ matrisi G = [P | I};] olarak verilir ise, H = [I,,_j |PT ] olarak elde edilir

[13, 32]. Denk. (2.6) saglanmadigi taktirde iletim esnasinda hata oldugu
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anlasilmaktadir. Bu kisimda pratikte sik karsilasilan bazi dogrusal blok kodlar

anlatilacaktir.

2.2.1.1 Tekrarlayan Kodlar

Bir ikili tekrarlayan kod ta (n, 1), n uzunlugunda iki kod sozciigii var. Birinci kod
sozciigiinde tiim bitler sifir, ikinci kod s6zciigiinde ise tiim bitler bir dir. Kod oram

R. = 1/n, kod sozciikleri arasindaki minimum mesafe ise d,;;, = n dir.

2.2.1.2 Hamming Kodlar

Kodlama teorisi alaninda ilk calisilan kodlardan birisidir [13, 1]. Parametreleri
n=2"—-1vek=2"—-m-—1, m >3 icin. Burada, n blok uzunlugunu, k girdi
veri dizisinin uzunlugunu ve m de eslik bit sayisini belirtir. Hamming kodlamada, &
adet veri dizisi n adet kod bitine kodlanmaktadir. Hamming kodlar, en iyi eslik-
saglama matrisleri cinsinden tanimlanir ve boyutlart mx(2™ — 1) dir. H'm 2"-1
adet siitununun her biri m uzunlugunda hepsi sifir olmayan ikili dizilerden olusur.
Hamming kodun oram, R.=k/n=2™—-m—1)/(2™ —1) seklinde ifade
edilebilir. m biiyiik deger aldiginda kod oran1 1’e yaklasir.

Ornek 2.1: (7,4) Hamming kodunun eslik-saglama ve iirete¢ matrislerini bulunuz?
Hamming (7,4) kod, yedi boyutlu bir sinyal uzaymnda 2* adet kod sozciigiine
(noktaya) sahiptir ve herhangi iki kod sozciigii arasindaki minimum mesafe 3 tiir.
n=2"—1=7 oldugundan m =3 olur. Eslik-saglama matrisinin 2"-/ adet
siitununun her biri m uzunlugunda hepsi sifir olmayan ikili dizilerden olusur. Yani
001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Eslik-saglama matrisinin boyutu mx(2™ — 1) =
3x7 dir.

1001011
H=[l,_ |PT]=[I5](P")3x4]=]010 111 0| olarak yazilabilmektedir.
0010111
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1101000
Hamming kodun iirete¢ matrisi G = [P | I},] = [P 4y3]14] (1) % % 8 (1) (1) 8
1010001

2.2.1.3 Maksimum Uzunluklu Kodlar

Maksimum uzunluklu kodlar, Hamming kodlarin ikizidir. Bu yiizden, bu kodlama
tiirleri su ailedendir, (2™ — 1,m) kodlar m > 3. Maksimum uzunluklu kodlamanin

tirete¢ matrisi bir Hamming kodlamanin eslik-saglama matrisidir.
2.2.1.4 Reed-Muller Kodlar

Reed-Muller kodlar, 1954 yilinda esnek parametrelere sahip dogrusal blok kodlarin

bir sinif1 olarak ortaya atildi. Bir Reed-Muller kod, kod uzunlugu n = 2™ ve derecesi
r<m olan n = 2™, k = ZfZO(T), dmin = 2™7"  bir dogrusal blok kod tur.

Ureteg matrisi ise:

00011
G, 00011
G=|:| burada Gy =[1 1 .. 1l Ve Gl=00011
GT PO M
[001"'11J

01001

G, ise (?)xn matrisidir ve satirlari, G, nin iki satirinin bit temelli ¢arpimlar sonucu
olusur. Benzer sekilde, G; ise 2 < i < r kosulu altinda (T)xn matrisidir ve satirlari,

G;’nin r adet satirinin bit temelli carpimlart sonucu olusur [13].
2.2.1.5 Hadamard Kodlar

Bir Hadamard kod, bir Hadamard matrisinin satirlarinin kod sozciikleri olarak
secilmeleri ile bulunur. Bir Hadamard matrisi M,,, nxn matristir ve n ¢ift sayidir. n=2

icin M, = [O 0

M, M, _ -
0 1] ve My, = [M i ] burada M,,, M,, matrisinin tamamlayanidir.
n n
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2.2.1.6 Golay Kodlar

Golay kod, ikili dogrusal (23,12) kod ve d,,;, = 7. Genisletilmis Golay kod, eslik
biti (23,12) Golay kod’a eklenerek elde edilir. Elde edilen kod (24,12) ve d,;, = 8.

2.2.1.7 Cevrimsel Kodlar

Cevrimsel kodlar, dogrusal blok kodlarin 6nemli bir sinifidir. Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (BCH) ve Reed-Solomon (RS) kodlar, ¢cevrimsel kod ailesine aittir.
Cevrimsel kodlar ilk kez Prange tarafindan 1957 yilinda ortaya atildi. Cevrimsel
kodlarin, ¢evrimsel kaydirma 6zelligi vardir. Eger, ¢ = (¢,—1, Cp—2, -+, C1, Co) bir kod
sozciigii ise, (Cp_z,Cn_3,-,Co Cn_q) de bir kod sozciigidir. Yani, ¢’nin tiim
cevrimsel kaydirmalan kod sozciikleridir [13, 32]. Cevrimsel kodlar polinomlar
seklinde gosterilebilmektedir. Bir cevrimsel kod, n — k dereceli bir iirete¢c polinomu
ge(X) kullamlarak elde edilebilir. Bir (n, k) ¢evrimsel kodun iirete¢ polinomunun
katsayisi, X™ + 1 olarak gosterilebilir. Ureteg polinomunun genel formu su sekilde

gosterilebilir:
ge(X) =X"*+ gp X+ L+ g X+1, (2.7)
Uretec polinomunun derecesi, (n — k) dir ve (X™ + 1) ise iireteg polinomunu bslen

bir polinomdur. Veri (mesaj) polinomu up_1 X" 1 +up_, X" 2 + .+ wu X + u

seklinde gosterilebilir. Kod sozciigii ise su ifade ile bulunur:

(U XV g X2 4w X +up) . ge(X), (2.8)

Ornek 2.2: Parametreleri (7,4) olan ¢evrimsel kod igin uygun iirete¢ polinomlarim

bulunuz?

n=7, k=4 oldugundan iirete¢ polinomunun derecesi n-k=3 ve (X’ + 1)’yi bolen bir
polinom  olmalidir. X+1=X+DX+X2+DX3*+X+1), lireteg
polinomu ge; (X) = X3 + X? + 1 veya ge,(X) = X3 + X + 1 olabilir.
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Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) Kodlar: BCH kodlar, ¢evrimsel kodlarin
genis bir sinifin1 olusturur ve ikili/ikili olmayan alfabeye sahiptir. BCH kodlar, 1959-
1960 yillarinda ortaya atilmistir. BCH kodlar, bir bitten fazla hatanin

diizeltilebilmesine olanak taniyan kodlardir.

Tablo 1.1: ge;(X) = X3 + X2 + 1 iiretec matrisine sahip (7,4) cevrimsel kod

Veri Bitleri Kod Sozciikleri
X xz xt  x° X6 x5 x* x® x* xt X
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1

BCH kodlar c¢evrimsel kodlardan olduklan igin iirete¢ polinomlar1 tarafindan
tanimlanirlar. Burada, ikili BCH kodlarin 6zel bir tiirii olan basit ikili BCH kodlar
tizerinde durulacaktir. Bu kodlarin blok uzunlugu n = 2™ — 1, m > 3 ve t bit hata
diizeltme saglayacak sekilde t < 2™ — 1. Basit ikili BCH kodlar1 su parametreler ile
tretilirler n—k <mt ve dp;, =2t+1. BCH kodlarin irete¢ polinomlari,

X?#m=1 4 1 polinomunun ¢arpanlarindan olusturulabilmektedir [13, 32].

Reed-Solomon Kodlar: Bu kodlar, ikili olmayan BCH kodlarin 6zel bir simifidir ve

ilk defa Reed-Solomon tarafindan 1960 ta ortaya atilmistir. RS kodlar1 i¢in minimum

mesafe d,;,;, =n—k + 1 ve hata diizeltme yetenegi ise t = l@J = nT_kJ dir.
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RS kodlarimin verimli ¢oziimleme algoritmalar1 vardir ve ikili olmayan yapilar
nedeniyle 6zellikle cok seviyeli iletim i¢in uygun bir kodlama olabilir. Bu kodlar,

ozellikle veri depolama sistemlerinde kullanilirlar [13].
2.2.1.8 Blok Kodlarin Hata Tespiti ve Hata Diizeltme Yetenegi

Bir blok kod’un (n,k), dpn, — 1 adet hatay: tespit etme yetenegi vardir. Hata
tespiti, ARQ protokol ile birlikte kullanilabilir. Bir (n, k) kodun, hata diizeltme

kapasitesini gérmek icin 2*adet kod sozciigiinii n boyutlu uzayda gostermek gerekir.

Sekil 2.2. Kod sozciiklerinin, yari gapt t = l%] olan kiirelerin merkezi olarak gosterilmesi.

Eger her bir kod sozcliginii bir kiirenin merkezi olarak belirtirsek,
t = Hamming araligy, ise t = l@J . |IAlman kod sozcugii - gercek kod

sozciigiil < t ise, alinan kod sozciigii merkezdeki kod sozciigii demektir. Bir kod,
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dmin — 1 adet hatay1 tespit edebilir ve ¢t = I%J adet hatay1 diizeltebilir. Her

alinan sinyal, eger iletilen kodun en fazla d,,;,/2 uzaginda bulunuyorsa, alinan
sinyal diizeltilebilir. Kod sozciiklerinin ve kiirelerin iki boyutlu gosterimi Sekil 2.2

[13] dedir.
2.2.1.9 Ozet

Dogrusal blok kodlar genelde sifir-bir kararli ¢oziimleme ile kullanilir. Bu kodlarin
sifir-bir kararli ¢6ziimlenmesi, ikili simetrik kanala neden olur ve kanal ¢iktisindan
minimum Hamming mesafedeki kod sozciigii bulunur. Iyi bir dogrusal blok kod
tasariminda amag, verilen n ve k degerleri icin en yiiksek d,,;,’i bulmaktir.
Gonderim yoéniinde hata diizeltim kodu tasariminda eslik bitleri eklemek, minimum
Hamming araliin1 arttirir bu ise kod *un hata bulma ve diizeltme kapasitesini arttirir.
Blok kodlarin bazi1 dezavantajlart vardir: A) Blok kodlayici, kod sozciigiinii
olusturabilmek i¢in blok uzunlugu kadar bitin gelmesini bekler. Blok kodlarin bu
ozelligi, zaman kaybina neden olur. B) Blok kodlar, ¢ok iyi bir cerceve
senkronizasyonuna ihtiya¢ duymaktadirlar. C) Blok kodlar, diisilk SNR larda iyi

performans gosterememektedirler.
2.2.2 Kafes ve Grafik Temelli Kodlar

Bu boliimde, anlatilacak kodlarin yapisit kafes ve grafik cinsinden tanimlanmaya

daha uygundur.
2.2.2.1 Katlamalh Kodlar

Katlamali kodlar ilk defa Elias [33] tarafindan ortaya atildi. Bir katlamali kod, veri
dizisinin bir dogrusal sonlu surum (FSM) kayan yazmactan gecirilmesi ile iiretilir.
Genelde kayan yazmag, K adet k bitlik asama ve n adet dogrusal cebirsel fonksiyon
tiretecten olusur ve Sekil 2.3 te gosterilmektedir. Bu kodlarda her i aninda k adet veri
biti kodlayiciya girer ve kodlayici ¢iktisinda n adet ikili sembol iiretilmis olarak c¢ikar
ve kodlayicinin bu arada durumu sy.; den si ya gelir. Kodlayicinin olabilecegi durum

sayist sinirh sayidadir ve kodlayicidaki hafiza eleman sayisi m olarak tanimlanirsa,
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kodlayici 2™ durumdan birinde olur. n veri dizisi ve bir sonraki kodlayict durumu s,
k adet veri dizisine ve bir 6nceki kodlayicinin durumuna baghidir. Sonucta, kod orani
R. = k/n olarak tanimlanir. K parametresi ise katlamali kodun kisit uzunlugudur.
Sekil 2.3 te bir katlamali kod, Kk uzunlugundaki bir kayan yazmac ile gosterilmistir
[13]. Her i aninda, k bit kodlayiciya girer ve kayan yazmacin icerigi saga k hafiza

eleman1 kadar kaydirilir. k adet bit kayan yazmacin icine girdikten sonra n adet

toplayici,
r' : L=Kk asamah kaydirmali yazmac . |

k adet
—_— | 2 )k = 1| 2 || &k fpoeeee] 1| 2 |- ] &

bilgi biti

kodlanmis dizin

Sekil 2.3. Katlamali Kodlayici.

hafiza elemanlarinin igerigini toplar. Bu katlamali kodun durumu, kayan yazmacin
ilk (K-1)k elemaninin icerigi tarafindan belirlenir. Kodlayic1 girdi veri dizisi direk
olarak, kodlayici ¢ikt1 veri dizisinin bir parcasi olursa; kod dizisi sistematik olarak

adlandirilir [13].

GFI
A
( \
i » N =/T\ » » >
i g.Fn ; g‘.;ﬂ;. i./gz‘m \Ifg‘_ (F1) \#jg‘.;rn
: : : : :
: e a a s
1
— B e
]
= a a a s
1
E gcrrzju :g1(F2j| :gz:le :gmle" H g‘(FZjl
! I C‘é ; ETB N 4’3 N E‘!\ N
\ \1/
C J
Y
GF’.’

Sekil 2.4. R=1/2 olan bir geri beslemesiz sistematik olmayan katlamali (NRNSC) kodlayici.
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Katlamali kodlama geri beslemeli kayan yazmag yapisinda yapilirsa geri beslemeli
katlamali kod olarak adlandirilir. Kod oram1 R=1/2 olan bir geri beslemesiz
sistematik olmayan katlamali kodlayici semas1 Sekil 2.4 te ve R=1/2 olan bir geri

beslemeli sistematik katlamali kodlayici semast ise Sekil 2.5 te gosterilmektedir [34].

\4

GR
‘ M M M !
gQKR: *glIﬂ \lng"Rl \gg\ 1IR g\lR
‘ i 5 5
o v B e o BN on e o I
§ gchl i g1|Fi E g2|F» E g‘_1(F i g‘;ﬂ
: o % o o,
A\ L/ AN V) >
\ v )
GF

Sekil 2.5. R=1/2 olan bir geri beslemeli sistematik katlamali1 (RSC) kodlayic1

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 te gosterilen @ sembol, modiil 2 ye gore toplama yapma islemi
anlamina gelir. NRNSC ve RSC kodlayicilart tanimlamak i¢in su notasyonlar
kullanilabilir:  NRNSC(Gf;, Ggz) ve RSC(1,G¢/Gr), burada iirete¢ vektorleri
Gri=[go™ gf'... g/, Gr=lgo™ gi™... g/?]. Bir katlamali kodu betimlemek icin
kisit uzunlugu kullanilir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 te gosterilen kodlayicilarin kisit

uzunlugu v+/ dir.

;/\ o010 > >
by 'Y >
Ne
F
g > S
N
P S B
AN -~
(a) NRNSC(7,5) (b) RSC(1,5/7)

Sekil 2.6. Tki katlamali kodun blok diyagrami.

Sekil 2.6 (a) da gosterilen NRNSC kodlayicinin iirete¢ vektorleri Gg=[1 1 1]=7g ve
Gpr=[1 0 1]=5s. Sekil 2.6 (b) de gosterilen RSC kodlayicinin iirete¢ vektorleri Gr=[1
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1 1]=75 ve Gg=[1 0 1]=53 [34]. Her bir kodlayicinin daha 6zlii bir gosterimi sirasiyla
NRNSC(7,5) ve RSC(1,5/7).

111 1/01

0/00 00 /00 0/10 11 1/10

0/11 0/01

d

01

Sekil 2.7. R=1/2, K=3, NRNSC(7,5) katlamal1 kodlayicinin durum diyagrami.

1/11 0/01

0/00 00 0/00  1/10 L1 S 1/10

111 0/01

/

01

Sekil 2.8. R=1/2, K=3, RSC(1,5/7) katlamal1 kodlayicinin durum diyagrami
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Sekil 2.6 daki katlamali kodlayicilarin durum diyagramlan Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de
gosterilmektedir. Bu sekillerde kodlayicilarin olabilecegi durumlar sg={s;, s, S3,
s4}={00, 01, 10, 11} ile gosterilmistir. Durum gegisleri girdi biti/cikt1 bitleri seklinde
gosterilmektedir. Bu iki katlamali kodlayicinin kafes diyagramlart Sekil 2.9 ve Sekil

2.10 da sirasiyla gosterilmektedir.

53:116\ 53:11

Q01

0/00
Sekil 2.9. R=1/2, K=3, NRNSC(7,5) katlamal1 kodlayicinin Kafes diyagramu.

1/10
S3 = 11 ®\ > S3 = 11
*\Q/01 0/0’1,,”’@

®SZ=10

0/00
Sekil 2.10. R=1/2, K=3, RSC(1,5/7) katlamali kodlayicinin Kafes diyagramu.

2.2.2.2 Katlamali Kodlarin Maksimum Sonsal Olasiik (MAP) Kod Coziimii-
BCJR Algoritma

BCIJR algoritma, 1974 teki Bahl, Cocke, Jelinek, ve Raviv makalesinden [35] sonra

adlandirilmistir ve bu algoritma katlamali kodlar i¢in sembol-sembol MAP kod
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¢Oziim algoritmasidir. Kod c¢oziicii, en yiiksek ihtimalli diziyi aramaktan ziyade;
MAP algoritmayi her girdi semboliinii ¢c6zmek icin kullanir. Katlamali kodlar sonlu
hafizaya sahip kodlayicilardir. Bu kodlamanin ¢iktis1 ve bir sonraki durumu; o anki

duruma ve girdiye baglidir.

1.dereceden Markov zincirine gore, durumlardan olusan bir dizinin olasiligi:

Pr(dy, dy, ...,d,) = Pr(d;) H?=1 Pr(d;|d;—1) (2.9)

Denk. (2.9) dan, Pr(dy,d; ds) = Pr(d,).Pr(d,|d,).Pr(ds|d,) yazabiliriz.
Kafeste bir koldaki (branch) sonsal olasilik (APP), Pr(si_1,Sk Y) seklinde ifade
edilir [13]:

PT'(Sk_l,Sk, )’) = PT'(Sk_l, Y1 YVk-1 Sk Yio Ve+1» "'IYN) (210)

Burada, s;_, bir 6nceki durum anlamina gelir s, ise o anki durum anlamina gelir. y,
gozlem vektorii yani aliciya gelen kanal ¢ikti dizisidir. Denk. (2.10) su sekilde
Pr(sg-1,¥1, ) Yk-1) - Pr( i, Vil Sk—1, Y15 s Yie=1)- PT (Vi 1, -, YISk i) tekrar
yazilabilir. O anki gézlem sonucu yy, daha 6nceki gézlem sonuglarina bagh degildir.
Bir sonraki durum, o andaki duruma baghdir. Bu iki nedenden dolayi;
Pr( sk, YilSk—1, Y1, «» Yk—1) = Pr(Sk, Yx|Sk—1) olarak yazilabilir. Daha sonra
yapilacak gbzlem sonuglari, o anki ve gecmisteki gézlem sonuglarina bagl degildir.
Bu sebepten dolayi; Pr(Vis1 o YnISko Vi) = Pr(Vis1, - YnlSk) seklinde
yazilabilir. Tekrar yazarsak bir koldaki sonsal olasiligi (APP):

Pr(sk—1,51Y) = Pr(Sk—1, Y1, -» Y1) - Pr( S, Yic|Sk=1)- Pr Vi1, > YN 1Sk)
(2.11)

Ap—1(Sk=1) = Pr(Sk—1, V1) -» Yk-1): Sk—1 durumuna gelinceye kadarki kafesteki
tiim yollar1 ihtiva eden olasilik.

Y (Sk—1,Sk) = Pr( Sk, Vi|Sk-1): Sk—1 durumundan s, durumuna gegis olasilig.

Br(sk) = Pr(YVis1, - YN ISk): S durumundan sy durumuna gecerken

kullanilabilecek tiim yollar1 ihtiva eden olasilik.
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Denk. (2.11)’1 bir kez daha su sekilde yazabiliriz:

Pr(si-1,50,¥) = ax—1(Sk—1) Yk (Sk—1, k) Br(sk) (2.12)

Denk. (2.12) deki alfa, beta ve gama bilesenleri su sekilde elde edilirler:

ax(sk) = Pr(Si, Y1, s Vi) = Dvsp_ses PT(Sk—1, SkoV1s o V-1, Vi)
= Yvsi_res Pr(Sk—1, Y1, e Yie—1)- PT(Spe, Vie|Sie—15 Y15+ Yie—1)
= ZVsk_les Pr(sk—1,Y1, - Yk—1) - Pr(Sk, Yic|Sk-1)
= ZVsk_les Ap—1(Sk-1)Vi (Sk—1,5k) (2.13)

Br-1(Sk-1) = Pr( Y, e, Yn|Sk=1)
= Dvsyes Pr(Yi, Yic+1 -+ Yo Skl S-1)
= Yvsees PT(Sk YiclSk=1)- Pr(Vis1s s YN ISk Vier Ske—1)
= Yvsies Pr(Si YilSk—1)- Pr(Vis1s - YnISk)
= Dvses Yie (k=1 51 Brc (sk.) (2.14)

Yie(Sk=1,5k) = Pr( Sk, YilSk—1) = Pr(silsg-1).-Pr(VlSk—1,Sk)

= Prick = o).p(yklve), ¢ €{0,1} (2.15)

2.2.2.3 Turbo Kodlar ve Yinelemeli Kod Cozme

Paralel ardigik katlamali kodlar (PCCCs) serpistirilmeli, turbo kodlar olarak (Berrou,
Glavieux, Thitimajshima) tarafindan 1993 yilinda, (Berrou, Glavieux) tarafindan da
1996 yilinda adlandirilmistir [36, 37]. Hem blok kodlar hem de katlamali kodlar i¢in
genel prensip: dp,;, 1 maksimize etmek amaciyla eslik bitleri eklemektir. Minimum

mesafeyi maksimize etmek iki sinirlama ile kargilasir:

1. Kod Orani; bilgi bitlerinin kod kelimesindeki toplam bitlere oran1 uygun bir

seviyede olmak zorundadir.
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2. Kod, bir pratik kod ¢cozme stratejisine izin vermek zorunda. Biiyiikk minimum
mesafeli kodlarn yapmak goreceli olarak kolaydir ama buna karsilik kod

¢Ozme stratejilerinin pratik olarak kullanigh olmasi ¢ok karmasik (zor) olur.

Turbo kodlar, hem katlamali kodlardan hem de blok kodlardan 6zellikler almislardir.
Turbo kodlarn tasariminda, d,;, ©Onemli olmasma ragmen, diisik SNR da bu
kodlarin diger farkli 6zellikleri performansi arttirir. Turbo kodlama, veriyi bozan
giiriiltii varhiginda sinirh bant genisligine sahip haberlesme linkinden maksimum
bilgi transferi gerektigi durumlarda kullanilir. Bir basit turbo kodlayici, iki RSC
kodlayic1 ve bir serpistiriciden olusur ve Sekil 2.11 de gosterilmektedir. Sekil 2.11 de
gosterilen turbo kodlayicinin kod oram R, = 1/3 tiir. Turbo kodlayiciya bilgi,
bloklar halinde girer. Turbo kodlayicinin ilk durumu genellikle sifira set edilir. Veri
blogu kodlandiktan sonra durum tekrar sifira set edilir. Veri bitlerinin
kodlanmasindan sonra eslik saglama bitleri eklenir. Turbo kodlamanin temel
unsurlarindan biri olan ardisik kodlama ilk olarak Forney [38] tarafindan ortaya
atilmigtir ve yiiksek kod kazancina ulasabilmek igin iki ya da daha fazla basit
kodlayicinin seri veya paralel birlestirilmesi ile olusur. Turbo kodlama ve kod ¢6zme

su kitaplarda ayrintili anlatilmistir [39-41].

Veri bitleri u x5
> —y
s 1RSC Kodlayicr | X7 Eslik bitleid Modilatdr _ v
v Ve
Serpistirici Kanal
» 2.RSC Kodlayie1 X2 Eslik bitlei — "

Sekil 2.11. Paralel birlestirilmis kod (turbo kod) i¢in kodlayici.

Sekil 2.11 de goriildiigii tizere, 1.RSC kodlayict veri dizisini aynen alirken, 2.RSC
kodlayici veri dizisinin serpistirilmis halini almaktadir. Bunun sebebi: kodlanmig

dizilerden birinin bir boliimiiniin kanal giiriiltiisiinden etkilenmesi durumunda, diger
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kodlanmis serinin ayni bolimiiniin kanal giiriiltiisiinden etkilenmeyecek olmasinin
varsayillmasidir. Bu sayede, dogru alinan seri ile diger serinin hatali kisminin
diizeltilmesi saglanir. PCCC (turbo) kodlayici da, sistematik kodlayicilarin

kullanilmasinin nedeni, sistematik bitlerin kolay iletilmesini saglamaktir.

Ters

Serpistirici %1
12
[ p— MAP | Serpistirici |y MAP
s Kod ¢oziicii 1 —» Kod ¢oziicii 2
y > —>
»| Serpistirici
yP

Sekil 2.12. Turbo kod ¢oziiciiniin blok diyagrami.

Logaritmik sonsal olasilik, logaritmik olabilirlik orani seklinde yazilabilir:

Pr(u, = +1]y) —In ZVskES,uk=+1 Pr(sk-1,5xY)
Pr(u, = —1]y) ZVSkES,uk=—1 Pr(sk-1,5kY)

L(u) =1In

ZVskes,uk=+1 p—1(Sk—1) Y (Sk—-1,Sk) Br(sk)
ZVSkES,ukz—l ap—1(Sk-1) Vi (Sk—1, Sk) Br (sk)

L(u) = In (2.16)

(Pr(ylug=+1)) I (Pr(ug=+1))

Priyli=) n (Pra=—) " Ikinci terim Onsel

Bayes” kuralindan L(uy) = In

(Pr(ylug=+1))

g e e . . . e A
bilgidir, ilk terim ise L°(uy) £ In Prolue—1)

harici bilgidir. Veri bitlerinin
olasiligi ise:

e-LfGw)/2

Pr(uk) = m . eLe(uk)/Z (217)
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BPSK modiilasyon kullanildigr varsayildiginda; NE_;2 = é oldugundan, ¢2 =
0

Ny/2E, olur, burada E. = rE,dir ve E, ise kanal biti basina enerjidir [42]. y, =

(v, ¥F) ve x = (xf,xF) = (wr, x7) oldugundan, p(yilu) « exp (YkTuzk)
(yk xk) ] seklinde yazilabilir. Denk. (2.15) ten su ifade ¢ikartilabilir:
Y (Sk—1,5k) = Pr(we). p (Vi |vie)
1 1
V(i1 ~ exp [ (1) + Leyd) + 5 Loyl |
1 e S e
= exp [ w1 ) + LeyD)| ¥ (s, 50 (2.18)

Denk. (2.18) de, L, = 4E./N, . L(uy) tekrar su sekilde yazilabilir:

ZVskES,uk:+1 g1 (Sk=1) Vi (Sk—1, Sk) Bre(Sk)

L(uy) = Loyi + Lf(ug) + In (2.19)
g ok g ZVskes,uk=—1 -1 (Sk—1) Vi (Sk—1, Sk) Br(sk)

Denk. (2.19) daki ilk terim kanal degeri olarak adlandirilir, ikinci terim diger kod
¢oziiciiden gelen oOnsel bilgidir, iiclincii terim ise diger kod coziiciiye gonderilen

harici bilgidir. L;(uy) = Lcyi + LG (uy) + LS, (wy) -

2.2.2.4 Diisiik Yogunluklu Eslik Denetim Kodlar1 (LDPC)

LDPC kodlar, dogrusal blok kodlardir ve bir seyrek eslik saglama matrisi ile
tanimlanirlar [13, 43]. Bu kodlar, Gallager tarafindan 1960, 1963 yillarinda ortaya
atilmigtir [44, 45]. Tanner 1981 yilinda bu kodlarin grafiksel gosterimini bulmustur.
McKay ve Neal [46] yaptiklar ¢alismalarda LDPC kodlarin Shannon sinirina yakin
bir hata basarimina sahip oldugunu gostermistir. Bu kodlarin performansi turbo
kodlarinki ile boy 6l¢iisiir. LDPC kodlarin ¢oziilmesi turbo kodlardan farkli olarak
daha az karmasik ve daha kisa bir siirectir ancak, kodlanmasi kod sozciik
uzunlugunun karesi ile orantili olarak uzun zaman almaktadir [13]. Diisiik

yogunluktan kasit, eslik saglama matrislerinin i¢inde 1 lerin sayisinin az olmasidir.
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Bir diizenli diisiik yogunluklu eslik denetimi s0yle tanimlanabilir; bir dogrusal blok
kod olarak seyrek eslik saglama matrisinin H,,,, asagidaki kosullar1 saglamak sarti

ile

1. H’in her bir satirinda w,. kadar 1 var ve w,. < min{m, n}

2. H’in her bir satirinda w, kadar 1 var ve w, < min{m,n}

LDPC kodun yogunlugu r ile gosterilir ve r = % = % bu ifadelere esittir. Kod orani

ise, Rc =1 —rank(H)/n dir. Bir diizenli LDPC kodun Tanner cizgesi, bit ve
kontrol diigiimlerinden olusur [43] ve Sekil 2.13 te gosterilmektedir [13].

AN N

g [ &

Sekil 2.13. Bir diizenli LDPC kod i¢in w,.=4 ve w.=3 olan Tanner cizgesi.

Sekil 2.13 teki kare sekiller kontrol diigiimlerini, i¢ci dolu daireler ise veri bit
diugiimlerini gosterir [47]. H matrisinin (i,j) ninci elemaniin degerinin 1 olabilmesi
icin, Tanner ¢izgesinde i. kontrol diigiimiiniin j. veri bit diigimiine bagli olmasi
gerekmektedir. Sekil 2.14 te bir diizenli LDPC koduna iligkin iki tarafli ¢izge

gosterimi eve onun eslik saglama matrisi gosterilmektedir [43].

Bir diizenli LDPC kodun eslik saglama matrisinin satirlarindaki ve siitunlarindaki 1
degerli bitlerin sayis1 sabit, bir diizensiz LDPC kodunda ise diizensizdir. Sekil 2.15
te bir diizensiz LDPC koduna iligkin iki tarafli ¢izge gosterimi eve onun eslik
saglama matrisi gosterilmektedir [43]. Diizensiz LDPC kodlar, iirete¢ fonksiyonlar

yardimiyla tanimlanabilir:
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00100111000 07
110010000001
000100001110
010001100100
101000010010
000110001001
100110100000
000001010011
011000001100

Sekil 2.14. Diizenli bir LDPC (3,4) koduna iliskin iki tarafli ¢izge gosterimi ve eslik saglama matrisi.

Bit Dugiimi Kontrol Diigiimii

000000100101
0000010011O00O0
100010000100
010100100000

H=|000000011010
110000000010
001010011000
001100000011

000001110001

Sekil 2.15. Diizensiz bir LDPC (3,4) koduna iliskin iki tarafli ¢izge gosterimi ve eslik saglama matrisi.
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(2.20)

burada A,4; d dereceli bit diigiimlerinin orani, pg; ise d dereceli kontrol diigiimlerinin
oranmidir. d, iki tarafli ¢izge iizerinde bit diiglimlerine ait diigiimlerin en yiiksek
derecesini, d. ise kontrol diigiimlerine ait diigimlerin en yiiksek derecesini

gostermektedir. Bir diigiimiin derecesi ona bagl olan hatlarin sayisidir [13, 43].

2.3.  Serpistiriciler

Baz1 kanallar hata patlamalarina yol acabilirler mesela ¢ok yollu ve soniimlemeli
kanallar bir diger kanal grubu da manyetik kayit (teyp, disk) kanallardir [13]. Hata
diizelten kodlarin hata diizeltme kapasiteleri, hata patlamasi durumunda cok
diismektedir. Hata diizelten kodlarin bir kod sozciigiinde diizeltebilecegi bit sayisi
dpin ile stmrhdir [48]. Iletim esnasinda olusacak hatalarin etkisini minimize etmek
icin serpistiriciler kullanilir. Bir serpistirici 6nceden belirlenmis fonksiyonu
sayesinde almis oldugu veri dizisinin, bitlerinin siras1 degistirilmis halde iretir.
Serpistiriciler iki ana kategoriye ayrlirlar: blok serpistiriciler ve katlamah

serpistiriciler [48].

2.3.1 Blok Serpistirici

Bir blok serpistirici, veri dizisini blok blok alir. axb boyutlu bir giris dizisi,
serpistirme i¢in kullanilan bir matrise satir satir yazilip siitun siitun okunmaktadir.
Ters serpistirici ise siitun siitun bir matrise yazilip satir satir okunmaktadir [49]. Sekil
2.16 da bir 4x6 serpistirici ve ters serpistirici gosterilmektedir. Genelde, axb boyutlu
bir serpistiricide kod sozciigiiniin uzunlugu b secilir [49]. Bir blok serpistirici farkli

satir ve siitun permiitasyonlu Sekil 2.17 de gosterilmektedir.



N

ap |(a; |(ax |az |ay | as
Ao, 4y, ..., d23 _ as |ay; |das |ds |dap | dan
satir satir yaz Az | Qi3 | A4 | Gig | Q16 | Ai7
Adjg | A19 | Az | G20 | A22 | Q23
siitun siitun oku
ap,|ds, Ag2, A8, -.. , As, Apg, Aj7, A23
suitun siitun yaz
v
dao aj ap as ay as
as | ay; |as |ds | Qjp | 4
app | Ajz | A4 | 14 | Qi | 417
dig | Ajg | Az | Ao | A22 | A23

Sekil 2.16. Bir 4x6 basit blok serpistirme/ters serpistirme.

dp |a;|a|az|day| as

dg | az | das | dg |Qp|dy; 4

Ay, ady, ..., dx;
—_—

Ap Az || dps (s |drr

satir satir yaz

Apg (Ao | Ao (A2 (A2 (A3

PN

sutun sutun oku

siitun siitun yaz

ajs|ap7|dis | A2 | dig | A3

ao |ai |aw| as | as | a> 1 satir satir oku @y, ay, ...
>

>

as | as |aqg | ap | ax|a

a(az|ax:|dams|dax|(dpm

Sekil 2.17. Bir 4x6 basit blok permiitasyonlu serpistirme/ters serpistirme.

satir satir oku ay, ay, ...

28

,a23

NE
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Bu permiitasyonlar karmagsikligr arttirir. Blok ebati arttikca permiitasyon sayist ile

birlikte, bir blok serpistiricinin 6zelliklerini analiz etmek giiglesir [48].

2.3.1.1 Rasgele Serpistirici

Bir rasgele serpistirici, bitleri rasgele iiretilen bir fonksiyon ile yeniden dizer. Burada
yeniden dizme, bir kurala bagh degildir. Serpistirme ve ters serpistirme islemlerinde

sembollerin nereye yerlestirilecegi birer tablo yardimiyla yapilir.
2.3.1.2 S-rasgele Serpistirici

Rasgele serpistiriciler, veri dizilerinin yeteri kadar yayilmalarin1 garanti etmez. Bunu
ortadan kaldirmak icin yari-rasgele serpistiriciler bulunmustur ve S-rasgele
serpistiriciler olarak adlandirilmislardir [S0]. S-rasgele serpistiriciye giren ardisik iki
bitin, serpistirici ¢iktisinda aralarindaki fark S tam sayisindan az olmamalidir. S-
rasgele serpistiricinin caligma prensibi Sekil 2.18 de gosterilmektedir. S kosulu
saglandiginda algoritma yakinsar ve S’ dikkate alinmaz. Tasarimcilar, S’ birka¢ kez

arttirirlar ve algoritmanin yakinsadigi en yiiksek S degerini bulurlar. Literatiirde

optimum S degeri, S < /N/2 ifadesinden elde edilir. S=1 oldugu durumda, klasik

rasgele serpistirici elde edilir.

al-1+1)
Sifirlama
v a(k-S)
Rasgele Tam /—
Say1 Ureteci —(/’ —
a(k) \\ fk-2)
| mk-1)
k) T
]

Sekil 2.18. S-rasgele serpistirici
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2.3.1.3 Aralarinda Asal Serpistirici

Blok uzunlugu N verildiginde, bir basit aralarinda asal serpistirici tasarlanir bir asal

say1 ile.

(k) = (TIl(k — 1)xp) mod N (2.21)
Denk. (2.21) de p asal sayidir. Blok uzunlugu N, iki kisma n; ve n, ayrilir soyle ki,
N= n;x n; . Her iki kisma farkli permiitasyonlar uygulanir. En azindan bir kisim,

Denk. (2.21)’i kullamlarak olusturulan tabloyu kullanir. Bu tip serpistiriciler

ozellikle kisa blok uzunluklarinda iyi sonuglar verir.

2.3.1.4 Deterministik Serpistirici

Deterministik (Rasgele olmayan) karaktere sahip serpistirici ilk kez Takeshita ve

Costello [51] tarafindan ortaya atildi. Temel esleme fonksiyonu [51]:

c(m) = (c(m — 1) + k.m) mod N; 1<m<N (2.22)

Denk. (2.22) de, ¢(0)=0 ve k tekil sabit secilir. Serpistirici iglemi ise su sekilde

gosterilebilir:

n(m)=cim) - c(m+1) 0<m<N (2.23)

2.3.1.5 ARP ve QPP Serpistiriciler

Serpistirici adreslerini aninda deterministik yolla iireten serpistiriciler bu ¢aligmada
[52] onerildi ve hemen hemen diizenli sira degistiren (ARP) serpistiriciler olarak
adlandirildi. Bu tip serpistiriciler dogrusal permiitasyon (devsirim) polinom

temellidir [48]:

(k) = (P.k + Q(k)) mod N (2.24)
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Denk. (2.24) deki P ve Q(k) pozitif tam sayidirlar. Q(k), su sekilde yazilabilir,
O(k)=A(k).P+B(k), burada A(k) ve B(k) pozitif tam sayidirlar. Diger bir 6nemli ve
daha yeni bir deterministik serpistirici tipi, ikinci dereceden devsirim polinomlu
(QPP) serpistirici bu ¢alismada [53] ortaya atildi. QPP serpistirici ikinci dereceden

polinom temellidir:

M) = (fi.x + f5.x%) mod N (2.25)

diziyi tamamen tanimlayabilmek icin QPP serpistirici iki parametreye ihtiyaci var; f;

ve f>. Blok ebati 2’ m, m={1, 2, 3} ve genellikle f,=2m segilir [48].

Farkl1 Serpistirici Tiplerinin BER Performanslari
1 O T T T T

BER

1078} ¥ S-rasgele
—o— QPP
Asal

—&— Rasgele
—<g— Serpistirilmemis

1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Eb/No (dB)

10

Sekil 2.19. AWGN kanal modelinde 1/3 kod oranli turbo kod c¢oziicii ve farkli serpistiriciler

kullanilarak elde edilen BER performanslarinin karsilastiriimast.

Sekil 2.19 de bazi blok serpistiricilerin 1/3 kod oranli turbo kod c¢oziicii ile
kullanilmas1 sonucu elde edilen BER performanslart gosterilmektedir [48]. S-

rasgele serpistirici en iyi BER degerlere sahip oldugu goriililyor ama uygulamak
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kolay degil. Sekil 2.20 da serpistiricilerin grafiksel sembol dagilimlar
gosterilmektedir [48]. ARP ve QPP serpistiricileri digerlerine gore daha diizenli

dagilima sahiptirler ve uygulanmalari1 daha kolaydir. Aralarinda asal serpistirici, ARP

ve QPP serpistiricilere gore daha diizensiz ama S-rasgele ve rasgele serpistiricilere

gore daha diizenli dagilima sahiptir.

Rasgele (N=320)
300p° Yy . et M T,

100 P - «? .\’

S-random (N=320)

300 .: .: ...o...: ‘ : :...° :‘ .o 300 .° .o.. ... .o .. * .. ‘ ....' % " .o.."
.: '...o.':.'o -.'." .."$.'°.°..‘oo...“l
D..O...O.....: o::n.. .o. .. ° .."....“..5.’.0. ...°.o.. .o'
200t .5 o: :::.::. :'. o.. ...: :': 200 : : :..0 . ...0..‘...:... :..O..O ..:.
100 ;. ....o: . ... ...o.:.. '.......! 100 ..o.’.°. .. :. '°.:. ...:.'.o.'1

»:.-0.. * S, o"....o' o o IO *e
0 100 200 300

QPP (LTE) (N=320)

300.:::.°..'..:o..'..:o.o..:..o. oo * ::"..:o ::0 ‘. .::
"..':.o..o:...'::...-.. 200 - .:: C'.. :: o.‘. h
..o.:....::'...::.....o..q ..:0 .0'..:: PR ::.
200:0..0..0.:..:0::°.’::o.o.: :‘ .. .:: o * ::.:.:0 :
PRI ] R S RS
100;.0 .......'::..::.o..o:‘ e’ .:..o:: ot ::.
o:...O.:....::0.'.::...0... e * ::....:: ::. .' .:4

0. Ce e Cee v, e " 0.- ast® .o oo
100 200 300 0 100 200

Sekil 2.20. Farkli serpistirici tipleri i¢in grafiksel dagilim gosterimi
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2.3.2 Katlamah Serpistirici

Katlamali serpistiriciler, serpistirme islemine baslamak icin blok uzunlugunda
verinin tamamen serpistiriciye girmesini beklemezler. Katlamali serpistiriciler ilk
defa Ramsey [54] ve Forney [55] tarafindan onerildi. Sekil 2.21 da bir katlamali

serpistirici ve ters serpistirici gosterilmektedir.

1T o 0
f X
LI 1 /r‘ 4
1 bayt her [17-M . e ———
cunn sial 2 2 ayt her 8 8
ZISyon i )
pO ? i 172 pozisvon iciﬂ' |17x3| =3
14 3 3 j 9 9 "
[l ] T —— 2
10 10
--------- : -

S TEa [T F . .

Sekil 2.21. Bir katlamali serpistirici ve ters serpistirici

axb boyutlu bir katlamali serpistirici genelde (a,b) bellek matrisi seklinde ifade edilir,
burada a: satir sayisini, serpistirme derecesini veya serpistiricinin periyodunu ifade
ederken b: siitun sayisini ifade eder. Sekil 2.21 deki katlamali serpistiricinin
derecesi/periyodu/satir sayis1 12 dir. Her bir kolda jM hiicreli bir kayan yazmag
vardir burada j kol endeksidir. Kayan yazmacin her bir hiicresi 1 bayt ihtiva eder.
Sifir nolu kol, senkronizasyon amacl kullanilir. » = M.a oldugundan dolay1 b=
17x12=184 bayt olur. Vericide, semboller (j-1)M hiicre geciktirilir serpistiricide,
alicidaki ters serpistiricide ise (a-j)M hiicre ilave geciktirilir ve toplamda gecikme (a-
DM olur. Neticede, serpistirici i¢in gerekli olan hafiza ebati a.(a-1)M=(a-1)b
semboldiir [56-58].



BOLUM 3. KLASIiK DENKLESTIRME VE KOD COZME

Haberlesme sistemlerinde klasik denklestirme ve kod ¢dzme isleminde; denklestirme
ve kod c¢ozme birbirlerinden bagimsiz yapilir [3]. Kanal bir kere denklestirilir ve
akabinde ters serpistirme isleminden sonra kodlanmis veri kanal kod c¢oziicii

tarafindan ¢oziiliir.

3.1  Semboller Arasi Girisim (ISI)

Kanal sembolleri arasindaki girisim; bir semboliin kendisinden sonra gelen
sembollerle karigmasi literatiirde intersymbol interference (ISI) olarak bilinir,
haberlesme kanalinin frekans yanitinin mitkemmel olmamasindan dolay1 olusur.

ISI’n1n etkisini en aza indirmek i¢in, iki yonteme bagvurulur [1]:

1. Vericide ve alicida, darbe sekillendirici filtre kullanilir.

2. Alicida, kanal denklestirme islemi yapilir.

Mesela, bant sinirli bir kanalin frekans yanit1 H(f) = 0, |f| > W olsun. Kanalin bant
genisligi icindeki frekans yamti, H(f) = |H(f)|e/fY) olur. Kanalin genlik yanit:
|H(f)|, faz yamt1 ise B(f) tir. Kanalin miikemmel olmasi i¢in: 1) |H(f)| her
|f] < W igin, sabit olmaldir. 2) B(f), frekansin bir dogrusal fonksiyonu olmalidir.
Aksi takdirde kanal miikemmel degildir ve bundan dolay1 kanal, sinyalin ya genligi

bozar ya da fazda gecikmesine neden olur.

Sekil 3.1 (a) da, iletim filtresinden ¢ikan darbe sinyali, (b) de haberlesme kanalinin
sinyali bozmus hali, (c) de ise, alicida denklestirme islemi yapildiktan sonra elde
edilen sinyal gosterilmektedir. Sekil 3.1 den goriildiigii iizere, denklestirildikten

sonra elde edilen sinyal kanala birakilan sinyal ile aynidir [13].
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Sekil 3.1. (a) kanal girdi sinyali (b) kanal ¢ikt1 sinyali (c) denklestirici ¢ikt1 sinyali

3.2

Sifir-Bir ve Yumusak Kararh Denklestirme ve Kod Cozme

47

T

Klasik denklestirme ve kod ¢dzme yapan haberlesme sistemlerinde denklestirme ve

kod ¢6zme islemleri birbirlerinden bagimsiz yapilirlar. Denklestirici ¢iktist ve kod

¢oOziici girdisi yumusak bilgi (bitlerin sifir mi1 bir oldugu hakkinda olasilik

bilgilerinin orani) ise, alicida yumusak kararli denklestirme ve kod ¢bzme islemi

yapilmigtir demektir. Sifir-bir kararli denklestirme ve kod c¢ozme islemlerinin

birbirlerinden bagimsiz olarak yapilmasi Sekil 3.2 de, yumusak kararli denklestirme

ve kod ¢ozme islemlerinin birbirlerinden ayrik olarak yapilmasi ise Sekil 3.3 de

gosterilmektedir.
a b c X v n
k > Kanal k Serpistirici k| Modiilator k: ISI k :i'\ k
Kodlayici Kanali
Ay Kanal Bk Ters Cre Denklestirici Vi
< Kod¢bziicii Serpistirici +demodillatsr [«

Sekil 3.2. Sifir-bir kararli denklestirme ve kod ¢ozme
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y

) 4

a b c x v i n
k > Kanal k Serpistirici k Modiilator k ISI k '\ k
Kodlayici 4 Kanali

ay L(bkb’)

Kanal Tfers. N
Kodgoziicii Serpistirici

L(cely)

<

Yk

Denklestirici
+demodilator

Sekil 3.3. Yumusak kararli denklestirme ve kod ¢6zme

fletilmek istenen veri haberlesme kanalindaki giiriiltiden miimkiin mertebe
etkilenmemesi i¢in vericide kanal kodlayici tarafindan kodlanir. Kodlanmis veri
dizileri, alicidda uzun hata patlamalart olmasim engellemek igin serpistiriciler
tarafindan harmanlanir (kod bitlerinin siras1 degistirilir). Serpistirici kullanim

haberlesme sistemlerinin bagarisini arttirir.
3.2.1 BPSK Sinyallerinin NRZ kodlama ile Uretilmesi ve Esevreli Algilanmasi

Serpistirilmis kod bitleri modiilatérden gecirilerek (modiilasyon islemi) kanal
sembolleri elde edilir. BPSK (ikili faz kaydirmali anahtarlamada): analog bir siniis
tasiyict dalganin fazi, sembol +1 veya sembol -1 olmasina gore, iki deger arasinda
anahtarlanir, mesela 0° ve 180°. Bu sirada, tastyicinin frekans: ve genligi sabit

tutulur. Siniis tasiyici sayisal haberlesme literatiiriinde soyle gosterilir: ¢(t) =

\/Tzcos(anct + ¢.) , bu ifadede \/Tz: tastyicimin  genligini, fe: tastyicinin
b b

frekansim1 ve ¢,: tastyicimin fazini belirtir. BPSK sinyallerinin, sifira doniigsiiz hat
kodlayici1 (NRZ) dikdortgen darbeleri kullanimu ile tiretilmesi ve esevreli algilanmasi

Sekil 3.4 te gosterilmektedir [1].

BPSK sinyali, carpim modiilatorii ile sifira doniigsiiz hat kodlayicinin seri

baglanmasi ile iretilir. Sifira doniigsiiz kodlayict (NRZ), ikili girdi veri dizisini
kutupsal bicimde kodlar: sembol 1 sabit genlik seviyesi /E}, ile sembol -1 ise sabit
genlik seviyesi -,/ E}, ile gosterilir. E}, bit bagina iletilen enerjidir. NRZ ile kodlanmis

dalganin siniis tasiyici ile carpilmast sonucu BPSK sinyal iiretilmis olur.
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x(t) = (BPSK sinyali)

Cx S e
1fira doniigsiiz
P hat kodlayici >
2
T_cos 2rf.t)
b
(@
x(t) = (BPSK sinyali ) Al N Karar verici
—> filtresi — aygit (esik [
T detektori)
2 PI o . .
’T— cos(2mf,t) Ornekleyici r=iTh
b
(b)
Sekil 3.4. (a) BPSK modiilator (b) BPSK i¢in esevreli dedektor.
Ikili Veri Girdisi BPSK Sinyali
1.5 - 2
1 (0] o
. 7
X i !
§ 05 | :
o
I
oot . 2
0.5 L J 2 S
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Omekler Zaman, saniye x10°
Kutu2psal Sifira dénigstz hat kodlama ile kodlanmrg veri BPSK Sinyali + AWGN
1 Il ] ] o
£ | x
[= + N R <
8 | 8
R L L , |
0 2 8 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
x 10° Zaman, saniye

Sekil 3.5. 10 adet sifir-bir degerli bir veri dizisinin BPSK sinyallerine doniistiirilmesi ve AWGN

giiriiltiiniin eklenmesi.

BPSK demodiilatorde kullanilan siniis referans sinyalinin hem faz1 hem de frekansi,

BPSK modiilatorde kullanilan tasiyic1 dalganinki ile es zamanlh ise, alici esevreli
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denir. Bu is PLL ile kotarilir. Alic1 ayrica, her bir ikili sembol tarafindan isgal edilen

araligt da bilir (7). Esevreli BPSK dedektorde kullanmilan alici filtresinin bant

genigliginin > Ti olmasina dikkat edilmelidir. Alict filtre: carpim modiilator
b

ciktilarinin ¢ift frekans bilesenlerini siler. Ornekleyici, filtre ¢iktilarimi diizgiince
t = iT, aninda Ornekler. Karar verici aygit: her T, saniyede, filtre ¢iktisini esik
deger ile karsilagtirllir. BPSK sinyallerinin iiretilmesi ve kanalda giiriiltii eklenmig

hali Sekil 3.5 de gosterilmektedir.

1 O O 1

Sekil 3.6. 1001 dizisi ve dizinin BPSK modiilasyonlu hali.

4 bit uzunlugundaki bir veri dizisinin BPSK sinyallerine doniistiiriilmiis hali Sekil

3.6 da gosterilmektedir.

3.2.2 BPSK Sinyallerinin Yiikseltilmis-Kosiniis Darbeleri Kullammm ile

Uretilmesi ve Esevreli Algilanmasi

BPSK sinyallerinin, sifira doniigsiiz hat kodlayic1 (NRZ) ve yiikseltilmis-kosiniis (R-
C) darbeleri kullanimu ile iiretilmesi ve esevreli algilanmast Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de

gosterilmektedir [59].

Ck Sifira déniigsiiz c(®) fletim filtresi s(t) x(t) = (BPSK sinyali)
—»| hatkodlayial | (R-C filtre)
-t
}—cos(anct)
Tp
(@
BPSK sinyali y(t) Ao r(t) Karar verici e(t)
> filtresi > aymt(esik >

T T detektdrii)

\/TZ cos(2mf,t) Ornekleyici t=iTh
b

Sekil 3.7. (a) Yiikseltilmis-kosiniis darbeli BPSK modiilator (b) BPSK igin esevreli dedektor.
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Sekil 3.8. Swrasiyla c(t), s(t), x(t), y(t), r(t), e(t) sinyalleri gosterilmektedir.
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3.2.3 BPSK Modiilasyonlu Haberlesme Sistemlerinde Yumusak Kararh

Denklestirme ve Kod Cézme Uygulamasi

Denklestiriciler, kafes (trellis) temelli ya da filtre temelli olabilirler. Tezde, kafes
temelli MAP denklestirici kullanilmigtir. Alicida, yumusak kararli denklestirme ve
kod ¢6zmenin bit hata orani, sifir-bir kararli denklestirme ve kod ¢ozmeninkinden
daha iyidir. Yumusak kararli kod ¢c6zme MAP ve Viterbi algoritma (VA) kullanimi
ile ilk kez Hagenauer ve Hoeher [60] tarafindan yapilmistir. BPSK demodiilasyonlu

yumusak kararli denklestirme ve kod ¢ozme Sekil 3.9 da gosterilmektedir.

: i »| Kanal bi Ck Xk Vg {nk
a| Serpistirici | BPSK R ISI
Kodlayicr o "1 Modiilatér v Kanali
a L b L(c
<—k Kanal ( kly) Ters < ( kly) Denklestirici Vi
Kod ¢éziicli Serpistirici ~ +demodiilatér <

Sekil 3.9. BPSK demodiilasyonlu yumusak kararli denklestirme ve kod ¢ozme.

A. Verici

K=512 uzunlugunda ikili veri katar1 (sifir ve birler) a £ [aq,a,, ..., ax], kanal
kodlayici ile kodlamir ve elde edilen kod bitleri b £ [by, by, ..., by] ile gosterilir, kod
orani ise R = K/N. Bu calismada, R=1/2 kod oranli Sekil 2.9 da kafes yapisi
gosterilen kisit uzunlugu 3 olan bir NRNSC kodlayict kullanilmistir ve N=1024 olur.
NRNSC kanal kodlayici sifir durumundan kodlamaya baslar, Sekil 2.9 dan
goriildiigl iizere mesela ilk veri biti sifir ise kanal kodlayici ¢iktis1 00 olur. Bir bagka
deyisle ay/byk_1bsk , 0/00. Performans: arttirmak igin rasgele (random) serpistirici
(IT) kullandik (16 durumlu rasgele serpistirici kullanilmigtir). Alicida bit hatalarini
azaltmak igin by bitlerinin siras1 vericide serpistirici tarafindan degistirilmistir.
Serpistirme sonucu elde edilen ikili dizi soyle gosterilebilir ¢ £ [cy, ¢y, ..., Cy] -

Daha sonra, BPSK modiilator kullanarak elde edilen kanal girdi sembolleri:

X = (—1)% (3.1)
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B. Kanal Modeli

Iletim filtresi, haberlesme kanali ve alici filtresi 6rnekleme anlarinda bir biitiin
olarak, ayrik zamanli FIR (sonlu-diirtii yanith) filtre olarak modellenebilir [13, 59] ve

sOyle yazilabilir kanal ¢iktisi:

L

Vi = hl Xk—1 + ng = thn + N = Vg + ng, 0<k<N (32)
=0

Burada L, kanal hafiza uzunlugunu, h £ [hg, hq, ..., h;]T kanal katsay1 vektoriinii ve
Xp 2 [Xp, Xk—1, o, Xk ]T n. kafes segmentindeki k anindaki durum gegislerini, 7y
ise toplanir beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) o6rnegi oldugunu belirtir. Bu calismada,
L=2 ve N=1024 olarak kullanilmstir.

L

Xk

v
NI
A
N

®h0 ®h1 ®h2
T
» D > PD—>

Sekil 3.10. Kanalin dalli gecikme hatli devresi, uzunlugu (kanal hafizasi) L=2

C. MAP Denklestirici

BPSK/ISI kanali ve ona karsilik gelen siiper-kafes Sekil 3.10-11 de gosterilmektedir.
Siiper-kafesteki gecerli dal sayist sekiz B = {(1y,19), (1o, 71), (r,12), (ry,13),
(ry,19), (rp,1y), (1r3,15), (r3,73)} ve haberlesme kanali dort farkli durumda
olabiliyor soyle ki sj, € {ry, 11,15 ,73}. k-1 anindaki durumdan (s,_,), k anindaki

duruma (sy) gecis olasiliklan su sekilde yazilabilir:

1 _(Yk_gk)z
e 20m c€ef{0,1 3.3
2o {0,1} (3.3)

Yi(Sk—1,SK) =
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Ileri terim ay (sx): k anindaki duruma gelinceye kadar ki kafesteki tiim yollari ihtiva
eden olasiliktir; geri terim ise Sy (Sk): k anindaki durumdan N anindaki duruma
gecerken kullanilabilecek tiim yollar1 ihtiva eden olasiliktir ve her iki terim

yinelemeli hesaplanabilir:

ACO D S N CANE R A CAly (34

V(Sk-1,SK)EB

Br-1(Sk-1) = Z Vi (Sk—1, k) Bre (Sk) (3.5)

V(Sk-1,5k)EB

¢, kod bitlerinin kosullu logaritmik olabilirlik oranlart LLR L(c,|y) soyle

yazilabilir:

Pr(c, = 0|y)

L(c =ln———
) = e = 11y)

_ anV(sk_l,sk)E%;ck=0 p—1(Sk=1) Vie(Sk—1, Sk) B (Sx.)

— (3.6)
Zv(sk_l,sk)e%;ck:1 -1 (Sk—1) Vi (Sk=1, Si) Br (Sk.)

(Xk—1) Xk—2) Cr/Vk (k> Xpe—1)

7'3 = (_1,_1)®,\\ > ®(_1I_1)

“A
o= (+1,+1)@F--==-==--------- > O(+1,+1)

Sekil 3.11. BPSK/ISI kanal modeline karsilik gelen siiper-kafes iki sembollii haberlesmede ve L=2.

Siiper-kafes yapisinda kesikli ¢izgi ¢, = 0 oldugunu siirekli ¢izgi ise ¢, = 1 oldugunu belirtir.



43

D. Kanal Kod Coziicii (MAP Decoder)

Katlamali kodun kafes gosterimi Sekil 2.9 da gosterilmistir. Gegerli dal sayist sekiz
ve su sekilde gosterilebilir; € = {(ry, 1), (1o, 1), (r,10), (1, 13), (p, 1), (1, 713),
(r3,11), (13,73)}. Haberlesme kanali dort farkli durumda olabiliyor soyle ki s; €

{ro, 71,15 ,73}. Durum gegis olasiliklar1 soyle yazilabilir:

Yi(Sk—1,5k) = Pr(ax = a). Pr(byk_11y). Pr(byly), (3.7)

Orjinal veri bitlerinin 6zdes dagilima sahip oldugu varsayildigindan dolay1; Pr(a; =

a)=1/2 olarak kabul edilir. Denk. (3.8), su sekilde yazilabilir [3]:

oD Lbzk-1ly)

Pr(b2k—1 = bly) = 1 + e—L(bzk—1|y)

(3.8)
e_b . L(bzkb’)

PT(bzk = b|)’) = 1+ e—L(bzkb’)

0

10 i i Fo--f-c--d----=---f---—F---—7
E---fz-z-c-d-c-c-ZlzzZZzZkEz---Zdz---dzZz-ZzZZlzzZcZ:Z s s |
CZZ-312C°C [
L4 oo ]
Lo 4 P
e A

| 1 I

R | | |
100 Fc-czd---d--==lc-c--k---d4----d--zzlz=== e
F---x--=3 C---I-==o
F--—-—t---+ |t St

= T i I T
E ) e A

om | | i | | |
~ F-——t-=-= [t Nl L

g | | | | | |
] L b NoJo__ o __L___1____|
(@) 10 - ] [ C-ZZ-IZ-Z-H
© EZ--1-=-Z3 e C---I--=-d
T F-——t-=-= [ L
T i B oo e S
- i B |ttt Sttt et Nl Bt e S
o N R | Lo 4 NC - L1

| | | | | |

-3 | | | | | |
10 CcZ-—Z-—1=-Z=-=-2 | i p e e |
F---3---3----=-Z=-Z-:Z EFZZ-Z3--C-5-ZZZZsx-:Z F---3--=-d

T i I T T T

S S A, W N
T [ A Ry A Lo 1]

| | | | | | | |
A e e sy (e A R N

| | | | | | | | |

10'4 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SNR (dB)

Sekil 3.12. BPSK demodiilasyonlu yumusak kararli denklestirme ve kod ¢ozme sonucunda elde

edilen bit hata oram1

SNRgg > 8 dB oldugunda bit hata oraninin sifir oldugu Sekil 3.12 te géziikmektedir.
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a;, veri bitlerinin kosullu logaritmik olabilirlik oranlar1 su sekilde hesaplanabilir:

Zv(sk_l,sk)ecs;akzo p—1(Sk—1) Vi (Sk—1, k) Br (k)
Zv(sk_l,sk)eﬁj;ak=1 p—1(Sk—1) Vi (Sk—1, k) Br. (k)

Laklp) = In (3.9)

Burada p 2 [Pr(b,|y), Pr(b,|y), ..., Pr(by|y)]", kanal kod ¢oziiciiye olasilik girdi

kiimesidir. Orijinal veri bitlerinin tahmini @, ile gosterilir ve soyle hesaplanir:

Pr(ax=0|p)
— p Erla=op)
0, L(aklp) In Pr(ag=1|p) — 0

Pr(ax=0|p)
Pr(ag=1|p)

Q
=
I

(3.10)
1, L(ag|p) =In



BOLUM 4. TURBO DENKLESTIRME

Yinelemeli denklestirme ve kod c¢ozme islemlerinin birbirinden bagimsiz yerine
birlikte yapilmasi Turbo denklestirme olarak adlandirilir. Ik kez turbo denklestirme
yumusak-¢cikti Viterbi (SOVA) algoritma kullanimi ile Douillard [2] tarafindan
yapildi. Daha sonra turbo denklestirme tekniginin MAP denklestirici kullanim ile
hiicresel radyo kanallarinda uygulanmasi arastirildi [4]. MAP denklestirici ve turbo
kod c¢oziicii kullaniminin performansi Raphaeli ve Zarai [5] tarafindan arastirildi.
Kafes temelli olmayan en kiigiik karesel ortalama hata (MMSE) denklestiriciler

kullanimu ile yapilan turbo denklestirme performanslan arastirildi [6, 7].

Turbo denklestirme de kanal denklestirici ve kanal kod ¢oziicii, iletilen semboller
hakkinda bildikleri 6nsel (yumusak, olasiliksal) bilgileri, birbirleriyle paylasarak
yinelemeli bir déngii olusturur. Onsel bilginin degis tokusu esnasinda, yinelemeli
dongiide sadece harici bilginin olmasina dikkat edilmelidir. Kanal denklestirici ile
kanal kod ¢oziicii arasindaki dongii sayist arttikca, BER azalmaktadir. Baska bir
ifade ile harici bilginin yinelemeli olarak yumusak-girdi yumusak-cikti denklestirici
ile yumusak-girdi yumusak-cikti kanal kod c¢oziicii arasinda takas edilmesiyle,

yakinsama gerceklesinceye kadar haberlesme sisteminin performansi artmaktadir.
4.1 BPSK Sistemleri icin Turbo Denklestirme

Kanal Kodlayici: ay, bilgi bitleri haberlesme kanalindan iletimi esnasinda
bozunuma ugramasin diye ilave bitler eklenir.

Serpistirici(I1): Uzun hata patlamalarindan korunmak i¢in kod
bitlerinin siras1 degistirilir, karistirilir.

Modiilator (Esleyici): ¢r harmanlanmis ikili kod bitlerini (0,1), x; kanal

sembollerine eglestirir.
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Denklestirici: Haberlesme kanalinda semboller aras1 girisimi

engellemek icin  denklestirici tarafindan kanal

denklestirilir.
Demodiilator: Kanal sembollerinin, kod bitlerine eslestirilmesi
Kanal Kod ¢oziicii: Kodlanmis bilgi bitleri, alicida kod ¢oziicii tarafindan
coziiliir.
N gy Ny e KN ey OO AL
ay Kanal Le(brly) ) Le(cly)  Lexly) Denklestirici Vi |
1 Kod ¢éziicit ™ e—- +demodilatr | €
| A
L(bk|p) 1§ Le(bklp) - Le(cklp)

P

Sekil 4.1. Haberlesme sistemi (kanal biliniyor), alicida turbo denklestirme yapiliyor

K=512 uzunlugunda ikili veri katar1 (sifir ve birler) a 2 [aq,a,, ..., ax], NRNSC
kanal kodlayici ile kodlanir ve elde edilen kod bitleri b £ [by, by, ...,by] ile
gosterilir, kod orami ise R = K/N ve R=1/2 oldugundan dolay1 N=1024 olur. Iletim
filtresi, haberlesme kanali, alici filtresi 6rnekleme anlarinda ayrik-zamanl FIR filtre
olarak modellenebilir ve kanal ¢iktist y;, Denk. (3.2) kullanilarak elde edilir. BPSK
modiilator ¢iktist x, = (—1). Giiriiltii, AWGN olarak modellenmistir ve giiriiltii
ornekleri (ny), sifir ortalamali varyanst o2 olan bagimsiz ve 6zdes dagilimli Gauss
rastlant1 degiskenleridir. BPSK/ISI kanali ve ona karsilik gelen siiper-kafes Sekil
3.10-11 de gosterilmektedir. Durum gecis olasiliklar1 su sekilde yazilabilir:

_e—vi)?
Vi (Spe1,Sp) = e~¢ Lew g 207 c €{0,1} (4.1)

Bu denklemde; logaritmik olabilirlik oram1 (LLR) su sekilde tanimlanmistir,
L(c) 2 In(Pr(c, = 0)/Pr(c;; = 1)). Kosullu logaritmik olabilirlik orani L(cly),
Denk. (3.6) kullanilarak hesaplanir. Denklestiriciden kod ¢oziiciiye giden harici
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yumusak bilgi L.(cily), denklestirici ¢iktis1 olan sonsal bilgiden denklestirici girdisi

olan onsel bilginin ¢ikartilmasi ile elde edilir:

Le(ckly) = L(ckly) — Le(cklp) (4.2)

kod ¢oziiciiye gelen onsel yumusak bilgi L.(ctly), deklestiriciden gelen bilginin ters

serpistiriciden gecirilmesi ile bulunur:

Le(bily) = H_l(Le(Ckly)) (4.3)

NRNSC kanal kodlayici (kisit uzunlugu=3, iirete¢ polinomu [7 5] ve dort durumlu)
ve ona karsilik gelen kafes yapis1 Sekil 4.2 de gosterilmektedir

> @ —> baws

v

\ 4
NI
—D
Nn

Ay
>D—> b,
(a)
(ak-1,ax—2) ay/ba—1 by (ag, ax-1)
1/10
7"3 = 11 ®\ T3 = 11
1/01

Q01

Sekil 4.2. (a) Y2 oranli 4 durumlu NRNSC(7,5) katlamali kodlay1 (b) bu kodlayicinin kafes

diyagrami. Girdi/¢ikt1 ise ay/ by by seklinde gosterilir.



48

Kanal denklestirme ve kod ¢6zme MAP algoritma ile yapilmistir. Kanal olarak,
Proakis B kanali [0.407 0.815 0.407]" kullamlmustir. Sekil 4.2 kafes yapisinda
gecerli dal sayis1 sekiz ve su sekilde gosterebiliriz; € = {(1y,19), (19, 72), (11,70),
(ri, 1), (ry,11), (ry,13), (r3,71y), (r3,13)}. Durum gecis olasiliklart su sekilde

hesaplanir:

N[ =

Yi(Sk=1,5k) =5 * Pr(bag—1|y). Pr(byly) (4.4)

burada Pr(b,,_1|y) ve Pr(by|y) ifadeleri Denk. (3.8) kullanilarak hesaplanir.

Yumusak-girdi yumusak-¢ikti kod ¢6ziiciiniin ¢iktist:

Zv(sk_l,sk)e(s;bzk_1=o -1 (Sk=1) Y (Sk=1, Sk ) Bre (Sk)
Zv(sk_l,sk)e@;bzk_1:1 p—1(Sk=1) Ve (Sk—1, Sk) B (Sx)

L(bzk-1lp) = In (4.5)

Zv(s”,s’)e(s;bzk=o p—1(Sk—1) Vi (Sk—1, Sk ) Brc (Sk)
Zv(s”,s')eﬁ',;bzkzl p—1(Sk=1) Ve (Sk—1, Sk ) Br (S1)

L(bylp) =n (4.6)

Kod c¢oziiciden denklestiriciye giden harici yumusak bilgi L.(bilp), kod ¢oziicii
ciktist olan sonsal bilgiden kod ¢oziicii girdisi olan 6nsel bilginin ¢ikartilmasi ile elde

edilir:

Lo (brlp) = L(bxlp) — Lo (bily) (4.7)

denklestiriciye gelen ©nsel yumusak bilgi L.(cilp), Serpistiriciye gelen harici

yumusak bilginin serpistiriciden gecirilmesi ile bulunur:

Lo(cklp) = H(Le (bk |P)) (4.8)

MAP algoritmanin pratik uygulanmasinda, niimerik hesaplama imké&n1 olmas1 i¢in
ileri ve geri terimler her k aninda normallestirilmislerdir. MAP denklestirici ile MAP
decoder arasindaki dongii sayisi arttikca BER-SNR grafigi iyilesmektedir (bit hata
orani azalmaktadir). En iyi BER-SNR degerleri 4.dongii sonucunda elde edilmistir.
4. dongii sonucunda (SNR(dB)>5 olduguda BER=0 oluyor).
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Bit Hata Orani (BER)

Sekil 4.3. BPSK demodiilasyonlu turbo denklestirme MAP algoritma kullanimi ile Proakis B kanali

iizerinde.

Tablo 4.1. Alicida yapilan turbo denklestirme isleminin algoritmasi (denklestiricide ve kod coziiciide
MAP algoritma kullaniliyor)

fori=1tosondongisayisi

Ileri yonlii yinelemeli islem:
fork=1toN
ag(sx) = Z Vi (Ske—1, Sk ) k-1 (Sk-1)
V(Sk-1,Sk)EB
ao(ro) = ap(r) = ag(ry) = ap(r3) =1

end

Durum gecis olasiliklarinin hesaplanmasi:

fork=1toN
_(k—vR)?
Vie(S—1,5) = e ¢ Hew e 208 c€{0,1}
L(cy) = Le(cklp)
end

Geri yonlii yinelemeli iglem:

fork =Nto?2
Br-1(Sk-1) = Zv(sk_l,sk)e% Yie (Sk—1, Sk ) Bre (si)



Bn(ro) = Bu(r1) = Bu(r2) = Bn(r3) =1
end
Denklestirici yumugsak bilgi ¢iktisi:
fork=1toN

Zv(sk_l,sk)e%;ck=0 Ap—1(S—1) Yie(Sk=1, S1) Br (Si)

L(ckly) =In
kly Zv(sk_l,sk)e%;ck=1 Ap—1(S—1) Yie(Sk=1, S1) Br (Si)

end
Harici bilgi:
Le(cxly) = L(ckly) — Le(cklp)
Kod Cozme
Durum gecis olasiliklarinin hesaplanmasi:
fork=1toK
Yi(Sk-1,Sk) = Pr(ax = a). Pr(byg—11y). Pr(bai|y)
Pr(a, =a)=0.5
end
Ileri yonlii yinelemeli islem:
fork=1to K
ar(sy) = Z Yie(Sk—1Sik) Qpe—1(Sk-1)
V(Sk—1,5k)EC
ao(ro) =1, ap(r1) =0, ao(r2) =0, ap(r3) =0
end
Geri yonlii yinelemeli iglem:
fork=Kto?2

Br-1(Sk-1) = Z Yk (Sk—1,Sk) Br(Sk)
V(Sk—1,51)EC

Bk (ro) = B (1) = B (rz) = P (r3) =1
end
Harici Bilgi:
Le(bk|p) = L(bk|p) — Le(bk|y)

end

50
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4.2  DPSK Sistemler icin Turbo Denklestirme

Kullanilan veri uzunlugu, kanal kodlayici, serpistirici, haberlesme kanali ve kod
¢oziicli Boliim 4.1 de kullanilanlarla aynidir. DPSK modiilator ¢iktist sonucu elde
edilen kanal girdi sembolleri su sekilde bulunur:

X = Xp_1.Ck, 1<k<Nwexy,=1 (4.9

burada ¢, M-li PSK sembollerini belirtir. Bu ¢calisgmada, M=2 ve ¢, = (—1)° dir.

(—1)Ck > ® > Z—l > Z—l
l v j
®h0 ®h1 ®h2
.
> D >D—>
(a)
(-1, Xk—2) Ccr/ vk (g Xg—1)
r3=(-1,-1) QI """ T % 0(-1,-1)

7

rn=0H1,-1)0O - O (+1,-1)

= (-1,+1) @ O(=1,+1)

N

To=(#1,+1) @ Zccmmmcee oo P O(+1, +1)

(b)
Sekil 4.4. (a) DPSK/ISI kanal modeli (b) bu kanal modeline karsilik gelen siiper-kafes ve L=2. Siiper-

kafes yapisinda kesikli ¢izgi ¢, = 0 oldugunu, siirekli ¢izgi ise ¢, = 1 oldugunu belirtir.



52

Hi -+
It
It

ES
I
I

Bit Hata Orani (BER)

ial

-
— -

H

oLt
-t
O -++k

Sekil 4.5. DPSK sistemler i¢in turbo denklestirme MAP algoritma kullanimi ile Proakis B kanali

iizerinde.

En iyi BER-SNR degerleri 2.déngii sonucunda elde edilmistir. ikinci dongii
sonucunda (SNR(dB)>5 olduguda BER=0 oluyor). En iyi BER-SNR degerleri
BPSK modiilasyon kullaniminda 4.dongii de elde edilirken; DPSK modiilasyon

kullanilmast durumunda 2.dongiide en iyi bit hata oranlar1 elde edilmektedir.
4.3 MSK Sistemler icin Turbo Denklestirme

Kullanilan veri uzunlugu, kanal kodlayici, serpistirici, haberlesme kanali ve kod

¢oziicii Bolim 4.1 de verilmistir. MSK modiilator ¢iktist sonucu elde edilen kanal

girdi sembolleri:

T,y
X, = %172 1<k<N vex,=1 (4.10)

Denklem (4.10) da ¢;, = (—1)°k. Denklem (4.10) yeniden yazilabilir:

X =1(=1)%.x,_q, 1<k<Nwvexy=1 (4.11)
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MSK/ISI kanal modeli ve ona karsilik gelen siiper-kafes yapis1 Sekil 4.6 da
gosterilmektedir. Super-kafes teki gecerli dal sayis1 16 dir ve kanal 8 farkli durumdan

birinde sy € {ry, 1y, 72, 13, 14, 15, T, 17} Olabilir.

voow
> >D—>
(a)

(X1, Xp—2) Ccr/ vk (g X—1)
;= (+1,+0) @, O(+1, +i)
e = (=1, +) ® L O(1,+0)
s = (+1,_l) ON ®(+1: _l)
7y = (=1,—0) O; O1,-0)
r3=(+i,—-1) & O(+i,—1)
r=(=,-1) 0 U0, 1)

o= (—i,+1) & O(=i,+1)

Sekil 4.6. (a) MSK/ISI kanal modeli (b) bu modele karsilik gelen super-kafes yapisi, L=2. Siiper-

kafes yapisinda kesikli ¢izgi ¢, = 0 oldugunu, siirekli ¢izgi ise ¢, = 1 oldugunu belirtir.

Giriiltii, karmagsik degerli AWGN olarak modellenmistir, giiriiltii 6rnekleri n,

birbirlerinden bagimsiz ve 6zdes dagilima sahiptirler ve olasilik yogunluk
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fonksiyonlar1 sifir ortalamaya, her iki yone 0.2 /2 varyansa sahiptir. Karmasik degerli

AWGN orneklerinin pdf’i su sekilde hesaplanabilir [6]:

a 1 _ 27,2
p(n) = —e Inkl*/on (4.12)

n

Sabitleri dikkate almadan durum gecis olasiliklar su sekilde yazilabilir:

_lye—vil®

Vie(spor,5) =e @ Hew e on (4.13)

Bit Hata Orani (BER)

Sekil 4.7. MSK sistemler icin turbo denklestirme MAP algoritma kullanimi ile Proakis B kanali

iizerinde



BOLUM 5. GOZU KAPALI TURBO DENKLESTiRME

Sayisal haberlesme sistemlerinde iletilen sinyal, kanalin frekans yanitinin mitkemmel
olmamasindan dolayr bozunuma ugrar. Bu bozunuma semboller arasi girisim (ISI)
denir. Kanal denklestirme, ISI’nin zararl etkisini azaltmak i¢in bir yontemdir. Klasik
denklestirme teknikleri, kanali bilmeye veya egitimli (pilot) dizi kullanimi ile veri
iletiminden ©nce kanali bilmeye ihtiya¢ duyarlar. Gozii kapali olarak yapilan
denklestirmede ise, kanal hakkinda 6nceden bir bilgi olmadigi gibi bir egitimli dizide

kanali tahmin etmek i¢in kullanilmaz [22].

Gozii kapali denklestirme teknikleri, ti¢ farkli grup algoritma ile simiflandirabilir.
Birinci grup algoritmalar, hizli inis temellidir. Ikinci grup algoritmalar, alian
sinyalin ikinci ve daha yiiksek dereceli istatistiklerinin (SOS-HOS) kullanilmasi
temellidir. Uciincii grup algoritmalar, en yiiksek olabilirlik (ML) kriteri kullanimi
temellidir [13]. Gozii kapali denklestirme teknikleri iizerine calismalar Sato’nun [14]
calismasindan beri devam etmektedir. Sato’nun calismasinda [14], bir gozii kapal
denklestirme algoritmasi, tek boyutlu modiilasyonda kullanilmistir. Daha sonra,
Godard gozii kapali denklestirme algoritmasi, iki boyutlu modiilasyonlar i¢in icat
edilmistir [15]. SOS ve HOS temelli gozii kapali denklestirme teknikleri bu
calismalarda [16-19] 6nerilmistir. ML kriteri, kanali ve veriyi birlikte tahmin etmek

icin Sato [20] ve Seshadri [21] tarafindan kullanilmistir.

Gozii kapali kanal tahmini ve turbo denklestirmenin birlikte yapilmasina gozii kapali
turbo denklestirme denir. Kanal tahmini, yumusak-girdi yumusak-cikti kod
coziicliden gelen semboller hakkinda onsel (yumusak, olasiliksal) bilginin kullanilip
kullanilmamasina gére adlandirilir; kullanildigr zaman yumusak kanal tahmini (soft
channel estimation) olarak kullanilmadig1 zaman ise sert kanal tahmini (hard channel

estimation) adlandirilir.



56

Beklentiyi en ¢oklama (expectation-maximization, EM) algoritma veya modifiye
edilmis EM algoritma kullanilarak yapilan yumusak kanal tahminli gozii kapal turbo
denklestirme faz-kaydirmali anahtarlama (PSK) sistemler icin bu calismalarda
arastirllmistir [22, 23-26]. En kiigiik karesel ortalama (least-mean square, LMS)
algoritma kullanilarak yapilan sifir-bir kanal tahminli gozii kapali turbo denklestirme

caligmalan farksal PSK sistemler i¢cin bu makalelerde yapilmistir [27, 28].

5.1 DPSK Sistemler icin Gozii Kapali Turbo Denklestirme

5.1.1 DPSK Sistemler icin EM Algoritma Temelli Gozii Kapalh Turbo

Denklestirme

DPSK modiilasyonu kullanan haberlesme sistemlerinde, bir gozii kapali turbo

denklestirme caligmasinin modeli Sekil 5.1 de gosterilmektedir.

a b c X v * n
k > Kanal k I k a Farksal k a ISI k a1 k
Kodlayici "1 Kodlayia 4 Kanali "
ay Lo (bily) Lo(ckly)  Llckly) L Vi
Kanal -1 Denklestirici o
< Kod ¢oziicii ™" +demodiilator |
| o~
(h,62)
L(bk|p) ly Le(bklp) Le(cklp)
»D »| I
Kanal katsayilar1 ve Vi

A

giriltii varyansi
tahmincileri

Sekil 5.1. DPSK sistemler icin gozii kapali turbo denklestirme.

Kullanilan veri uzunlugu, kanal kodlayici, serpistirici, haberlesme kanali ve kod
coOziicli Bolim 4.1 de verilmistir. Farksal kodlayic1 (Farksal BPSK modiilasyon)

ciktist su ifade ile bulunur:

X = Xp—q. (VD)% , 1<k<Nwvexy=1 (5.1)
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DPSK/ISI kanal modeli ve ona karsihik gelen kafes yapisi Sekil 4.4 te
gosterilmektedir. Sekil 4.4 teki kafes yapisinda; durum gecis olasiliklart Denk. (4.1)
kullanilarak, ileri ve geri terimler ise Denk. (3.4 - 3.5) kullanilarak hesaplanir. Kanal

katsayilar1 ve giiriiltii varyansi kestirimleri EM algoritma kullanilarak yapilir [61]:

-1

N T
D Pr(xly,8)yx,, (52)

k=1n=1

N T
RO+D = (Z Z Pr(x,|y, 0D)x, " x, )
k=1n=1

s T |2
Ap(i+1) 1’2]:12%:1 Pr(xnly' @(1)) |yk - h(l+1) xn|
0. = — ,
" Zﬁq ZZ:lPT(an’: @(1))

(5.3)

burada, T kafesteki gecerli olan toplam dal sayisidir ve @0 = [ﬁ(i),ﬁﬁ(i)] ise i.
iterasyon sonunda elde edilen kestirilmis kanal parametre vektoriidiir. L kanal
hafiza uzunlugunu, h 2 [hg, hq,...,h;]T ise kanal katsayr vektorii oldugunu ve
Xp 2 [Xp, Xk—1, s X |7 ise n. kafes segmentindeki k anindaki durum gegislerini
belirtir.  Durum gegislerinin kosullu sonsal olasiliklar Pr(xnly,@(i)) ile
belirtilmistir. Durum ge¢is olasiliklar1 ve ileri terimler, ileri yonlii islem de
hesaplandiktan sonra geri terimler, geri yonlii yineleme ile hesaplanir. Ileri
terimlerin, durum gecis olasiliklarin ve geri terimlerin ¢arpimlari, durum gecislerinin
kosullu sonsal olasiliklarini verir. Kanal hafiza uzunlugunun alic1 tarafindan bilindigi

varsayillmistir. Baslangi¢ icin giiriiltii varyansi ise bir olarak, kanal katsayilar ise

[1/VE+1 1/NL+1 1/NIF1].

¢ozme MAP algoritma kullanilarak yapilir. Alicida yapilan turbo denklestirmede,
yumusak bilgiler Denk (3.6, 3.9, 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8) kullanilarak hesaplanir.

(L) olarak, alinmistir. Denklestirme ve kod

Kod ¢oziictideki durum gecis olasiliklar ise Denk. (4.4)’e gore hesaplanir. Sekil 5.2
den goriildigii iizere, en iyi BER degerleri 4. dongiide elde edilmistir. Dongiiden
kasit, denklestirici ile kod ¢oziicii arasinda harici yumusak bilginin gidip gelmesidir.
EM algoritma hem kanal katsayilarini hem de giiriilti varyansim1 kestirerek bu
degerleri denklestiriciye kullanmasi i¢in verir. En iyi BER egriden goriildiigii lizere,

SNR > 5 dB oldugunda bit hata oran1t BER = 0 olmaktadir.
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Bit Hata Orani (BER)

e
o

SNR (dB)

Sekil 5.2. EM algoritma temelli gozii kapal1 turbo denklestirme DPSK sistemler i¢in alicida yapilmast

sonucunda elde edilen BER egrileri.

5.1.2 DPSK Sistemler icin LMS Algoritma Temelli Gozii Kapali Turbo

Denklestirme

Gozii kapali LMS kestirimci, yumusak-girdi yumusak-¢cikti MAP denklestirici igin
Nissila ve Pasupathy [62] tarafindan bulundu. Kanal katsayilan su sekilde kestiriliyor
[62]:

T

.. . n T .

B =R, +a ) (n =B w)n P 09), o)
n=1

Denk. (5.4) te A, LMS artim araligim belirtir. Kafes kollarinin sonsal olasiliklar
(APPs) ileri yonlii yinelemeli islem ile bulunur ve bu islem, hem ileri terimlerin hem
de durum gegis olasiliklarinin hesaplanmalarini ihtiva eder. k amindaki kanal
katsayilart; aliciya gelen gozlem orneklerinin, kafes kollarinin APP lerinin ve bir
onceki k-1 aninda kestirilmis deger kanal katsayilarinin kullanilmalari ile kestirilir. i.

dongiide N. aninda kestirilmis olan kanal katsayilari, (i+1). dongiide baslangic

degerleri i¢in kullanilir, yani, ﬁg”l) = ES).
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Giiriiltii varyansimi kestirmek i¢in Denk.(5.3) ten faydalanabiliriz:

(3 T 2
Apli+1) Ilgzl ZZ:l Pr(xn|y, @(1)) |yk _ hl(cl) xn|
T N X Pr(x,y, 0D)

. (5.5)

burada Pr (xn| y, @(i)) durum gegislerinin kosullu sonsal olasiliklar: ileri terimlerin,
durum gecis olasiliklarinin ve geri terimlerin carpimlari ile hesaplanir. Durum gegis
olasiliklar1 ve ileri terimler, ileri yonlii yinelemeli islem de hesaplandiktan sonra geri

terimler, geri yonlii yinelemeli islem de hesaplanirlar.

Kanal hafiza uzunlugunun alic1 tarafindan bilindigi varsayilmistir. Baslangi¢ igin

giirtiltii varyansi bir olarak, kanal katsayilar ise

[1/VL+1 1/VL+1 1/VL +1]

T
1x(L+1)

olarak, alinmistir.

Bit Hata Orani (BER)

SNR (dB)

Sekil 5.3. LMS algoritma temelli gozii kapali turbo denklestirme DPSK sistemler i¢in alicida

yapilmasi sonucunda elde edilen BER egrileri.

Sekil 5.3 ten goriildiigii tizere, en iyi BER degerleri 3. dongiide elde edilmistir. LMS
algoritma kanal katsayilarin1 kestirmek icin ML kriteri ise giiriilti varyansim

kestirmek icin kullaniliyor ve kestirmis oldugu degerleri denklestiriciye kullanmasi
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icin verir. En iyi BER egrisinden goriildiigii iizere, SNR > 8 dB oldugunda bit hata
oran1 BER = 0 olmaktadir.

5.1.3 DPSK Sistemler icin RLS Algoritma Temelli Gozii Kapali Turbo

Denklestirme

Gozii kapali RLS kestirimci, yumusak-girdi yumusak-¢cikti MAP denklestirici i¢in
Nissila ve Pasupathy [62] tarafindan bulundu. Kanal katsayilar1 Tablo 5.1
kullanilarak kestiriliyor [62]:

Tablo 5.1. Yinelemeli gozii kapali RLS algoritma yumusak-girdi yumusak-¢cikti MAP denklestirici
icin

fork=1toN

_(Yr—vr)?
Vie(Sko1,5¢) = e~ L e 20m

L(c) = Le(cklp)

ay(sy) = Z Yie(Sk—1,Sk) Ap—1(Sk-1)
V(Sk-1,SK)EB

Pr(xnly, @) = ay_1(Sk—1) Y (Sk—1,5k)
P (0) = 271Pp_1 ()
h(0) = hy_4
forn=1toT
B Pe(n—1) x," Pr(x,|y,0)
1+ x,7 P.(n— 1) x,* Pr(x,]y, @)
—~ _~ ~ T
() = hie(n =1 + gy (v — by, (n—1) x,)

P,(n) = Py(n — 1) — ggx,," P (n — 1)

Ik

end
hy, = b ()

end

burada, P ters korelasyon matrisi, A unutma faktorti, T kafesteki gegerli olan toplam

dal sayis1 ve g kazang vektorii oldugunu belirtir. Kafes kollarinin sonsal olasiliklar
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(APPs) ileri yonlii yinelemeli islem ile bulunur ve bu islem, hem ileri terimlerin hem
de durum gegis olasiliklarinin hesaplanmalarini ihtiva eder. i. dongiiniin N. aninda
kestirilmis olan kanal katsayilari, (i+1). dongiide baslangi¢ degerleri icin kullanilir,

- R+ _ p )
yani, hy " = hy’.

Giiriiltii  varyansimi  kestirmek icin Denk. (5.5) kullaniir. Bu denklemdeki,
Pr(xn| Y, @(i)) durum gegcislerinin kosullu sonsal olasiliklarinin hesaplanmasi: ileri
terimlerin, durum gegis olasiliklarin ve geri terimlerin ¢arpimlar ile yapilir. Durum

gecis olasiliklar1 ve ileri terimler, ileri yonlii yinelemeli islem de hesaplandiktan

sonra geri terimler, geri yonlii yinelemeli islem de hesaplanirlar.

10
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Sekil 5.4. RLS algoritma temelli gozii kapali turbo denklestirme DPSK sistemler igin alicida

yapilmasi sonucunda elde edilen BER egrileri.

Sekil 5.4 ten goriildiigii tizere en iyi BER degerleri 4.dongiide elde edilmektedir. En
iyi BER egrisinden goriildiigii tizere, SNR > 7 dB oldugunda bit hata oran1t BER = 0

olmaktadir.

Sekil 5.5 ten goriildiigii tizere, en iyi BER degerleri EM temelli gozii kapali turbo

denklestirme sonucunda elde edilmektedir. En kotii BER degerleri ise LMS temelli
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turbo denklestirici tarafindan iiretilmektedir. SNR > 9 dB oldugunda ise her ii¢

yontemde sifir bit hata oranina ulagilmaktadir.

10 Fo-c-cf-c-c-d-cc-c-c-cE-c-cc-cE-c-c-dc-cc-c-d-c-c-cc-E--—-f---d-=--H
FCC-CC-fC-C-CC-dC-C-CCZIZCZCZCZCECZC-ZCZdC-CZCZOZCZCZIZlIZZZCZtfZZZdZZZ o
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Sekil 5.5. DPSK sistemler icin EM, RLS ve LMS algoritma temelli gozii kapali turbo denklestirme

alicida yapilmasi sonucunda elde edilen en iyi BER egrileri.

5.2  MSK Sistemler icin Gozii Kapalh Turbo Denklestirme

5.2.1 MSK Sistemler icin EM Algoritma Temelli Gozii Kapali Turbo

Denklestirme

MSK modiilasyon kullanilan haberlesme sistemi Sekil 5.6 de gosterilmektedir ve
alicida gozii kapali turbo denklestirme yapilmaktadir. Sekil 5.6 da kullanilan kanal
kodlayic1 Sekil 4.2 de gosterilmektedir. 16 durumlu rasgele serpistirici kullanilmstir.
MSK/ISI kanal modeli ve ona karsilik gelen kafes yapisi ise Sekil 4.6 da
gosterilmektedir. Haberlesme kanali olarak Proakis B kanali kullanilmistir. MSK
modiilator c¢iktisi xg, Denk. (4.11) kullanilarak elde edilir. Denklestiricide; durum
gecisleri Denk. (4.13) kullanilarak, ileri ve geri terimler ise Denk. (3.4, 3.5)
kullanilarak hesaplanir. Kod coziiciide ise, durum gecisleri Denk. (4.4) kullanilarak

hesaplanir. Alicida yapilan turbo denklestirmede, yumusak bilgiler Denk (3.6, 3.9,
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42,43, 45, 4.6, 4.7, 4.8) kullanilarak hesaplanir. EM algoritma kullanilarak kanal

parametrelerinin kestirimleri Béliim 5.1.1 de DPSK sistemler icin yapilan ile aynidir.

Y,
D

a by, Cr Xk V)
> Kanal I > MSK » ISI >
Kodlayici "| modiilator 4 Kanali i
ay Le(brly) Le(cly)  Lexly) o Vi
Kanal m-t Denklestirici ¢ ‘
< Kod ¢o6ziici < +demodiilator
| —~
(r,62)
L(bk|p) ly Le(bklp) Le(cklp)
»D »| I

Kanal katsayilar ve Vi

giriltii varyansi
tahmincileri

Sekil 5.6. MSK sistemler icin gozii kapali turbo denklestirme.

Bit Hata Orani (BER)

10

Sekil 5.7. EM algoritma temelli gozii kapali turbo denklestirme MSK sistemler i¢in alicida yapilmasi

sonucunda elde edilen BER egrileri.

Sekil 5.7 den goriildiigii iizere, 2. dongiide en iyi BER degerleri elde edilir. SNR > 3
dB oldugunda BER = 0 olmaktadir.
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5.22 MSK Sistemler icin LMS Algoritma Temelli Gozii Kapali Turbo

Denklestirme

MSK sistemler icin haberlesme sistem modeli Sekil 5.6 da gosterilmektedir.
Kullanilan kanal kodlayict Sekil 4.2 de gosterilmistir. 16 durumlu rasgele serpistirici
kullanilmistir. MSK/ISI kanal modeli ve ona karsilik gelen kafes yapisi ise Sekil 4.6
da gosterilmektedir. Haberlesme kanali olarak Proakis B kanali kullanilmigtir. MSK
modiilator c¢iktisi xg, Denk. (4.11) kullanilarak elde edilir. Denklestiricide; durum
gecisleri Denk. (4.13) kullanilarak, ileri ve geri terimler ise Denk. (3.4, 3.5)

kullanilarak hesaplanir. Kod ¢6ziiciide ise, durum gecisleri Denk. (4.4) kullanilarak

hesaplanir.
0
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Sekil 5.8. LMS algoritma temelli gozii kapali turbo denklestirme MSK sistemler i¢in alicida yapilmasi

sonucunda elde edilen BER egrileri.

Alicida yapilan turbo denklestirmede, yumusak bilgiler Denk (3.6, 3.9, 4.2, 4.3, 4.5,
4.6, 4.7, 4.8) kullanilarak hesaplanir. Kanal parametrelerinin kestirimleri Bolim
5.1.2 de DPSK sistemler i¢in yapilan ile aymdir. Sekil 5.8 den goriildiigii iizere, en
iyi yakinsama (en iyi BER degerleri) 2.dongiide elde edilmistir.
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5.2.3 MSK Sistemler icin RLS Algoritma Temelli Gozii Kapalh Turbo

Denklestirme

MSK sistemler icin haberlesme sistem modeli Sekil 5.6 da gosterilmektedir.
Kullanilan kanal kodlayict Sekil 4.2 de gosterilmistir. 16 durumlu rasgele serpistirici
kullanilmistir. MSK/ISI kanal modeli ve ona karsilik gelen kafes yapisi ise Sekil 4.6
da gosterilmektedir. Haberlesme kanali olarak Proakis B kanali kullanilmigtir. MSK
modiilator c¢iktisi xg, Denk. (4.11) kullanilarak elde edilir. Denklestiricide; durum
gecisleri Denk. (4.13) kullanilarak, ileri ve geri terimler ise Denk. (3.4, 3.5)

kullanilarak hesaplanir.
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Sekil 5.9. RLS algoritma temelli gozii kapali turbo denklestirme MSK sistemler icin alicida yapilmasi

sonucunda elde edilen BER egrileri.

Kod coziiciide ise, durum gegisleri Denk. (4.4) kullanilarak hesaplanir. Alicida
yapilan turbo denklestirmede, yumusak bilgiler Denk (3.6, 3.9, 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.7,
4.8) kullanilarak hesaplanir. Kanal parametrelerinin kestirimleri Bolim 5.1.3 te
DPSK sistemler igin yapilan ile aymdir. Sekil 5.9 dan goriildiigii iizere en iyi BER
egrisi 2.dongiide elde edilmektedir. En iyi BER egride, SNR > 3 dB oldugunda bit
hata orani sifir olmaktadir. MSK sistemler i¢cin LMS, RLS ve EM algoritma temelli
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goziil kapali turbo denklestirme sonucunda elde edilen en iyi BER egrileri Sekil 5.10

da gosterilmektedir.

Sekil 5.10 dan goriildiigii lizere, her ii¢c yontem sonucunda elde edilen en iyi BER
egrileri arasinda pek bir fark olmadigi, birbirlerine ¢ok yakin olduklarn

goziikmektedir.

Bit Hata Orani (BER)

Sekil 5.10. MSK sistemler i¢cin LMS, RLS ve EM temelli gozii kapali turbo denklestirme en iyi BER

egrileri.



BOLUM 6. COK-GIRISLi COK-CIKISLI (MIMO)
HABERLESME SiSTEMLERINDE TURBO DENKLESTIRME

Cok-girigli cok-cikish (MIMO) dan kasit, vericinin ve alicinin birden fazla anten
kullandigr anlamina gelir. MIMO kanallar olarak genelde frekans secici kanallar ve
frekans (diiz) secici olmayan kanallar kullanilir. MIMO haberlesme sistemleri i¢in
MAP algoritma kullanilarak yapilan baslica turbo denklestirme ¢alismalar1 sunlardir

[8- 12].

6.1 Frekans Secici Olmayan MIMO Kanallh Haberlesme Sistemlerinde

Turbo Denklestirme

Y
ci X
b »| Modiilator
Ay k Ck i7
> Kanal »| II >
Kodlayici " 7| S/P
$» Modiilator
ct X
(a)
\Y4
yl% :Ill(c—kllJ/lZGLE(Cilyl)
Demod b———» N
MIMO i P |Le(cly) -1 Le(l¥)|  Kanal |k
Vo, | map - 212y / > Kod Goz. [ *
Yi Denk. Demod L(Cklyé Le(ck|y= S
A
Le(cklp")
@
1 $ et ], -
P Le(bklp)  L(bilp)
Le(cklp®)

(b)
Sekil 6.1. (a) MIMO (2x2) verici (b) MIMO (2x2) alici, alicida turbo denklestirme yapiliyor.



68

MIMO (2x2), iki anten vericili iki anten alicili haberlesme sistemlerinde turbo

denklestirme Sekil 6.1 de gosterilmektedir.

A. Verici

K=512 bit uzunlugundaki veri cercevesi Sekil 4.2 de gosterilen katlamali kodlayici
tarafindan kodlandiktan sonra bir rasgele serpistirici ile kod bitlerinin yerleri
degistirilir (harmanlanir). Daha sonra, seri-paralel doniistiiriicii tarafindan
serpistirilmis ¢ bitlerinin, tekil say1 olanlar1 ci olarak cift say1 olanlari ise ¢Z olarak
ayrilir. Bir sonraki asamada ise, c; ve cZ bitleri modiilatorden gegirildikten sonra 1.

antenden ve 2. antenden haberlesme kanalina birakilirlar.
B. Haberlesme Kanali
DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans segici olmayan kanal modeli ve ona karsilik gelen

kafes diyagrami Sekil 6.2 de gosterilmektedir. Iletim filtresi, fiziksel kanal, alict

filtresi ornekleme anlarinda bir biitiin olarak, kanal katsayilar1 olarak modellenebilir.

(_1)c,% —>®T 7zt

ny  h1'® ®n?  nZ

Lo Ll

yi +——@+— ®6—>0 —>

h'® ®h?

(—1)C13 —® A

X

(a)
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(k-1 X 1) (coc)/(iovi)  (eioxk)
o = (+1,+1) 00 (+1,+1)
1

10

r = (-1,+1) O="96 (-1,+1)
0
0

r = (+1,-1) @00 O+1,-1)

rn=(-1-1)0G 00 O(-1,-1)

(b)

Sekil 6.2. (a) DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans segici olmayan kanal modeli (b) bu kanal modeline

karsilik gelen siiper-kafes. Cizgiler iizerindeki sifir bir rakamlari cic? bitlerine karsilik gelir.

MIMO (2x2) Rayleigh frekans segici olmayan soniimlemeli kanal kullanilmistir. Bu
kanalda katsayilar, karmasik Gauss degiskenleridir ve sifir ortalamaya ve her iki
yone (gercek, sanal) 6> varyansa sahiptirler, yani, ~ N(0, &) + j N(0, &°). Alicinin

birinci ve ikinci anteninde k aninda gozlemlenen degerler:

yi=htak + h2 2 +nk = R xko . (—1)% + hPLxZ . (—1% +nl (6.1.1)

yi = vi +ni (6.1.2)

y2 =h% xt+h2? xk +n2 = htoxi_,. (—1)% + he? xE_,. (—1)% + nz (6.2.1)

yi =vi+ng (6.2.2)
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Denk. (6.1- 6.2) de kullanilan notasyonlar:

yi:  alicinin birinci anteninde k aninda gozlemlenen deger

yi;:  aliciin ikinci anteninde k aninda gozlemlenen deger

hy':  birinci iletim anteni ile birinci alict anteni arasindaki k anindaki karmasik
degerli kanal katsayisi

hy?:  birinci iletim anteni ile ikinci alic1 anteni arasindaki k aninda karmasik degerli
kanal katsayisi

hi':  ikinci iletim anteni ile birinci alic1 anteni arasindaki k aninda karmasik degerli
kanal katsayisi

hZ?: ikinci iletim anteni ile ikinci alic1 anteni arasindaki k aninda karmasik degerli
kanal katsayis1

ng:  birinci alic1 anteninde k aninda olusan AWGN

ng:  ikinci alict anteninde k aninda olusan AWGN

K=512 bit uzunlugundaki veri blogu boyunca kanal katsayilarmin degismedigi
varsayilirsa, yari-duragan kanal (quasi-static channel) elde edilmis olur. Her bir farkl

veri blogunda ise kanal katsayilari farkl1 olmaktadir.

C. MIMO MAP Denklestirici

DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans segici olmayan kanal ve ona karsilik gelen siiper-
kafes Sekil 6.2 te gosterilmektedir. Siiper-kafesteki gecerli dal sayis1 16 dir.
Haberlesme kanali dort farkli durumda olabiliyor soyle ki sj, € {ry, 74,73 ,73}. Durum

gecis olasiliklar su sekilde yazilabilir:

2
|ve-vil

Yi(sg_1,5,) = e~ ¢ Lek), e on c €{0,1} (6.3.1)

2
_|v-vil

VE(sp_p, sp) = e~ L) g o c €{0,1} (6.3.2)
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[leri terim a; (s) ve geri terim B4 (s) yinelemeli hesaplanabilir:

aip(sy) = Z Vie (=1, i) @1 (Sg—1) (6.4.1)

V (Sg-1,5k)EB

al%(sk) = Z Y%(Sk—psk) 051%—1(5k—1) (6.4.2)

V (Sg-1,5k)EB

Bialed = ) ViGensd B (6:43)

vV (Sk—1,5Kk)EB

BiaGe = D, s B (6:44)

V (Sk-1,5k)EB

¢x kod bitlerinin kosullu logaritmik olabilirlik oranlari L(c;|y) soyle yazilabilir:

2y (Sk-1,5K)EB,cE=0 “1%—1(5k—1) V}% (Sk-1, Sk)ﬁl% (sk)

L(citly) =In (6.5.1)
“ 2y (Sk-1,SK)EB,ci=1 al%—l(sk—l) V}% (Sk-1, Sk)ﬁl% (k)
21.2 2y (Sk-1,51)EB,cE=0 alzc—1(5k—1) Yz? (Sk-1, Sk)ﬁl% (sk)
L(cg|ly?) =In > > > (6.5.2)
2y (sk_1,510€B,c2=1 Tie—1 (Sk—-1) Vie (Sk—1, k) Bic (Sk)
D. MAP Kod Coziicii
MAP kod ¢oziicii girdisi yumusak 6nsel bilgi:
Le(bily) = I (Le(ckly)) (6.6)

kanal kodlayict ve onun kafes yapisi Sekil 4.2 de gosterilmektedir. Bu kafes
yapisinda durum geg¢is olasiliklart Denk. (4.4) kullanilarak hesaplanir. Kod ¢oziicii
ciktist L(b,i_1|p), L(byi|p) Denk. (4.5- 4.6) kullanilarak hesaplanir. Orijinal veri

bitlerinin tahmini @, ile gosterilir ve Denk. (3.10) ile bulunur. Kod ¢oziiciiden
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denklestiriciye giden harici yumusak bilgi L,(bx|p), Denk. (4.7) ile bulunur.
Serpistirici ¢iktist ise, Denk. (4.8) ile bulunur.

E. Simiilasyon Sonuglari
0
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Sekil 6.3. MIMO (2x2) Rayleigh frekans secici olmayan kanal kullanilarak yapilan turbo denklestirme

sonucunda elde edilen BER egrileri.

Sekil 6.3 ten goriildiigii lizere en iyi BER degerleri 3. dongii sonucunda elde
edilmektedir. Kanal katsayilarinin hl'l,h,lc'z,h,zc’l, hi’z gercek ve sanal kisimlar

birbirinden bagimsiz Gauss rastlant1 degiskenleridir ve ortalamalan sifir, varyanslari
ise 0.5 tir. |h,1<‘1|2 = |h,1<‘2|2 = |h,2<'1|2 = |h,2<'2|2 =1 dir. SNR=sinyal giicii/giiriiltii
giicii= (|hi’1|2 + |hi’2|2) Joi =2/0f oldugundan karmagtk AWGN giiriiltii

varyansi ;2 = SNR /2 olarak alinmistir ve her yone 62 /2 varyansa sahiptir. Bir veri

cercevesi boyunca kanal katsayilarinin degismedigi varsayimi yapilmistir.

6.2 Frekans Secici MIMO Kanallh Haberlesme Sistemlerinde Turbo

Denklestirme

Alicida turbo denklestirme yapilan MIMO (2x2) haberlesme sistemi Sekil 6.1 de
gosterilmektedir. DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans secici olan kanal (her bir alt kanal
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hafiza uzunlugu L=1 dir) Sekil 6.4 te gosterilmektedir.

X [ X
(—1)c —>®T z! (—1)% —>®—I+ z!
h,(i'l'l@ Thllc,l,l h2,1,2® (fh-]l('llz
‘ >® >®
vt i v? | n2
(s e =
Y X
p2i v2?
X [ X
(-D% —>® z! (—1)% —> @—¢>{ !
h2,2,1® l®hi,2,1 h2,2,2® ®hllc,2,2
‘ » D ‘ > D

Sekil 6.4. DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans segici kanal

Sekil 6.4 te gosterilen kanalin kafes diyagrami Sekil 6.5 te gosterilmektedir. MIMO
(2x2) Rayleigh frekans secici olan soniimlemeli kanal kullanilmistir. Her bir alt kanal

hafiza uzunlugu L=1 alinmistir. Alicinin antenlerinde k aninda gézlemlenen degerler:
Nt L

yi = z <Z hbs lx,{_,) +nl (6.7)
j=1 \1=0

Denk. (6.7) de kullanilan semboller:
y,i: i. antende k aninda gozlemlenen deger

N;:  t.verici anteni
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h,l‘;]’L: j- iletim anten ile i. alic1 anteni arasindaki I tap daki soniimleme katsayisi.

Her bir alt kanaldaki kanal katsayilar1 birbirlerinde bagimsiz olarak Rayleigh
dagilima sahiptirler ve her bir alt kanaldaki kanal katsayilan esit giice sahip

ve giiclerinin toplam1 1 olacak sekilde normallestirilmiglerdir, yani,
L2 L2

E{|n ) =1/ + 1) ve ShoE{Iny" } = 1.

(k-) aninda j. iletim anteninden kanala birakilan kanal sembolii

i. alici anteninde gozlemlenen degerin i¢inde mevcut olan AWGN kanal

giiriiltiisii

(xio1,x3-1) (ckcf) (ko i)
o = (+1,+1) 00 (+1,+1)
1
10
rn = (-1,+1) =06 (-1L+1)
0
0
r = (+1,-1) @006 O+1,-1)
1
r3=(-1,-1) ® 00 O(-1,-1)

Sekil 6.5. DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans segici olan kanal modeline karsilik gelen siiper-kafes.

Cizgiler iizerindeki sifir bir rakamlar1 ¢} c? bitlerine karsilik gelir.

Denk. (6.7) kullanilarak alicinin birinci ve ikinci anteninde gozlemlenen degerler:

Vi =

11,1 02,1 12,1 11, 21
X+ b xRt xR R xR g = v v+

(6.8)

0,1,1 1911 1021 2 121 2
ye = hy xio (D% + b xg_ (D)% + byt xi_ ()% + hy o (—1)% + ng,
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0,1,2 11,2 02,2 12,2 12, 22
yE=hy x4+ Ryt g+ R xR+ by xR g = vt vt 4 g
(6.9)

Ve = Mty (F1% b P (D% + Ry (D% + kPP (D% + g

DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans segici kanalin durum gegis olasiliklann su sekilde

yazilabilir:

s

Yi(sko1,5k) = e~ ¢ L(ek), ¢ o , cef{0,1} (6.10.1)
bt

YZ(sk_1,5¢) = e ¢ L(ck) ¢ o , ce{0,1} (6.10.2)

o

L

Q

5

L

5

Sekil 6.6. MIMO (2x2) Rayleigh frekans secici olmayan kanal kullanilarak yapilan turbo denklestirme

sonucunda elde edilen BER egrileri.

Sekil 6.5 te gosterilen kafes diyagramindaki ileri ve geri terimler Denk. (6.4)
kullanilarak hesaplanir. Demodiilasyon dahil edilmis MIMO MAP denklestirici
ciktist yumusak bilgiler L(c}|y'), L(cZ|y?) Denk. (6.5) kullanilarak hesaplanir.
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MAP kod ¢oziicii girdisi yumusak onsel bilgi, Denk. (6.6) kullanilarak bulunur.
Kanal kodlayici ve onun kafes yapisi Sekil 4.2 de gosterilmektedir. Bu kafes
yapisinda durum gegis olasiliklart Denk. (4.4) kullanilarak hesaplanir. Kod ¢oziicii
ciktist L(b,i_1|p), L(byi|p) Denk. (4.5- 4.6) kullanilarak hesaplanir. Orijinal veri
bitlerinin tahmini @, ile gosterilir ve Denk. (3.10) ile bulunur. Kod ¢oziiciiden
denklestiriciye giden harici yumusak bilgi L,(bx|p), Denk. (4.7) ile bulunur.
Serpistirici ¢iktist ise Denk. (4.8) ile bulunur.

Sekil 6.6 dan goriildiigii iizere en iyi BER degerleri 3. dongii sonucunda elde
edilmektedir. Her bir alt kanaldaki kanal katsayilar1 birbirlerinde bagimsiz olarak

Rayleigh dagilima sahiptirler ve her bir alt kanaldaki kanal katsayilar1 esit giice sahip

..2
ve giiclerinin toplami 1 olacak sekilde normallestirilmislerdir, yani, E {|h,l(’"l| } =

L2
1/(L+1) ve YL E {|hf€’] ’l| } = 1. Kanal katsayilarinin gercek ve sanal kisimlari
birbirinden bagimsiz Gauss rastlanti degiskenleridir; gercek ve sanal kismin her

. . . 2 2 2
birinin ortalamasi sifir, varyanslar1 ise 0.25 tir. (|h2’1'1| + |h,1(’1’1| + |h,2’2’1| +

|2 F) = (1he2]" + [h™]" + %% + [hi??") =2 Buradan  sunu
cikartabilirizz  SNR = sinyal giicii/ giriilti giicii = 2/02. Karmasik  degerli
AWGN giiriiltii 6rneklerinin varyans: ;2 olarak gosterilebilir ve her yone ¢2/2
varyansa sahiptir. Bir veri g¢ercevesi boyunca kanal katsayilarmin degismedigi

varsayimi yapilmistir.



BOLUM 7. COK-GIiRISLi COK-CIKISLI (MIMO)
HABERLESME SISTEMLERINDE YARI GOZU KAPALI
TURBO DENKLESTIRME

EM veya modifiye edilmis EM algoritma temelli yar1 gozii kapali MIMO turbo
denklestirme c¢alismalar literatiirde mevcuttur [63, 64], bu calismalarda MIMO
Rayleigh frekans secici olmayan (diiz) kanallar kullanilmistir. Bu tezde ise daha zor
olan frekans secici MIMO Rayleigh soniimlemeli kanallar kullanilmistir. Bu
boliimde yapilan MIMO kanallar icin LMS algoritma temelli yan gozii kapali turbo
denklestirme c¢alismasi literatiirde bir ilktir. SISO haberlesme sistemlerinde EM,
LMS ve RLS algoritma temelli gozii kapali turbo denklestirme ¢alismalar1 Bolim 5
te anlatilmigtir. Pratikte sik kullamilan MIMO kanallar; Rayleigh soniimlemeli
kanallardir. Bu kanallarda birden fazla alt kanal bulunmaktadir, her bir alt kanalin
her kanal katsayis1 karmagik degerlidir ve her katsayinin hem gercek hem de sanal
kisminin pdf’i sifir ortalamali normal dagilima sahiptir. Her alt kanalda bulunan tiim
kanal katsayilarinin mutlak degerlerinin toplami bir yapilarak normallestirilmistir.
Veri blogu siiresince haberlesme kanalinin katsayilarinin sabit oldugu varsayimi tim
bilimsel caligmalarda yapilmaktadir. Ama her bir yeni blok i¢in kanal katsayilart
yeniden rasgele iiretilir. Kanal katsayilar1 her bir veri blogundan digerine degismekte
olmasina ilaveten karmasik degerli AWGN giiriiltii 6rnekleri kanal giiriiltiisii olarak
eklenmektedir. Bu sebeplerden dolayr her bir veri blogu i¢in farkli kanal
katsayilarina sahip olan MIMO haberlesme kanalimin kanal katsayilarinin ve
karmagik degerli AWGN giiriiltiiniin varyansinin tahmin edilmeleri i¢in veri
blogunun icine az sayida bit ihtiva eden bir egitimli dizi gommek gerekmektedir.
Haberlesme kanalin1 tahmin etmek i¢in hem bilinen bitleri (bir egitimli dizi) hem de
bilinmeyen bitleri (veri blogu uzunlugu-egitimli dizi) kullanilarak yapilan
denklestirmeye, yar1 gozii kapali denklestirme denir. Bu bdéliimde sirasiyla MIMO

haberlesme sistemlerinde, EM algoritma temelli yar1 gozii kapali turbo denklestirme
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ve LMS algoritma temelli yart gozii kapali turbo denklestirme c¢aligmalar

yapilmuistir.

7.1  MIMO Haberlesme Sistemlerinde EM Algoritma Temelli Yar1 Gozii
Kapali Turbo Denklestirme

MIMO (2x2), iki anten vericili iki anten alicili haberlesme sistemlerinde yar1 gozii
kapali turbo denklestirme Sekil 7.1 de gosterilmektedir. Bu bolimde DPSK

modiilator ve DPSK demodiilator kullanilmastir.

i X
b »| Modiilator
Ay K Ck
> Kanal »| 1 >
Kodlayici 4 ”1 S/P
»{ Modiilator
Ci xi;
(a)
\V4
D d b » A
MIMO | X p | LeCcul Y oo Ll wanal |
\Y4 MAP > Kod Coz.
yE K L(c2ly?) |Le(cEly?) /
A
A
(h.%) Lo (ckIp")
* S
/ ée(cklp) I ‘ D«
L.(cilp*) P L.(bklp)  L(bilp)
Kanal katsayilari ve [«
girilti varyanst |
tahmincileri D
(b)
Sekil 7.1. (a) MIMO (2x2) verici (b) MIMO (2x2) alict, alicida yar1 gozii kapali turbo denklestirme
yapiliyor.
A. Verici

K=244 bit uzunlugundaki veri cercevesi Sekil 4.2 de gosterilen katlamali kodlayici

tarafindan kodlandiktan sonra bir rasgele serpistirici ile kod bitlerinin yerleri
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degistirilir (harmanlanir). Daha sonra, seri-paralel doniistiiriicii tarafindan
serpistirilmis ¢, bitlerinin, tekil say1 olanlar1 ci olarak cift say1 olanlari ise ¢Z olarak
ayrilir. Bir sonraki asamada ise, c; ve c? bitleri modiilatorden gecirildikten sonra her
iki veri blogunun basina i¢ ¢carpimlariin (dot product) toplamlar sifir olan iki adet
12 bit egitimli dizi eklenir (gomiiliir). Egitimli dizilerin birbirlerine kars1 dikgenlik
ozelliklerinin olmasina dikkate edilmelidir [65]. Haberlesme kanalina birakilan veri
blok uzunlugu N=256 bit tir. Bir sonraki asamada ise her iki veri blogu 1. antenden

ve 2. antenden haberlesme kanalina birakilirlar.
B. Haberlesme Kanali

DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans secici olan kanal ( her bir alt kanal hafiza uzunlugu
L=1) kullamilmistir ve Sekil 6.4 te gosterilmektedir. Iletim filtresi, fiziksel kanal, alict
filtresi 6rnekleme anlarinda bir biitiin olarak, kanal katsayilar1 olarak modellenebilir.
Her bir alt kanaldaki kanal katsayilar1 birbirlerinde bagimsiz olarak Rayleigh

dagilima sahiptirler ve her bir alt kanaldaki kanal katsayilar1 esit giice sahip ve

)
giiclerinin toplami 1 olacak sekilde normallestirilmislerdir, yani, E {|hf€’"l| }:

L2
1/(L+1) ve I E {|hf€’] ’l| } = 1. Kanal katsayilarinin gercek ve sanal kisimlari

birbirinden bagimsiz Gauss rastlant1 degiskenleridir; gercek ve sanal kisimlarin her
birinin ortalamasi sifir, varyanslari ise 0.25 tir. Karmasik degerli AWGN giiriiltii
orneklerinin varyansi ¢ olarak gosterilebilir ve her yone ¢2/2 varyansa sahiptir.
Bir veri ¢ercevesi boyunca kanal katsayilarinin degismedigi varsayimi yapilmistir.
Alicinin birinci ve ikinci anteninde k aninda gozlemlenen degerler Denk. (6.7)
kullanilarak bulunur. N=256 bit uzunlugundaki veri blogu boyunca kanal

katsayilarinin degismedigi varsayilirsa, yari-duragan kanal (quasi-static channel) elde

edilmis olur. Her bir farkl1 veri blogunda ise kanal katsayilar farkli olmaktadir.
C. Kanal Parametrelerinin Tahmin Edilmesi

Kanal katsayilarin1 ve karmasik degerli AWGN giiriiltiiniin varyansin1 EM algoritma

kullanarak Denk. (7.1 ve 7.2) den hesaplanmistir. Bu iki denklemde, T kafesteki

. s 17011 #111 2021 712117 ~
gecerli olan toplam dal sayisidir, h! 2 [ho'l'l,hl'l'l,ho'z'l, hl'z'l] ve h? =2
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~ ~ ~ ~ T . C g . ..

[h0,1,2'h1,1,2’ho,2,2’h1,2,2] karmagik degerli kestirilmis kanal katsayilarmi belirtir,

hl it : j. iletim anteni ile i. alic1 anteni arasindaki /. tap daki soniimleme katsayisidir.
ni

=100 710 A2® =20 720 A2 .
0 = [h1 Y627 ve 0% = [hz Y, 6%, ] ise sirasiyla birinci ve ikinci alict

anteninde gozlemlenen degerlerin kullanilarak i. dongii sonunda kestirilmis kanal

parametre vektorleridir.

(7.1)
N T 1 N 7
R = <ZZPr X, |y?, @2() xn X ) ZZPr Xn|y @2())ykxn
1n=1 k=1n=1
N 7T 1 1) |,1 _ pr@nT ?
D) _ k=12n=1P" (xnly 0 )|yk —h xn|
om Rt Zo=1 Pr(xalyt, @1(i))
(7.2)
N T 2 52® 2 _ g2@T 2
6,%;”1) _ k=1Zn=1ZT (xnly ,0 )|J’k,\—.h xn|
R=1Zn=1 Pr(x,1y2,027)

Xp =[x, xj_q, x2, x2_; 17 ise n. kafes dalinda k anindaki durum gegislerini

belirtir. Durum gecislerinin kosullu sonsal olasiliklarnn  Pr (xn|y1, @1(i)),

Pr (xn| y?, @Z(i)) ile belirtilir. Durum gecis olasiliklar1 ve ileri terimler, ileri yonlii

islem de hesaplandiktan sonra geri terimler, geri yonlii yinelemeli islem de
hesaplanir. Ileri terimlerin, durum gecis olasiliklarinin ve geri terimlerin ¢arpimlari,
durum geg¢islerinin kosullu sonsal olasiliklarini verir. Kanal hafiza uzunlugunun alict
tarafindan bilindigi varsayilmistir. Denklestirme ve kod cozme MAP algoritma

kullanilarak yapilir.
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DPSK/ISI MIMO (2x2) frekans segici olmayan kanal ve ona karsilik gelen siiper-
kafes Sekil (6.4, 6.5) te gosterilmektedir. Siiper-kafesteki gegerli dal sayis1 16 dir.
Haberlesme kanali dort farkli durumda olabiliyor soyle ki sy € {ro, 71,72 ,73}. Ileri
ai(sy), az(s,) ve geri terimler BL(sy), B2(s,) Denk. (6.4) kullanilarak
hesaplanabilir. Durum geg¢is olasiliklar1 Denk. (6.10) kullanilarak bulunur. MIMO
MAP denklestiriciden iiretilen kanal sembolleri hakkindaki yumusak bilgiler Denk.
(6.5) kullanilarak bulunur. Kanal kodlayici ve onun kafes yapisi Sekil 4.2 de

gosterilmektedir. Bu kafes yapisinda MAP algoritmanin nasil ¢alistigi, orijinal veri

bit tahminlerinin nasil yapildigi ve sonsal yumusak bilgilerin nasil iiretildigi Boliim 4

te ayrintili olarak anlatilmistir.

E.

Simiilasyon Sonuclari

MIMO MAP Denklestirici ve Kod Coziicii

Bit Hata Orani (BER)

10

i B e i i hl

H—-——FA4+HH—-—+—

+

— =l H - -

H—— b A+ HH=-—+—

+
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Sekil 7.2. MIMO (2x2) Rayleigh frekans se¢ici olan kanal kullanilarak yapilan EM algoritma temelli

[AC T e Bl i

AE-d-F+

SNR (dB)

yar1 gozii kapali turbo denklestirme sonucunda elde edilen BER egrileri
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Sekil 7.2 den goriildiigii tizere en iyi BER degerleri 2. dongiide elde edilmistir. SNR
> 10 dB oldugunda bit hata oram sifir olmaktadir. EM algoritma bu ¢ok zor kanal
tipinde de, oniki bitlik bir egitimli dizi kullanarak iyi bir performans sergilemektedir.
Egitimli dizinin veri blogu igindeki orani, 12 bit/ 256 bit veri blogu = % 4.7.
Giiniimiizde haberlesme sistemlerinde %10’a kadar egitimli dizi kullanmak makul

karsilanmaktadir.

7.2  MIMO Haberlesme Sistemlerinde LMS Algoritma Temelli Yar1 Gozii
Kapali Turbo Denklestirme

MIMO (2x2), iki anten vericili iki anten alicili haberlesme sistemlerinde yar1 gozii
kapali turbo denklestirme Sekil 7.1 de gosterilmektedir. LMS algoritma temelli
MIMO turbo denklestirme calismasinda, Sekil 6.4 te gosterilen DPSK/IST MIMO
(2x2) frekans secici kanal ( her bir alt kanal hafiza uzunlugu L=1 dir) kullanilmistir.
MIMO (2x2) frekans secici kanalin katsayilarin1 kestirmek i¢in LMS algoritma

kullanilmastir.

Yumusak-girdi yumusak-ciktit MAP denklestirici i¢in Nissila ve Pasupathy [62]
tarafindan bulunan gozii kapali LMS kestirimci, MIMO haberlesme sistemlerine bu

Boliim de uyarlanmistir. Kanal katsayilar su sekilde kestirilir:

T

~1) =0 ~ T . =1 ()

AL = RO 4 AZ (vt = B x0) 2 Pr (xaly?, 1) (7.3.1)
n=1

T

OO =~ T . ~ ()

A2 — 2 4 AZ (v - B2 x0) 2 Pr (xaly?, 82°)  (732)
n=1

A: LMS algoritmanin artim arali§ini belirtir.

IAti: Birinci antende k aninda gozlemlenen degerlere etki eden kanal katsayilarinin
kestirilmig degerleri [Eg’l’l, [ E,IC'Z’I]T.

Ei: Ikinci antende k aninda gozlemlenen degerlere etki eden kanal katsayilarmnin
kestirilmis degerleri [ﬁz’l’z, 311{,1,2}32,2,2’ ﬁ,lc'z’z]T.

Birinci antende gozlemlenen degerleri ihtiva eden gbézlem vektorii.
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2. Ikinci antende gozlemlenen degerleri ihtiva eden gozlem vektorii.
Kafes kollarinin sonsal olasiliklar1 (APPs) Pr (xn|y1, @1(0),Pr (xn|y2, @Z(i)) ileri

yonli yinelemeli islem ile bulunur ve bu islem, hem ileri terimlerin hem de durum
gecis olasiliklarinin hesaplanmalarim ihtiva eder. i. dongiide N. aninda kestirilmis

olan kanal katsayilari, (i+1). dongiide baslangic degerleri icin kullanilir, yani,

2164 _ (@) 3o(H1) _ o) :
R =AY, 2 = R2® . Giriiltii varyanslar su sekilde kestirilirler:

N T 1 51® 1 7107
k=12n:1Pr(xn|y ,0 ) Ve —he x,

~20+1)

1 = (7.4.1)
" Il¥=1 21:1 Pr(xn|y1, 0 ))
oD ~o)T
(i41) k=1 Xn=1Pr (xn|y2, 6? ) y2—hZ" x,
Oz = (7.4.2)

R=1 X Pr(xaly?, 827)

burada Pr(xn|y,@(i)) durum gecislerinin kosullu sonsal olasiliklari; ii¢ parganin

(ileri terimler, durum gecis olasiliklar1 ve geri terimler) carpimlari ile hesaplanirlar.
P ~ ~ ~ ~ T —~
Haberlesme kanal katsay1 vektorleri; hi = [h,g‘l'l, h,lc'l‘l, h2,2,1’ h11<,2,1] , hi 2

~ ~ ~ ~ T G e
[hg'l’z, [ h}l{,Z,Z] . Kanal hafiza uzunlugunun alici tarafindan bilindigi

varsayilmistir.

Sekil 7.3 den goriildiigii tizere en iyi BER degerleri 2. dongiide elde edilmistir. SNR
> 10 dB oldugunda bit hata oram sifir olmaktadir. Bolim 7.1 ve 7.2 de anlatilan
frekans secici kanal ihtiva eden MIMO haberlesme sistemleri icin yar1 gozii kapal
turbo denklestirme yontemlerinin BER performanslarin karsilagtirilmast Sekil 7.4 te
gosterilmektedir. Sekil 7.4 ten goriildiigii iizere, her iki yar1 gozii kapali alicinin bit
hata oranlarmin performanslar1 birbirlerine ¢ok yakindir ve hatta aymi olduklarn
sOylenebilir. Hatirlanacag: izere, SISO haberlesme sistemlerinde de LMS ve EM
algoritma temelli gozii kapali turbo denklestirme bit hata orami performanslar
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmustir. Bolim 5 te BER egrileri karsilagtirilmali olarak

sunulmustur.
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Sekil 7.3. MIMO (2x2) Rayleigh frekans secici olan kanal kullanilarak yapilan LMS temelli yar1 gozii

grileri.

kapali turbo denklestirme sonucunda elde edilen BER e

(439) 1ueiQ ereH g
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Sekil 7.4. MIMO (2x2) Rayleigh frekans secici olan kanal kullanilarak yapilan EM ve LMS temelli

yar1 gozii kapali turbo denklestirme sonucunda elde edilen en iyi BER egrilerinin karsilastiriimasi.



BOLUM 8. SONUCLAR VE YAPILABILECEK CALISMALAR

Bu tezde, tek-giris tek-cikis ve cok-giris cok-cikis haberlesme sistemlerinde gozii
kapali turbo denklestirme problemi ele alinmistir. Yumusak bilgiyi EM veya
modifiye edilmis EM algoritmanin kullanarak gozii kapali turbo denklestirme
caligmalan literatiirde mevcuttur [23-26]. Bu calismalarda, haberlesme kanali olarak
dogrusal zamanla degismeyen (LTI) kanallar kullanilmis ve hepsinde de kullanilan
modiilasyon tipi BPSK dir. Farkli modiilasyonlar kullanilmasi durumda, her biri
EM temelli yeni bir gozii kapali turbo denklestirme ¢alismasi olacagi kuskusuzdur.
Bu tezde, yumusak bilgi kullanilarak yapilan EM temelli gozii kapali turbo
denklestirme c¢alismalart hem DPSK hem de MSK haberlesme sistemleri icin

yapilmistir.

Bu tezde, yumusak bilgi kullanilarak yapilan LMS ve RLS temelli gozii kapali turbo
denklestirme ¢alismalar1 DPSK ve MSK modiilasyon kullanan haberlesme sistemleri
icin yapilmistir. BPSK, QAM veya herhangi bir modiilasyon tipide kullanilsa; yeni
bir LMS veya RLS temelli gozii kapali turbo denklestirme calismasi elde edilmis

olur.

Yumusak bilgi kullanimli EM temelli yar1 gézii kapali turbo denklestirme ¢alismalart
MIMO haberlesme sistemleri i¢in literatiirde mevcuttur [63, 64]. Bu calismalarda
baslangig¢ icin kiiciik bir egitimli dizi katar1 kullamilmistir. Kanal katsayilar karmasik
degerlidir ve her bir veri cercevesinde Rayleigh dagilimma gore farkli kanal
katsayilar tiretilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 baslangi¢ icin cok kisa bir egitimli
dizinin kullanilmasi ka¢inilmazdir. 64 ve 65 referans numarali olan calismalarda
frekans se¢ici olmayan (diiz) Rayleigh soniimlemeli MIMO kanal kullanilmistir. Bu
tezde ise frekans secici Rayleigh soniimlemeli MIMO kanal kullanilmistir ve bu

kanal daha da zor bir kanaldir.
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Boliim 5 te SISO haberlesme sistemleri icin gelistirilen EM/LMS temelli gozii kapah
turbo denklestirme algoritmalari, Boliim 7 de frekans secici Rayleigh soniimlemeli

MIMO kanallara uyarlanmistir.

Yumusak bilgiden faydalamilarak yapilan EM, RLS ve LMS temelli gozii kapal
turbo denklestirme calismalar1 sonucunda elde edilen bit hat oranlar birbirlerine
oldukca yakin ¢ikmaktadir. MSK haberlesme sistemleri icin gelistirilen iic gozii
kapali turbo alicinin BER performanslan iist iiste adeta cakisik ¢ikmistir. DPSK
haberlesme sistemlerinde kanal sembolleri ger¢ek degerler oldugu igin gercek-
degerli AWGN giiriiltii eklenmistir; bu durumda en iyi BER degerleri sirasiyla EM,
RLS ve LMS algoritma kullanan gozii kapali alicilar tarafindan elde edilmistir.
MIMO haberlesme sistemleri icin ise, gelistirilen her iki alicinin da aym1 BER

degerlerini iirettikleri sdylenebilir.

Bu tezde, yumusak-girdi yumusak-¢ikti denklestirici/kod¢oziicii de MAP algoritma
kullanmistir. MAP algoritma yerine SOVA algoritma kullanmak ve yumusak
bilgiden faydalanarak LMS ve RLS temelli gozii kapali turbo denklestirme
calismalan gelecek zamanda yapmak, 6zgiin ¢alismalar olacaktir. Bu tezde MIMO
haberlesme sistemleri icin yapilan gozii kapal turbo denklestirme calismalarinda
DPSK modiilasyon/demodiilasyon kullamilmigtir. Farkli bir tip modiilasyon

kullanilmasi, yeni bir ¢aligmanin iiretilmesine sebep olacaktir.

Bolim 5 ve Bolim 7 yapilan calismalarda Y2 kod oranli NRNSC (7, 5)
kullanilmistir. Bu kodlayict yerine LDPC kodlayict kullanmak yeni c¢aligmalarin

tiretilmesine neden olacaktir.
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EKLER

EK A. Dagilimlar

A.1. Dagilim Fonksiyonlari

Olasilik kiitle fonksiyonu (PMF) ile olasilik dagilim fonksiyonu ¢ok yakin iliskilidir.
Dagilim fonksiyonu, Fy(x). X rastlanti degiskeninin, x’e esit yada daha kiiciik

degerler alma olasilig1 [1]:
Fx(x) = Pr[X < x] (A1)

Dagilim fonksiyonu iki temel 6zellige sahiptir:
i. 0<F(x)<1
iil. Fy(x;) < Fy(xy), egerx; <x,; azalmayan fonksiyondur Fy (x)
Eger X siirekli degere sahip rastlant1 degiskeni ise Fx(x), X’e gore tiirevi alinabilir ve

olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilir (pdf), fy(x) = ;—xe(x)- Bir olasilik

yogunluk fonksiyonunun ii¢ 6zelligi vardir [1]:

. 0 fx(.X')
ii. Fy(x)= fiofx(s)ds

iii. [ fx()dx =1
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A.2. Birkac¢ Rastlant1 Degiskeni

Deney sonuclarinda sik sik birkac farkli rastlanti degiskenine rastlariz. iki rastlanti

degiskeni X ve Y olsun. Ortak dagilim fonksiyonu, Fx y(x,y).

Fyy(x,y) = Pr[X < x,Y < y]: X rastlanti degiskeninin x degerinden kiiciik veya

esit olmas1 ve Y rastlanti degiskeninin y degerinden kiiciik veya esit olma olasiligi.

9%F xy (x,y)

vardir
dx 0y

Eger ortak dagilim fonksiyonu siirekli ise, kismi tiirev fx y(x,y) =

ve siireklidir. fyy(x,y), X ve Y rastlanti degigkenlerinin ortak olasilik yogunluk

fonksiyonudur [1].

R = [ [ fotendu
fr () = 2 fry(x,v)dv (42)

fr») =f_ fx,Y(u'Y)du

fx(x), fy(y): marjinal yogunluklar

Eger X ve Y rastlanti degiskenlerinin sonuclar birbirlerini etkilemiyorlarsa, X ve Y

rastlant1 degiskenleri istatistiksel olarak bagimsizdir. O takdirde;

FX,Y(xly) = Fx(X)FyO/), fX,Y(xI.Y) = fX(x)fY(y)7 PT'[X, Y] = PT'[X]PT'[Y] olur.

A.3. Beklenti

Olasilik dagilim fonksiyonu, rastlant1 degiskenini tam tanimlamamizi saglamasina ek
olarak bazi ek bilgiler verir. Rastlanti degiskenini tanimlamak icin ortalama ve

varyans kullanilabilir [1].
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m Ortalama

E[g(X)]: X rastlant1 degiskenine bagli fonksiyonun beklenen degeri = ortalama
Ux: X rastlanti degiskeninin beklenen degeri = ortalama deger. Bir ayrik rastlanti

degiskeni X’in ortalamasi ve bir siirekli rastlant1 degiskeni X’in ortalamasi sirasiyla:

uy = E[X] = Z xPr[X = x]

(43)

iy = E[X] = f xfie () dx

X rastlant1 degiskeninin N gozleminden elde edilen ortalama deger fiy = %211\11:1 Xp-

Eger X’i bir rastgele sinyalin voltaj gozlemini temsil eden rastlant1 degiskeni olarak

diisiiniirsek, X’in ortalama degeri sinyalin dc degeridir.
B Varyans

Bir rastlanti degigskeninin varyansi, olasilik dagilim fonksiyonunun ortalama civarina

dagilim tahminidir. Ayrik ve siirekli rastlant1 degiskenleri i¢in varyans sirasiyla:

of = Var(X) = E[(X = )?) = ) (X = w)?Prix = 1]

(44)
o= [ G- fGodd
N bagimsiz gozlemden bir rastlant1 degiskeninin varyans kestirimi:
~ 1 -
62 = T TNy (tn — f1)? (45)

Nisbi frekansin kullanilmas1 ile Z rastlant1 degiskeninin varyans kestirimi:
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~ 1 . N i
67 = ~=In=a(i — A (46)

Eger X’i bir rastgele sinyalin voltaj gozlemini temsil eden rastlant1 degiskeni olarak

diisiiniirsek, varyans sinyalin ac gii¢ degerini gosterir.
m Kovaryans

Iki rastlant1 degiskeni X veY’nin kovaryanst:

Cov(X,Y) = E[(X — ux)(Y — uy)] = E[XY] — uxpy = ffooo ffooo xyfxy (6, y)dxdy — uxpy
(A7)

Eger X ve Y bagimsiz rastlant1 degiskenleri ise:

Cov(X,Y) = E[XIE[Y] — uxpy = [ [ xyfx () fy ) dxdy — pigpy (48)

A.4. Normal Dagilim

Normal (Gauss) dagilimi bir siirekli olasiik dagilimidir. Bu dagilim, gercek
degerlere sahip rastlanti degiskenlerini tanimlamak icin sik sik kullanilir. Normal
dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf), Gauss fonksiyonu veya ¢an egrisi

olarak bilinir ve s0yle gosterilir [66, 67]:

_(-w)?

fG) = ==e 2 (49)

burada, p ortalama deger (zirve degerin lokasyonu), o2 varyans, ¢ ise standart
sapmadir (yogunluk fonksiyonun genisligi). u = 0 ve 6> = 1 oldugunda standart
normal dagilim olarak adlandirilir. Normal dagilim, istatistikte en iinlii olasilik

dagilimidir. Boyle olmasinin birkag sebebi vardir:

1. Normal dagilim analitik olarak izlenebilir.
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2. Sonlu ortalamal1 ve varyanslh her hangi bir dagilima sahip ¢ok sayida rastlanti
degiskeninin toplamlarinin dagilimi yaklasik olarak normal dagilimdir.

Normal dagilimin ¢an egrisi seklinde olmasi, pratikte karsilagilan pek cok
farkli rastlanti degiskenini modellemek icin kullanilmasini ¢ok uygun bir

secenek yapar.

Normal dagilim N(u, 02) olarak gosterilir. Bir rastlanti degiskeni X, ortalamasi u ve
varyansi g2 olacak bicimde dagilima sahip oldugunu varsayarsak; notasyonunu su
sekilde gosterebiliriz: X ~ N(u,5?). Normal dagilima sahip olan dort farkli rastlanti
degiskeninin pdf leri Sekil A.1 de gosterilmektedir. Sekil A.1 den goriildiigii iizere,

varyans arttik¢a fonksiyonlarin zirve degerleri azalmaktadir.

0.9 I I I I I I I
: : : : ortalama=0,varyans=0.2
o8- - -+t _Jil_ =s=s=s= standart nomal dagilim
: : : — — — — ortalama=0,varyans=5
0.777774‘»7774‘7777: 7777777777 orlalama:-Z,varyans:QSi
l l l l l l
| | | | | |
06F---1---9--—-———---r~+-7-F-°---- [ e
l l /l l l l
7 A S VO A T
| | | | | |
| | / | \Y | | |
B LA B P E Sl e Ebs
| | | | | |
| | | | | |
0_37777+77744/777\777\Y 777777777 l— — — =k — — — 4 — — —
l l l l l l
| | 3 | | |
O.2””T”’7/””\ ********** i it ity Bl
| | | \ | | |
| | [ o~ | |
P AT A [N . \Pmen oot
- 5 AY T~
| -7 s A [
e Lt S P
-5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5

Sekil A.1. Ortalamalar1 ve varyanslart verilmis olan normal dagilimli dort farkl rastlanti degiskeninin

olasilik yogunluk fonksiyonlari.

Normal dagilimin bazi ozellikleri (rastlanti degiskenlerinin bagimsiz oldugu

durumlarda):

1. Eger X ~N(u,0?) ise aX+ b~ N(au + b,a’?0?) olur. Burada, a ve b

gercek sayidir.
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Eger X; ~N(uy,02) ve X,~N(uy0?) ise, aX,+bX,~ N(ap, +
bu,, a*af + b?c) olur.

Ortalamalar1 1/n ve varyanslari 62 /n olan normal dagilimli n adet bagimsiz
rastlanti  degiskeninin toplamlarinin pdf’i: X; + X, + -+ X, ~ N(u, 02)
olur.

Eger X; ~ N(0,1) ise, X{ + X5 + -+ X;: ~ 1> , n serbestlik dereceli ki-kare
dagilimi.

Eger X; ~ N(0,0) ve X, ~ N(0,0) ise, y/X? + X7 ~ Rayleigh dagilim.

0?2
1 )
Eger X ~N(0,0%) ve Y ~N(0,0%) ise, Z=X+iV~ e 202
ge 0,0°) (0,0°) ise, + N7
1 e_(zy_)zz 1 e_"Z"%’Z 1 e_'zz—'z 1 e—lz—lzz
g = . g = . g« = z
V2mo? 2mo? 2mo?2 o}
1
= 0
Normal dagilimin Fisher bilgi matrisi kdsegendir: I = [° 1
0 i
204

Iki normal olasilik dagilimi arasindaki dogal uzakhik metrigi (Kullback-

- 2 2 2
Leibler divergence): Dg; (X, Il X;) = gttp)” 4 1 (% —1-1In %)
2

202 2 2

m Merkezi Limit Teoremi

Gauss dagilimi ile merkezi limit teoremi cok yakin iligkilidir. {X;,X,, ..., X}

asagidaki 6zellikleri saglayan rastlanti degiskenleri kiimesi olsun:

i

ii.

X1, X3, ..., X, rastlant1 degiskenleri bagimsiz

Tiim X lerin pdf’i ayn1

iii. Her bir X in hem ortalamasi hem de varyansi1 mevcuttur.

Y yeni bir rastlanti degiskeni ve Y = Y.}_; X; olsun. Merkezi limit teoremine gore

rastlant1 degiskenlerinin sayis1 sinirsiz artarken; normallenmis rastlanti degiskeni,

7 =

Y

—E[Y]
gy

sifir ortalamali birim varyansli Gauss rastlanti degiskenine yaklasir. n
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biiyiik oldugu zaman, Z dagilimi sifir ortalamali birim varyanshi Gauss rastlanti

2
z S

degiskenine yaklasir. F(z) - [ %e_Tds

Merkezi limit teoreminin matematiksel tanimi: Rastlanti degiskenlerinin sayisi
artarken bagimsiz 6zdes dagilimhi rastlanti degiskenlerinin normallenmis

dagilimlarinin toplami, Gauss dagilimina yaklagir.

A.S. Rayleigh Dagilim

Rayleigh dagilimi1 bir siirekli olasilik dagilimidir. Rayleigh olasilik yogunluk
fonksiyonu (pdf) su sekilde yazilabilir [67]:

f@)=5e27, 220 (A10)

Ispat: Ek A.1. kisimda normal dagilimin 5. maddesinden goriildiigii iizere Rayleigh

dagilimi; X ~N(0,0) veY ~N(0,0) ise, Z = VX% +Y? .

x2+y2

1 Xy .
e 202 dxdy, x =rcosf, y =rsin6,

Fz(2) = ff fxy(x, y)dxdy = ff

dxdy — rdrdf, x> +y?> =12, r <z.

2

Tz z
Fo(2) = 5o fy " 46 ) re—mdr=<1—e"ﬁ>u(z). fo(z) = F£2

2ma? dz

f2(2) = % e /27 u(z),

Rayleigh dagilima sahip olan dort farkl rastlantt degiskeninin pdf leri Sekil A.2 de
gosterilmektedir. Sekil A.2 den goriildiigii iizere, varyans arttikca dagilimin zirve

degeri azalmaktadir.
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-~~~ varyans
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Sekil A.2. Varyanslari verilmis olan Rayleigh dagilimli dort farkli rastlanti degiskeninin olasilik

luk fonksiyonlari.

yogun
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