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OZET

Anahtar Kelimeler: Sayisal demodiilasyon, esnek-karar verme demodiilasyon,
Logaritmik Olabilirlik Oran1, 8PSK, FPGA

Sayisal haberlesme sistemlerinde esnek karar verme demodiilasyon, yumusak giris
yumusak ¢ikis kod c¢oziicii icin esnek bit degerleri lireten bir demodiilasyon
teknigidir. Esnek bit degerleri, kod ¢oziicii i¢in genis bir aralikta karar verme imkani
sagladig1 icin, kat1 bit degerlerine gore daha yiiksek hata diizeltme performansi
saglamaktadir. Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii (AWGN) kanali modelinde en iyi
sonug lireten esnek karar verme demodiilasyon yontemi Logaritmik Olabilirlik Oran1
(LLR) yontemidir. LLR yontemi i¢in, sahip oldugu karmasik islemler ve karmasik
islemlerin gerektirdigi yiiksek donanim karmasikligindan dolayi, literatiirde alternatif
bir¢ok yontem Onerilmistir.

Bu tezin amaci; sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilan esnek karar verme
demodiilasyon yontemlerini incelemek, bu yontemlere alternatif olarak islem
karmagiklig1 ve performans agisindan daha uygun bir yontem 6nermek ve 6nerilen bu
yontemi FPGA {izerinde etkin bir sekilde gerceklestirmektir.

Bu amagla, oncelikle literatiirde yer alan ve LLR yOntemine alternatif olarak
sunulmus olan yontemler, islem karmasiklig1 ve performans acgisindan incelenmistir.
Daha sonra 8PSK demodiilasyonu ig¢in karar ¢izgilerine olan uzaklig1 esas alan yeni
bir yontem 6nerilmistir. Onerilen bu yéntemin simiilasyonlar: IEEE 802.11n LDPC
kodlar1 kullanilarak yapilmis ve geleneksel yontemler ile karsilastirilmistir. Onerilen
yontem MAX yoOntemine gore yaklasik %85 islem tasarrufu saglamasma karsin
performansta ciddi bir kayip goriilmemistir.

Son olarak onerilen yontem FPGA {izerinde ger¢eklenmis ve MAX yOntemine gore
yaklasik %85 donanim tasarrufu saglanmistir. Sonug olarak Onerilen esnek karar
verme demodiilasyon yonteminin 8PSK esnek karar verme demodiilasyon
uygulamalari i¢in daha uygun bir yontem oldugu gosterilmistir.



EFFICIENT FPGA IMPLEMENTATION OF SOFT DECISION
DEMAPPER FOR DIGITAL COMMUNICATION SYSTEMS

Keywords: Digital demodulation, soft decision demapper, Log-Likelihood Ratio,
8PSK, FPGA

In digital communication systems, soft decision demapper is a digital demodulation
technique which provides soft-bit values for iterative soft-in-soft-output (SISO)
channel decoder. Soft-bit values provide higher decoding performance compared to
hard-bit values, because of its wide decision range. In Additive White Gaussian
Noise (AWGN) channel model, optimal soft-decision technique is Log-Likelihood
Ratio. Although LLR provides optimal result for soft decision, it requires complex
operations that increase hardware complexity. Therefore, many estimation methods
have been proposed in literature as alternative to LLR.

The aim of this thesis; finding and introducing the most appropriate method for soft
decision demapper applications in terms of performance and computation
complexity, and its efficient FPGA implementation.

Towards this aim, the soft decision demapping estimation methods which proposed
in literature as alternative to LLR were investigated, in terms of performance and
computation complexity. Afterwards, a new soft decision demapping estimation
method, which based on distance to decision boundary, was proposed for 8PSK
demodulation. The proposed method was simulated using LDPC codes of IEEE
802.11n standard and negligible performance loss has been observed compared to
MAX demapping technique.

Finally, the proposed method was implemented on FPGA and % 85 hardware
savings has been observed compared to MAX method. Consequently, the proposed
soft-decision demapping method is the most suitable method for 8PSK
demodulations.



BOLUM 1. GIRIS

Haberlesme sistemleri teknolojik gelismelerden en fazla etkilenen alanlardan
birisidir. Bu nedenle haberlesme teknolojileri her gegen giin yenilenmekte ve mevcut
sistemler ihtiyaclar dogrultusunda siirekli gelistirilmektedir. Gelistirilen her sistem
bir sonraki ihtiyac1 goOstermekte ve bu sekilde insanligin hizmetine sunulan
teknolojilerin devamlilig1 siirdiiriilmektedir. Cep telefonlari, kablosuz aglar ve
internet teknolojileri gibi ticari sistemlerin yani sira uydu haberlesme sistemleri ve
uzay arastirmalar1 gelisen bu teknolojinin bagini ¢ekmektedirler. Gelinen bu noktada
giivenilir haberlesmenin  6nemi hizla artmaktadir. Bu nedenle haberlesme
sistemlerinin giivenilirligini artirmak ic¢in kullanilan yontemlerden biri de hata

diizeltme teknikleridir.

Ileri hata diizeltme (Forward Error Correction, FEC) teknikleri, giivenli haberlesme
saglamak icin kullanilan hata diizeltme tekniklerinden biridir. Bu teknikte
gonderilmek istenen bilgi kanalin bozucu etkisinden en az etkilenmesi igin
kodlanarak goénderilir. Ileri hata diizeltme tekniklerinden olan Diisiik Yogunluklu
Eslik Denetimi (Low Density Parity Check, LDPC) kodlar yiliksek hata diizeltme
performansindan dolay1 son yillarda fazlaca kabul gormiis bir tekniktir. DVB-S2,
WLAN ve WiMAX gibi birgok haberlesme standardinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. LDPC kodlarinin istenilen performansa ulasabilmesi igin giris

degerleri kat1 (hard) degerler yerine esnek (soft) degerler olmalidir.

Esnek-karar demodiilasyon (sof-decision demapper), ¢ikisinda esnek (soft) degerler
iireten bir sayisal demodiilasyon yontemidir. Bu yontem, haberlesme kanalindan
gelen ve sayisal olarak modiile edilmis sinyal hakkinda kesin (0 ve 1 gibi) olmayan

olabilirlik degerleri iiretir. Esnek-karar verme demodiilasyon yontemleri, kesin



degerler tiireten kati-karar demodiilasyon yontemi ile karsilastirildiginda kod

¢oziicliler icin daha anlamli sonuglar trettikleri goriilmektedir.

Yiiksek performanslarinin yaninda, esnek-karar demodiilasyon yontemleri yiiksek
islem karmagikligi gerektirirler. Bunun sonucunda ise donanimda kapladiklari alan
ve islem sirasinda harcadiklari enerji artar. Pil ile ¢alisan mobil cihazlarda bu
karmasiklik ciddi enerji sorunlarina yol agmaktadir. Modiilasyon seviyesi arttik¢a
daha da biiyiiyen bu sorunun ¢6ziimii i¢in literatiirde cesitli indirgeme yontemleri
onerilmistir [2, 7]. Onerilen yontemlerin bir kisminda karmasiklik oldukca
azaltilmasina karsilik performansta ciddi kayiplar goriilmektedir. Diger bir kisim
calismalarda ise performans kaybi ¢cok az olmasina ragmen, islem karmasikligi

yiiksek seviyelerde kalmistir.

Toplanir Beyaz Gauss Giirtiltii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) kanalinda
en 1yi sonug lireten esnek-karar demodiilasyon teknigi, logaritmik olabilirlik orani
(Log-Likelihood Ratio, LLR) yontemidir [1]. Fakat LLR yonteminin, icerdigi
logaritma ve {istel islemlerinden dolayi, islem karmasikligi oldukca yiiksektir. Bu
sorunlardan dolayr LLR’a alternatif ve daha az karmasik yontemler gelistirilmistir.
Bu alternatif tekniklerden olan MAX metodu [2] ile LLR metodunda, logaritmik ve
iistel islemler sadelestirilerek islem karmasiklig1 olduk¢a azaltilmistir. EUCLIDEAN
metodunda [3] ise uzaklik hesabi kullanilarak sadelestirme yapilmistir. Fakat bu
yontem, igerdigi kare alma ve karekok alma gibi islemlerden dolay1 yine de karmasik
bir yontemdir. Barre ve arkadaslarinin 6nerdigi yontemde [4] ise digerlerinden farkli
olarak kartezyen koordinatlar yerine kutupsal koordinatlar kullanilmistir. Ryu ve
arkadaglarmin kullandigi yaklasimda ise [5] tablo yontemi kullanilarak MAX
yonteminin islem karmasikligi oldukga azaltilmistir. Li ve Shi’nin Onerdikleri
yontemde [6] Sekizli Faz Kaydirmali Anahtarlama (8 Phase Shift Keying, 8PSK)
modiilasyonunda yildiz diyagrami bdlgelere ayrilarak MAX metodunun islem sayisi
azaltilmistir. Cheng ve ark. yaklasiminda [7] ise karar esigi yontemi kullanilarak

esnek-karar demodiilasyon islem karmasiklig1 oldukga azaltilmistir.



Bu tez ¢aligmasinin amaci, yiiksek seviyeli modiilasyon teknikleri i¢in, performans
kayb1 olmadan veya en az kayip ile diisiik islem karmasikligina sahip, bir esnek-karar
verme demodiilasyon yontemi gelistirmek ve donanimsal olarak gergeklemek olarak

belirlenmistir.

Bu amaglar dogrultusunda, tezin ikinci Boliimii’'nde genel olarak sayisal haberlesme
sistemlerinden ve demodiilasyon isleminin sayisal haberlesme sistemlerindeki

yerinden bahsedilmistir.

Ugiincii Boliim’de, LLR, MAX ve EUCLIDEAN gibi geleneksel esnek-karar verme
demodiilasyon yontemleri hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Bu béliimde ayrica,

karar cizgilerine olan uzaklig1 esas alan yeni bir yontem Onerilmistir.

Dérdiincii Boliim® de, Uciincii Boliimde bahsi gegen yontemlerin simiilasyon

sonuclar1 paylagilmis ve performans karsilastirmalar1 yapilmistir.
Besinci Bolim’ de, esnek karar verme demodiilasyonu igin Onerilen yontem FPGA
tizerinde donanimsal olarak gerceklenmis ve test edilmistir. Ayrica bu boéliimde

MAX yontemi ile 6nerilen yontemin donanimsal karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Tezin Altinc1 Boliimii ise Sonuglar ve Onerileri icermektedir.



BOLUM 2. SAYISAL HABERLESME SISTEMLERI

2.1. Sayisal Haberlesme Sistemlerine Genel Bakis

Sayisal haberlesme, sayisal olarak kodlanmis bilginin aktarildigi haberlesme
sistemidir. Sekil 2.1.°de bir sayisal haberlesme sisteminin genel goriinimii
verilmistir. Sekilde gortildiigii gibi sayisal haberlesme sistemleri temel olarak 7 ana
kisimdan olusmaktadir. Bunlar; kaynak kodlayici, kaynak kod ¢oziicii, kanal

kodlayici, kanal kod ¢6ziicii, modiilator, demodiilatér ve kanaldir.

Bilgi b Kaynak n Kanal o
Kaynag o Kodlayici . Kodlayici Modiilatsr
Y
Kanal
(Giirdiltii)
Kaynak Kanal .
Hedef < <} Lmme Demodiilat — |
= h Kod Géziicti | Kod Céziicii emodiilatér

Sekil 2.1. Sayisal haberlesme sistemlerine genel bakig

Bilgi kaynagi, hatta iletilmek istenen mesajin kaynagini temsil eder. Kaynak
taginabilir bellek ve klavye gibi sayisal kaynak olabildigi gibi, sensor ve mikrofon
gibi analog kaynak da olabilir. Fakat kaynak kodlayiciya aktarilmadan 6nce mutlaka

sayisallastirilmalidir.



Kaynak kodlayici, kaynaktan gelen mesaj iizerindeki fazlaliklari silerek kanalin
verimli kullanilmasini saglar. Kaynak kodlayicinin ¢ikisindaki bit dizisi kaynak kod

kelimesi (source code word) olarak adlandirilir [8].

Kanal kodlayicinin amaci, mesajin kanalin giiriiltiisiinden en az etkilenecek sekilde
kodlanmasidir. Kodlama kaynak kod kelimesi {izerine bir takim bit dizilerinin
eklenmesi ile gerceklestirilir. Alici tarafinda bu bit dizileri kullanilarak orijinal mesaj
elde edilmeye calisilir. Kanal kodlayici haberlesmenin dogrulugunu ve
giivenilirligini arttirir. Kanal kodlayicinin ¢ikigina kanal kod kelimesi (channel code

word) denir [9].

Modiilator, sayisal olarak kodlanmis bilgi ile kanal arasinda bir ara yiiz olusturur.
Bilgi isaretine gore tastyict isaretin belli ozelliklerinin degistirilmesi islemine
modiilasyon adi verilir. Modiilasyon islemi genelde yiiksek frekansli tasiyicinin
genlik, faz veya frekansinin bilgi isaretine gore degistirilmesiyle yapilir. Bilgi isareti
modiile edilerek daha hizli bir sekilde uzak mesafelere gonderilir ve anten

boyutlarindan kazang saglanir.

Kanal, alici ile verici arasindaki fiziksel ortamdir. Ortam bakir veya fiber optik kablo
olabildigi gibi kablosuz haberlesme icin hava ortam1 da olabilir. Bilgi isareti bakir
kabloda elektriksel olarak, fiber optik kabloda 151k yardimi ile ve havada
elektromanyetik dalgalar ile taginir. Iletim ortamlar1 genelde giiriiltiilii ortamlardir ve
bilgi isareti bu giirliltiilerden olumsuz yo6nde etkilenir. Bu nedenle vericinin

gonderdigi modiile edilmis isaret ile alicinin aldig: isaret ayni isaret degildir.

Demodiilator, verici tarafinda kullanilan modiilasyon isleminin tam tersi islem
uygulayarak tasiyici sinyalden gonderilen bilgiyi elde etme islemini yapar. Sayisal

sistemlerde demodiilatoriin ¢ikisi ikili bit dizileridir.

Kanal kod ¢6ziicii, kanalda bozulmus olan bilgiden orijinal bilgiyi elde etme islemini
yapar. Bu kisimda bilgi {izerine eklenmis fazlaliklar atilir. Bu kisimda elde edilen

bilgi ile orijinal bilgi karsilagtirilarak kanal kod ¢oziiciiniin performansi elde edilir.



Gelen bilgi ile orijinal bilgi ne kadar birbirine yakin ise kod ¢6ziicliniin performansi

o kadar ytiksektir.

Son olarak kaynak kod ¢oziicii ile, kaynak kodlayicida ¢ikarilan fazlaliklar mesaja
tekrar eklenerek gonderilmek istenen mesaj alici tarafinda elde edilir. Alinan mesaj
ile gonderilen mesaj aslinda ayn1 olmamasina ragmen, birbirine ne kadar benzer ise
kullanilan sistemin performanst o kadar yiiksektir. Ornegin bir cep telefonu
goriigmesinde gelen ses ile gonderilen ses birbirine ne kadar benziyor ise iletisimin
basarist o oranda yliksektir. Gonderilen ses ile alinan ses ne kadar az benzesiyor ise

iletisim sistemi basaril1 bir iletisime miisait degildir.
2.2. Sayisal Modiilasyon ve Cesitleri
Sayisal modiilasyon teknikleri analog modiilasyona gore olan {stiinliiklerinden

dolay1 haberlesme sistemlerinde ¢oklukla tercih edilmektedirler. Bu avantajlardan

bazilar1 agagida siralanmastir.

a. Daha fazla bilgi kapasitesi

b. Sayisal bilgi servisleri ile uyumluluk
c. Yiksek bilgi giivenligi

d. Dabha iyi iletisim kalitesi

Sayisal modiilasyon yontemleri genlik, faz ve frekansin kullanimina gore ¢esitlilik
gosterir. Iletim kanalmin durumuna gore bu ydntemlerden en uygun olani secilir.
Haberlesmede iki 6nemli etken vardir, karmasiklik ve kanal genisligi kullanimi. Eger
alict1 ve vericide kullanilan donanim karmasiklig1 diisiik ise aktarilmak istenen
mesajin kullandig1 kanal genisligi artacaktir. Bu durum istenen bir durum degildir
¢linkii kanalda bagka kullanicilarda bulundugu i¢in fazla mesgul edilmis olur. Diger
durumda karmasik donanimlar kanal kullannomini azaltmakla beraber tasarim

maliyetini ve siiresini uzatmaktadir. Bu durum Sekil 2.2.’de temsil edilmistir.



Sayisal modiilasyon yontemleri genel olarak asagidaki gibi siralanabilir.

Frekans kaydirmali anahtarlama (FSK)
Genlik kaydirmali anahtarlama (ASK)
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Sekil 2.2. Donanim karmasiklig1 ve kanal kullanimi karsilastirmasi [10]

2.2.1. 1/Q bilesenleri

Sayisal haberlesmede modiilasyon islemi genellikle | ve Q sinyalleri ile yapilir. I ve
Q sinyalleri aralarinda 90° faz farki bulunan ortogonal sinyallerdir. Bu yiizden
toplanarak bir haberlesme sinyalini ifade ettiklerinde birbirlerini etkilemezler. Bu
sinyallerin en 6nemli avantaji1 birleserek tek sinyal olarak ifade edilmeleri ve daha

sonra tekrar ayrigabilmeleridir. Sekil 2.3.’te I/Q diizlemi gosterilmistir.



Derece

Sekil 2.3. 1/Q diizlemi [10]

I/Q modiilasyonunda I sinyali Kosiniis sinyalini ve Q sinyali de Kosiniis ile arasinda
90 derece faz farki olan siniis siniis temsil eder. Gonderilmek istenen bilgi I/Q
diizleminde bir nokta ile iliskilendirilir, 6rnegin 00 bilgisi Sekil 2.3.’teki ¢ember
tizerindeki nokta ile iliskilendirildigini varsayalim. 00 bilgisi siniis ve kosiniis
sinyallerinin birlesimi olarak gonderilir ve alici tarafi da diizlemde iliskilendirilen
noktaya gore bilgiyi geri elde eder. Diizlem iizerindeki bu noktaya yildiz diyagrami

noktasi ve iizerinde noktalarin oldugu bu diizleme de yildiz diyagrami denir.

2.2.2. Frekans kaydirmal anahtarlama (FSK)

Genlik ve faz sabit olmak sartiyla tasiyici sinyalin frekansi degistirilerek yapilan
sayisal modiilasyona frekans kaydirmali anahtarlama (frequency shift keying, FSK)
denir. Her bir sembol bir frekans ile ifade edilir. Ornegin ikili FSK de 1 bilgisi f;
frekansi ile ve 0 bilgisi f,frekansi ile ifade edilirse modiile edilmis dalga formu Sekil

2.4.°teki gibi olacaktir.



Sekil 2.4. ikili FSK dalga sekli [11]

Frekans kaydirmali anahtarlamanin matematiksel ifadesi;
S(t) = /ZTE cos(2mfct + 2mmAft) m=12,...,.M (2.1)

Burada m degeri her bir bit ya da sembole gore tasiyicinin frekansinin farkl
olmasina yani farkli frekanslarla modiilasyon yapilmasina olanak saglar. E,
kullanilan siniizoidal tagiyicinin enerjisidir. Af ise her bir bitisik tasiyici1 arasindaki

frekans farkin1 gostermektedir.

Frekans kaydirmali anahtarlamanin avantajlari;
a. Sinyal {izerine binen giiriiltli seviyesi kesilebildigi i¢in ses kalitesi yiiksektir.
b. Girtlti bagisikligi genlik modiilasyonundan daha iyidir.
C. Yakalama etkisinden dolay1 istenmeyen sinyalleri kolaylikla yok edebilir.

Dezavantajlari,

d. Cok fazla bant genisligi kullanir.

e. Devre maliyetleri daha fazladir.
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2.2.3. Genlik kaydirmalh anahtarlama (ASK)

En basit sayisal modiilasyon yontemidir. 1 ve 0 degerleri iki farkli genlik degeri ile
temsil edilir. Ornek dalga sekli Sekil 2.5.’te verilmistir. Bu yontem diisiik bant
genisligi gerektirmesine karsin girisime fazla duyarlhidir. Genlik degeri ¢ok yollu
yayitlhm ve giirlilti gibi etkilerden ¢ok fazla etkilenir. Bu yiizden kablosuz
haberlesme i¢in uygun degildir. Bu yiizden kablolu haberlesmede daha ¢ok tercih
edilir [11].

Sekil 2.5. Genlik kaydirmali anahtarlama dalga sekli [11]

S(t) = Am(t) cos(2rmfct) (2.2)

(Denklem 2.2) ASK matematiksel ifadesidir. A sinyalin genligi, fc tasiyicinin

frekans1 ve m(t) modiile edilen isarettir.

2.2.4. Faz kaydirmah anahtarlama (PSK)

Faz kaydirmali anahtarlamada bilgi siniizoidal tasiyicinin fazi1 degistirilerek tasinir.
Faz siniizoidin basladigi aciy1r temsil eder. Bu durumda fazin degismesi tasinan
bilginin degismesi anlamina gelir. PSK, yildiz diyagraminda bir ¢emberin iizerindeki

noktalar seklinde gosterilir. Diyagramda her nokta farkli fazi ve sembolil belirtir.
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Sekil 2.6.°da 16PSK yildiz diyagrami gosterilmistir. Sekilde her nokta farkli dortli

bit dizisini ifade eder.
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Sekil 2.6. 16PSK yildiz diyagrami1

PSK modiilasyonunun kullanim alanlarina derin uzay telemetrileri, kablolu modem,
IEEE 802.11 b/g, RFID, Bluetooth 2, DVB-S2 6rnek olarak verilebilir. Her sembolde
tasidigr bit sayisina gore PSK modiilasyonlart su sekilde siralanabilir; ikili

PSK(BPSK), QPSK, 8PSK, 16PSK, 32PSK.

2.2.4.1. ikili PSK (BPSK)

Ikili faz kaydirmali anahtarlama her sembolde 1 bitin tasindigi PSK modiilasyon
yontemidir. 0 ve 1 degerleri aralarinda n radyan faz farki bulunan iki tasiyici ile
tasinir. Iki tasiyic1 arasinda faz farki yiiksek oldugu igin giiriiltiiye karsi dayamklidir
ve bit hata orani performans: yliksektir. Bu yiizden derin uzay telemetrileri gibi

sistemlerde tercih edilir.

s1(t) = Acos(2nf,.t) (2.3)
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S,(t) = Acos(2rf,t + m) (2.4)
= —Acos(2nf,t)
s;(t) modiilasyon sinyali 0 bilgisini, s,(t) ise 1 bilgisini temsil eder.

Denklemlerdeki A tasiyicinin genligi, f; tasiyici frekansi, Eg sinyalin enerjisi ve T

periyottur.

s;(t) = \/%cos(anct) (2.5)
s,(t) = \@cos(anct + 1) (2.6)

2E,
= — |[—=cos(2nf.t)
T

Tablo 2.1. BPSK modiilasyonunun dalga sekilleri ve I/Q degerleri verilmektedir.

Tablo 2.1. BPSK matematiksel ifadesi ve dalga sekilleri [12]

Sembol Bit Matematiksel ifade Kayuyscs Shysl . %
T
2 N
Sl 0 [—= cos(ax) N // 1
VT . | 0
AE
S2 ] | cos{ax +m) y \
V7 : o | 0

Tabloda goriildiigii gibi BPSK modiilasyonunun siniis bileseni yoktur ve Q degerleri
stfirdir. Kosintis bilesenleri zit isaretli oldugu icin I degerleri 0 i¢in 1 ve 1 i¢inde -1
olmaktadir. Bu yiizden yildiz diyagraminda ifade edildiginde zit isaretli iki nokta
olarak gosterilir. BPSK yildiz diyagrami Sekil 2.7.’de ve 6rnek bir dalga sekli Sekil
2.8.” de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. BPSK yildiz diyagrami

Sekil 2.8. BPSK 6rnek bilgi aktarimi

2.2.4.2. Karesel PSK (QPSK)

Karesel PSK (Quadrature PSK) her sembolde iki bitin tasindigi faz kaydirmali
anahtarlama yontemidir. Sirayla 00, 01, 11 ve 10 bit dizilerini ifade eden dort farkl
sembol icerir. Her sembolde iki bit tasidig1 icin BPSK e gore daha az kanal genisligi

kullanir. QPSK sinyalinin matematiksel ifadesi;
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2E,
s(t) = cos(2rf,.t + @)

Ts
2.7)
Es Es
= |=—=cos(2nf.t + ¢;) + —sm(anCt + ¢Q)
T, T,
cos(x + y) = cosxcosy — sinxsiny (2.8)

(Denklem 2.7), (Denklem 2.8) kullanilarak siniis ve kosiniis bilesenleri seklinde ifade
edilir. Oregin /4 fazl sinyalin siniis ve kosiniis bilesenleri seklinde yazimi asagida

gosterilmistir. Denklemde ¢, ¢;, ¢p,faz acisini temsil etmektedir.

%cos (27Tf t+ E) = 2Es (cos(2rf.t) cosm/4 — sin(2nf.t) sin /4 )
TS C 4 TS Cc c

(2.9)

= \/% (cos(2mf.t) — sin(2nf.t))

Q

Sekil 2.9. QPSK yildiz diyagram
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Sekil 2.9.°da QPSK sembolleri yildiz diyagrami noktalar1 olarak temsil edilmistir.

Tablo 2.2.”de ise her semboliin dalga sekli, matematiksel ifadesi ve I ve Q degerleri

goriilmektedir.
Tablo 2.2. QPSK matematiksel ifadesi dalga sekilleri [12]
Sembol  Bitler Matematiksel ifade Faz Tasmyer Sinval 1 Q
— ¢ L. 1
S1 00 ——Z cos(ex +x/4) 45 \_/\'j 2 2
1
" = il = 11
S2 01 ~—< sin(ex +37/4) 135 - - V22
T ! / \/
1
- : L L
S3 11 ——= cos(ax + 31/ 4) 225 '/\\? 2 J2
& 1
2F ' L
S4 10 sin(ax + 7/ 4) 310 - " 2 2
-
!
Carpim cos(2mfe it + gre)
I Kanali "
Seri - cos(2nfe 1)
Paralel
Cevrim /2 Toplam
ikili Bit ( )
Dizisi z <

Tasiyia Sinyal

sin (2nf 1)

Q Kanal

Carpim

sin2ufot + Q)

Sekil 2.10. QPSK sinyal iiretimi [13]
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Gonderici tarafinda sinyal iiretimi Sekil 2.10.’da tasvir edilmistir. Modiilatore gelen
seri bilgi 6nce paralel hale getirilir. Bu paralel bilgi siniis ve kosiniis sinyalleri ile

modiile edilerek toplanir ve QPSK sinyali elde edilir.
2.2.4.3. Sekizli PSK (8PSK)

8 faz kaydirmali anahtarlamada 8 adet faz agis1 ile 3 bit temsil edilir. Her faz
arasinda 45 fark vardir. Sekil 2.11.’de gray kodlanmis bir 8PSK yildiz diyagram

verilmigtir.

Q
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Sekil 2.11. Gray kodlanmig 8PSK yildiz diyagrami

2.2.5. Genlik faz kaydirmah anahtarlama (APSK)

Genlik faz kaydirmali anahtarlama modiilasyon yonteminde tasiyici sinyalin fazi ile
beraber genligi de modiile edilmektedir. Bu sekilde bir sinyal iizerinde daha fazla
sembol tasinabilmektedir. Yiiksek seviyeli modiilasyon yontemlerinden olan 16
APSK yildiz diyagrami Sekil 2.12.’de 6rnek olarak verilmistir. Sekildeki i¢i ige

cemberlerde semboller aras1 genlik farki goriilmektedir.
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Sekil 2.12. 16APSK yildiz diyagrami

2.2.6. Karesel genlik modiilasyonu (QAM)

Karesel genlik modiilasyonu (QAM), genis bantli kablosuz ag (wireless)
haberlesmelerinde biiylik bant genisligi saglamak amaci ile tasarlanmistir. Ancak,
zarf dalgalanmas1 nedeniyle, yayilim gii¢ yiikselteci doyuma yakin, lineer olmayan
bolgede calistiginda biiyiik dalgalanma artis1 ve performans diistikliigii gosterir. M’1i
Karesel Genlik Modiilasyonu (M-QAM) tiirleri yaygin olarak kablosuz iletisimlerde
hatta kablolu modemlerde bant genisligi verimini saglamak i¢in kullanilir. Cok
diizeyli Karesel Genlik Modiilasyonu (M-QAM), yiiksek spektral verimlilik icermesi
nedeniyle kablosuz iletisimlerde etkili bir modiilasyon seklidir. Cesitlemeli alis,
kablosuz iletisimde soniimleme etkilerini hafifletmekte iyi bilinen bir tekniktir [14].

Sekil 2.13.’de 16-QAM yildiz diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.13. 16QAM yildiz diyagrami

2.3. Sayisal Demodiilasyon ve Cesitleri

Gelen sinyal incelenerek tasidigi bit dizilerini alici tarafinda tekrar elde etme
islemine sayisal demodiilasyon denir. Demodiilasyon islemi de modiilasyon islemine
gore degisim gosterir. Ornegin gdnderici tarafinda faz modiilasyonu yapildiysa alici
tarafinda sinyalin fazi incelenerek ¢ikarim yapilir. IQ modiilasyonunda bit dizileri
gruplar haline getirilerek yildiz diyagraminda bir nokta ile eslestirilir. Her noktanin
kendine 6zel genlik ve faz degeri vardir ve modiilasyon bu degerlere gore yapilir.
Alict tarafinda ise sinyalin tekrar I ve Q fazlar1 ayrilarak genlik ve faz bilgisi elde
edilir. Daha sonra yildiz diyagramina goére hangi bit dizilerini tasidigina karar verilir.

Sekil 2.14.’de 6rnek 1Q demodiilasyonu diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.14. 1/Q demodiilasyonu diyagrami

Kati-karar verme (hard-decision demapper) ve esnek-karar verme (soft-decision

demapper) olmak tiizere iki ¢esit demodiilasyon yontemi vardir.

2.3.1. Kati-karar verme demodiilasyonu (hard-decision demapper)

Kati-karar verme demodiilasyonu sonug olarak 1 ve 0 gibi kesin sonuglar iretir.
Ornek olarak basit bir haberlesme kanalini ele alalim. Bu kanalda iletmek istedigimiz
bilgi 011 olsun ve gonderici tarafinda fiziksel olarak 0, O volt ile 1 de 1 volt ile temsil
edilsin. Fakat kanalin bozucu etkisinden dolay1 bu seviyeler bozulmaya ugrayacak ve
alici tarafinda Sekil 2.15.”deki kirmizi ile gosterilen dalga sekli elde edilecektir. Kati-
karar verme demodiilasyon karar isleminde esik seviyelerini kullanir. Bu 6rnekte esik
seviyemiz 0,5 V dur. Alict tarafinda 0,5 V un altindaki degerler 0 ve istiindeki
degerler 1 olarak algilanir. Sonug olarak alicida algilanan bilgi giiriiltiiden dolay1 011
olacaktir. Bu sekilde karar esigi (threshold) kullanarak yapilan demodiilasyon
islemine kati-karar verme demodiilasyon denir. Kati-karar verme demodiilasyon
gorildiigli gibi basit bir yontemdir ve islem karmagsikligi azdir. Fakat bunun yaninda
esnek karar verme demodiilasyon ile karsilastirildiginda bit hata oran1 (BER)

performansi oldukga diisiiktiir.
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Sekil 2.15. Kati-karar demodiilasyon 6rnek dalga sekilleri [15]

2.3.2. Esnek-karar verme demodiilasyon (soft-decision demapper)

Esnek-karar verme demodiilasyon gelen semboliin bitleri i¢in, yumusak girig-
yumusak c¢ikis kanal kod ¢oziiciide kullanilmak {izere esnek bit degerleri {iretir.
Burada esnek bit degerleri her bir bit i¢in 0 ve 1 olma ihtimali anlamina gelir. Kati-
karardan farkli olarak esnek-karar verme demodiilasyon bitler i¢in 0 ve 1 gibi kesin
degerler yerine 0,85 ve -2,3 gibi esnek degerler iiretir. Bu esnek degerler kanal kod
¢oziliciiniin en iyi performansa ulagmasini saglar. Fakat bu yiiksek performansin
yaninda esnek-karar verme demodiilasyon yiiksek islem karmagiklig
gerektirmektedir. Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii (AWGN) kanalinda en 1yi sonug
tireten Logaritmik Olabilirlik Oran1 (LLR) pratik uygulamalar igin fazla karmasik bir
metot oldugu i¢in ¢esitli indirgeme yOntemleri Onerilmistir. Bu yontemlerden biri
olan MAX yontemi [2] logaritma ve tstel islemlerde indirgeme yapmistir. Diger
onemli indirgeme yoOntemi ise noktalar arasi uzaklik yontemini kullanan
EUCLIDEAN yontemidir [3]. Fakat EUCLIDEAN yontemi de MAX yodntemi gibi
biitiin olas1 noktalar ile islem yaptig1 i¢cin karmasiklig1 yeterince indirgenmis degildir.
Literatiirde Onerilen diger bazi yontemler ise yildiz diyagramini bolgelere ayirarak

islem sayisini azaltmay1 amaglamistir [6, 7]. Bunun yaninda modiilasyon yontemine
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0zel yapilan indirgeme ¢alismalar1 daha etkin sonuglar vermektedir. Bu yontemler

Ucgiincii Béliimde detayl1 olarak incelenmistir.
2.4. Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii (AWGN) Kanah

Toplanir Beyaz Gauss Giriiltiili (AWGN) kanal modeli, radyo kanalinin klasik bir
modelidir. Bu model, alinan isareti bozma yoniinde eklenmis istatistiksel olarak
bagimsiz giirtiltii orneklerinden olusur. Giiriiltli Orneklerinin genligi bir Gauss
olasilik yogunluk islevine sahiptir. Bu giiriiltii 6rnekleri, birbirlerinden bagimsiz
olduklart i¢in, kendi 6z ilinti fonksiyonlar1 ideal olarak bir darbedir. Buna gore,
AWGN kanalin gii¢ spektral yogunlugu tiim frekanslar i¢in diizdiir. Bu yiizden biitiin
isaret frekanslari, AWGN kanali vasitasiyla 6zdes olarak kiiciiltiilmistiir. Ayni
zamanda, AWGN kanalin genellikle duragan oldugu ve davraniginin zamanla

degismedigi kabul edilir [16].
Y, =S, +n (2.10)

Yukaridaki denklemde S; modiile edilmis sinyali, ¥; alictya gelen sinyali, n AWGN

giiriiltli sinyalini temsil etmektedir.

AWGN kanalinin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida verilmistir.

2
1 (I
P(n) = Wormid Go?) (2.11)

2.5. Hata Diizeltme Teknikleri ve LDPC (Low Density Parity Check)

Ileri hata diizeltme teknikleri (FEC, Forward Error Correction) ya da kanal
kodlamasi, haberlesme sistemlerinde giivenilir veri iletimi i¢in kullanilan ¢ok 6nemli
bir yontemdir. Gonderilen verinin korunmasi amaciyla mesaj bitlerine belirli bir
kurala gore eklenen artiklik, alicida hatanin tespitini ve diizeltilmesini saglamaktadir

[17].
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Ileri hata diizeltme tekniklerinden olan diisiik yogunluklu eslik denetim (LDPC, Low
Density Parity Check) kodlar1 dogrusal blok kodlarin bir alt smifidir. Bu kodlarin
eslik denetim matrislerinde sifirdan farkli olan elemanlarin sayisi tim elemanlarin
sayisina oranla daha kiigiiktiir. Bu 6zellik sayesinde diisiik yogunluklu eslik denetim
kodlar1 igin karmasik olmayan kod ¢6zme algoritmalarinin kullanilabilmesi miimkiin
olmaktadir. Diisiik yogunluklu eslik denetim kodlari, kod kelimeleri arasinda istenen
uzaklik 6zeliklerini saglamakta ve Shannon limitine yaklasan hata diizeltme yetenegi

gostermektedirler [18].



BOLUM 3. ESNEK KARAR VERME DEMODULASYON
YONTEMLERI VE YENiIi BiR ESNEK KARAR
VERME DEMODULASYON YONTEMI

Gonderici tarafindan modiile edilen sinyal, haberlesme kanalinin giiriiltiistinden
dolayi, alici tarafinda gondericinin gonderdigi formdan uzak bir formda elde
edilmektedir. Bu yiizden alic1 tarafinda yapilan bir takim islemler ile gondericinin
gonderdigi bilgi tahmin edilmelidir. Bu tahmin yontemlerinden biri olan esnek-karar
demodiilasyon, alic1 tarafinda gonderilen bilginin bitleri hakkinda olabilirlik
degerleri tiretmektedir. Daha sonra yumusak giris-yumusak ¢ikis kanal kod ¢oziiciide
(SISO channel decoder) kullanilacak olan bu esnek degerler, kod ¢oziiciiniin
performansi i¢in 6nemli bir etken olugturmaktadir. Kati-karardan farkli olarak esnek-
karar demodiilasyon her bit i¢in 1 ve 0 yerine 1 veya 0 olma ihtimalini tiretmektedir.
Bu sekilde kanal kod ¢6ziicliniin karar vermesi igin daha genis bir aralik sunulmakta
ve daha 1yl haberlesme performans: elde edilmektedir. Literatiirde yapilan
caligmalarda karmasiklik ve performans goz Oniline alinarak cesitli esnek-karar
demodiilasyon yontemleri 6nerilmistir [1 - 7]. Bu yontemlerin bir kismi yiiksek bit
hata orani (BER) performanst sunmakta fakat bunun yaninda yiiksek islem
karmasikligi gerektirmektedir [1 - 3]. Diger bir kisim yontemler ise bu yiiksek
performans saglayan yontemlere alternatif daha diisiik karmasiklikta yaklasimlar
onermektedir [4 - 7]. Fakat bu yaklasimlar performanstan da kayip verdikleri i¢in
kullanilacak uygulamaya gore karmasiklik ve performans kiyaslamasi yapilarak

uygun yontem tercih edilmelidir.
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3.1. Logaritmik Olabilirlik Oram (LLR)

Esnek—karar demodiilasyon yontemlerinden en optimal olan1 olan logaritmik
olabilirlik orant (Log Likelihood Ratio, LLR) toplanir beyaz gauss giiriiltiisi
(AWGN) kanalinda en iyi sonug iireten yontemdir. Olabilirlik (likelihood) hesabi1
icin AWGN kanalinin olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanan LLR icerdigi
logaritma islemi ile de genis bir aralikta esnek sonuglar iiretmektedir. Bu sekilde 1 ve
0 bitleri arasinda daha diizgiin bir ayrim goriilmekte ve daha esnek sonuclar elde

edilmektedir.

Asagida LLR islemi i¢in diizenlenmis AWGN kanali olasilik yogunluk fonksiyonu

verilmistir.

e 202 (31)

Bu formiilde P; i. semboliin olabilirligini, 62 varyansi ve |r — s;| alinan sembol ile i.
yildiz diyagrami noktasi arasindaki uzakligi gostermektedir. Bu formiilde alinan
sembol gonderilebilecek biitiin semboller ile karsilagtirilarak olabilirlik degerleri

hesaplanmaktadir.

Daha sonra bu olabilirlik degerleri her bit i¢in logaritma islemine tabi tutularak,

logaritmik olabilirlik oranlart hesaplanmaktadir.

_ (Pi(r=0))

Yukaridaki formiilde L;(r), alinan semboliin i. bitinin logaritmik olabilirlik oranini
gostermektedir. P;(r = 0) ve P;(r = 1) de sirayla i. bitin 0 olma ihtimallerinin
toplamint ve 1 olma ihtimallerinin toplamimi gostermektedir. Goriildiigi gibi
formiilde eger i. bitin 0 olma ihtimallerinin toplami 1 olma ihtimallerinin

toplamindan biiytik ise bolme isleminin sonucu 1 den biiyiik bir deger, eger tam tersi
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bir durum s6z konusu ise bolme isleminin sonucu 1 ile 0 arasinda rasyonel bir deger
cikacaktir. Bilindigi tizere 1 den biiylik bir saymnin logaritmasi pozitif ve 0 ile 1
arasindaki bir saymin logaritmasi negatif oldugu i¢in LLR isleminin sonucu, 0 igin
pozitif, 1 igin ise negatif bir deger alacaktir. LLR isleminin isareti ilgili bitin 1 veya 0

olma ihtimalini, biiylikliigii ise ihtimalin yiiksekligini gostermektedir.

LLR islemini bir ornek ile agiklayacak olursak, 8PSK modiilasyonunda 45 lik faz
acis1 ile 8 adet sembol temsil edilmektedir. Sekil 3.1.’de 8PSK modiilasyonunun
yildiz diyagrami ve diyagram iizerindeki r noktasi ile kanaldan gelen rasgele sinyal
gosterilmektedir. Diyagramda her nokta farkli bir semboli temsil etmekte ve her

sembol 3 bit icermektedir.

b2b1b0
Q54
4100
S / TN So
110 000
D
r
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\_19 ‘B{;Ol I

111
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011@\\ 101
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Sekil 3.1. 8PSK modiilasyonu yildiz diyagrami ve alinan sembol temsili

Alman sembol r i¢in diyagramda goriillen 8 adet nokta ile, (Denklem 3.1) e gore
olabilirlik hesab1 yapilir. Daha sonra elde edilen olabilirlik degerleri asagidaki gibi

logaritma islemine tabi tutularak her bit i¢in LLR degeri hesaplanir.
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L(r) = log (P4+P5+P6+P7) (33)
_ Po+Py+P4+Ps

L(r) = log (P2+P3+P6+P7) (3.4)
_ Po+P;+P4+Pg

Lo(r) = log (P1+P3+P5+P7) (35)

Yukaridaki denklemde P, + P; + P, + P5 2. bit i¢in 0 olma ihtimallerinin toplamini
ve P, + P; + P; + P, toplam1 da 1 olma ihtimallerinin toplamini gdstermektedir.
Sekilde goriilecegi gibi Sy, S;, S, Sz noktalart 2. bitin 0 oldugu noktalar ve
S4, S5, Sg, S, noktalari da 2. bitin 1 oldugu noktalardir. Bu sekilde sirasiyla 1 ve 0
bitleri i¢in de ayn1 islemler yapilarak 8PSK demodiilasyonu i¢in LLR islemi yapilmis

olur.

3.2. Diisiik Karmagsiklikta Olabilirlik Yaklasimlari

Logaritmik olabilirlik orami yiiksek dogrulugunun yaninda ayni zamanda karmasik
matematiksel islemler de igerdigi icin pratik uygulamalar i¢in uygun bir yontem
degildir. Logaritma, iistel islemler ve bolme gibi islemler donanimsal maliyeti ve
karmasiklig1 arttirdiklari i¢in gercek donanimlar {izerinde fazla tercih edilmezler. Bu
yiizden LLR yontemi i¢in ¢esitli indirgeme yontemleri iizerinde ¢alisilmis ve cesitli
yaklasimlar Onerilmistir. Simdi sirayla bu yoOntemler incelenecek ve islem

karmasikliklar1 karsilastirilacaktir.

Lee ve ark. onerdikleri MAX [2] yonteminde LLR yonteminin logaritma ve istel

islemlerinin lizerinde indirgeme yapmuslardir.

Egera>bve a>cisee’ ™ =0,e7% =0 (3.6)
log(e® + e? + e°) = log(e“(l + et + ec‘a))
3.7)
= log(e%) = a

log(e® + e? + e€) = max(a, b, c) (3.8)
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(Denklem 3.7) de verilen yaklasim ile logaritma ve {iistel islemler (Denklem 3.8) de
goriildiigli gibi maksimum bulma islemine indirgenmistir. Bu yaklasim LLR

yontemine uygulandiginda,

Eger Py > P,0,P, > P, ve Py > P; ise (3.8)
ePo=P1 = ( ePo=P2 = (), gPo=Ps = (3.9
log(efo + eP1 + ef2 + eP3) = max(P,, P, P, P3) (3.10)

(Denklem 3.10) indirgemesi ile LLR hesab1 asagidaki sekli alir.
Li(r) = max(P;(r = 0)) — max(P;(r = 1)) (3.11)

Max yontemi (Denklem 3.11) de oldugu gibi 8PSK modiilasyonuna uygulandiginda,

L,(r) = max(Py, Py, Py, P3) — max(P,, Ps, Pg, Py) (3.12)

L,(r) = max(Py, Py, Py, Ps) — max(P,, P3, Ps, P;) (3.13)

LO(T) = maX(Po, PZ; P4, P6) - max(Pll P3l PS' P7) (314)
|r—s;|?

Pi = —7 (315)

(Denklem 3.12), (Denklem 3.13) ve (Denklem 3.14) deki islemler elde edilmektedir.
Goriildigi gibi MAX yontemi LLR’1n karmagikligin1 olduk¢a indirgemis fakat hala
karmasik sayabilecegimiz carpma ve bdlme islemlerini icermektedir. Ayrica yildiz

diyagraminin biiylin noktalari ile islem yaptig1 i¢in islem sayis1 fazladir.

LLR a alternatif olarak kullanilan bir diger yontem EUCLIDEAN [3] yontemidir.
Olabilirlik hesabr igin iki nokta aras1 Oklid uzaklig:1 hesabin1 kullanan EUCLIDEAN
yontemi, alinan sembol ile biitiin yildiz diyagrami noktalar1 arasinda uzaklik hesabi
yapar. Daha sonra bu uzakliklar1 karsilastirarak alinan sembole en yakin 1 ve 0

noktalarini bulur.
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Li(r) = min(Di(r = 1)) — min(Dl-(r = 0)) (3.16)

D; =/(r—$)? (3.17)

Yukaridaki denklemde D; i’ inci yildiz noktas: ile alinan sembol arasindaki Oklid
uzakligini temsil etmektedir. Uzaklik hesabindan sonra ilgili bit i¢in en yakin 1 ve en
yakin 0 noktalar1 bulunarak aradaki fark hesaplanir. Eger alinan semboliin en yakin 1
noktasina uzakligi, en yakin 0 noktasina olan uzakligindan biiyiik ise (yani O
noktasina daha yakin ise) olabilirlik hesabinin sonucu pozitif, tersi durumda ise

negatif ¢ikacaktir.

EUCLIDEAN yo6ntemi 8PSK modiilasyonu iizerinde gosterilir ise,

L,(r) = min(Dy, Ds, Dg, D;) — min(Dy, Dy, D,, D3) (3.18)
Ly(r) = min(D,, D3, Dg, D;) — min(Dy, Dy, Dy, Ds) (3.19)
Lo(r) = min(Dl, D3, D5, D7) - min(Do, Dz, D4,, D6) (320)

D;=J(r—-5)%, i=012..7 (3.21)

oncelikle Sekil 3.2.’de gorildiigii gibi alinan sembol r ile 8 adet yildiz diyagrami
noktalar1 arasimndaki Oklid uzakliklar1 hesaplanir. Daha sonra 2. bitin 1 oldugu
noktalarin en yakinini temsil eden min(D,, Ds, Dg, D) ifadesi ile 0 oldugu noktalarin
en yakimin temsil eden min(D,, D1, D5, D3) ifadesi arasindaki fark olabilirlik degeri
olarak kullanilir. Ayni islem 1. ve 0. Igin de tekrarlanarak esnek-bit degerleri

hesaplanir.
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b2b1b0

Sekil 3.2. 8PSK yildiz diyagrami Oklid uzakliklart

EUCLIDEAN yontemi de LLR a gore karmasiklig1 oldukca azaltmistir fakat biitiin
noktalar icin tekrarlanan c¢arpma ve karekok alma islemlerinden dolayr islem
yogunlugu hala fazladir. Bunula beraber daha 6nceki ¢alismalarda bahsedildigi gibi
ve simiilasyonlarda da elde edilen sonuglara goére EUCLIDEAN yontemi
performansta ciddi kayiplar verdigi i¢in pratik uygulamalar i¢in uygun bir yontem

degildir.

Buraya kadar bahsedilen yontemlerde, LLR yonteminin iistel ve logaritma gibi
matematiksel islemleri basitlestirilerek indirgeme yapilmistir. Fakat bunun yaninda
biitiin noktalar ile islem yapildig1 igin islem sayis1 yine de yiiksek ve karmasiklik
istenilen seviyelerde degildir. Alinan sembolii, her nokta ile isleme almak ¢ok da
mantikli degildir. Ciinkii (Denklem 3.1) de verilen P; degeri alinan sembole en yakin
noktalar i¢in yiiksek, diger noktalar i¢in daha diisiik ¢ikacag i¢in, uzak noktalarda P;

degeri ihmal edilebilir. Alinan sembole en yakin noktalart1 bulmak ig¢in yildiz
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diyagram1 modiilasyon tiiriine gore bolgelere ayrilir. Bu sekilde basit karsilastirma
islemleri ile LLR hesabinin islem sayis1 oldukca azaltilmis olur. Ornegin, Prahalada
8PSK i¢in Onerdigi yontemde [1], yildiz diyagramini bolgelere ayirarak LLR
yonteminin islem sayisini azaltmayr amaglamistir. Klasik LLR ydnteminde 8PSK
icin 8 adet olan P; hesabi, bu yontemde karar bolgeleri ile 4’e indirilmistir. Sekil
3.3’te 0. bit i¢in karar bolgeleri ve alinan sembol i¢in en yakin noktalar

gosterilmistir.

b2b1b0

010
[

R1

\ ile]

‘ v,11®\ //Rz/@lo1
@

111

Sekil 3.3. 8PSK diyagram bélgeleri [1]

Sekilde goriildiigii gibi alinan sembol r, R1 bolgesine gelmistir. R1 bdlgesi icin en
yakin 0 noktalar1 Syve S,ve en yakin 1 noktalar1 ise S; ve Ss’tir. Buna gore R1

bolgesi igin indirgenmis LLR islemi,

Lo(r) = log (ﬂ) (3.22)

Py +Pg

seklinde olur. Caligmanin simiilasyon sonuglarina gore, yontemin BER
performansinda LLR’a gore ¢ok az kayip goriilirken, MAX ile karsilastirildiginda
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar bu yontem ile islem yapilan nokta sayisi

azaltilmis olsa da LLR islemlerinden dolay1 karmagiklik yiiksektir.
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Bir bagka islem sayist indirgeme yontemi Ryu ve ark. tarafindan onerilmistir [5].
Geleneksel esnek-karar verme demodiilasyon yontemlerini inceleyen Ryu ve ark.,
performans olarak LLR yontemine yakin sonu¢ veren MAX yoOnteminin islem
sayisini azaltmayi amaglamiglardir. Bu c¢alismada, 8PSK yildiz diyagrami es
bolgelere ayrilarak islem sayisi olduk¢a azaltilmistir. MAX yOnteminde,
max(P;(r = 0)) isleminin amaci alnan semboliin i. bitinin 0 oldugu noktalar
arasindaki en biiyiik P;(r =0) degerini, max(P;(r = 1)) isleminin amaci ise
sinyalin i. bitinin 1 oldugu noktalar arasindaki en biiyiik P;(r = 1) degerini
bulmaktir. Yildiz diyagrami, bu yontemde 6nerilen sekilde bolgelere ayrildigi zaman,
alinan semboliin bulundugu bolgeye gore, max(P;) islemine gerek olmaksizin en
biiyiik P;(r = 0) ve en biiyik P;(r = 1) degeri bulunmaktadir. Her bolge de bu
sekilde en biiyiik P;(r = 0) ve en biyiik P;(r = 1) bilindigi i¢in, (Denklem 3.7) her
bolge icin ayri ayr1 ¢oziilerek L; islemi sadece alinan semboliin | ve Q bilesenlerine

bagli bir denklem haline gelmektedir. Bu yontem QPSK modiilasyonuna su sekilde

uygulanmustir.
Q

P i S 1
: >4 / \ 00" :
I & r & |
I = |
| |
1 O R = |
(I T T s (TS e T, 1 I
I
I Q<0 :
l l
l l
e ®; l
' SJ \\‘/ S4 l
K |~ A |

Sekil 3.4. QPSK yildiz diyagrami bolgeleri [5]



32

QPSK yildiz diyagrami, Sekil 3.4.’te gortildiigli gibi alinan semboliin Q bileseninin
isaretine gore iki bolgeye ayrilmigtir. Eger alinan sembol @, >0, yani 1Q
diyagrammin st yari diizleminde ise, 1. bit i¢in (Denklem 3.23) de verilen
max(P,, P;) isleminin sonucu P, ve max(P,, P;) isleminin sonucu P, oldugu

gorilmektedir. Bilinen bu degerlere gore L, islemi yapildiginda,

L1 ES maX(Po, Pl) - maX(Pz, P3)

(3.23)
= PO - P2 ’QT' 2 0
[r—So|? [r—S512
PO_PZ = - 20—2 _(_ 20‘j )
_ Ul +(ZQT )? | Ur=lz) +<§r Q2) (3.24)
20 20
_ V2L

0-2
Q, = 0 bolgesi i¢in, sadece alinan semboliin I degerine bagl bir sonu¢ ¢ikmaktadir.
Ayni islem diger bolge i¢cinde uygulandiginda sonug olarak QPSK icin MAX islemi
asagidaki sekli almaktadir.

Ll = maX(Po,Pl) _ma.X(Pz,P3) (325)
V2Iy
PO_P2=? IQTZO
- o (3.26)
Pl_P3:O'2 'QT<O
LO = maX(Po, Pz) - maX(Pl, P3) (327)
V2Qr
Py—P =22 0,20
- [ (3.28)
Pz_Pg :7 'QT<O
V2Iy
Ll = ? (329)
V20r
LO = 7 (330)

Gortildiigii gibi indirgemeler sonucunda MAX yonteminin karmagik islemleri, sadece

alinan semboliin | ve Q degerlerine bagl bir ifade haline gelmistir.
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Bu yontemi 8PSK modiilasyonuna uygulayabilmek i¢in yildiz diyagrami saat
yoniiniin tersinde /8 dondiiriilmelidir. Dondiirme isleminden sonra noktalar, Sekil
3.5.°te goriildiigii gibi, her bolgede iki nokta olacak sekilde dagilmaktadir. Daha
sonra QPSK’de oldugu gibi MAX islemleri her bolge i¢in dnceden yapilarak 8PSK
igin olabilirlik islemi tek bir isleme (Denklem 3.31) indirgenmistir. Bu islemde
bulunan katsayilar, 6nceden hesaplanarak, her bolge i¢in bir Tablo 3.1. yardimi ile

kullanilmistir. Denklemde K; ve K, katsayilardir.

Ir Qr

Sekil 3.5. n/8 radyan dondiiriilmiis 8PSK yildiz diyagramu bolgeleri [5]
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Tablo 3.1. 8PSK boélgeleri i¢in katsayilar [5]

Ea Lq By

K, K, Ky K, Ky K
120,Q 20 0,707 0,293 0,707 0.293 -0,293 0,707
1<0,Q 20 -0,293 -0,707 0,707 0,293 -0,293 0,707
1<0,Q <0 -0,707 0,293 0,707 0,293 -0,293 0,707
120,Q <0 0,293 0,707 0,707 0,293 -0,293 0,707

Sonug olarak, Ryu ve ark. DVB-S2 LDPC kodlarini kullanarak yaptiklar1 simiilasyon
sonuclarina gore, onerdikleri yontem MAX yontemi ile yakin BER performansi
saglamaktadir. Bunun yaninda MAX yontemine gore %81 islem tasarrufu géz oniine
alindiginda, onerilen yontemin esnek-karar demodiilasyonu pratik uygulamalari i¢in
uygun bir yontem olabilecegi goriilmektedir. Bu yontem karsilagtirma yapilirken

“Yakinsama 1 olarak bahsedilecektir.

on | oot

Sekil 3.6. Yakinsama?2 i¢in 8PSK yildiz diyagrami bolgeleri [7]

Cheng ve ark., Sekil 3.6.’daki 8PSK yildiz diyagrami dagilimi i¢in, herhangi
logaritma ve en biiyiik bulma (max) islemine gerek duymayan, ¢ok basit bir yontem
onermislerdir [7]. Sekil dikkatlice incelendiginde 2. bitin 1 ve 0 oldugu noktalar
dikey eksende ikiye ayrilmistir. Eger alinan semboliin Q bileseni sifirdan biiyiikse,
semboliin iist yar1 diizlemdeki 2. biti 0 olan dort noktadan biri olma ihtimali
yiiksektir ve ayn1 zamanda LLR pozitiftir. Eger Q sifirdan kiigiik ise, asagidaki 2. biti
1 olan dort noktadan biri olma ihtimali daha yiiksektir ve LLR negatiftir. Ayni
sekilde 1. bit de incelendiginde yatay eksende ikiye ayrildigi goriilecektir. Eger
alinan semboliin I bileseni sifirdan biiylikse, semboliin sag yar1 diizlemdeki 1. biti 0

olan dort noktadan biri olma ihtimali yiiksektir ve ayn1 zamanda LLR pozitiftir. Eger
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I sifirdan kiiclik ise, asagidaki 1. biti 1 olan dort noktadan biri olma ihtimali daha
yiiksektir ve LLR negatiftir. 0. bit diger iki bitten farkli olarak, eger I bileseni Q
bileseninden mutlak deger olarak biiylik ise 0. bitin 0 olma ihtimali yiiksektir ve LLR
pozitiftir. Eger I bileseni Q bileseninden mutlak deger olarak kiiciik ise 0. bitin 1
olma ihtimali yiiksektir ve LLR negatiftir.

A

L2 = (l;Q (332)
L =a5l (3.33)
Lo =B5I-1eD (3.34)

A=127¥0Q? (3.35)

Denklemde A, semboliin genligini ve o2 varyans: gostermektedir. @ ve 8 katsayilari

ise sabitlerdir ve simiilasyon ¢aligmalarinda belirlenmistir. @ = f§ = 1 / NG icin en iyi

performans elde edilmistir. Calismanin simiilasyon sonuglari incelendiginde 6nerilen
yontemin MAX ydntemine yakin performansa sahip oldugu gériilmektedir. Onerilen
yontemin iglemlerinin basitligi g6z oniine alindiginda, MAX’ a gore olan performans
kayb1 goz ardi edilebilir. Bu yontem karsilastirma yapilirken “Yakinsama 2 olarak

bahsedilecektir.
3.3. Yeni Bir Esnek-Karar Verme Demodiilasyon Yontemi

Bolim 3.1°de klasik esnek-karar verme demodiilasyon yontemi olan LLR’dan ve
Boliim 3.2°de LLR’a alternatif olarak gelistirilen yontemlerden bahsedilmistir. LLR
yonteminin amaci, bitler hakkinda ne kadar 1 ve ne kadar 0 olduklarin1 belirten,
olabilirlik degerleri tiretmektir. Olabilirlik degerleri, LLR yonteminde oldugu gibi,
olasilik hesaplar1 kullanilarak tiretilebilecegi gibi Bolim 3.2°de bahsedilen alternatif
yontemlerin {rettikleri gibi; noktalar arasi uzaklik yontemi ve dogrudan alinan

semboliin I ve Q degerleri kullanilarak da iiretilebilmektedir.

Esnek-karar verme demodiilasyon yontemlerinde asil Onemli olan kullanilan

yontemin bitler hakkinda uygun aralikta ve yliksek dogrulukta olabilirlik degerleri
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tiretmesi oldugundan bu ¢aligmada esnek-bit degerleri iiretimi i¢in alinan sembollerin
karar ¢izgilerine olan uzakliklarini esas alan bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde,
alinan semboliin, ilgili bit i¢in kullanilan karar ¢izgisinin hangi tarafinda kaldig1 bitin
1 veya 0 oldugunu, karar ¢izgisine olan uzakligi ise ihtimalin yiiksekligini
gostermektedir. Ornegin, Sekil 3.7.°deki sayr dogrusunda, 0 karar cizgisinin sag
tarafini bit icin 0 ve sol tarafin1 1 kabul edersek. Alinan degerin pozitif veya negatif

olmast bitin 0 veya 1 olmasmi, 0 karar cizisine olan uzakligi ise ihtimalin

yiiksekligini gosterir.
karar
izgisi
Duasuk :V_,.V(’ > Yuksek
.
1 »_ ' 4 ©
< —t— >
; g : 4
Yiuksek E Dusiik

1 0

Sekil 3.7. Say1 dogrusu karar ¢izgisi

Bu 6zellik kullanilarak 8PSK demodiilasyonu i¢in karar cizgileri belirlenmistir. Sekil
3.8.’de 3 bit i¢in karar ¢izgileri goriilmektedir. Sekle gore eger alinan sembol bit0
karar ¢izgisinin sag tarafinda ise bit0 1, sol tarafinda ise 0’dir. Karar ¢izgisine olan
uzakligr ise ihtimalin yiiksekligini gosterir. Fakat 3 bit icin toplam 4 adet dogru
denklemi kullanilacagi i¢in, bu sekilde karar ¢izgilerinin kullanimi islem sayisini

arttiracaktir.



37

Q b1b0

& /
10./ w‘oo
\ /
s bO
~ S \\ // » 7~ Ak.arér.
~~ ~ / o(_;.IZgISI
10 /¥/\ @ I
. /N T~ S
- R ~
- / \
111® / \ ®01
\/\._/\/ bl

| 111 A karar
cizgisi

Sekil 3.8. 8PSK Karar Cizgileri

Islem kolayhig icin, 8PSK yildiz diyagrami Sekil 3.9.’daki gibi n/8 radyan
dondiiriildiigiinde fazladan dogru denklemine gerek kalmadan I ve Q eksenleri karar
cizgisi olarak kullanilabilir. Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi Q ekseni 0. bitin 0 ve 1
oldugu noktalar1 iki parcaya bolmiistiir. Ayn1 sekilde I ekseni de 1. biti iki parcaya
bolmiistiir. 2. bit i¢in ise 0 ve 1 oldugu bolgeleri ayirmak icin fazladan 2 adet dogru
kullanilmistir. Sekil 3.11.°de n/8 radyan dondiiriilmiis 8PSK yildiz diyagraminin

karar ¢izgileri verilmistir.



/4

W e |111

/8

Sekil 3.9. 8PSK -n/8 radyan dondiirme islemi

Q

110 ——_100

VRN
| )

-t/8 ~
011 25
-71/8

)

o

b o R P, |

Sekil 3.10. -n/8 radyan Dondiiriilmiis 8PSK yildiz diyagramu

38
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b2 icin - 130/"]\300 P b2 icin

karar gizgisi | | ( karar gizgisi
| /
010 N\ | 000
® \ / @
N .7
_____%/____ -1
N\ + b0 igin
/ I N\ karar gizgisi
001
®
011 % / | N\
/ | N\
1?1\{_,./'101
* biicin
karar gizgisi

Sekil 3.11. -n/8 radyan dondiiriilmiis 8PSK karar ¢izgileri

Ikinci Nesil Sayisal Video Yaymi (DVB-S2) [19,20] gibi standart olarak Sekil
3.10.’daki gibi yildiz diyagrami kullanan sistemlerde verici tarafinda haberlesme
standardin1 degistirmeden dondiiriilmiis yi1ldiz diyagramini kullanabilmek i¢in alict
tarafinda alinan sembol 7/8 rad. dondiiriilmelidir. Alinan sembolii, kartezyen
koordinatlarda saat yoniinde n/8 rad. dondiirme islemi (Denklem 3.36) ve (Denklem

3.37) de verilmistir.

r'; =1.cos (g) + 1. 5in (g) (3.36)

r'q =19.C0S (g) —1y.8in (g) (3.37)

Yukaridaki denklemde 7; ve 7, alinan semboliin | ve Q bilesenlerini r'; ve 1’ ise

dondiiriilen semboliin I ve Q bilesenlerini gostermektedir.
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Sekil 3.11.°deki karar ¢izgilerini esnek-bit degerleri liretimi i¢in kullanabilmek igin,
noktanin dogruya olan uzakligi formiiliinden yararlanilmistir. Sekil 3.12.°de A

noktasinin d dogrusuna dik uzaklig;

axi+byi+c

AH| = =775

(3.38)

X
A

A(-\‘l.}'l) diax+by+c=0

> Y

v

Sekil 3.12. Noktanin dogruya uzakligt

Alman semboliin, karar ¢izgilerine uzakligi Sekil 3.13.’de gosterilmistir. Buna gore

alinan semboliin 1=0 dogrusuna dik uzaklig1 ve 0. bitin olabilirlik degeri L;

_ 047740
Ly =222 (3.39)

!

Lo,
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alinan semboliin Q=0 dogrusuna dik uzaklig1 ve 1. bitin olabilirlik degeri L;;

L= (3.40)

Alman semboliin [=Q ve [=-Q dogrularina uzaklig1 ve 2. Bitin olabilirlik degeri L,;

d:1—Q =0icin
_ Iril-Iol
1, = (3.41)
_ [ril=I"l
V2

010
@

Sekil 3.13. Karar gizgilerine uzaklik yontemi

Sonu¢ olarak 8PSK demodiilasyonu ig¢in, karar cizgilerine uzaklik yodntemi

kullanilarak, tiretilen esnek-bit degerleri asagida verilmistir.
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LO - TJQ (342)

La=1 (3.43)
1 ! 1A

L, = 7z (r'yl = |7” QD (3.44)

Goriildiigi gibi 6nerilen yontem, dondiirme islemleri harig, sadece 1 adet carpma ve
1 adet ¢cikarma islemi icermektedir ve klasik yontemler ile karsilastirildiginda islem

karmagiklig1 agisindan oldukea basit bir yaklagim sunmaktadir.



BOLUM 4. SIMULASYON SONUCLARI VE PERFORMANS
KARSILASTIRMALARI

Uciincii Boliimde ayrintili olarak bahsedilen esnek-karar verme demodiilasyon
yontemleri, bilgisayar ortaminda simiile edilmis ve performans sonuglari bu boliimde
paylasilmistir. Bilgisayar simiilasyonlari i¢in c++ programlama dili ve Visual Studio
gelistirme ortami kullamilmigtir. IEEE 802.11n standardi i¢in LDPC kodlar

kullanilarak yapilan simiilasyonlarda 648 kod kelimesi uzunluguna sahip bir matris

kullanilmistir
H108x648, 5/6CodeRate, 802.11n, LDPC
10° § == ==€=ﬁ—_~‘:‘??=.ﬂ,,ﬂ\
10" :

e
e — i O —

BER/WER

—6—BER.LLR

—&— BER.MAX

—o&— BER.Euclidean
—o— BER Onerilen Yéntem
H —&— BER.Yakinsama2 E\-\
BER.Yakinsamaf 5 —
Il —%— WER.LLR
s|| —+— WER.MAX
i —k— BER Euclidean X
—%— WER Onerilen Yontem @
—#— WER .Yakinsama2
7 WER.Yakinsama

n

4 45 5 55 6 6.5 7 75
EbNO(SNR)

Sekil 4.1. Esnek-karar demodiilasyon yontemleri performans kagilagtirmalari

Oncelikle Ugiincii Béliimde bahsedilen yontemlerden, performans karsilastirmasi

icin LLR, MAX, EUCLIDEAN, Yakmsama 1, Yakinsama 2 ve bu calismada
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Onerilen yontem segilmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda goriildiigi gibi MAX yontemi
LLR yontemine en yakin sonug lireten indirgeme yontemi oldugu igin diger
yontemlerin  performanslart  ve  karmagikliklan  MAX  yontemine  gore

karsilastirilacaktir.

Sekil 4.1.°de, secilen yontemlerin BER (Bit Error Rate, Bit Hata Oran1) ve WER
(Word Error Rate, Kelim Hata Orani) simiilasyon egrileri verilmistir. EUCLIDEAN
yonteminin, dnceki boliimde de bahsedildigi gibi, LLR ve MAX’a gore karmagikligi
daha az olsa da sekilde goriildiigii gibi hata oranlar1 LLR ve MAX’a gore yiiksektir.
Yakinsama2 olarak bahsedilen yontemin hata orani performanst EUCLIDEAN’dan
daha iyi olmasina ragmen MAX’a gore daha diisiiktlir, bunun yaninda Yakinsama2

MAX’a gore daha basit iglem karmagikligina sahiptir.

BER ve WER egrileri Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de incelendiginde LLR, MAX,

Yakinsamal ve Onerilen yontemin performanslarinin nerede ise ayni oldugu

goriilmektedir.
4 H108x843, S6CodeRate, 802 11n, LDPC
'O - —— —rr— —— vy — —— — — - —
B W
) .
'0.'—— — T — e —— g: — — el e — e ———
PR T MDY [ ) [ W SR S ATOMEE] RSN OSEMNE Sy
'0>’ — — — p— — — p— — ———v——e——— — — — — — —
g '0 — — — — — p— c— —— — —— . St ———————— — — —
s e e =
N
'0 e e e e e e — — ———e e e —
= = == =3 =—
o et e e e e i’ P o e P, e P
TR T B R f: S PR MDY, Y
s \
H —o— BERMAX o e e e it b s
| —©— BER Onerilen Yontem P, [ ) e | ey o | | "]
d BER . Yakinsama1
10 : *
4 45 5 55 8 65 7 75 8

EbNO{SNR)

Sekil 4.2. Bit hata orani (BER) egrileri



H108x648, 5/6CodeRate, B02.11n, LOPC

10° — .
10"
107
10° —
10*

| —#—WERLLR

| —+— WER MAX

|| —#— WER Onerilen Yontem

+ - WER Yakinsama1l

10" : L

4 45 5 55 6 65 75

EbNO(SNR)

Sekil 4.3. Kelime hata oran1 (WER) egrileri

46
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H108x648, 5/6CodeRate, 802.11n, LDPC

10 _—

*
107 S~

BER/WER

—&—BER.LLR

—&— BER.MAX

—o6— BER Onerilen Yontem :
BER.Yakinsama’ G

—*%— WER.LLR

#— WER.MAX \$<
—#— WER Onerilen Yéntem

WER.Yakinsamat

1 I 1
6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7
EbNO(SNR)

10

Sekil 4.4. BER ve WER egrileri yakindan gosterim

Onerilen yontem ile MAX ydnteminin WER performanslar1 arasinda Sekil 4.4.de
gosterildigi gibi yaklasik 0.1 dB fark vardir. MAX yonteminin islem karmagiklig
onerilen yontemden ¢ok yiiksek oldugu goz oniine alindiginda 0.1 dB’lik farkin g6z

ardi edilebilir oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1. Esnek karar demodiilasyon yontemlerinin iglem karmagikliklari

Yontemler / Islem Karmagikligi Carpma/Bo6lme Toplama/Cikarma
MAX 32 42
Yakinsamal [5] 6 3
Yakinsama? [7] 3 1
Onerilen Yontem 1 1

Simiilasyon sonuglarima goére LLR yoOntemine yakin sonu¢ veren indirgeme
yontemlerinin islem karmagikliklar1 Tablo 4.1.’de verilmistir. Tablo incelendiginde
islem karmasiklig1 en diisiik olan yontemin Onerilen yontem (dondiirme islemleri

hari¢) oldugu goriilmektedir. LLR ve MAX yontemlerine gore ¢ok yakin hata orani
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performansi ve diisiik iglem karmasikligi g6z oniine alindiginda, 6nerilen yontemin
8PSK esnek-karar verme demodiilasyonu i¢in uygun bir yontem oldugu
goriilmektedir. Ayrica Onerilen yontem, esnek-karar verme demodiilasyonu islem
karmagiklig1 indirgeme ¢aligmalarinda referans alinan MAX yontemine gore yaklagik

%85 islem tasarrufu saglamaktadir.



BOLUM 5. ESNEK KARAR VERME DEMODULASYON
YONTEMLERININ DONANIMSAL
GERCEKLEMELERI

Simiilasyon Sonuglar1 ve Performans Karsilastirmalar1 Boliimii’'nde bu tezde
bahsedilen esnek-karar verme demodiilasyon yontemleri performans ve islem
karmagiklig1 yoniinden karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar sonucundan bu ¢alismada
Onerilen yontemin, esnek-karar verme demodiilasyon uygulamalart i¢in uygun bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde ise, karsilagtirmalar i¢in referans alinan,
MAX yontemi ile 6nerilen yontem FPGA iizerinde gercgeklestirilecek ve donanimsal

karmagikliklar1 kargilastirilacaktir.
5.1. Kullanilan Donanimin Ozellikleri

Donanimsal gerceklemeler i¢in Xilinx firmasinin, tizerinde XC3S700AN FPGA’i
bulunan, Spartan-3AN gelistirme kart1 kullanilmistir. Sekil 5.1.’de kullanilan
gelistirme kartinin  goriintlisii  verilmigtir. Kartin {izerinde bulunan FPGA’in

ozellikleri su sekildedir;

a. 13248 adet mantiksal blok
b. 368640 bit RAM kapasitesi

C. 250 Mhz maksimum ¢alisma frekansi

FPGA iizerinde tasarim, Xilinx firmasinin ISE Design Suite gelistirme arac1 tizerinde
Verilog donanim tanimlama dili kullanilarak yapilmistir. Sekil 5.2.” de donanim

gelistirme aracinin goriintiisii verilmistir.
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0 XILNY

SPARIAN-)

Sekil 5.1. Spartan-3AN FPGA gelistirme kartinin gériintiisii

Design <08 x| | 16 wire signed [7:0] w_Icos, w_Qsin;
[ | View: ® 18} mplementation () 3 simulation & 17 wire signed [7:0] w_Qcos, w_Isin;
Hi h ~ 18 wire signed [7:0] w_Ir, w_Qr;
lEl .IEFEC)." 19 wire signed [7:0] w_absIr, w_absQr, w_b2;
eightpsk_rotated “ 20
— EE XCE'S?OO”"”SSW _ 21 // Rotation operation
e = 'thPSk_'OtatEd (eightpsk_r 2z // Ir means rotated I and Qr rotated Q
E !_Icols-f_mult(f_mult.v] “ 23 // Ir =1 * cos(pi/8) + Q * sin(pi/8)
=l !_Qsm-f_mult(f_mult.v) — 24 f mult i Icos (w_Icos, iCh, cos_pi8):
ilr - f_add {f_addv) A 25 f mult i Qsin (w_Qein, gCh, sin pif):
3 I.Qcos-f_multt (f_multivl % 26 f add i Ir (w Ir, w _Icos, w_Qsin, 1'b0);:
i_lsin - f_mult (f_mult.v 27
p— ?_Qr-f_add (f_add.v) 2 28 // Qr = Q * cos(pi/8) - I * sin(pi/8)
— i_abslr - abs_val (abs_valv) v x4 29 f mult i Qecos (w_Qcos, gCh, cos_pif):
< > — 30 f mult i Isin (w_Isin, iCh, sin pig):
» | ) nop Sy O 31 f add i Qr (w_Qr, w_Qcos, w_Isin, 1'bl):
» o Processes Running o o
I?t Processes: eightpsk_rotated ol 33 abs_val 1 absIr (w_absIr, w_Ir);
Desian S R t 34 abs_vwal i_absQr (w_absQr, w_Qr):
% EJE D::::: Ultjiﬂl;::ry eports 3s f add i b2 (w b2, w absIr, w _absQr, 1'bl);
% E}-g User Constraints 28 P [
— | B T2y Synthesize - XST 7 ofrE T o Ter m ClEe el
il L1 =TI
- E—}-()g Implement Design gg :::: to = Qi
g L‘;E”"ate 40 £ mult i_sbt (L2, w b2, sbt 07);
. ap e =2 _ _
T L1 = Ir;
- @ AC) Place & Route :; :zz;gg Lo = :_Q;'
t]@ Generate Pragramming File 43  endmodule =
B @ Configure Target Device
[ s ¥ g

& Start | B3 Design |E Files ||E Libraries| eightpsk_rotated.v m

Sekil 5.2. ISE donanim gelistirme aracinin ekran goriintiisii
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5.2. Esnek Karar Verme Demodiilasyon Yontemlerinin FPGA Uzerinde

Gerceklestirilmesi

Bu kisimda, esnek karar verme demodiilasyonu i¢in 6nerilen yontem, DVB-S2 alicis1
icin FPGA {izerinde gerg¢eklenmistir. Bunun i¢in Oncelikle (Denklem 3.36) ve
(Denklem 3.37) de verilen dondiirme islemleri ger¢eklenmis, daha sonra (Denklem
3.42), (Denklem 3.43) ve (Denklem 3.44) e gore esnek bit degerleri hesaplar
gerceklenmistir. Verilen denklemlerde kullanilan ondalikli sayilarin donanim
tizerinde gerceklenmesi igin sabit noktali say1r formati kullanilmistir. Sekil 5.3.°te

Onerilen yontemin donanimsal gergeklemesi igin blok diyagrami verilmistir.

I o
. o
l’,x ol |
\ 4
Q =t ¢
| @
[\. B
Qr
pamm] 0
Sh >
—p C | Sht No
g t Nok __’] CGarpit "GLZ
LI

Sekil 5.3. Onerilen yontem igin donanimsal blok diyagrami

Yapilan tasarimin, dncelikle Vivado programi yardimi ile davranigsal simiilasyonlari
yapilarak, calismast dogrulanmistir. Daha sonra tasarim FPGA iizerine aktarilarak
caligmasi test edilmistir. Yapilan testler sonucunda g¢alismasi dogrulanan tasarim
DVB-S2 standardi esnek karar verme demodiilasyon uygulamalari i¢in kullanima
hazir hale gelmistir. Sekil 5.4.te yapilan tasarimin davranigsal simiilasyonu

gorlntiileri verilmistir.



o1

ns

# ICH[7:0] -0.703125
-8 QCH[7:0] 0.703125

4 L0[7:0] 0.90625
4 L1[7:0] -0.40625
B L2[7:0] -0.359375

Sekil 5.4. Onerilen yéntem i¢in davranissal simiilasyon sonuglari

Simiilasyon calismalarinda oldugu gibi, referans olmas: agisindan, Uciincii Béliim
‘de bahsedilen MAX yontemi de donanimsal olarak tasarlanmis ve FPGA iizerinde
gerceklenmistir. Sekil 5.5.te MAX yontemi i¢in yapilan donanimsal tasarimin

davranigsal simiilasyon sonuglari gosterilmistir.

Sekil 5.5. MAX yontemi i¢in davranigsal simiilasyon sonuglari

Sentezleme ve FPGA fizerinde gercekleme asamalarindan sonra ISE programinin
tirettigi kaynak kullanimlari, MAX yontemi i¢in Tablo 5.1.’de, 6nerilen yontem igin
ise Tablo 5.2.” de listelenmistir. Buna gore kaynak kullanimlar1 karsilastirildiginda
Onerilen yontem, MAX yontemine gore yaklasitk %85 donanimsal tasarruf
saglamaktadir. Donanimsal tasarrufun getirdigi diisiik glic tiiketimi, yliksek
performans ile birlikte goz Oniinde bulunduruldugunda, onerilen yontemin 8PSK
esnek karar verme demodiilasyonu uygulamalari i¢in ideal bir yontem oldugu

gorilmektedir.



Tablo 5.1. MAX yontemi igin FPGA kaynak kullanimlart

52

Number of 4 input LUTs 1,221 11,776 10%
Number of occupied Slices 634 5,888 10%
Number of Slices containing only related logic 634 634 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 634 0%
Total Number of 4 input LUTs 1,230 11,776 10%
Number used as logic 1,221
Number used as a route-thru 9
Number of bonded I0Bs 48 372 12%
Number of MULT 18X185I0s 20 20 100%
Average Fanout of Non-Clock Nets 3.22

Tablo 5.2. Onerilen yontem i¢in FPGA kaynak kullanimlar

Available

Logic Utilization Note(s)
Number of 4input LUTs 146 11,776 1%
Number of occupied Slices 76 5,888 1%
Number of Slices containing only related logic 76 76 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 76 0%
Total Number of 4input LUTs 146 11,776 1%
Number of bonded I0Bs 1 3 2%
Number of MULT 18X 18510s 5 20 25%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.82




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Esnek-karar verme demodiilasyon yontemlerinin karmasikliklarinin azaltilmasi ile
ilgili literatiirde birgok calisma yapilmistir. Bu tezde oncelikle daha once yapilmis
calismalar incelenmistir. Daha sonra 8PSK demodiilasyonu i¢in diisiik karmasikliga

sahip yeni bir esnek-karar verme demodiilasyon yontemi 6nerilmistir.

Bu ¢alismada onerilen yontemde, esnek-bit degerleri iiretimi i¢in, karar ¢izgilerine
uzaklik yontemi kullanilmaktadir. Karar ¢izgilerine uzaklik yonteminde, her bit igin
yildiz diyagramini bolgelere ayiran ¢izgiler belirlenmistir. (Sekil 3.8., Sekil 3.11.).
Bu cizgiler sayesinde alinan semboliin hangi bélgede olduguna ve karar ¢izgisine

uzakligina gore olabilirlik degerleri tiretilmistir. (Sekil 3.13.)

Onerilen 8PSK demodiilasyon ydnteminin DVB-S2 standardina uygulanabilmesi i¢in
DVB-S2 8PSK yildiz diyagraminin saat yoniinde =n/8 radyan dondiiriilmesi
gerekmektedir. Bu sayede I ve Q eksenleri karar ¢izgisi olarak kullanilarak iglem
kolayligi saglanmaktadir. Dondiirme islemi alici tarafinda uygulandiginda,
haberlesme standardin1 degistirmeden, karar ¢izgilerine uzaklik yontemi DVB-S2

icin kolaylikla uygulanabilmektedir.

IEEE 802.11n LDPC kodlar1 kullanilarak yapilan simiilasyon sonuclarina gore
Onerilen karar cizgilerine uzaklik yontemi, LLR ve MAX yontemine olduk¢a yakin
hata oram performansi saglamaktadir. (Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4.). Onerilen
yontemin MAX yontemine gore %85 iglem tasarrufu sagladigi goz oniine alindiginda
(Tablo 4.1.), 8PSK esnek-karar verme demodiilasyonu i¢in uygun bir yontem oldugu

gorilmektedir.
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Tez calismasiin son asamasinda, simiilasyon sonuglar1 ve islemsel karsilastirmalar
ile, pratik uygulamalar i¢in uygunlugu goriilen onerilen yontem, DVB-S2 alicisi igin
FPGA iizerinde donanimsal olarak gergeklenerek test edilmistir. Daha sonra,
caligmasi dogrulanan donanimin kaynak kullanimlari, MAX y6nteminin donanimsal
kaynak kullanimlar1 ile karsilastirilmis ve onerilen yontemin donanimsal olarak da

yaklasik % 85 tasarruf sagladigi dogrulanmaistir.

Bu calismada onerilen karar ¢izgilerine uzaklik yontemi, uygun degisiklikler ile,
diger modiilasyon tiirlerine ve modiilasyon seviyelerine uygulanabilir oldugu
ongoriilmektedir. Ayrica arastirmalar sirasinda, modiilasyon tiiriine 6zel gelistirilen
esnek-karar verme demodiilasyon yontemlerinin daha etkin sonuglar sagladig

gorilmistiir.
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