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DPSK Sistemler i¢in LMS Algoritma ve ML Kriteri
Temelli, Gozii Kapali Kanal Kestiriminin ve Turbo
Denklestirmenin Birlikte Yapilmasi
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Ozet

Sayisal haberlesme sistemlerinde, alicida gézii kapali kanal kestirme ve turbo
denklestirme islemlerinin birlikte yapilmasi, gozii kapali turbo denklestirme olarak
adlandirilir. Bu ¢alismada, farksal faz kaydirmali anahtarlama (DPSK) modiilasyonu
kullanan sayisal haberlesme sistemleri icin yeni bir gozii kapali turbo denklestirici
gelistirilmistir. DPSK tercih edilmesinin sebebi faz belirsizligini ¢cozmektir. Haberlegme
kanalimin katsayilarin kestirmek i¢in LMS algoritma, toplanir beyaz Gauss giiriiltiiniin
(AWGN) varyansini kestirmek i¢in ise ML kriteri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: yumusak gozii kapali kanal kestirimi, turbo denklestirme, gozii
kapali LMS kestirimci.

LMS Algorithm and ML Criterion Based, Combined Blind
Channel Identification and Turbo Equalization for DPSK Systems

Abstract

In digital communication systems, combined blind channel identification and turbo
equalization at the receiver is called blind turbo equalization. In this study, a new blind
turbo equalizer is developed for digital communication systems which are using DPSK
modulation. The reason for prefering DPSK is to remove phase ambiguity. Least-Mean
Square (LMS) algorithm is used to estimate the channel coefficients and additive white
Gaussian noise (AWGN) variance is estimated by using of maximum-likelihood (ML)
criterion.

Keywords: soft blind channel identification, turbo equalization, blind LMS estimator.

'Serkan YAKUT, syakut@balikesir.edu.tr

75



YAKUT S.

1. Giris

Sayisal haberlesme sistemlerinde, haberlesme kanalinin frekans yanitinin ideal
olmamasindan dolay1 kanala birakilan sinyal bozunuma ugrar. Bu bozunuma semboller
aras1 girisim (ISI) denir. ISI etkisini en aza indirmek i¢in iki yonteme basvurulur: 1)
Vericide ve alicida darbe sekillendirici filtre kullanilir. 2) Alicida, kanal denklestirme
islemi yapilir [1, 2]. Klasik denklestirme teknikleri, kanal parametrelerini tahmin etmek
icin egitimli (pilot) dizi kullanirlar. Gozii kapali kanal denklestirmede ise; kanal
hakkinda 6nceden bir bilgi alicida yoktur ve herhangi bir egitimli dizide, kanali tahmin
etmek icin kullanilmaz [2]. Gozii kapali denklestirme teknikleri, ti¢ farkli grup
algoritma altinda 6zetlenebilir [2]. Birinci gruptaki algoritmalar, hizli inis temellidir.
Ikinci gruptaki algoritmalar, alman sinyalin istatistiksel dzelliklerinden faydalanilarak
kanal tahmin edilmesi temellidir. Ugiincii gruptaki algoritmalar ise kanali tahmin etmek
i¢in ML kriteri kullanilmasi temellidir.

Denklestirme ve kod ¢ozme islemlerinin birlikte yinelemeli bicimde yapilmasi turbo
denklestirme olarak adlandirilir. Turbo denklestirme ilk kez bu ¢alisma [3] ile literatiire
girmistir. Turbo denklestirme de yumusak-girdi yumusak-¢iktt (SISO) denklestirici ile
SISO kod ¢oziicii, iletilen semboller hakkinda bildikleri onsel (yumusak, olasiliksal)
bilgileri, birbirleriyle paylasarak yinelemeli bir déngii olusturur. Onsel bilginin degis
tokusu esnasinda, yinelemeli dongiide sadece harici bilginin olmasina dikkat edilmelidir
[3, 4, 5]. Harici bilginin yinelemeli olarak takas edilmesiyle, yakinsama gergeklesinceye
kadar haberlesme sisteminin bit hata oran1 (BER) performansi artmaktadir. Gozii kapal
turbo denklestirmede, gozii kapali kanal tahmini ile turbo denklestirme islemleri
birbirinden ayr1 degil; birlikte yapilmaktadir. LMS temelli go6zii kapali turbo
denklestirme ¢alismalar1 DPSK sistemler igin literatiirde mevcuttur [6, 7], ama bu
mevcut ¢aligmalarda sadece kanal katsayilart kestirilmis ve AWGN giiriiltii varyansinin
bilindigi varsayilmistir. {laveten, kanal katsayilari kestirilirken SISO kod ¢dziiciiden
gelen yumusak bilgi kullanilmamistir. Bu ¢alismada, DPSK modiilasyonu kullanan
sayisal haberlesme sistemleri i¢in yeni bir gozii kapali turbo denklestirici gelistirilmistir.
Bu makalede, alic1 yerine zaman zaman turbo denklestirici ifadesi kullanilmistir. Kanal
katsayilarinin kestirilmesi i¢in LMS algoritma [8], AWGN olarak modellenen
giirliltiiniin varyansii kestirmek i¢in ise ML kriteri [9] kullanilmistir. Farksal kod
¢ozme, alicida ayri bir islem olarak yapilmamis, bunun yerine farksal kodlayici ve ISI
kanalindan olusan siiper-kafes yapisindan faydalanilarak farksal kod ¢6zme ve kanal
denklestirme alicida birlikte yapilmustir.

Calismanin geri kalan kismi1 asagidaki sekilde diizenlenmistir. Kisim 2 de, verici, kanal
modeli ve Onerilen gozii kapali alici tartistlmistir. Onerilen alicnin performansi
benzetimler araciligiyla kisim 3 te 6l¢iilmiis ve ¢alismanin sonug tespitleri kisim 4 te
yapilmistir.

2. Sistem Modeli

Kullanilan notasyonlar1 belirtmek makaleyi daha iyi takip edebilmek icin faydal
olacaktir. Transpoz ve karmasik eslenik sirasiyla (.), (\) ile belirtilmistir. Vektorler
kiictik koyu harflerle gosterilmistir. Serpistirici ve ters serpistirici i¢in sirasiyla I1(.) ve
IT'() sembolleri kullanilmistir. Giiriilti, karmasik degerli AWGN  olarak
modellenmigtir (glriiltii 6rnekleri birbirinden bagimsiz ve 6zdes dagilima sahiptirler,
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olasilik yogunluk fonksiyonlar: ise sifir ortalamaya ve her iki ydne ¢2/2 varyansa
sahiptir). Bu calismada kullanilan haberlesme sistem modeli Sekil 1 de
gosterilmektedir.

%k »| Kanal b I Ck DPSK Xk 1SI Vk . j Thie
Kodlayica > Modtlatdr > Kanali D
Ak Le (bi|y) Le(cely)  Llckly) — Yk
Kanal M-t Denklestirici |
*— Kod coziicii < ?" +demodiilatdr
I
(R.62)
L(b|p) ly Le(bylp) L.(cklp)
L — 1 *
Kanal katsayilan ve Vi

Y

giirtiltil varyansi <
tahmincileri

Sekil 1. Calismada kullanilan haberlesme sistemi. DPSK sistemler i¢in gozii kapali
turbo denklestirme.

2.1. Verici

Vericide, K uzunlugundaki ikili veri dizisi a £ [aq,a,,...,ag], geri beslemesiz
sistematik olmayan katlamali (NRNSC) kodlayici ile kodlanir. Elde edilen kod bitleri
b 2 [by,b,,...,by] ile gosterili. R =K/N kod oramidir. Alicida uzun hata
patlamalarinin olmamasi i¢in kanal kodlayicidan sonra bir rastgele serpistirici
kullanilmustir.  Serpistirme sonucu elde ettigimiz ikili dizi ¢ £ [c4, ¢y, ..., cy] ile
gosterilecektir. Daha sonra serpistirilme sonucu elde edilen veri dizisi DPSK
modiilatérden gegirilerek haberlesme kanalina birakilmaktadir. DPSK modiilator ¢iktisi
su sekilde ifade edilebilir:

X = Xg—1-Ck » 1<k<Nvex,=1 (D

Denklem (1) de c,, M-seviyeli PSK sembollerini belirtir. Bu g¢alismada, M=2 ve
¢, = (—1)%k dir.

2.2. Kanal modeli

[letim filtresi, haberlesme kanal1 ve alici filtresi 6rnekleme anlarinda bir biitiin olarak,
ayrik zamanli FIR (sonlu-diirtii yanith) filtre olarak modellenebilir [2, 10] ve soyle
yazilabilir kanal ¢iktisi:

L
yk=2h1xk_l+ nk:thn+nk:Uk+ Ng, 0<k<N (2)
=0

77



YAKUT S.

Denklem (2) de L, kanal hafiza uzunlugunu, h 2 [hg, hy,...,h;]T kanal katsayi
vektoriinii ve x,, 2 [xp, Xg—1, ..., X—]T 1. kafes segmentindeki k anmdaki durum
gecislerini, n; ise k anindaki toplanir beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) 6rnegi oldugunu
belirtir.

(-1, Xk—2)

r=(-1-1)
Xk r=(+1-1)
(—1)c* —D®T z! » 7! «l
v — (_
®ho ®h; gn, =LA
Lol
>® *HP = (+1,+1)

Sekil 2. (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.

2.3. Denklestirici

DPSK/ISI kanali ve ona karsilik gelen siiper-kafes yapist Sekil 2 de verilmistir. Stiper-
kafes yapisindaki gegerli dal sayisi sekiz; B = {(ry,10), (ro,11), (1, 12), (11, 713),
(ry,19), (rp, 1), (13,13), (13,73)} ve haberlesme kanali dort farkli durumdan birinde
Sk € {ro, 1, 72, 13} olabilir. Pr olasilik ve p olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) olmak
tizere, durum gegis olasiliklart k-1 anindaki durumdan (s,_;), k anindaki duruma (s;)
su sekilde yazilabilir [5]:

Yie(Sk—1,Sk) = Pr(ci = ). p(Vi|ve), ce{0,1} 3)
Denk. (3) ten ve giiriiltii dagilimindan soyle yazilabilir:

lyk—vil?
1 Pkl

pVklvi) = e on (4)

n

Logaritmik olabilirlik oran1  (LLR), L(cy) £ In(Pr (¢, = 0)/Pr (¢, = 1)) olarak
tanimlanabilir. Bu ifadeden, kod bitlerinin sifir m1 bir mi oldugu ile ilgili olasiliklar su
sekilde yazilabilir:

e_c- L(Ck)

Priee =0 =1 e

c €{0,1} (5)

[leri terim a, (s;) ve geri terim B (sy) yinelemeli hesaplanabilir [2, 11]:
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a(sy) = Z Yie(Sk—1, Sk ) A1 (Sk—1) (6)
V(Sk-1,Sk)EB

Bali) = D nelien 5Bl @

V(Sk-1,5k)EB

¢; kod bitlerinin kosullu logaritmik olabilirlik oranlart LLR L(c|y) sOyle yazilabilir:

Pr(c, = 0ly) —In Zv(sk_l,sk)e%;ck=0 Age—1(Sk—1) Vi (Sk=1, Si) Bre (Sk)
Pr(c, = 1]y) Zv(sk_l,sk)e%;ckzl -1 (Sk—1)Vk (Sk—1, Sk) B (Si)

L(ckly) = In (8)

2.4. Kanal parametrelerinin gozii kapah kestirimi

Gozlu kapali LMS kestirimci, yumusak-girdi yumusak-¢iktt MAP denklestirici igin
Nissila ve Pasupathy [8] tarafindan bulundu. Kanal katsayilar1 su sekilde kestiriliyor
[8]:

T

. . Py T —~

h;cl) = h}((121 + A E (yk - h](clz1 xn) xn*Pr(xnly'@(l)) (9)
n=1

Denklem (9) da A, LMS artim araligim belirtir. T kafesteki gecerli olan toplam dal
sayisidir ve @0 = [Tl(i),ﬁﬁm] ise i. iterasyon sonunda elde edilen kestirilmis kanal

parametre vektoriidiir. L  kanal hafiza uzunlugunu, Eg) 1.dongiiniin k aninda
kestirilmis kanal katsayr vektoriinii ve X, £ [xy, Xx—_1,..,Xk—r]7  ise n. kafes
segmentindeki k anindaki durum gegislerini belirtir. Durum gegislerinin kosullu sonsal
olasiliklar Pr(xn| y, @(i)) ile belirtilmistir. Kafes kollarinin sonsal olasiliklar1 (APPs)
ileri yonlii yinelemeli islem ile bulunur ve bu islem, hem ileri terimlerin hem de durum
gecis olasiliklarinin hesaplanmalarini ihtiva eder. Kanal katsayilart her k ani i¢in; alictya
gelen gozlem oOrneklerinin, kafes kollarinin sonsal olasiliklarinin ve k-1 aninda
kestirilmis kanal katsay1 degerlerinin kullanilmalari ile kestirilir. i. dongiiniin N. aninda
kestirilmis olan kanal katsayilari, (i+1). dongiide baslangi¢ degerleri olarak kullanilir,
ﬁg”l) = Ez(\;)- Geri terimler ise, ileri yonlii yinelemeli islemde hesaplanan durum gegis
olasiliklarinin kullanilmasi ile hesaplanir. Giiriiltii varyansini hesaplamak i¢in ise ML
kriteri kullanilmigtir [9]:

PNe T 2
k=1 Zn=1 Pr(xnly, 6©) |3’k -y xn|
N YT Pr(x,|y, 8D)

A2(l+1) _
n =

(10)

Denklem (10) da, Pr(xn|y, @(i)) durum gecislerinin kosullu sonsal olasiliklari: ileri
terimlerin, durum gecis olasiliklarinin ve geri terimlerin c¢arpimlar ile hesaplanir.
Durum gegis olasiliklar1 ve ileri terimler, ileri yonlii yinelemeli islem de hesaplandiktan
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sonra geri terimler, geri yonlii yinelemeli islem de hesaplanirlar. Kanal katsayilarinin
kestirilmesinde sadece ileri yonlii yineleme isleminden faydalanirken, giiriltii
varyansini  kestirirken hem ileri hem de geri yonli yinelemeli islemden
faydalanilmaktadir.

2.5. Kanal kod c¢oziicii
Vericide kullanilan kanal kodlayiciya karsilik gelen kafes gosterimi Sekil 3 te
verilmigtir.

(ag-1,52) Ay /bag—1 Doy (ax,ax1)

/10

rn=11Q > Or =11

1/01

*0/01

Or =10

Sekil 3. 2 oranli 4 durumlu NRNSC(7,5) katlamali kodlayicinin kafes diyagrama.
Girdi/giktt ise ai/ boy. ;b seklinde gosterilir.

Kodlayicinin kafes yapisinda gegerli dal sayisi sekizdir ve su sekilde gosterebilir;

(Z = {(rOl r()), (rOl Tz), (rll r()), (rll rZ)J (er rl)l (rz, T3), (T3, rl)i (T3, Tg)}, durum g691$
olasiliklar ise soyle yazilabilir [5]:

Yk (Sk-1,5k) = Pr(ay = a). Pr(byx_1y). Pr(byk|y) (11)

Denklem (11) deki, Pr(b,,_1|y) ve Pr(b,,|y) ifadeleri Denklem (5) teki gibi bulunur.
Veri bitlerinin 6zdes dagilima sahip oldugu varsayimi altinda Pr(a; = a) = 1/2 olur.
Kod ¢oziicliniin yumusak ¢iktilar1 su sekilde yazilabilir [2, 5]:

Zv(sk_l,sk)e(s;ak=o Ap—1(Sk—1) Vi (Sk—1, k) Br. (Sk)

L(aklp) = In 12
kP Zv(sk_l,sk)ecs;ak=1 ap—1(Sk-1) Vi (Sk=1, Sk ) Bre (sx) (12)
L(b Ip) = In ZV(Sk_l,Sk)EG:;bzk_1=0 -1 (Sk=1) Vi (Sk—1, k) Brc (Si) (13)
2t Zv(sk_l,sk)eﬁi;bzk_lzl Ap-1(Sk=1) Vi (Sk—1, Sk) B (Si)
borz=o  Op—q1(Sk_ Sk_1,S s
L(bylp) = anv(sk_l,sk)ecs,bzk_o k-1 (Sk=1) Vi (Sk—1, Si) Bre (Sk) (14)

Zv(sk_l,sk)E(E;bzk:l -1 (Sk=1) Vi (Sk—1, k) Bre (Si)
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Denklem (11, 12, 13) te p 2 [Pr(b,|y), Pr(b,|y), ..., Pr(by|y)]T, kanal kod ¢dziiciiye
gelen olasilik girdi kiimesidir. Orijinal veri bitlerinin tahmini @, ile gosterilir ve soyle

hesaplanir:

Pr(ag=0|p)
0, L = @i =
(axlp) n Pr(ag=1|p) (15)

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

Q
=
Il

1, L(aglp) = In

3. Simiilasyon Sonuglari

Sekil 4 te, kanal katsayilarmin ve giiriiltii varyansinin bilindigi kabul edilerek
gergeklestirilen turbo denklestirme bilgisayar simiilasyon sonuglari gosterilmektedir.
Sekil 5 te LMS algoritma ve ML kriteri kullanilarak yapilan gozii kapali turbo
denklestirme benzetimi verilmistir. Sekil 6 da ise kanal bilindigi durumda elde edilen en
iyi BER egrisi ile gozii kapali alicinin {irettigi en iyi BER egrisi karsilastirilmastir.
Bilgisayar benzetimleri i¢in kullanilan blok parametre degerleri tablo 1 de verilmistir.

Kanal parametrelerinin mitkemmel bilindigi kosullarda, en iyi bit hata oram1 (BER)
degerlerinin 3. dongiide elde edildigi ve SNR>1 dB oldugunda BER = 0 oldugu Sekil 4
te goziikmektedir. Gozii kapali turbo denklestiricinin ise en iyi BER degerlerini,
4.dongii de trettigi Sekil 5 ten goziikmektedir. LMS algoritma kanal katsayilarini
kestirmek i¢in ML kriteri ise giriilti varyansini kestirmek i¢in kullanilmistir.
Kestirilmis kanal parametre degerleri, denklestiriciye kullanmasi i¢in verilir. Sekil 6 dan
goriildiigi iizere iki egri arasindaki fark BER’in sifir olmadigi durumlarda, 1.5 dB’nin
altindadir. Gelistirilen gozii kapali turbo denklestirici, SNR>2 dB oldugu andan itibaren
sifir bit hata orani iiretmektedir.

Tablo 1. Benzetimde kullanilan bloklarin (komponent) parametre degerleri

Ikili veri dizisi uzunlugu | K =512 bit

R =1/2 oranli, 4 durumlu NRNSC(7,5) katlamal1 kodlayici,

Kanal kodlayic: kisit uzunlugu = 3.

Serpistirici Rastgele serpistirici

Proakis B kanali, kanal katsayilarinin baslangi¢ degeri

Kanal [1NL+1 1/NI+1 1NIF1]

1x(L+1)
AWGN giiriiltii varyanst | Baslangi¢ degeri = 1

LMS artim aralig1 A =0.005

Ahcida kullanilan SISO MAP (maksimum sonsal olasilik) denklestirici, SISO

denkl?st}n.?l ve kanal MAP kanal kod ¢6ziicii
kod ¢oziicii
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Sekil 4. Bir DPSK haberlesme sisteminde
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Sekil 5. DPSK sistemler i¢in alicida
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Sekil 6. iki alicinin iirettigi en iyi BER egrileri

4. Sonuglar

Bu calismada, DPSK sistemler icin yeni bir gozlii kapali turbo denklestirici
gelistirilmistir. Gozii kapali turbo denklestirici, en iyi BER degerlerini dordiincii
dongiide iiretmistir. Bilindigi iizere, dongii sayis1 az olursa alicidaki hesaplama yiikii de
az olacaktir. Gozii kapali kanal kestirilerek yapilan turbo denklestirme ile kanalin
miikemmel bilindigi durumda yapilan turbo denklestirme sonucunda iiretilen en iyi
BER-SNR egrileri arasindaki fark bit hata oraninin sifir olmadigi durumlarda 1.5
dB’den kiiciiktiir. Go6zii kapali alicinin, en iyt BER degerlerini dordiincii dongiide
tiretmesi ve sifir olmayan herhangi bir BER degerde farkin 1.5 dB’nin altinda
olmasindan dolayi, Onerilen gozii kapali turbo denklestiricinin performansinin iyi
oldugunu soyleyebiliriz.
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