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Ozet

Sayisal haberlesme sistemlerinde, alicida denklestirme ve kod ¢ozme islemlerinin
birlikte yapimasi genellikle turbo denklestirme olarak adlandirilir. Her bit hakkindaki
yumusak bilginin, denklestirici ile kod ¢oziicii arasinda degis-tokus edilmesi yoluyla bit-
hata-orant (BER) performansi, turbo denklestirmede iyilestirilir. Bu ¢alismada, farksal
faz kaydirmali anahtarlama (DPSK) demodiilasyonu kullanan turbo denklestirici ile
minimum  kaydirmali  anahtarlama (MSK) demodiilasyonu  kullanan  turbo
denklestiricinin ~ BER  performanslart  karsilastirilmistir.  DPSK ~ ve  MSK
modiilasyonlarinin tercih edilmelerinin sebebi faz belirsizliginden kacinmaktr.

Anabhtar kelimeler: turbo denklestirme, DPSK modiilasyon, MSK modiilasyon.

Turbo Equalization for DPSK and MSK Communication Systems

Abstract

In digital communication systems, joint equalization and decoding at the receiver is
generally called turbo equalization. Soft information about each bit is exchanged
between an equalizer and a decoder, by means of this, bit-error-rate (BER)
performance is improved in turbo equalization. In this study, BER performances of the
turbo equalizers, one of which uses differential phase shift keying (DPSK) demodulation
and the other uses minimum shift keying (MSK) demodulation, are compared. The
reason for prefering DPSK and MSK is to avoid the phase ambiguity.
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1. Girig

Sayisal haberlesme sistemlerinde, haberlesme kanalinin frekans yanitinin ideal
olmamasindan ve verici-alici filtre islemlerinden dolayr modiilasyonlu sinyal bozunuma
ugrar. Bu bozunuma semboller aras1 girisim (ISI) denir. ISI'nin zaral etkisini telafi
etme islemine genellikle kanal denklestirme denir [1]. Vericide kanal kodlama, alicida
ise kod ¢dzme islemleri; kanal giiriiltiisiine ve alic1 hatalarina kars1 yapilir [2].

Kodlanmis veri iletimi i¢in denklestirme ve kod ¢6zme islemlerinin birlikte
yapilmasi turbo denklestirme olarak adlandirilir. Turbo denklestirme ilk kez bu caligma
[3] ile literatiire girmistir. Turbo denklestirme de yumusak-girdi yumusak-ciktt (SISO)
denklestirici ile SISO kod ¢oziicii, iletilen semboller hakkinda bildikleri yumugsak
(olasiliksal) bilgileri, birbirleriyle paylasarak yinelemeli bir dongii olusturur. Yumusak
bilginin degis tokusu esnasinda, yinelemeli dongiide sadece harici bilginin olmasina
dikkat edilmelidir [2-4]. SISO denklestirici ile SISO kod ¢oziicli arasinda dongii sayisi
arttitkca haberlesme sisteminin bit hata oram1 (BER) performansi artmaktadir. En iyi
veya istenilen BER degerlere ulasildiktan sonra dongiiye son verilir.

Son yillarda, DPSK modiilasyon yogun bi¢imde arastirilmaktadir. Bu modiilasyonun,
hem atmosferik olan olmayan kanallar i¢in hem de yiiksek hizli fiberler i¢in ¢cok uygun
oldugu gosterilmistir [5-7]. MSK modiilasyon ise ¢ok giizel 6zelliklere sahiptir; yiiksek
spektral verimlilik, kolay senkronizasyon ve i1yi BER performans: iiretmesi. MSK ve
onun varyantlari giliniimiizde telsiz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir mesela GSM ve uydu haberlesmesi gibi [8, 9].

Bu calismada, DPSK demodiilasyonu kullanan turbo denklestirici ile MSK
demodiilasyonu kullanan turbo denklestiricinin BER performanslar1 karsilagtirilmistir.
Demodiilasyon, alicida ayr1 bir islem olarak yapilmamis, bunun yerine modiilasyon ve
IST kanalindan olusan siiper-kafes yapisindan faydalanilarak; kanal denklestirme ve
demodiilasyon, alicida birlikte yapilmugtir. Caligmanin geri kalan kismi agagidaki
sekilde diizenlenmistir. Kisim 2 de, verici, kanal modeli, denklestirme ve kod ¢ozme
islemleri tartistlmistir. Alicilarin performanslar1 benzetimler araciligiyla kisim 3 te
Ol¢iilmiis ve ¢alismanin sonug tespitleri kisim 4 te yapilmustir.

2. Sistem Modeli

Bu makalede turbo denklestirici terimi, biitiiniiyle bir alictya karsilik gelecek sekilde
kullanilmistir. Kullanilan notasyonlari belirtmek makaleyi daha 1yi takip edebilmek icin
faydali olacaktir. Vektorler kiiciik koyu harflerle belirtilmistir. Transpoz ve karmasik
eslenik sirasiyla OF, () ile gOsterilmistir. Serpistirici ve ters serpistirici igin sirasiyla
M) ve I'I'l(.) sembolleri kullanilmistir. Giiriiltli, karmagik degerli AWGN olarak
modellenmistir (giiriiltii 6rnekleri karmagik degerli birbirinden bagimsiz ve Ozdes
dagilima sahip Gauss rastlant1 degiskenleridir, olasilik yogunluk fonksiyonlar: ise sifir

ortalamaya ve her iki yoOne J,f /2 varyansa sahiptir). Bu calismada kullanilan
haberlesme sistem modeli Sekil 1 de gosterilmektedir.

Vericide, K uzunlugundaki bilgi bitleri a 2[a;, ay, ..., ak] , ilkonce geri beslemesiz
sistematik olmayan bir katlamali (NRNSC) kodlayici ile kodlanir. Kod bitleri ise b £
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Sekil 1. Calismada kullanilan haberlesme sistemi. Alicida, turbo denklestirme yapiliyor.

[b;, by, ..., by] ile gosterilir ve R = K/N, kod oramidir. Daha sonra, kanalin bozucu
etkisinden korunmak i¢in kod bitleri serpistirilir (kod bitlerinin siras1 degistirilir).

Serpistirme sonucu elde etti§imiz ikili dizi ¢ 2[c; ¢, ..., cy] ile gosterilir. Kanal

sembollerini elde etmek icin, bir modiilator kullamilir. Farksal BPSK modiilator cikti
sembolleri:

X, =x . (-1)%, 1<ks<N ve x,=1 (1)
MSK modiilator ¢ikti sembolleri ise [10]:
x, =i ()% x,, 1<k<N ve x,=1 )

[letim filtresi, haberlesme kanali ve alict filtresi drnekleme anlarinda bir biitiin olarak,
ayrik zamanh FIR (sonlu-diirtii yanith) filtre olarak modellenebilir [1, 11] ve sOyle
yazilabilir kanal ¢iktisi:

L
ykZZh,xk_,+nk=thn +n, =v, +n, I<sk<N 3)
=0

Denklem (3) te L, kanal hafiza uzunlugunu, h 2[hg hy, ..., hL]T kanal katsay1 vektoriinii

Ve X 2[Xk Xk-y .- xk.L]T n. kafes segmentindeki k anindaki durum gegislerini, n, ise k
anindaki toplanir beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) 6rnegi oldugunu belirtir. Kanal hafiza
uzunlugu iki olan farksal BPSK/ISI siiper-kafes yapisi Sekil 2 de gosterilmektedir. Bu
siiper kafes yapisinda gecerli dal sayis1 sekiz; ={(ry, ro), (ro, r1), (r1, 12), (r1, 13), (12, 70)
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(xk—l’ xk—z) cp /vy (xk ’ xk—l)

(xk—l s X2 )

3= (_ 1’_1)

Sekil 2. DBPSK/ISI siiper-kafes yapis1 L=2  Sekil 3. MSK/ISI siiper-kafes yapis1 L=2

(2, ry), (r3, 1r2), (r3, r3)} ve kanal k aninda, dort farkli durumdan birinde olabilir.
MSK/ISI siiper-kafes yapis1 ise Sekil 3 te verilmistir. Siiper-kafes yapisindaki gegerli
dal sayis1 onalty; U={(ro, ry), (ro, rs5), (r1, 1s), (r1, 17), (r2, 14), (r2, 15), (13, 16), (r3, 17), (ry,
r2), (r4, 13), (s, o), (rs, r1), (rs, 12), (re, 13), (r7, ro), (r7, r1)} ve haberlesme kanali sekiz
farkli durumdan birinde si [/ {ro, 71, 12, 13, 14, 15, 16, 77} Olabilir. Sekil 2 ve 3 te, kesikli
cizgi ¢, =0 oldugunu siirekli c¢izgi ise ¢, =1 oldugunu belirtir. DBPSK/ISI ve
MSK/ISI siiper-kafes yapilart i¢in durum gec¢is olasiliklar asagidaki ifade ile
hesaplanirlar [12]:

—c.L(ck ) ‘7‘ Yk _;k ‘2
-_ e: \ n
Vi (Sk—l’sk)_ m3(1+e—L(ck))e m CD{O’]} “)

39



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 13(1) 36-44 (2011)

Denklem (4) te, Logaritmik olabilirlik orani, L(cy) £ In (P(ck=0)/ P(cx=1)) olarak
tanimlanmustir. {leri metrik @, (s k) ve geri metrik [, (s k) yinelemeli hesaplanabilir [1,
13]:

a, (Sk): zyk(sk—l’sk)‘ak—l(sk—l) &)
D(sk—l’sk )DD
ﬁk—1(5k—1)= : Zl)gk(sk—l’sk)'ﬁk (Sk) (6)

kanal denklestirme art1 demodiilasyon iglemleri sonucunda iiretilen yumusak bilgi [2]:

ZD(‘Yk—lySk g, ¢, =0 P(Sk-1 »Sp y)
ZD(Sk-Mk)EID,ckqP(Sk-j’sk,y)

P(Ck =0|y)_

=1
P(ck = 1|y) "

Lle,|y)=1n (7)

Vericide kullanilan kanal kodlayiciya [2] karsilik gelen kafes gosterimi Sekil 4 te
verilmigtir.

(ak—l’ak—z) ay / byy1byy (ak’ak—l)

1/01

0/00

Sekil 4. Y2 oranli 4 durumlu NRNSC(5,7) katlamali kodlayicinin kafes diyagramu.
Girdi/gikt1 ise ar/ ba.1ba seklinde gosterilir.

Kodlayicimin kafes yapisinda gecerli dal sayis1 sekizdir ve su sekilde gosterebilir;

U={(ro, o), (ro, 12), (r1, ro), (r1, 1r2), (r2, 11), (r2, 13), (r3, 11), (r3, r3)}. ,durum gecis
olasiliklar1 ise s0yle yazilabilir [2]:
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Vi (Sk—l’sk): P(ak = a)'P(bZk—1|y)'P(b2k|y) (8)

Veri bitlerinin 6zdes dagilima sahip oldugu varsayimi altinda Pr(ak = a):l/Z olur.
Kod ¢oziicliniin yumusak bilgi ¢iktilar1 su sekilde yazilabilir [2]:

ZD(%—Lsk)DD,ak 0Tk (Sk—l )Vk (Sk—l » S )/Bk (Sk )

Lla p =In (9)
( k| ) Zm(sk—l’sk)DD,ak 4 a4 (Sk—l )yk (Sk—l’sk )ﬂk (Sk)
L(bzk—1|p) —In ZD(Sk—],sk)DD,bZk_FO a4 (Sk—l )Vk (Sk_l » Sk ),[)’k (sk) .
ZD(&k—Nk)D],bzk_l o T (Sk—l )yk (Sk—l Sk ),Bk (sk)
L(bZk |p) = In ZD(‘Vk—l,‘Vk)D],bgk :Oak—l (Sk—l )yk (sk—l’ Sk )ﬂk (Sk ) (1 1)

ZD(Sk—LSk)ED,bzk Tk (sk—l )Vk (sk—l’sk )/Bk (Sk )

Denklem (9, 10, 11) te p 2[Pr(b;ly), Pr(bly), . . ., Pr(byly)], kanal kod ¢oziiciiye gelen
olasilik girdi kiimesidir. Orijinal veri bitlerinin tahmini a, ile gosterilir ve soyle

hesaplanir:
_, Pla,=0p)
L 0, L(akp)—ln;(ai:—IP)ZO (12)
G P(ak ZO‘p)

1, L(akp)=lnm<0
k

3. Simiilasyon Sonuclari

DBPSK demodiilasyonlu turbo denklestirme bilgisayar simiilasyon sonuglar1 ve MSK
demodiilasyonlu turbo denklestirme simiilasyon sonuglar sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6 da
gosterilmektedir. Bilgisayar benzetimleri i¢in kullanilan blok parametre degerleri tablo
1 de verilmigtir.

Tablo 1. Benzetimde kullanilan bloklarin (komponent) parametre degerleri

Ikili veri dizisi uzunlugu K =512 bit

R =1/2 oranli, 4 durumlu NRNSC(5,7) katlamali
Kanal kodlayici <

kodlayici, kisit uzunlugu = 3.
Serpistirici Rastgele serpistirici
Kanal Proakis B kanali,
Alcida kullanilan denklestirici | SISO MAP (maksimum sonsal olasilik) denklestirici,
ve kanal kod ¢oziicii SISO MAP kanal kod ¢oziicii
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Kanal parametrelerinin miikemmel bilindi8i kosullar altinda DBPSK demodiilasyonlu
turbo denklestirmede en iyt BER degerlerinin 3.dongiide elde edildigi ve SNR>2 dB
oldugunda BER=0 oldugu hem Tablo 2 den hem de Sekil 5 ten goziikmektedir. MSK
demodiilasyonlu turbo denklestirmede en iyi BER degerlerinin 3.dongiide elde edildigi
Tablo 3 ten goziikmektedir.

Tablo 2. Alicidda, DBPSK demodiilasyonlu turbo denklestirme yapilmasi sonucunda
elde edilen BER degerleri

SNR 1.dongii 2.dongii 3.dongii

0dB 0.149336 0.094395  0.063057

1dB 0.074795 0.018203  0.003106

2dB 0.027959 0.001221  0.000010

3dB 0.006582 0.000010 0
4dB 0.001123 0 0
5dB 0.000098 0 0
6 dB 0 0 0

Tablo 3. Alicidda, MSK demodiilasyonlu turbo denklestirme yapilmasi sonucunda elde
edilen BER degerleri

SNR 1.dongii 2.dongii 3.dongii

0dB  0.068428 0.007510 0.000156

1dB 0.019746  0.000059 0
2dB  0.002783 0 0
3dB  0.000371 0 0
4dB  0.000039 0 0
5dB 0 0 0
6 dB 0 0 0
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4. Sonuclar

Bu c¢alismada, DPSK demodiilasyonu kullanan turbo denklestirici ile MSK
demodiilasyonu kullanan turbo denklestiricinin BER performanslan karsilastirilmustir.
Bilgisayar simiilasyon sonuglarina gore; MSK haberlesme sistemlerinde alicida turbo
denklestirme yapilmasi sonucunda elde edilen BER degerleri DPSK haberlesme
sistemlerinde elde edilen BER degerlerinden daha iyidir. Bununla birlikte, DPSK
modiilasyonlu sistemde turbo denklestirici; liglincii dongtide SNR >2 dB oldugunda sifir
bit hata oranina ulagmaktadir. Sonug olarak, her iki modiilasyon tiirliniin de yaygin
olarak gelecekte kullanilmaya devam edilmeleri sasirtici olmayacaktir.
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