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Özet 
 
Sayısal haberleşme sistemlerinde, alıcıda gözü kapalı kanal kestirme ve turbo 
denkleştirme işlemlerinin birlikte yapılması, gözü kapalı turbo denkleştirme olarak 
adlandırılır. Bu çalışmada, farksal faz kaydırmalı anahtarlama (DPSK) modülasyonu 
kullanan sayısal haberleşme sistemleri için yeni bir gözü kapalı turbo denkleştirici 
geliştirilmiştir. DPSK tercih edilmesinin sebebi faz belirsizliğini çözmektir. Haberleşme 
kanalının katsayılarını kestirmek için LMS algoritma, toplanır beyaz Gauss gürültünün 
(AWGN) varyansını kestirmek için ise ML kriteri kullanılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: yumuşak gözü kapalı kanal kestirimi, turbo denkleştirme, gözü 
kapalı 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. 
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1. Giriş 
 

Sayısal haberleşme sistemlerinde, haberleşme kanalının frekans yanıtının ideal 
olmamasından dolayı kanala bırakılan sinyal bozunuma uğrar. Bu bozunuma semboller 
arası girişim (ISI) denir. ISI etkisini en aza indirmek için iki yönteme başvurulur: 1) 
Vericide ve alıcıda darbe şekillendirici filtre kullanılır. 2) Alıcıda, kanal denkleştirme 
işlemi yapılır [1, 2]. Klasik denkleştirme teknikleri, kanal parametrelerini tahmin etmek 
için eğitimli (pilot) dizi kullanırlar. Gözü kapalı kanal denkleştirmede ise; kanal 
hakkında önceden bir bilgi alıcıda yoktur ve herhangi bir eğitimli dizide, kanalı tahmin 
etmek için kullanılmaz [2]. Gözü kapalı denkleştirme teknikleri, üç farklı grup 
algoritma altında özetlenebilir [2]. Birinci gruptaki algoritmalar, hızlı iniş temellidir. 
İkinci gruptaki algoritmalar, alınan sinyalin istatistiksel özelliklerinden faydalanılarak 
kanal tahmin edilmesi temellidir. Üçüncü gruptaki algoritmalar ise kanalı tahmin etmek 
için ML kriteri kullanılması temellidir. 
 
Denkleştirme ve kod çözme işlemlerinin birlikte yinelemeli biçimde yapılması turbo 
denkleştirme olarak adlandırılır. Turbo denkleştirme ilk kez bu çalışma [3] ile literatüre 
girmiştir. Turbo denkleştirme de yumuşak-girdi yumuşak-çıktı  (SISO) denkleştirici ile 
SISO kod çözücü, iletilen semboller hakkında bildikleri önsel (yumuşak, olasılıksal) 
bilgileri, birbirleriyle paylaşarak yinelemeli bir döngü oluşturur. Önsel bilginin değiş 
tokuşu esnasında, yinelemeli döngüde sadece harici bilginin olmasına dikkat edilmelidir 
[3, 4, 5]. Harici bilginin yinelemeli olarak takas edilmesiyle, yakınsama gerçekleşinceye 
kadar haberleşme sisteminin bit hata oranı (BER) performansı artmaktadır. Gözü kapalı 
turbo denkleştirmede, gözü kapalı kanal tahmini ile turbo denkleştirme işlemleri 
birbirinden ayrı değil; birlikte yapılmaktadır. LMS temelli gözü kapalı turbo 
denkleştirme çalışmaları DPSK sistemler için literatürde mevcuttur [6, 7], ama bu 
mevcut çalışmalarda sadece kanal katsayıları kestirilmiş ve AWGN gürültü varyansının 
bilindiği varsayılmıştır. İlaveten, kanal katsayıları kestirilirken SISO kod çözücüden 
gelen yumuşak bilgi kullanılmamıştır. Bu çalışmada, DPSK modülasyonu kullanan 
sayısal haberleşme sistemleri için yeni bir gözü kapalı turbo denkleştirici geliştirilmiştir. 
Bu makalede, alıcı yerine zaman zaman turbo denkleştirici ifadesi kullanılmıştır. Kanal 
katsayılarının kestirilmesi için LMS algoritma [8], AWGN olarak modellenen 
gürültünün varyansını kestirmek için ise ML kriteri [9] kullanılmıştır. Farksal kod 
çözme, alıcıda ayrı bir işlem olarak yapılmamış, bunun yerine farksal kodlayıcı ve ISI 
kanalından oluşan süper-kafes yapısından faydalanılarak farksal kod çözme ve kanal 
denkleştirme alıcıda birlikte yapılmıştır.  
 
Çalışmanın geri kalan kısmı aşağıdaki şekilde düzenlenmiştir. Kısım 2 de, verici, kanal 
modeli ve önerilen gözü kapalı alıcı tartışılmıştır. Önerilen alıcının performansı 
benzetimler aracılığıyla kısım 3 te ölçülmüş ve çalışmanın sonuç tespitleri kısım 4 te 
yapılmıştır.  
 
 
2. Sistem Modeli 
 
Kullanılan notasyonları belirtmek makaleyi daha iyi takip edebilmek için faydalı 
olacaktır. Transpoz ve karmaşık eşlenik sırasıyla (.)T, (.)* ile belirtilmiştir. Vektörler 
küçük koyu harflerle gösterilmiştir. Serpiştirici ve ters serpiştirici için sırasıyla Π(.) ve 
Π-1(.) sembolleri kullanılmıştır. Gürültü, karmaşık değerli AWGN olarak 
modellenmiştir (gürültü örnekleri birbirinden bağımsız ve özdeş dağılıma sahiptirler, 
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olasılık yoğunluk fonksiyonları ise sıfır ortalamaya ve her iki yöne ߪ
ଶ 2⁄  varyansa 

sahiptir). Bu çalışmada kullanılan haberleşme sistem modeli Şekil 1 de 
gösterilmektedir. 
 

 
Şekil 1. Çalışmada kullanılan haberleşme sistemi. DPSK sistemler için gözü kapalı 

turbo denkleştirme. 
 

 
2.1. Verici 
Vericide, K uzunluğundaki ikili veri dizisi ࢇ  ሾܽଵ, ܽଶ, … , ܽሿ, geri beslemesiz 
sistematik olmayan katlamalı (NRNSC) kodlayıcı ile kodlanır. Elde edilen kod bitleri 
࢈  ሾܾଵ, ܾଶ, … , ܾேሿ ile gösterilir. ܴ ൌ ܭ ܰ⁄  kod oranıdır. Alıcıda uzun hata 
patlamalarının olmaması için kanal kodlayıcıdan sonra bir rastgele serpiştirici 
kullanılmıştır. Serpiştirme sonucu elde ettiğimiz ikili dizi ࢉ  ሾܿଵ, ܿଶ, … , ܿேሿ ile 
gösterilecektir. Daha sonra serpiştirilme sonucu elde edilen veri dizisi DPSK 
modülatörden geçirilerek haberleşme kanalına bırakılmaktadır. DPSK modülatör çıktısı 
şu şekilde ifade edilebilir: 
 

ݔ ൌ .ିଵݔ ܿ
ᇱ  ,                  1  ݇  ݔ ݁ݒ  ܰ ൌ 1                            ሺ1ሻ 

 
Denklem (1) de ܿ

ᇱ ,  M-seviyeli PSK sembollerini belirtir. Bu çalışmada, M=2 ve 
ܿ

ᇱ ൌ ሺെ1ሻೖ dir.  
 
2.2. Kanal modeli 
İletim filtresi, haberleşme kanalı ve alıcı filtresi örnekleme anlarında bir bütün olarak, 
ayrık zamanlı FIR (sonlu-dürtü yanıtlı) filtre olarak modellenebilir [2, 10] ve şöyle 
yazılabilir kanal çıktısı: 
 

ݕ ൌ  ݄ ݔି



ୀ

 ݊ ൌ ்࢞ࢎ  ݊ ൌ ݒ  ݊,           0  ݇  ܰ                      ሺ2ሻ 
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Denklem (2) de ܮ, kanal hafıza uzunluğunu, ࢎ  ሾ݄, ݄ଵ, … , ݄ሿ் kanal katsayı 
vektörünü ve ࢞  ሾݔ, ,ିଵݔ … ,  ିሿ்  n. kafes segmentindeki k anındaki durumݔ
geçişlerini,  ݊  ise k anındaki toplanır beyaz Gauss gürültü (AWGN) örneği olduğunu 
belirtir. 
 

     
 

Şekil 2. (a) DPSK/ISI kanal modeli (b) bu kanal modeline karşılık gelen süper-kafes ve 
L=2. Süper-kafes yapısında kesikli çizgi ܿ ൌ 0 olduğunu, sürekli çizgi ise ܿ ൌ 1 

olduğunu belirtir. 
 
 
2.3. Denkleştirici 
DPSK/ISI kanalı ve ona karşılık gelen süper-kafes yapısı Şekil 2 de verilmiştir. Süper-
kafes yapısındaki geçerli dal sayısı sekiz; ी ൌ ሼሺݎ, ,ሻݎ ሺݎ, ,ଵሻݎ ሺݎଵ, ,ଶሻݎ ሺݎଵ, ,ଷሻݎ
ሺݎଶ, ,ሻݎ ሺݎଶ, ,ଵሻݎ ሺݎଷ, ,ଶሻݎ ሺݎଷ,  ଷሻሽ ve haberleşme kanalı dört farklı durumdan birindeݎ
ݏ א ሼݎ, ,ଵݎ  , ଶݎ  ଷሽ olabilir. Pr olasılık ve p olasılık yoğunluk fonksiyonu (pdf) olmakݎ
üzere, durum geçiş olasılıkları k-1 anındaki durumdan (ݏିଵ), k anındaki duruma (ݏ)  
şu şekilde yazılabilir [5]: 
 

,ିଵݏሺߛ ሻݏ ൌ ሺܿݎܲ ൌ ܿሻ. ܿ                 ,ሻݒ|ݕሺ א ሼ0,1ሽ                          ሺ3ሻ 
 
Denk. (3) ten ve gürültü dağılımından şöyle yazılabilir: 
 

ሻݒ|ݕሺ ൌ
1

ߪߨ
ଶ ݁

ି|௬ೖି௩ೖ|మ

ఙ
మ                                                     ሺ4ሻ 

 
Logaritmik olabilirlik oranı  (LLR), ܮሺܿሻ  ݈݊ሺPr ሺܿ ൌ 0ሻ Pr ሺܿ ൌ 1ሻ⁄ ሻ olarak 
tanımlanabilir. Bu ifadeden, kod bitlerinin sıfır mı bir mi olduğu ile ilgili olasılıklar şu 
şekilde yazılabilir: 
 

ሺܿݎܲ ൌ ܿሻ ൌ
݁ି.  ሺೖሻ

1  ݁ି ሺೖሻ                  ܿ א ሼ0,1ሽ                          ሺ5ሻ 

 
İleri terim ߙሺݏሻ ve geri terim ߚሺݏሻ yinelemeli hesaplanabilir [2, 11]: 
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ሻݏሺߙ ൌ  ,ିଵݏሺߛ ିଵሻݏିଵሺߙሻݏ
ीאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻ

                                   ሺ6ሻ 

 

ିଵሻݏିଵሺߚ ൌ  ,ିଵݏሺߛ ሻݏሺߚሻݏ
ीאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻ

                                       ሺ7ሻ 

 
ܿ kod bitlerinin koşullu logaritmik olabilirlik oranları LLR ܮሺܿ|࢟ሻ şöyle yazılabilir: 

 

ሻ࢟|ሺܿܮ ൌ ݈݊
ሺܿݎܲ ൌ ሻ࢟|0
ሺܿݎܲ ൌ ሻ࢟|1 ൌ ݈݊

∑ ,ିଵݏሺߛିଵሻݏିଵሺߙ  ी;ೖୀאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻሻݏሺߚሻݏ

∑ ,ିଵݏሺߛିଵሻݏିଵሺߙ  ी;ೖୀଵאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻሻݏሺߚሻݏ
 ሺ8ሻ 

 

2.4. Kanal parametrelerinin gözü kapalı kestirimi 
Gözü kapalı LMS kestirimci, yumuşak-girdi yumuşak-çıktı MAP denkleştirici için 
Nissila ve Pasupathy [8] tarafından bulundu. Kanal katsayıları şu şekilde kestiriliyor 
[8]: 
 

ࢎ
ሺሻ ൌ ିଵࢎ

ሺሻ  ∆  ቀݕ െ ିଵࢎ
ሺሻ ்

ቁ࢞
࣮

ୀଵ

࢞
,࢟|࢞൫ݎܲכ ࢨ ሺሻ൯                        ሺ9ሻ 

 
Denklem (9) da ∆,  LMS artım aralığını belirtir.  ࣮ kafesteki geçerli olan toplam dal 
sayısıdır ve ࢨሺ୧ሻ ൌ ቂࢎሺሻ, ොߪ

ଶሺሻቃ ise i. iterasyon sonunda elde edilen kestirilmiş kanal 

parametre vektörüdür.  L  kanal hafıza uzunluğunu, ࢎ
ሺሻ  i.döngünün k anında 

kestirilmiş kanal katsayı vektörünü ve ࢞  ሾݔ, ,ିଵݔ … ,  ିሿ்  ise n. kafesݔ
segmentindeki k anındaki durum geçişlerini belirtir.  Durum geçişlerinin koşullu sonsal 
olasılıkları ܲݎ൫࢞|࢟,  ሺ୧ሻ൯  ile belirtilmiştir. Kafes kollarının sonsal olasılıkları (APPs)ࢨ
ileri yönlü yinelemeli işlem ile bulunur ve bu işlem, hem ileri terimlerin hem de durum 
geçiş olasılıklarının hesaplanmalarını ihtiva eder. Kanal katsayıları her k anı için; alıcıya 
gelen gözlem örneklerinin, kafes kollarının sonsal olasılıklarının ve k-1 anında 
kestirilmiş kanal katsayı değerlerinin kullanılmaları ile kestirilir. i. döngünün N. anında 
kestirilmiş olan kanal katsayıları, (i+1). döngüde başlangıç değerleri olarak kullanılır, 
ࢎ

ሺାଵሻ ൌ ேࢎ
ሺሻ. Geri terimler ise, ileri yönlü yinelemeli işlemde hesaplanan durum geçiş 

olasılıklarının kullanılması ile hesaplanır. Gürültü varyansını hesaplamak için ise ML 
kriteri kullanılmıştır [9]: 
 

ොߪ
ଶሺశభሻ ൌ

∑ ∑ ,࢟|࢞൫ݎܲ ࢨ ሺ୧ሻ൯ ቚݕ െ ࢎ
ሺሻ்

ቚ࢞
ଶ

࣮
ୀଵ

ே
ୀଵ

∑ ∑ ,࢟|࢞൫ݎܲ ሺ୧ሻ൯࣮ࢨ
ୀଵ

ே
ୀଵ

                                         ሺ10ሻ  

 
Denklem (10) da,  ܲݎ൫࢞|࢟,  ሺ୧ሻ൯ durum geçişlerinin koşullu sonsal olasılıkları: ileriࢨ
terimlerin, durum geçiş olasılıklarının ve geri terimlerin çarpımları ile hesaplanır. 
Durum geçiş olasılıkları ve ileri terimler, ileri yönlü yinelemeli işlem de hesaplandıktan 
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sonra geri terimler, geri yönlü yinelemeli işlem de hesaplanırlar. Kanal katsayılarının 
kestirilmesinde sadece ileri yönlü yineleme işleminden faydalanırken, gürültü 
varyansını kestirirken hem ileri hem de geri yönlü yinelemeli işlemden 
faydalanılmaktadır.  
 
2.5. Kanal kod çözücü 
Vericide kullanılan kanal kodlayıcıya karşılık gelen kafes gösterimi Şekil 3 te 
verilmiştir.  
 
 

 
 

Şekil 3.  ½ oranlı 4 durumlu NRNSC(7,5) katlamalı kodlayıcının kafes diyagramı.  
Girdi/çıktı ise ak / b2k-1b2k şeklinde gösterilir. 

 
 
Kodlayıcının kafes yapısında geçerli dal sayısı sekizdir ve şu şekilde gösterebilir; 
Ձ ൌ ሼሺݎ, ,ሻݎ ሺݎ, ,ଶሻݎ ሺݎଵ, ,ሻݎ ሺݎଵ, ,ଶሻݎ ሺݎଶ, ,ଵሻݎ ሺݎଶ, ,ଷሻݎ ሺݎଷ, ,ଵሻݎ ሺݎଷ,  ଷሻሽ, durum geçişݎ
olasılıkları ise şöyle yazılabilir [5]: 
 

,ିଵݏሺߛ ሻݏ ൌ ሺܽݎܲ ൌ ܽሻ. .ሻ࢟|ሺܾଶିଵݎܲ   ሻ                                 ሺ11ሻ࢟|ሺܾଶݎܲ

 

Denklem (11) deki, ܲݎሺܾଶିଵ|࢟ሻ ve ܲݎሺܾଶ|࢟ሻ ifadeleri Denklem (5) teki gibi bulunur. 
Veri bitlerinin özdeş dağılıma sahip olduğu varsayımı altında ܲݎሺܽ ൌ ܽሻ ൌ 1/2 olur. 
Kod çözücünün yumuşak çıktıları şu şekilde yazılabilir [2, 5]: 
 

ሻ|ሺܽܮ ൌ ݈݊
∑ ,ିଵݏሺߛ ିଵሻݏିଵሺߙ    Ձ;ೖୀאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻሻݏሺߚሻݏ

∑ ,ିଵݏሺߛ ିଵሻݏିଵሺߙ    Ձ;ೖୀଵאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻሻݏሺߚሻݏ
                   ሺ12ሻ 

 

ሻ|ሺܾଶିଵܮ ൌ ݈݊
∑ ,ିଵݏሺߛ ିଵሻݏିଵሺߙ     Ձ;మೖషభୀאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻሻݏሺߚሻݏ

∑ ,ିଵݏሺߛ ିଵሻݏିଵሺߙ    Ձ;మೖషభୀଵאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻሻݏሺߚሻݏ
            ሺ13ሻ 

 

ሻ|ሺܾଶܮ ൌ ݈݊
∑ ,ିଵݏሺߛ ିଵሻݏିଵሺߙ     Ձ;మೖୀאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻሻݏሺߚሻݏ

∑ ,ିଵݏሺߛ ିଵሻݏିଵሺߙ    Ձ;మೖୀଵאሺ௦ೖషభ,௦ೖሻሻݏሺߚሻݏ
                 ሺ14ሻ 
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Denklem (11, 12, 13) te   ሾܲݎሺܾଵ|࢟ሻ, ,ሻ࢟|ሺܾଶݎܲ … ,  ሻሿ், kanal kod çözücüye࢟|ሺܾேݎܲ

gelen olasılık girdi kümesidir. Orijinal veri bitlerinin tahmini ොܽ ile gösterilir ve şöyle 

hesaplanır: 

 

 ොܽ ൌ ቐ
ሻ|ሺܽܮ        ,0 ൌ ݈݊ ሺೖୀ|ሻ

ሺೖୀଵ|ሻ  0  

ሻ|ሺܽܮ        ,1 ൌ ݈݊ ሺೖୀ|ሻ
ሺೖୀଵ|ሻ ൏ 0  

                                ሺ15ሻ 

 

3. Simülasyon Sonuçları 
 

Şekil 4 te, kanal katsayılarının ve gürültü varyansının bilindiği kabul edilerek 
gerçekleştirilen turbo denkleştirme bilgisayar simülasyon sonuçları gösterilmektedir. 
Şekil 5 te LMS algoritma ve ML kriteri kullanılarak yapılan gözü kapalı turbo 
denkleştirme benzetimi verilmiştir. Şekil 6 da ise kanal bilindiği durumda elde edilen en 
iyi BER eğrisi ile gözü kapalı alıcının ürettiği en iyi BER eğrisi karşılaştırılmıştır. 
Bilgisayar benzetimleri için kullanılan blok parametre değerleri tablo 1 de verilmiştir.  
 
Kanal parametrelerinin mükemmel bilindiği koşullarda, en iyi bit hata oranı (BER) 
değerlerinin 3. döngüde elde edildiği ve SNR>1 dB olduğunda BER = 0 olduğu Şekil 4 
te gözükmektedir. Gözü kapalı turbo denkleştiricinin ise en iyi BER değerlerini, 
4.döngü de ürettiği Şekil 5 ten gözükmektedir. LMS algoritma kanal katsayılarını 
kestirmek için ML kriteri ise gürültü varyansını kestirmek için kullanılmıştır. 
Kestirilmiş kanal parametre değerleri, denkleştiriciye kullanması için verilir. Şekil 6 dan 
görüldüğü üzere iki eğri arasındaki fark BER’in sıfır olmadığı durumlarda, 1.5 dB’nin 
altındadır. Geliştirilen gözü kapalı turbo denkleştirici, SNR>2 dB olduğu andan itibaren 
sıfır bit hata oranı üretmektedir.    
 
 

Tablo 1. Benzetimde kullanılan blokların (komponent) parametre değerleri 
 
İkili veri dizisi uzunluğu K = 512 bit 

Kanal kodlayıcı R = 1/2  oranlı, 4 durumlu NRNSC(7,5) katlamalı kodlayıcı, 
kısıt uzunluğu = 3. 

Serpiştirici Rastgele serpiştirici 

Kanal 
Proakis B kanalı, kanal katsayılarının başlangıç değeri 

ൣ1 ܮ√  1 1 ܮ√  1 1 ܮ√  1⁄⁄⁄ ൧
ଵ௫ሺାଵሻ

்
 

AWGN gürültü varyansı Başlangıç değeri = 1 
LMS artım aralığı ∆ = 0.005 
Alıcıda kullanılan 
denkleştirici ve kanal 
kod çözücü 

SISO MAP (maksimum sonsal olasılık) denkleştirici, SISO 
MAP kanal kod çözücü 
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Şekil 4. Bir DPSK haberleşme sisteminde, kanalın mükemmel bilindiği durumda MAP 

algoritma kullanılarak yapılan turbo denkleştirme 
 

 

 
 

Şekil 5. DPSK sistemler için alıcıda, gözü kapalı turbo denkleştirme yapılması 
sonucunda elde edilen BER eğrileri. 
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Şekil 6. İki alıcının ürettiği en iyi BER eğrileri 
 
 

4. Sonuçlar 
 
Bu çalışmada, DPSK sistemler için yeni bir gözü kapalı turbo denkleştirici 
geliştirilmiştir. Gözü kapalı turbo denkleştirici, en iyi BER değerlerini dördüncü 
döngüde üretmiştir. Bilindiği üzere, döngü sayısı az olursa alıcıdaki hesaplama yükü de 
az olacaktır. Gözü kapalı kanal kestirilerek yapılan turbo denkleştirme ile kanalın 
mükemmel bilindiği durumda yapılan turbo denkleştirme sonucunda üretilen en iyi 
BER-SNR eğrileri arasındaki fark bit hata oranının sıfır olmadığı durumlarda 1.5 
dB’den küçüktür. Gözü kapalı alıcının, en iyi BER değerlerini dördüncü döngüde 
üretmesi ve sıfır olmayan herhangi bir BER değerde farkın 1.5 dB’nin altında 
olmasından dolayı, önerilen gözü kapalı turbo denkleştiricinin performansının iyi 
olduğunu söyleyebiliriz.  
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