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OZET

Turbo kodlama teknigi, iletisim sistemlerinde bit hata oram1 (BER) basarimi yoniinden en
O6nemli kodlama tekniklerinden biridir. Bu tezde, Turbo kodlama tekniginin 6zel yapilarindan,
ikili (binary) Turbo kodlama (TC) ve Turbo kafes kodlamali modiilasyon (TTCM) yapist
incelenmistir. Bu kodlama tekniklerine uygulama alani olarak, zamanla degisen kanallarn
6zel bir modeli olan Genis Anlamda Duragan [lintisiz Sagilmali (WSSUS) kanal modelleri
secilmigtir. Tezin Ozgiin olan bir kismi; TC ve TTCM yapilanmin kanal dengeleme
algoritmalar1 ile WSSUS ¢ok yollu kanallara uygulanmasidir. Diger 6zgiin kismi ise; Coklu
Seviye-Turbo Kodlama (Multi Level Turbo Codes, ML-TC) ve Verici Cesitlemeli-Turbo
Kafes Kodlamali Modiilasyon (Transmit Diversity-Turbo Trellis Coded Modulation, TD-
TTCM) yapilarinin Gnerilmesi ve bu yapillarin WSSUS ¢ok vyollu kanallardaki
performanslarinin Sl¢lilmesidir.

Tezin ilk boliimiinde, konunun genel bir tanitimi yapilarak, bu konu hakkinda daha 6nce
yapilan ¢aligmalar sunulmugtur. Ayrica tezin amaci, igerigi ve tez ile getirilen yenilikler
agiklanmistir. Ikinci boliimde, zamanla degisen ¢ok yollu kanallarin yapilarindan,
matematiksel modellerinden ve sonlimlenme karakteristiklerinden bahsedilmistir. WSSUS
kanal modelleri ve WSSUS tabanli COST207 kanal tipleri agiklanmstir. Uglincii ve dordiincii
bolimde, ikili Turbo kodlar (TC), kafes kodlamali modiilasyon (TCM) ve Turbo kafes
kodlamali modiilasyon (TTCM) ayrintil1 olarak agiklanmigtir. Soft-girigli soft-gikigh (SISO)
kod ¢oziiclilere dayanan iteratif kod ¢6zme tekniginin matematiksel ifadesi verilmistir. Kod
¢ozme yontemi iginde MAP algoritmas1 tanitilmig, Jacobian logaritmasi kullamilarak Log-
MAP ve Max Log-MAP algoritmalari elde edilmistir. Beginci boliimde, ikili Turbo kodlama,
kanal dengeleme algoritmalar1 (LMS, RLS) ile WSSUS kanal modellerine uygulanmis ve
simiilasyon sonuglart sunulmustur. Altinci bolimde, ikili Turbo kodlama teknigi, kor kanal
dengeleyici (Eigen Vector Algorithm, EVA) ile birlestirilmis ve Turbo EVA olarak
isimlendirilmistir. Bu yap1, WSSUS kanal modellerine uygulanmis ve simiilasyon sonuglar
incelenmistir. Yedinci boliimde, ML-TC yapist Onerilmig ve 2 Seviyeli-Turbo Kodlama (2L-
TC) tekniginin, kor (EVA) ve agik (LMS, RLS) kanal dengeleme algoritmalar1 ile WSSUS
kanal modelleri tizerindeki performans: gézlenmistir. 4PSK modiilasyonlu 2L-TC ve 8PSK
modiilasyonlu TTCM yapilann igin simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Kanal
dengelendiginde ML-TC yapilari, WSSUS kanal modellerine uygulanabilir oldugu sonucuna
varilmigtir. 4PSK 2L-TC yapisi, 8PSK TTCM yapisiyla kargilagtirildiginda 5.5 dB daha iyi
sonu¢ vermigtir. Tezin son boliimiinde, Verici Cesitlemeli-Turbo Kafes Kodlamali
Modiilasyon (TD-TTCM) adli yeni bir yapr onerilmistir. TD-TTCM yapisimin performansi,
WSSUS c¢oklu girig-goklu ¢ikis (Multi Input-Multi Output, MIMO) kanal modellerinde
gosterilmistir. Kablosuz haberlesmede anten g¢esitlemesi, band sinirli kanallarda cazip bir
uygulamadir. Sembol vektorleri, Gnerilen verici gesitlemesi (TD) ile TD-TTCM kodlayici
kismindan gonderilir. Ozellikle ¢oklu anten konfigiirasyonlarinda, kanal parametrelerinin
kestirilmesi hata bagsarimini arttirmaktadir. Bu yiizden GA, iki anten konfigiirasyonlu TD-
TTCM yapisina uyarlanmig ve GA’mn kanal kestiriminde TD-TTCM i¢in gii¢lii bir algoritma
oldugu gozlenmistir. Iteratif ¢bziim metodu ile galisan 6zel bir birlestirici, kestirilmis
sembolleri TD-TTCM kod ¢oziicii kismina gondermektedir. TD-TTCM yapist goklu anten
konfigilirasyonlarina uygulandiginda, 2 Verici-2 Alict (2Tx-2Ry) anten konfiglirasyonu, 2
Verici-1 Alici (2Tx-1R,) anten konfigiirasyonuna gore 2.5 dB daha fazla kodlama kazanci
saglamugtir,

Anahtar Kelimeler: Turbo Kodlar, TTCM, ML-TC, MAP, WSSUS, EVA, GA
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ABSTRACT

Turbo Coding technique is one of the most important coding techniques for bit error rate
(BER) performance in communication systems. In the thesis, special structures of Turbo
codes, which are binary Turbo codes (TC) and Turbo Trellis Coded Modulation (TTCM) are
considered. For application of these coding techniques, Wide-Sense Stationary Uncorrelated
Scattering (WSSUS) multi path channels are chosen. WSSUS multi path channels are special
types of time varying channels. The original part of the thesis, Multilevel-Turbo Codes (ML~
TC) and Transmit Diversity-Turbo Trellis Coded Modulation (TD-TTCM) schemes are
proposed and applied to WSSUS multi path channels.

In the first chapter of the thesis, the topic and the studies about the topic are introduced. Also,
goal, contents and the contribution of the thesis are revealed. In the second chapter, the
structures, mathematical models and fading characteristics of time varying multi path mobile
radio channels are mentioned. WSSUS channels and COST207 channel types based on
WSSUS are explained. In the third and fourth chapter, binary Turbo Codes (TC), Trellis
Coded Modulation (TCM) and Turbo Trellis Coded Modulation (TTCM) are explained in
detail. Mathematical structure of iterative Turbo decoding technique based on soft-input soft
output (SISO) is given. In decoding technique, MAP (Maximum A Posteriori) algorithm is
introduced and using Jacobian logarithm, Log-MAP ve Max Log-MAP algorithms are
extracted. In the fifth chapter, binary TC is evaluated in WSSUS channel models with channel
equalization algorithms (LMS, RLS) and the simulation results are presented. In chapter 6,
binary TC is combined with blind channel equalization (Eigen Vector Algorithm, EVA),
denoted as Turbo EVA. This structure is applied to WSSUS channels and the simulation
results are examined. In chapter 7, Multilevel-Turbo Codes (ML-TC) are proposed and the
performance of 2 Level-Turbo Codes (2L-TC) is observed over WSSUS channels using blind
(EVA) or non-blind (LMS, RLS) equalization algorithms. Simulation results are drawn for 4
PSK 2 Level-Turbo Codes (2L-TC) and 8PSK TTCM schemes It is concluded that ML-TC
schemes can be considered as a compromising approach for WSSUS channels if they are
accompanied by equalization blocks. The simulation results of the proposed scheme have up
to 5.5 dB coding gain compared to 8PSK-TTCM. In the last chapter, a new turbo system is
proposed, denoted as Transmit Diversity-Turbo Trellis Coded Modulation (TD-TTCM). The
performance of TD-TTCM is shown over WSSUS multi path MIMO (Multi Input-Multi
Output) channels. In wireless communication, antenna diversity is very attractive because of
its performance in band-limited channels. Symbol vectors are transmitted by proposed
transmit diversity (TD) from TD-TTCM encoder. Especially, in multi-antenna configurations,
it is vital to estimate the channel parameters correctly in order to increase the error
performance. Thus, GA is modified for TD-TTCM with two antenna configurations. It is
observed that our GA for TD-TTCM is a powerful algorithm for estimating the channel
parameters. A special combiner which has iterative solution method offers the estimated
symbol vectors to TD-TTCM decoder. In simulations, 2 Transmitter-2 Receiver (2Tx-2Ry)
antenna configuration offers up to 2.5 dB significant additional gain in comparison to 2
Transmitter-1 Receiver (2Tx-1Ry) antenna configuration.

Keywords: Turbo Codes, TTCM, MAP, WSSUS, EVA, GA, ML-TC
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1. GIRIiS

Kablosuz haberlesme sistemlerinde temel amag, belli bir zaman aralifinda olabildigince ¢ok
bilgiyi bozucu etkenlerden en az diizeyde etkilenecek sekilde kaynaktan kullamiciya
iletmektir. Dolayisiyla temel basarim (performans) 6lgiitii olarak belli bir iletim hiz1 igin
alicinin hata olasiligr alinir ve bu olasiligin olabildigince kiiglik olmasi istenir. Son yillarda,
iletisim kurami ve teknolojisindeki gelismelere paralel olarak hizli iletisime gereksinim
duyulmasinin yaninda, her gegen giin artan kullanici sayisi, iletim ortamma ait frekans
bandimnin daha verimli kullamlmasim gerektirmektedir. Buradan hareketle, iletisim
sistemlerinden istenen bir diger temel Gzelligin, yiiksek band verimliligi [bit/sn/Hz] oldugu
goriilmektedir. Yiksek band verimliligi, iletim hizi [bit/sn] artirilarak ve/veya iletim band

genigligi [Hz] azaltilarak saglanabilir.

Sayisal bir iletigim sisteminin blok semast Sekil 1.1’de gosterildigi gibidir. Verici kisminda
kaynagin iirettigi ses, goriintii gibi veriler kaynak kodlayicis1 yardimiyla bilgi kaybi
olmaksizin (veya kabul edilebilir bir bilgi kayb1 ile) miimkiin olan en kisa uzunlukiu ikili

dizilere donistiiriliir.

Bilgi |___ | Kaynak |k Kanal n o N
Kaynag Kodlayici _74’ Kodlayici 74' Modiilator

[euey]

Kaynak | Kanal -
Kod Géziicii Kod Géziicii [¢ | Demedulator <

Kullanici (<

Sekil 1.1 Sayisal iletigsim sisteminin blok semasi

Kaynak kodlayicisinin ¢ikigindaki & bitlik ikili diziler, kanal kodlayic1 yardimiyla n—F tane
kontrol biti eklenerek # bitlik dizilere doniigtiirliliic (»>%). Kanal kodlamasinin amaci, bilgi
dizilerini kanalin bozucu etkisinden korumaktir. Kodlanmig diziler, daha sonra, belli
uzunlukta bloklara ayrlarak, kullamilacak modiilasyona iliskin isaret kiimesinin (darbe
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bigiminin) elemanlarindan birine eglenip, modiile edilerek kanala verilir. Kullamilan
modiilasyon tiirii kanalin 6zelligine bagli olarak genlik modiilasyonu (Amplitade Modulation,
AM), faz kaydirmali anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK) veya dort-evreli genlik
modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation, QAM) gibi belleksiz modiilasyonlar
olabilecegi gibi, siirekli faz modiilasyonu (Continuous Phase Modulation, CPM) gibi bellekli

modiilasyon da olabilir.

Alict kisminda ise demodiilator, kanaldaki bozucu etki altinda bozulmug dalgalarin kod
¢oziicide islenebilecek bigime getirilmesini saglar. Kanal ve kaynak kod ¢oziiciileri sirasiyla
kanal ve kaynak kodlayicilarn tersi iglemleri yaparak gonderilen bilgileri bulur ve kullaniciya
aktarir.

Vericide, kanal kodlamasindaki fazladan kontrol biti ekleme isleminden dolayr dizi
uzunlugunun artmasi, bilgi iletim hizim diigiirtir. Bu diisiisii 6nlemenin bir yolu, modiilasyon
hizin1 artirmaktir. Modiilasyon hizinin artmasi kanal igaretine iligkin siireyi kisaltmak
demektir ki bu, kanal isaretlerinin band genigliginin artmasi anlamina gelir. Dolayisiyla,
kanalin band genigligi uygun ise bu yola gidilebilir. Isaret kiimesinin genisletilmesi (5rnegin
4-PSK yerine 8-PSK modiilasyonu kullanilmas1) ise, band sinirli kanallarda iletim hizindaki
diististi kargilamanin bir diger yoludur. Ancak bu yontemde de isaretler birbirine daha ¢ok
yaklasacagindan sistemin hata basarimi diiger. Bu yiizden giiniimiizde hem hata bagarimi, hem
de band genisligi bakimindan etkin sistemlerin tasariminda kodlama ve modiilasyon birlikte
bir biitiin olarak disiiniilmektedir.

1.1 Konu ile ilgili Cahsmalar

Klasik sayisal iletisim sistemlerinde, kodlama ile modiilasyon islemleri ayrnn ayn ele
alinmaktaydi. 1980'li yillarin baglarina kadar kullanilan bu yontemde, ikili bilgi dizisi, ¢ikis
dizileri arasindaki "Hamming uzaklig" (farkli bit sayisi)) maksimum olacak gekilde
kodlanmakta ve ¢ikis bitleri kanal isaretlerine kars1 diisiirilmekteydi. Cogu modiilasyon tiirii
icin Hamming uzaklif1 ile kanal isaretlerinin vekt6r (isaret) uzayindaki uzaklik 6lgiitii olan
"Oklid uzaklif" arasinda dogrusal bir iliski yoktur. Bu nedenle bu kars1 diisiirme islemi,
kodlayicinin Hamming uzaklifini maksimum yapma islevini tam olarak yansitmamaktadir.

Yani ¢ikis dizileri arasindaki serbest Hamming uzaklifi maksimum iken, bu ¢ikis dizisine
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kars1 diigen kanal isaret dizileri arasindaki Oklid uzaklii, olabilecek en biiyitk degerde
degildir. Aynica demodiilasyon iglemi sirasinda, alinan kanal simgelerinin dogrudan ikili
dizilere kars: diigiiriilmesi ve Viterbi Algoritmasina (Forney, 1973) gore ¢alisan kod ¢oziiciide
bu ikili dizilerin kullanilmasi, yani "sert kararli" bir kod ¢oziicii kullanilmasi, sonradan telafi
edilemeyecek kayiplara neden olmaktadir. Dolayisiyla, klasik kodlama sonucu iletim
hizindaki diislige raz1 olunup isaret kiimesinin genigletilmesi yoluna gidilmese bile, yukaridaki
nedenlerden dolay: sistemin hata olasilig istenilen diizeylerde olmayacaktir. fletim mzindaki
diisisi gidermek amaciyla isaret kiimesi genisletildiginde ise, isaretler birbirine
yaklagacagindan Viterbi Algoritmasi, Hamming uzakligina gére caligan sistemin hata

basaniminda daha da kot sonug verecektir.

Hata basarimini kisitlayan bu problemlere bir ¢oziim, Ungerboeck'in (1982) ortaya attig kafes
kodlamal modiilasyon (Trellis Coded Modulation, TCM) teknigi sayesinde bulunabilmistir.
Bu yontemde Ungerboeck, kodlama ile modiilasyon islemlerini bir biitiin olarak ele
almaktadir. Kodlayici yapisini, ikili dizilere ait Hamming uvzaklifini maksimum yapmak
yerine, modiilasyonu da diigiinerek iletilecek kanal isaret dizileri arasmdaki Oklid uzakligim
maksimum yapacak sekilde tasarlamakta ve alici kisminda da alnan simgeye ait Oklid
uzakliklarii isleyen "yumusak kararll" Viterbi kod ¢oziicii kullanmaktadir. iletim hizindan
kayip olmasin1 6nlemek i¢in de genisletilmis isaret kiimesini kullanmaktadir. Ungerboeck,
isaret kiimesinin sadece iki kat genisletilmesinin iyi bir hata bagarimi i¢in yeterli oldugunu
gOstermistir. Isaret kiimesi genigletilerek isaretler birbirine yaklastirilmig olmakla beraber,
kodlama sonucu isaret dizileri birbirinden uzaklastirilmis ve bdylece hem iletim hiz
korunmusg, hem de kanal giiriiltiisiiniin etkisi olduk¢a azaltilarak hata basarimi ¢ok iyi olan
kodlar tasarlanabilmigtir. Ungerboeck'in TCM teknigini ortaya atmasindan sonra, bu konu
iizerine aragtirmalar yogunlagmis ve bu teknige dayali olarak toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii
(AWGN) (Wilson, 1984; Divsalar ve Simon, 1988; Pietrobon, 1990) ve séniimlemeli (fading)
(Divsalar ve Simon, 1987; Du ve Vuteric,1993; Du, 1995; Leonardo, 1996) kanallar igin pek
¢ok yeni sistem gelistirilmigtir. Ungerboeck, TCM tekniginde katlamali (convolutional)
kodlar kullanmig olmasina karsin, daha sonra benzer mantikla blok kodlart kullanan
yontemler (BCM) (Wu ve Su, 1991; Sayegh,1996) de gelistirilmistir.

Kablosuz haberlesme sistemleri giiniimiizde ¢ok 6nemli bir rol oynamaya baglamistir. Uydu

haberlesmesi disinda, 6zellikle cep telefonu kullamiminin ve bununla birlikte is yerlerindeki



ag sistemlerinin (Local Area Networks, LAN), kablosuz ag sistemlere (Wireless Local
Area Networks, WLAN) doniistiirlilmeye baglanarak mobil haberlesme 6zgiirliigiiniin artmasi
ve bunun getirdigi bir ¢ok avantaj, kablosuz haberlesmenin 6nemini daha da arttirmistir. Su
anda sektorel olarak bakildiginda en bilyiik geligme, yaklagik son on yildan beri haberlesmeye

aittir.

Genel olarak sayisal haberlesme siireci Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, bilginin kodlanmasi,
modiile edilerek analog bir sinyal haline getirilerek kanala verilmesi, kanaldan giirtiltiili
olarak alinan sinyalin demodiile edilmesi ve son olarak da kod ¢dzme islemi ile gonderilmek

istenen bilginin elde edilmesi islemlerinden olusur.

Modern sayisal haberlesme sistemlerinde hata diizeltmek igin yapilan kodlama islemi
yaklagimi, 1940’larin sonuna dogru Shannon (1948) ve Hamming (1950) ile basladi. Shannon
bu makalesinde, Enformasyon Teorisi olarak bilinen kodlamanmin teorik temellerini ortaya
koymustur. Bilgi kaynagmin entropisi ile haberlesme kanalinin kapasitesini matematiksel
olarak tanmimlamis ve giiriiltiili kanallarda kaynagin entropisinin kanal kapasitesinden kiigiik

oldugu siirece giivenilir bir haberlesme saglanabilecegini gostermistir.

Sistemin ihtiyacina bagli olarak bilgi serisine uygulanabilen, bir ¢ok kanal kodlama teknikleri
mevcuttur. Kanal kodlama tekniklerinden en temel olan iki grup, “blok kodlama” ve

“konvoliisyonel kodlama” teknikleridir.

Blok kodlar, hem hata algilama hem de hata diizeltimi i¢in kullanilabilirler. Girdi olarak &
bilgi biti kabul edip, ¢ikt1 olarak # kodlanmus bit {ireten bu kodlara genelde (k,7) blok kodlan
adi verilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bazi blok kodlari; Hamming kodlari, Bahl Cocke
Jelinek Raviv (BCH) kodlari, Golay kodlar1 ve Reed Solomone kodlaridir (Haykin, 1994).

En oOnemli kanal kodlama tekniklerinden bir digeri de konvoliisyonel kodlardir.
Konvoliisyonel kodlar, genelde pratik iletisim sistemlerinde kullanilirlar. Bu kodlar, tiim bilgi
katarim1 tek bir kodlanmig climle haline getirirler. Konvoliisyonel kodlama esnasinda bitler,
hem su anki £-bitlik girdiye hem de gecmisteki girdilere bakarak kodlanirlar.

Konvoliisyonel kodlarin ¢6ziimii ig¢in kullamlan iki Onemli kod ¢Gzme algoritmasi
bulunmaktadir. Bu algoritmalardan biri Forney (1973) tarafindan gelistirilen ve gok iyi bilinen
Viterbi algoritmas1 (VA), digeri ise Bahl vd. (1974) tarafindan sunulan BCJR ya da daha



yaygmn kullamlan ismiyle maksimum sonsal (Maximum A Posteriori, MAP) olasilik
algoritmasidir. Her iki algoritma da konvoliisyonel kodlar i¢in en uygun kod ¢6zme
algoritmalar1 olmalarina ragmen bunlarin uygulanmas: sadece basit kodlar igin pratiktir.
Halbuki diisiik bit hata orammna ulagmak i¢in daha karmagsik kodlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Haberlesme alamindaki ilerlemelerle birlikte, konvoliisyonel kodlardan

yararlanarak daha az kanigik ve gergeklestirilebilir kodlama teknikleri elde edilmistir.

Genis ¢apta kabul gérmiis konvoliisyonel kodlan daha da ileri gotiirebilmek amaciyla yapilan
caligmalarin sonucunda iki yeni kodlama yontemi gelistirilmigtir. Bunlardan birisi Kafes
Kodlamali Modiilasyon (Trellis Coded Modulation, TCM) (Ungerboeck, 1982, 1987a; 1987b)
yontemi, digeri de Turbo kodlama (Berrou vd., 1993) yontemidir. TCM’de kodlama ile
yiksek verimli bir modiilasyon teknigi birlestirilmis olup, veri oranlarinda herhangi bir

azalma s6z konusu degildir.

Kodlama kuraminda, son yillarin belki de en ilging ve en Onemli olayr Turbo kodlarin
kesfedilmesidir. Turbo kodlar, Berrou, Glavieux ve Thitimajshima (1993) tarafindan ortaya
atilmugtir. Bu arastirmacilar yaptiklari ¢alismalar neticesinde, yiiksek blok uzunluklarindal0™
lik BER igin sinyal giiriiltii oranim (E»/Ng) 0,7 dB bulmuslardir. Bu sonug, Shannon limitine
(Shannon, 1948) ¢ok yakin bir bélgede giivenilir veri haberlesmesi saglamak anlamina gelir.
Turbo kodlarin kesfi, kodlama alaninda yeni bir dénemin baglamasina sebep olmustur.
Bulunusundan itibaren turbo kodlama benzeri goriilmemis bir hizla gelismis ve Turbo
kodlama toplulugunun yogun aragtirma ¢abalan sayesinde birkag yil iginde olgun bir konuma
ulagmigtir. Bunun bir sonucu olarak, turbo kodlama son zamanlarda standardize edilen 3. nesil
(3G) mobil radyo sistemleri gibi standart sistemlerde de yerini almugtir (Steele ve Hanzo,
1999).

Turbo kodlar, serpistirici ve basit konvoliisyonel kodlarin birlestirilmesi ile olusturulan, ileri
yonde hata diizelten dogrusal sirali kodlardir ve Ozellikleri rasgele blok kodlara
benzemektedir. Turbo kodlarin optimum kod ¢6ziimii, turbo kod kafes yapisina uygulanan
maksimum olasilikli kod ¢6zme algoritmasidir. Bununla birlikte, turbo kodlayicida yer alan
serpistirici nedeniyle, turbo kod kafesi ¢ok sayida duruma (state) sahip olacaktir. Bu durum,
maksimum olasilikk kod c¢Ozme siirecinin yiiksek serpistirici boyutu igin pratikte
uygulanmasimi imkansiz hale getirir. Daha pratik yaklagim ise iteratif kod ¢6zme yaklagimadir.
Burada, maksimum olasilik kod ¢6zme algoritmasi, turbo kodun her bir konvoliisyonel / blok



kodu bilesenine uygulanir. Turbo kod ¢6ziicli, sistematik veri bitlerinin (kaynak bitlerinin)
yaninda gonderilen eglik (parity) bitlerini kullanarak iletim kanalinda olugan hatalan
diizeltmektedir. Turbo kod ¢dzme islemi, bilegen kod ¢Oziicliler arasinda yinelemeli olarak
yapildigindan, turbo kod ¢dziiciide kullanilabilecek olan konvoliisyonel kod ¢oziiciiler, soft-
giris soft-gikis Ozelligine sahip olmalidir. En biiylik sonsal (MAP) olasilikli kod ¢dzme
algoritmasi bu kosullan saglamaktadir.

Iki ya da daha fazla basit konvoliisyonel kodun paralel ¢alistirilmasindan meydana gelen
turbo kodlarin kod ¢6ziimi igin, iteratif kod ¢6zme tekniginin kullanilmasi halinde daha
karmagik kodlarla ulagilabilen diiglik bit hata oramina ulasilabilir. Turbo kodlarin temel yapi
tagim olusturan konvoliisyonel kodlarda kullamlan Viterbi algoritmasi, verinin seri hata
olasihigin en aza indiren bir maksimum olasilikli kod ¢6zme teknigi oldugu i¢in turbo
kodlarda tercih edilmez. Bunun yerine bit hata olasiigim en aza indirmeye ¢alisan
maksimum sonsal (MAP) olasilik algoritmas:1 kullamlir. Burada da genellikle Bahl Cocke
Jelinek Raviv (BCJR) (Bahl vd., 1974) algoritmasi kullanilmaktadir. BCJR algoritmas1 ¢ok
fazla carpma ve iistel islemlerinden olusmaktadir. ilk defa Erfanian ve Pasupathy (1989),
Jacobian logaritmasi ile basitlegtirilmis MAP algoritmasim1 gelistirdiler. Bu algoritmada
carpma iglemleri toplama islemine, toplama islemleri de maksimumunu se¢gme iglemine

dOonligmiistiir.

Bu algoritmanin yam sira, Viterbi algoritmasindan soft ¢ikis elde edilecek sekilde tiiretilen
bir algoritma ile MAP algoritmasimin basitlestirilmis versiyonlar1 olan iki algoritma daha
mevcuttur. Bu algoritmalar sirastyla, soft-gikisli Viterbi algoritmasi (SOVA), maksimum log-
MAP ve log-MAP algoritmalar1 olarak adlandirilir.

Blackert ve Wilson (1996), Turbo Kafes Kodlamali Modiilasyon (TTCM) yontemini ortaya
cikarmiglardir. Bu yOntemde birinci olarak birden fazla girig bit dizisi kodlanabilmekte ve
ikinci olarak da kodlanan bilgi direkt olarak gonderilmeyip eslenmekte, Faz Kaydirmali
Anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK) ve Dort-evreli Genlik Modiilasyonu (Quadrature
Amplitude Modulation, QAM) gibi modiilasyon yontemleri ile modile edilerek
gonderilmektedir. Bu yontemle Turbo kodlama yoOntemi, kafes kodlara uygulanmis
olmaktadir. Robertson ve Worz (1998), delikli kodlar i¢cin TTCM’i incelemis ve ikili olmayan
kodlar igin MAP algoritmasini ayrintili olarak vermisglerdir.



Son yillarda telsiz kanallar giderek artan bir taleple, sadece ses iletimi i¢in degil aym
zamanda veri, video ve g¢oklu-ortam iletigimi i¢in de kullanilmaktadir. Mobil kanallar
lizerinden hizli ve giivenli bilgi iletimini engelleyecek birgok etken bulunmaktadir.
Kullanilacak iletisim sisteminin tasariminda, band genisligi ve iletim giicii sinirlamalar
Onemli Olgiitler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin yam sira kanaldaki toplamsal giiriiltii ve
ozellikle ¢ok-yollu iletisim yapisina bagli olarak ortaya ¢ikan soniimleme etkisi telsiz

iletisimde hata bagarumini oldukga kétiilestirmektedir.

Soniimleme, birden ¢ok yayilim yolu olmasimin ve alici/verici hareketliliginin bir arada etkisi
sonucu olusur. Mobil birimlerin giderek artan hareketliligi sonucunda 6nemli boyutlara varan
sOniimlemenin, mobil iletigim sistemleri tizerindeki etkisini azaltmanin en iyi yolu gesitleme
tekniklerinden yararlanmaktir. Uzay, zaman ve frekans gesitlemesini de iceren cesitleme
tekniklerinin amaci, iletim ortaminda bagimsiz kanallar ortaya ¢ikararak aym bilgiye iligkin
cesitli igaretlerin aliciya ulagmasini saglamaktir. Boylece, kullanilan bagimsiz kanallardan biri
{izerinden iletilen bilgi derin soniimleme etkisi sonucunda aliciya gok zayiflamis olarak ulagsa
bile bir diger kanaldan aliciya ulasabilecek daha az zayiflamis kopya alicinin hata bagarimini
arttiracaktir.

Kuramsal olarak belirli kanallar i¢in ¢ok antenli sistemlerinin kodlama kazancinin dogrusal
olarak anten sayist ile arttifinin gosterilmesi (Telatar, 1995; Foschini vd.,1998), genis band
telsiz iletisimde ¢ok-antenli sistemlerin genis uygulama potansiyeli oldugunu belirtmektedir.
Cok girisli-cok ¢ikigli (Multi Input-Multi Output, MIMO) iletisim sistemlerinde hem verici
hem de alicida birden ¢ok anten kullamlmakta ve tek antenli sistemlere gore belirgin bir
kodlama kazanci saglanmaktadir. Daha Onceleri, ¢ok-antenli telsiz sistemlerde ¢ok-yollu
sOniimlemeyle bas edebilmek i¢in zaman gesitlemesi, frekans cesitlemesi ve alici anten
cesitlemesi gibi yOntemler kullanilmigtir. Bunlarin iginde en sik kullanilan teknik, anten
gesitlemesidir. Fakat uzak ugtaki alict birimin boyutlarimin kiigiik kalmasinin ve maliyetinin
az olmasinin saglanmasinda alic1 anten ¢esitlemesinin kullanimi zorluklara neden olmaktadir.
Ticari nedenlerle ¢ok-antenli yapilarin vericide kullamlmas:i verici gesitlemesine artan bir
popiilarite getirmigtir Bu siire¢, uzay-zaman kodlama tekniginin (Tarokh vd., 1998) ortaya

atilmasiyla 6nemli bir konuma gelmistir.



Cok alici/verici antenli sistemlerde uzay- zaman kodlamanin kullanimi son yillarda
telsiz iletisim alaninda biiyilk dikkat ¢ekmigtir. Uzay-zaman kodlari, kanal kod tasarimu ile
birgok verici anten kullammimi birlestiren bir yontemdir. Kod tasarimi, uzay-zaman

kodlamada en 6nemli konudur.

Tarokh vd. (1998) tarafindan birden ¢ok verici/alici anten kullamilmasi durumunda elde
edilebilecek hata olasilig1 st sinir ifadelerini verilerek kod tasarim olgiitleri belirlenmigtir. Bu
Olgiitlere dayanilarak tasarlanan iletigim sistemleri tam gegitleme kazanci ve yliksek kodlama
kazancina sahip olabilmektedir. Durugumsu soniimlemeli kanallar i¢in belirtilen tasarim
Olciitleri, olast en yiiksek cesitleme derecesini elde edebilmek igin kod sozctigii fark
matrisinin kertesinin yiikseltilmesine dayanir. Uzay-zaman kafes kodlarmin kodlama
kazancinin en biiyiik yapilabilmesi i¢in de 6lgiitler belirtilmistir. Verilen 6lgiitlere dayanarak
durugumsu kanallarda iki verici anten kullanan sistemler igin ilk uzay- zaman kafes kodlan da
tasarlanmigtir (Tarokh vd., 1998). Tasarlanmig olan kodlar tam ¢esitleme saglamakta ve
durugumsu kanallarda iyi bir basarim elde etmektedir. Bu kodlar tam ¢esitleme saglasa da,
kodlama kazanci agisindan en iyilestirilmemislerdir. Ozellikle kodlama kazancimi en iyi
yapmak tizere tasarlanmis kodlar daha sonralar yapilan ¢aligmalarda gelistirilmistir (Baro vd,
2000; Yan vd., 2000; Chen vd., 2001). Belirtilen Olgiitlere uygun bir¢ok uzay-zaman kafes
kodu literatiirde bulunmaktadir. QPSK ve 8PSK igaret kiimeleri i¢in hem yavasg soniimlemeli
kanallarda (Chen vd., 2002a; 2002b; 2002¢; Yan vd., 2000; 2002), hem de hizli séniimlemeli
kanallarda (Firmanto vd., 2001) tasarimlar yapilmistir. Bu kodlar alic1 anten gesitlemesi ile
beraber kullanmldiginda Tarokh vd. (1998) tarafindan tasarlanan kodlardan daha iyi basarim

saglanmisgtir.

Uzay-zaman kodlama yOnteminin, 1998'de AT&T arastirma laboratuvarlarinda ilk kez ortaya
atilmasindan sonra, Alamouti (1998), iki verici anten igin oldukg¢a basit bir verici cesitleme
yapist ve alicidda hizh bir en biiyiik olabilirlikli kod ¢dzme algoritmas1 kullanarak bir uzay-
zaman kodu gelistirmistir. Iki verici ve M tane alic1 anten kullamlan Alamouti yonteminde,

alici gesitlemesi ile yiiksek kodlama kazanci elde edilmistir.

Bu gelismenin tizerine, Tarokh vd.(1999), dik tasarimlan kullanarak herhangi bir sayida verici
anten icin Alamouti yapisimi genel bir hale getirmislerdir. Uzay-zaman blok kod olarak

adlandinlan bu yapilar tam ¢esitleme ve hizli en biiyiik olabilirlik kod ¢ozme algoritmasi



saglamaktadur. Alamouti yonteminin genellestirilmesi dik tasarimlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dik tasarimlar kurami, daha 6nceleri Radon ve Hurwitz gibi birgok bilyiik
kuramcinin tizerinde calistifi dnemli bir matematik dalidir. Radon'un ¢alismalar sonucunda
dik tasarimlarnin var oldugu boyut kiimeleri belirlenmistir. Alamouti yapisimn karmagik dik
tasarimlarin 6zel bir durumu oldugunu belirtilmis ve ayrica Alamouti yapisinin tam g¢esitleme

ve tam oranl1 en iyi yap1 oldugu ispatlanmigtir (Tarokh vd., 1999).

1.2 Tezin Amaci ve ig:erigi

Bu tezin amaci; Turbo kodlama tekniklerini ayrintili olarak incelemek ve bu teknikleri
zamanla degisen ¢ok yollu mobil radyo kanallarina uygulayarak, hata basarimliarim
degerlendirmektir. Tezde, son yillarda gelistirilen ve en 6nemli kodlama tekniklerinden biri
olan Turbo kodlama tekniginin 6zel yapilarindan, ikili (binary) Turbo kodlar (TC) ve Turbo
kafes kodlamali modiilasyon (TTCM) yapilar: incelenmistir. Uygulama alani olarak, zamanla
degisen kanallarin 6zel bir modeli olan Genis Duyarli Duragan {lintisiz Sagilmali (WSSSUS)
kanal modelleri se¢ilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, yeni Coklu Seviye Turbo Kodlar
(Multi Level Turbo Codes, ML-TC) ve Verici Cesitlemeli-Turbo Kafes Kodlamali
Modiilasyon (Transmit Diversity-Turbo Trellis Coded Modulation, TD-TTCM) yapilari
tasarlanmigtir. ML-TC ve TD-TTCM yapilarimn, WSSUS kanallara uygulamas: da literatiirde
ilktir.

Tez su bolimleri igermektedir:

Boliim 2°de, zamanla degisen ¢ok yollu mobil radyo kanallarinin yapilarindan, matematiksel
modellerinden ve soniimlenme karakteristiklerinden bahsedilmigtir. Literatiirde yeni olarak
kabul edilen ve zamanla degisen kanallarin 6zel bir tipi olan WSSUS kanal modelleri
aciklanmigtir. Tez simiilasyonlarinda kullamilan WSSUS tabanli COST207 kanal tipleri

hakkinda bilgi verilmis ve bu kanal tiplerinin karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

Bolim 3°de, once Turbo kodlar ve kodlayicilarin yapilar: hakkinda bilgi verilmig, daha sonra
turbo kodlayicinin ¢ikiginda elde edilen BPSK modiileli sinyalin bir AWGN kanaldan
iletilmesi halinde kanalin ¢ikiginda elde edilen parametreler incelenmigtir. Aym1 zamanda,
turbo kod ¢6ziiciiniin yapisi ile iteratif kod ¢6zme teknigi hakkinda ayrintili bilgi sunulmustur.
Bu bdliimde, soft-girisli soft-¢ikish (SISO) kod ¢bziicillere dayanan iteratif kod ¢dzme
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tekniginin matematiksel ifadesi verilmis ve bunun turbo kod ¢0ziiciiye uygulanmasi
anlatilmistir. Kod ¢6zme yontemi icinde MAP algoritmasi ayrntili olarak agiklanmus,
Jacobian logaritmas: kullamlarak log-MAP ve Max log-MAP algoritmalar elde edilmis ve
aralarindaki farktan bahsedilmistir.

Bolim 4’de kafes kodlamal: modiilasyon (TCM) ve Turbo kafes kodlamali modiilasyon
(TTCM) ayrintih olarak agiklanmus, kodlayici ve kod ¢6ziicii yapilart gdsterilmis, birden gok
girige sahip kodlayicilar i¢in MAP algoritmasi verilmigtir.

Bolim 5°de, ikili (binary) Turbo kodlama, kanal dengeleme algoritmalarn (LMS, RLS) ile

WSSUS kanal modellerine uygulanmis ve simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

Boliim 6’da, ikili Turbo kodlama teknigi, kor kanal dengeleyici (Eigen Vector Algorithm,
EVA) ile birlestirilmis ve Turbo EVA olarak isimlendirilmigtir. Bu yapi, WSSUS kanal

modellerine uygulanmig ve simiilasyon sonuglari incelenmistir.

Bolim 7’de, g¢oklu seviye Turbo kodlama (Multi Level-Turbo Codes, ML-TC) yapist
incelenmis ve 4PSK modiilasyon teknigi ile WSSUS kanal modellerine uygulanmistir,
WSSUS kanallarinin bozucu etkilerinden dolayr kanal dengelenmesine ihtiyag duyulmus ve
kanal dengeleyici olarak LMS, RLS ve EVA algoritmalar1 kullanilmistir. 8PSK TTCM
teknigi de WSSUS kanal modellerine uygulanmis, 4PSK ML-TC ile performans

kargilastirilmas: yapilmig ve simiilasyon sonuglar: verilmistir.

Bolim 8’de, Turbo kodlamali sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilan geleneksel
“cesitleme (diversity) ve birlestirme (combiner)” tekniklerine yeni bir uygulama getirilmistir.
Verici Cegitleme (Transmit Diversity, TD) teknigi, 8PSK-TTCM teknigi ile birlestirilmis TD-
TTCM teknigi adini almigtir. TD-TTCM yapisi, WSSUS ¢oklu giris-¢oklu ¢ikis (Multi Input-
Multi Output, MIMO) kanal modellerine uygulanmustir. WSSUS kanal parametreleri,
Genetik Algoritma (GA) ile kestirilmis ve TD-TTCM alic1 kisminda iteratif olarak galisan
6zel bir birlestirici kullanilmigtir. TD-TTCM yapis1 ¢oklu anten yapilarinda uygulanmig ve
yiiksek performanslar elde edilmigtir.

Bolim 9’da, tezde yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar sunulmus, tartigilmis ve bu
konuda ileride yapilabilecek aragtirmalara fikir vermek amaciyla bazi Onerilerde
bulunulmustur.
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Ek-1’de verici antenlerden gelen sinyallerin, TD-TTCM yapisimin Dbirlestirici  blogunda

iteratif olarak kestirilme algoritmas1 gosterilmistir.

1.3 Tez ile Getirilen Yenilikler

Simdiye kadar yapilan g¢aligmalarda, TC ve TTCM’in ¢esitli kanallardaki basarimlar
literatiirde ayrintili olarak vardir. Ozellikle soniimlemeli kanallardan Rician, Rayleigh ve
Nakagami kanallarda uygulamalar ¢ok yapilmistir. WSSUS kanallara uygulmasi ise bu tezde
ilk defa yapilmustir. Tez ile getirilen yenilikler kisaca su sekilde maddelenebilir:

1) ikili Turbo kodlama (TC), kor (blind) ve agik (non-blind) dengelenmis WSSUS kanal
modellerine uygulanmis ve yiiksek performans elde edilmistir. K6r kanal dengelemesi icin Oz
Vektor Algoritmast (EVA), acik kanal dengelemesi i¢in ise LMS ve RLS algoritmalan
kullanilmustr.

2) 4PSK modiilasyonlu iki Seviyeli-Turbo Kodlama (2L-TC) yapis1 gelistirilmis, kor ve agik
dengelenmis 17 katsayih WSSUS kanal modeline uygulanmistir. Bu yeni yapi, 8PSK TTCM
yapistyla karsilagtirildiginda 5.5 dB daha iyi sonug vermistir.

3) Tezin en 6nemli noktas1 olarak, TD-TTCM isminde yeni bir yap: gelistirilmis ve Genetik
Algoritma (GA) ile kestirilmig, 8 katsayili WSSUS MIMO kanal modeline uygulanmusgtir.
Verici antenlerden gelen 8PSK modiilasyonlu sinyaller, TD-TTCM yapisinin alict kisminda
bulunan birlestirici (combiner) tarafindan iteratif olarak kestirilmigtir. TD-TTCM yapis1 ¢oklu
anten konfiglirasyonlarina uygulandiginda, 2 Verici-2 Alici anten konfigiirasyonu, 2 Verici-1

Alict anten konfigiirasyonuna gore 2.5 dB daha fazla kodlama kazinci saglamistir.
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2. ZAMANLA DEGIiSEN COK YOLLU KANALLAR

Mobil radyo kanallarinda, verici anten tarafindan génderilen igaret, alic1 antene gesitli yollar
(path) takip ederek ulasir. Verici ve alict arasindaki iletim yollari, dogrudan bir gériis hatt:
olabilecegi gibi binalar, arazi yiizey sekilleri veya bitki Ortiisii sebebiyle ciddi olarak
engellenen iletim yollar1 da olabilir. Iletilen elektromanyetik dalga, mobil radyo iletisimi
esnasinda ¢evrede bulunan binalardan ve engellerden yansiyabilir, kirtnima ya da sag¢ilima
ugrayabilir. S6z konusu olan bu engellerden dolayr gonderilmis semboller, alicilara
gecikmeler ile ulagmaktadirlar. Duragan ve tahmin edilebilir olan kablosuz iletim kanallarinin
tersine, mobil radyo kanallar1 rasgele yapida ve incelemesi zor kanallardir. Bir kablosuz mobil
iletisim sisteminde, isaret vericiden aliciya bir¢ok yol iizerinden ulasabilir. Bu durum g¢ok

yollu (multi path) yayilim olarak adlandirilir.

2.1 Mobil iletim Kanallan

Iletim kanallarim modellemek igin, siklikla kullamlan en basit model Toplamsal Beyaz Gauss
Giiriiltiilii (AWGN) kanal modelidir. Bu modelde alinan isaret, 6zelligi bilinen zayiflamg
isaret ve Gauss giiriiltiisiiniin toplamidir. Uydu ve derin-uzay iletim kanallan gibi birgok
iletim kanallar1 i¢in uygun bir model olan AWGN modelinin kuramsal ve pratik agidan
Onemli bir yeri vardir. Ancak ¢ogu kanallarda AWGN'ye ek olarak daha birgok zayiflatict
etkiyle kargilagilir. Bu durumda AWGN modelin gegerliligi kalmaz, daha uygun modellerin
kullamlmas:1 gerekir. Serbest uzay modelinde ise, alc1 ve verici antenler arasindaki bélgede,
gonderilen isaretin karsilasabilecegi higbir nesnenin olmadigi, atmosferin tamamen diizgiin
(uniform) oldugu ve yayilan isaret i¢in diinya ylizeyinde, diinyanin yansitma katsayisi1 yok
sayilabilecek kadar az oldugu kabul edilir. Isaret yayiliminin, atmosferde ve yeryiiziine yakin
bolgelerde gergeklestigi bircok kanalda, serbest uzay yayilim modeli, kanal: tanimlamada ve

sistem bagariminin kestiriminde yetersiz kalmaktadir.

2.2 Soniimlemeli Kanallar
Mobil radyo iletisim sistemlerinde siklikla kullamlan kanal tipleri s6niimlemeli kanallardir.

Mobil iletisim kanallarinda iletilen isaretin, aliciya birbirine yakin zamanlarda varan iki ya da
daha fazla farkli versiyonlarmin girigimi, hata olasilif1 cinsinden sistem bagarimini ciddi
Olglide etkiler. Aliciya ulasan ¢ok yollu isaret bilesenleri, degisik faz degerlerine karsilik
gelen farkli gecikmelere ve genlik degerlerine sahiptirler. Aliciya ulasan isaret, genlik ve faz
agisindan olduk¢a genis ve hizli deZisimlere sahip olabilmektedir. Bu olay séniimleme olarak

adlandirilir. Eger verici ve alici arasinda yansimali yol sayis1 cok fazla ise ve dogrudan goriis
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hatt1 bulunmuyorsa, alman igaretin zarfi istatistiksel olarak Rayleigh olasilik yogunluk islevi
ile tantmlanir. Alinan isaret, birgok yansiyan 1§1n ve belirgin bir dogrudan goriis hatt1 bileseni
iceriyorsa, genligin zarfi Rician olasilik dagilim iglevine sahip bir yap: gosterir ve bu durum
Rician soniimleme olarak adlandirilir. Dogrudan goriis hatti bileseninin genligi sifira

yaklastik¢a, Rician olasilik dagilim islevi de Rayleigh olasilik dagilim islevine yaklasir.

Yansimalardan olusan her yol, farkli gii¢ kaybi, zaman gecikmesi ve faz kaymasina maruz
kalmaktadir. Bazen bu bagil faz kaymalarindan dolay: alicida olusan sinyalde toplanma ya da
birbirlerinin etkisini kaybederek sinyalin zayiflamasina ya da kaybolmasina neden olmaktadr.
Sonugta, alic1 antenlere ulasan isaret ¢ok sayida yoldan gelmis olan isaretlerin toplamindan
olusan birlesik bir kuvvettir (Proakis, 2001).

Yayilim ortaminda meydana gelebilecek yagmur veya kar yagisn gibi degisiklikler de farkh
soniimlemeye neden olur. Bu tip soniimlemeye uzun siireli séntimleme denir. Cok yollu
iletim, semboller aras1 girisime neden oldugundan iletigim kalitesini diistirmektedir. Mobil
radyo kanallar igin ortaya ¢ikan bir fakt6r de Doppler yayilmasidir. Doppler frekans yayilmas:

tastyic1 frekansinin kaymasina ve igaret band genisliginin yayilmasina neden olur.

2.2.1 Biiyiik Olcekli ve Kiigiik Olgekli Séniimleme

Séniimleme 6ncelikle bilyiik ve kiiciik 6lgekli soniimleme olarak simiflandirilabilir. Biiyilik
Olcekli soniimleme, isaretin gliciindeki ortalama zayiflama veya yol kayb1 olarak
tamimlanmaktadir. Bu sdniimlemeye verici ve alct arasindaki 6nemli arazi sekilleri (tepeler,
ormanlar, bina yigmlari) neden olmaktadir.

Kiiciik dlcekli soniimleme, verici ve alci arasindaki uzamsal ayrimda meydana gelen kiigiik
degisimler sonucunda isaret genliginde ve fazinda goriilen degisimler nedeniyle olugur. Mobil
radyo uygulamalarinda, verici ve alic1 arasindaki hareket, yayilim yolunda degisimlere neden
oldugundan, kanal zamanla degisen ozellik tagimaktadir. Yayilim hizi, soniimleme hizina etki
eder. Kiiciik 6lgekli soniimlemede, isaretin zamanla sagilmas: ve kanalin zamanla deZismesi
ozellikleri kullanilarak siiflandirilmaktadir.

2.2.2 Soniimlemeli Cok Yollu Kanallarm Matematiksel Modeli

Soniimlemeli ¢ok yollu kanallar, gesitli parametrelerle agiklanabilir. Bunlardan bazilari;
gecikme yayihm, uyumluluk band genisligi, Doppler yayilmasi ve uyumluluk siresidir
(Proakis, 2001). Band-gegiren bir sinyal,

s, =Re{s(t)e*} 2.1)
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olarak tanimlanirsa, s(¢) alt gegiren sinyal, f, ise sinyalin tagiyici frekansidir, Kanalin N tane
yoldan olustugu kabul edilirse, alicida gozlenen band-geciren isaret, (2.2) esitligi ile
modellenmis olur. Doppler kaymasindan olusan sonug, (2.3)’de, 7,(f) gecikmesinden olusan

faz kaymas ise (2.4)’de tanimlanmusgtir.

r, = Re{r(t)eﬂ”f“} (22)
r)= p (O s (t—1,(1)) +n(t) (2.3)
6.(t)=2af1 - 22(f, + £, Je, (t) 24)

Burada p,(t); k. yolun zayiflama katsayisi, z .(t); k. yoldaki gecikme, f,; k. yolun

“Doppler” kaymasi olarak tanimlanmistir. Herhangi bir k. yoldaki faz kaymas: ise denklem
(2.4)’de belirtildigi sekilde ifade edilir.

2.2.2.1 Gecikme Sacilmasi

Cok yollu kanal {izerinden aliciya ulagan isaretin giicii belli bir zaman aralifina yayilmstir. i.
isaret bileseninin, aliciya ilk ulasan isaret bilesenine gore gecikme farkina ek gecikme denir

ve 7, ile gosterilir. 7z, degerleri rasgele degiskenler olarak tamimlanirsa, ortalamasi 7,
ortalama ek gecikme olarak adlandinlir. Benzer sekilde varyansimin karekokii o, ek
gecikmenin standart sapmasini gosterir. Tipik o, degerleri acik alan radyo iletisimi igin

mikrosaniyeler seviyesindeyken, kapali alan kanallarinda nanosaniyeler ile gosterilir.

2.2.2.2 Uyumluluk Band Genisligi

Uyumluluk band genisligi B,, isaretlerin aym1 kazang ve dogrusal faz ile gegebildikleri
diizglin band genisligine denilmektedir. Bu band icerisindeki isaretlerin genlik degerleri
oldukca giiglii bir iligkiye sahiptir. Ote yandan, aralarindaki fark, uyumluluk band
genislifinden B_, biiyiik olan iki siniizoidal isaret kanaldan gegerken olduk¢a degisik
etkilenirler. B, ’nin bir degerini elde edebilmek igin iki isaret arasindaki zarf iligki katsayist
hesaplanir. Uyumluluk band genisligi, (2.5) esitligi ile hesaplanmaktadir.

B = !
2ro,

@2.5)
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2.2.2.3 Doppler Sagcihmm

Alict ve verici antenlerin sabit hizda birbirleriyle bagil olarak hareket etmeleri halinde alici

tarafinda sabit frekans kaymasi olusacaktir. B, hareketli birimin ve baz istasyonunun goreceli

hareketi veya kanaldaki cisimlerin hareketiyle meydana gelen spektral genislemenin
ol¢listidiir. Bu yayilma en biiyitk Doppler kaymasi miktarina esittir (B, = f, ). Alinan isaretin

toplam band genisligi, temel band isaretin band genisligi ve Doppler kaymasi miktan ile

belirlenir. Eger temel band isaretin band genisligi, B, ye gbre ¢ok biiyiik ise aliciya ulasan

isarette Doppler yayilmasi etkisi ihmal edilebilir. Herhangi bir yolun Doppler frekansi (2.6)
kullanilarak bulunabilir.

fi=fim 2.6)
C

f.; tastyici frekansi, v; aracin hizini ve ¢ =3.10°m/s ; 151k mzini ifade etmektedir. Doppler

sag1lim degisik yollarda olusan en genis frekans kaymasi olarak tamimlanir. Doppler periyodu

(T,), Doppler sagilimin tersi olarak alinir ve esitlik (2.7) ile ifade edilir.
T, =1/f, 2.7)

Ts, gonderilen sinyalin periyodu olarak kabul edilirse, Ts>>T4 ise gonderilen sinyal zamanla
degisen soniimlemeye maruz kalir. Te<<T4 olmas1 durumunda ise, iletim esnasimda Snemli
degisiklik olmaz ve gonderilen sinyalde degisik zaman dilimlerinde aym tipte sGniimleme
gergeklesir. Bu durumda kanal, zaman ekseninde diizgiin-segici olmayan s6niimlemeli kanal

olarak adlandirilir.

2.2.2.4 Uyumluluk Siiresi
Uyumluluk band genislifine benzer sekilde, uyumluluk siiresi 7, de, bozulmamn fark

edilebilecegi zaman aralifina denir. Uyumluluk siiresi ile Doppler yayilmasi arasindaki iligki
(2.8) esitligi ile verilebilir;

Ta— =2 2.8)
lézf, 16zB,

Kolaylik agisindan bu iligki (2.9)’da belirtilen sekilde de kullanilabilir.

T (2.9)
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Sayisal iletisimde genelde bu iki degerin geometrik ortalamasi kullanilir:

T = 9 - 0.423 2.10)
l6zB; B,

2.2.3 Soniimlemeli Kanallarin Siiflandirilmasi

Soniimlemeli  kanallar, Sekil 2.1°de gosterilen kanal karakteristiklerine  gore
siiflandirilmaktadir.  Simiflandirmak amaciyla alt bagliklardaki  belirtilen  Slgtitler
kullanilacaktir. Bu Olgiitlerin degerlendirilmesiyle birlikte simiflandirma bolgelerini gésteren
sekil olusturulacaktir.

4 .
<4— >

Frekans

2]

4 i
< >

Frekans

(b)

Sekil 2.1 Soniimlemeli kanal karakteristikleri (a) Diizgiin sontiimlemeli kanal
(b)Frekans segici soniimlemeli kanal

2.2.3.1 Diizgiin Soniimleme

Diizgiin soniimleme aym zamanda frekans segici olmayan séniimleme olarak da isimlendirilir.
Eger bir telsiz kanal, isaret band genisliginden daha genis bir band iizerinde sabit kazang ve
dogrusal faza sahip ise meydana gelecek sOniimlemeye diizgiin soniimleme denir. Bu tip

sOniimleme literatiirde en ¢ok g6z oniine alinan tlirdiir.

Diizgiin s6niimlemede ¢ok yollu iletimin Ozellikleri nedeniyle iletilen isaretin spektral
Ozellikleri alicida aynen korunur. Ancak ¢ok yollu iletim nedeniyle alinan isaretin giicii kanal

kazancinin degisimi ile birlikte degisir.
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Kanal karakteristikleri cinsinden ele alindiginda diizgiin sontimlemeli kanal
B>>B, (2.10)

kosullarmn1 saglayan kanaldir. Burada, B, isaret band genisliini gostermektedir. Buna gore,

eger kanalin uyumluluk band genisligi isaret band genisliginden bilyiikse veya esdeger olarak,
gecikme yayilimmin standart sapmast sembol siiresinden kiigiikse, diizglin séniimleme
meydana gelir. Frekans yamiti diizgiin oldugundan, diizgiin s6niimlemeli kanalin darbe
(impulse) yanit1 gecikmesiz bir delta islevi olarak verilebilir. Delta islevinin genligi ise

zamanla degisecektir.

2.2.3.2 Frekans Secici Soniimleme
Kanalin sabit kazang ve dogrusal faza sahip oldugu band genisligi, isaretin band genisliginden

daha kii¢iik ise iletilen isaret, frekans segici séniimlemeden etkilenir. Bu 6zellie sahip olan
¢ok yollu yapida alinan isaret, iletilen isaretin degisik gecikmeler ile alictya ulagmus,
zayiflams kopyalarindan olusur. Iletilen isaretin, zaman bolgesinde dagiimasindan dolay:

alinan isarette semboller arasi girigim yani bozulmalar meydana gelir.

Frekans bolgesi incelendiginde ise bu olay, bazi frekans bilesenlerinin kazancinin daha
kuvvetli olmasina kargilik diiger. Bu tip frekans secici soniimlemeli kanallari modellemek
diizgiin soniimlemeli kanallarla karsilastinldiginda olduk¢a zordur. Her bir ¢ok-yollu isaret
modellenmeli ve kanal dogrusal bir slizgeg olarak alinmalidir. Bilinen modeller genellikle
genis bandlh 6lglim teknifine dayanmaktadir. Kanal parametreleri g6z oniine alindiinda

frekans segici kanal ,

B,<B, (2.12)
Ya da egdeger olarak,
o, >Ts (2.13)

kosullarim saglayan kanaldir. Buna gore kanal uyumluluk band genigligi, isaret band
genigliginden kiiciik ise veya esdeger olarak, gecikme yayiluminin karesel ortalamasinin
karekokil, sembol siiresinden biiylikse frekans secici sOniimleme meydana gelir. Pratikte
kullamlan modiilasyon tiiriine gore bu Olgiit biraz esnetilmektedir. Buna gore, kanal

parametreleri o,>T, esitsizlifini  sagliyor ise kanal, frekans segici olarak

smmflandinlmaktadir.
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2.2.3.3 Hizh Soniimleme

Eger kanal diirtii yaniti, bir sembol araliginda degisiyor ise kanala hizli sénliimlemeli kanal
denir. Aksi durumda ise yavasg soniimlemeli kanal olarak adlandinlir. Darbe cevabindaki ani
degismeler hareket ile ya da Doppler yayilmas: ile ortaya ¢ikar. Parametreler cinsinden
incelenirse, kanal uyumluluk siiresi sembol siliresinden kiiglik oldugunda ya da Doppler
yayllmasi miktar1 isaret band genisliginden biiyilk oldugu zaman meydana gelen

soniimlemeye hizli séniimleme denir. Bu durum;

To>T, (2.14)
Ya da esdeger olarak,
By<B, (2.15)

esitsizlikleri ile ifade edilebilir.

2.2.3.4 Yavas Soniimleme

Kanal diirtii yanitinun bir sembol araligi boyunca degismedigi kanallara, yavas soniimlemeli
kanallar denilmektedir. Kanal uyumluluk siiresi, sembol siiresinden ¢ok daha uzundur. Yani ,
Doppler yayilmas: isaret band genisliginden ¢ok kiigiiktiir. Buna gore kanalin yavas

sOnimlemeye sahip olabilmesi igin;

T<<T, (2.16)
Ya da diger bir ifade ile,

Bs>>B, 2.17)

esitsizlikleri ile tanimli olmalidir. Diislik veri hizi ile yiksek gezici birim huz1 birlikte olusur
ise, kanalda hizli soniimleme meydana gelir. Buna karsilik yiiksek bir veri iz ile yavas
hareket eden bir gezici birimin de yavas soniimlemeden etkilenmesi beklenir. Dogal olarak

gezici birimin durmasi durumunda, veri hizindan bagimsiz yavas sOniimlemeden
bahsedilebilir.

Kanalin modellenmesi sirasinda kanigtirilmamasi gereken Onemli konu sudur: Bir kanala
iligkin séniimlemenin hizli ya da yavag oldugunun bilinmesi frekans segici ya da diizgiin
oldugu konusunda bir fikir vermez. Hizlh ve diizgiin soniimlemeye sahip bir kanalin diirtii
yaniti, glicii sembol yanitindan daha hizli degisen bir delta iglevidir. Hizh ve frekans segici

ozellige sahip bir kanalda ise frekans bilesenlerinden bazilarimn faz genligi ya da gecikmesi
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yine sembol hizindan daha hizli degisir. Diger iki olasi kanal sifi ise yavas ve diizgiin
soniimlemeli ile yavag ve frekans segici sOniimlemeli kanallardir. Hizli sOniimlemenin
yalnizca veri hizimn diisiik, gezici birimin ise yliksek hizla hareket etmesi durumunda
goriildigi distinllirse yavas soniimlemeli modellerin pratikte daha cok olusacag

sGylenebilir.

Sontimlii kanallarin smmiflandirilmast Sekil 2.2°de gosterilmistir. Soniimlemeli kanallara
iligkin simmiflandirmanin yapilmasi, bu kanallara ait modellemelere yardimci olacak ve

kullanilan kanallarin daha kolay tanimlanabilmesini saglayacaktir.

A '
B, :
1
]
t—w»Diizgiin : f—»Segici
1
|
e f—»Segici | f—p-Segici T, lietilen Sinyal Siresi
[2
= ]
f oy
8 ] B, : lietilen Sinyalin Band Genigligi
TR pmmm—mmmm e L M e
g c ]
o : B,: Kanalin Uyumluluk Band Genigligi
= }
ac‘) t—»-Diizgiin : t —»Segici T, : Kanal Uyumluluk Zamani
I
f—-Dizgin | f__pDiizgiin
1
1
I
I
: >
T T,
Sinyal zamani

Sekil 2.2 Soniimlemeli kanallarin siniflandirilmasi

2.2.4 Kanallardaki Soniimlemenin Statik Modellemesi

Diizgiin frekans kanalinda, gecikme sagilimi sembol siiresi ile kiyaslandiginda ¢ok diisiiktiir.
Bu nedenle;

s(t—7, () = s(?) (2.18)

20) =s(t)i 0, O’ (e (2.19)

k=1

olarak kabul edilebilir. Kompleks ¢ok yollu kanalin sabit denklemi (2.20)’de gorildiigi
gibidir.
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o)=Y P = x(0)+ ple)= ale)e (2.20)
k=1

Bu durumda x(t) ve y(t) parametreleri (2.21) ve (2.22) esitliklerinde gosterildigi sekilde
olacaktir.

*(t) = 2 P () os(6, (1) (2.21)
¥(#) =2 p(D)sin(0, (1) (2:22)

Olusan yollarin ¢ok olmasi ve etkin bir yol olmamast durumunda, x(t) ve y(t)’ye merkezi

limit teoremi uygulanarak bagimsiz Gauss rasgele islemiyle yaklagtirilir.

2.3 Frekans Se¢meli Cok Yollu Kanallarda Soniimleme

Eger bir sinyalin band genisliginin tersi (1/BW), yayilm yol gecikmelerinin zaman
sagilhmindan ¢ok biiylik ise, dar-band iletigim kanallarinin kullanilmasi uygundur. Sayisal
haberlesme sistemlerinde bunun anlami; modiile edilmis semboliin siiresi, yayilim yol
gecikmelerinin zaman sagilimdan daha biiyiiktiir. Bu sartlar altinda, vericiden gdnderilen
sinyalin biitiin frekanslan, ¢ok-yollu s6niimlemeden dolayr aym rasgele genlik bozulumu ve
faz kaymasina maruz kalacaklardir. Bdyle bir kanal modeli, sinyali giiriiltiisiiz veya az
giirliltiilii olarak aliciya iletir. Bu tip kanallara, diizgiin séniimlemeli (flat fading) kanal adi
verilir,

Eger yayilim yol gecikmelerinin sagilimi, sinyalin band genisliginin tersinden biiylik ise
gonderilen sinyalin frekans bilesenleri, farkl: yollarda degisik faz kaymasina ugrayacaklardir.
Eger toplam yol gecikmeleri ¢ok biiylir ise, gonderilen sinyalin birbirine yakin frekanslari,
onemli degisik faz kaymalarina sahip olacaktir. Bu sartlar altinda kanal, mesaj igaretine genlik
ve faz giiriiltiisii katacaktir. BOyle bir kanal tipine frekans-se¢meli soniimlemeli kanal
denmektedir. Cok yollu soniimlemeli kanalin yol geometrisi Sekil 2.3’de goriilmektedir. Ayni
elips iizerine yerlestirilmis sagicilardan (scatterers) yansiyan sinyaller verici antene ayni

gecikme zamaninda ulagir.



Sekil 2.3 Cok yollu séniimlemeli kanallarin yol geometrisi

Cok yollu s6niimlemeli kanallar, zamanla degisen dogrusal filtre gibi modellenebilirler. Bu
filtrelerin giris ve ¢ikiglari, zaman ve frekans eksenlerinde tanimlanabilir. Bu durum 4 tane
iletim fonksiyonu elde edilmesini saglar (Bello, 1963):

e (z,t): Giris gecikmeli - sagilim fonksiyonu (input delay-spread function)

o  H(f,v): Doppler cikish -sagilim fonksiyonu (output Doppler-spread function)

s T(f,t):Zamanla degisen transfer fonksiyon (time-variant transfer function)

e S(z,v): Doppler gecikmeli sagilim fonksiyonu (delay Doppler-spread function)

Kompleks al¢ak-geciren kanalin darbe cevabi, kompleks giris s(¢) ve ¢ikisin y(r) dalga
bigimlerine baglidir. Konvoliisyonu alindiginda (2.23) esitligi elde edilir.

W(t) = j:’s(t—r) h(t,7) dr (2.23)

Kanahin algak gegiren darbe cevabi, giris gecikmeli -sagilim fonksiyonu 4(z,¢)olarak ifade
edilmektedir. Bu fonksiyonun fiziksel anlami, #—7 aminda uygulanan bir darbe isaretine,
kanalin taninda verdidi bir cevaptir. BSylece bu fiziksel kanal 7 <0 oldugu durumlarda,
hz,0)=0 olacak ve (2.23) esitlifindeki integralin alt limiti O olacaktir. (2.23)’in

konvoliisyonu ayrik (discrete) formda yazildiginda;
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y(t)= i s(t—mA7t) h(t,mA7) At (2.24)

m=0

esitligi elde edilir. (2.24)’iin ayrik zamanda tanimlanmast ile kanali, Sekil 2.4’de gosterildigi
gibi dal (gecikme) Az araliklarindan ve zamanla degisen dal kazanglarindan

h(t,mA7) meydana gelen bir ayrik zamanl (transversal) filtre olarak tanimlanabilmektedir.

s(®) At AT At AT

Sekil 2.4. Cok yollu séniimlemeli kanalin ayrik zaman dal (tap) gecikmeli modeli

Ikinci iletim fonksiyonu H(f,v), giris S(f) ve ¢ikis Y(f) spektrumlarina baglidir (Sekil
2.5). Bu fonksiyon Doppler gikislt sagilim fonksiyonu olarak adlandirilmistir. Bu fonksiyonun
Doppler kaymasi veya spektrum genisligi, ¢ikis spektrumunda goriilebilmektedir.

S(f) >

\
H(f,nAv)Av H(f,(n—-1)Av)Av

v

| |
D D > e

Sekil 2.5 Cok yollu séniimlemeli kanalin frekans eksenine dontistiiriilmiis modeli

Y(f)=[S(f =VH(f ~v,)dv (2.25)

Fiziksel terim olarak, frekans kayma degiskeni v, bu kanal i¢in Doppler kaymasi olarak
tanmmlanmgtir. (2.25) esitligi ayrik zamanda toplama olarak ifade edilmektedir (Parsons,

1992).
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Y(f) :Z";S( £ —mAVH(f —mAv,mAv)Av (2.26)

m=0

(2.26) esitligi, Sekil 2.5°de gosterildigi gibi, transfer fonksiyonlardan H(f,mAv)Ay meydana
gelen bir dizi filtre kiimelerinden olugmaktadir. Doppler kaymalan, frekans doniislim zinciri

sonucu meydana gelmistir.

Bu dort iletim fonksiyonun Fourier doniistim giftleri Sekil 2.6’da gosterilmigtir. Her doniistim
¢ifti sabit degerlere sahip oldugu gibi, iki adet degisken degere sahiptir. Doniisiimler iki

degisken lizerinden yaplir.

Sekil 2.6 Iletim fonksiyonlari arasindaki Fourier doniisiim iliskileri

Uglincii iletim fonksiyonu T(f,f), integrali alinan giris spektrumuna ve g¢ikisin zaman
eksenindeki dalga bigimine baglidir.

v =[" SO0 > df (2.27)

T(f,t) fonksiyonu Zadeh tarafindan “zamanla degisen transfer fonksiyonu” olarak
adlandirilmistir (Zadeh, 1950).
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Son iletim fonksiyonu, Doppler gecikmeli sagilim fonksiyonu S(z,v) olup, giris ve ¢ift
integrali sonucu elde edilen ¢ikig dalga formu ile iligkilidir.

y0=[" [ se-0)s@r)e > avdr (2.28)

S(z,v), kanal sagilimimin genligini, zaman gecikmesi (1) ve Doppler kaymasi (v) cinsinden

ifade eder (Bello, 1963).

2.3.1 Istatiksel Kanallarin Korelasyon Fonksiyonlar
Kanalin darbe cevabr h(¢,7) =h,(¢,7)+ jh,(t,7) kompleks Gaussian rasgele prosesi olarak
modellendiginde, kuadrant bilesenleri (4, (¢,7) ve h,(t,7)) de ilintili (korelasyonlu) Gaussian

rasgele proseslerdir. Gegen bolimde bahsedilen biitlin iletim fonksiyonlari rastgele
proseslerdir. Bir kanalin tam olarak karakterize  edilebilmesi igin biitiin iletim
fonksiyonlarimn birlesik olasilik yogunluk fonksiyonunun (probability density function, pdf)
bilgilerine ihtiya¢ vardir. Bu bilgileri elde etmek oldukg¢a gii¢ oldugundan, en mantikli
yaklagim olarak her iletim fonksiyonun istatiksel korelasyon fonksiyonlarini bulmak olacaktir.
Temel proses Gaussian oldugu durumda istatiksel tanimlamalar, ortalamalar (means) ve 6z-
iligkiler (autocorrelation ) ile ifade edilebilirler. Caligmalarimizda, sifir-ortalama Gaussian
rasgele proses g6z Onilinde bulunduruldugundan, sadece 6z-iligki fonksiyonlar: kullanilmistir.
Dort iletim fonksiyonun 6z-iliski fonksiyonlar1 Sekil 2.7°de tanimlanmistir (Parsons,1992;
Proakis, 2001).

@, (t,5;7,1) = %E[h(t, )b (s,n)] (2.29)
@p(f,m3t9) = E[T(.0T" (m,5)] (230)
@, (f,m3v ) =2 E[ HUA) H' () (231)
@y, ) =5 E[SE0S (10 232)

bu 6z iliski fonksiyonlar1 kendi aralarinda ¢ift Fourier dOniisim ¢iftleri olarak

iliskilendirilebilirler.
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Ornek olarak;
O (7,n;v,4) = Jm I:@h t,s;7,m) /2704 gt ds (2.33)
@, (t,5;7,1) = j:]: D (z,n;v, 1) €77 dvdy (2.34)

fonksiyonlar: verilebilir. Kanallarin biitiin 6z iligkiler fonksiyonlar1 Sekil 2.7’de 6zetlenmistir.

B

O, (7,n;v, 1)

Sekil 2.7 Kanal 6z-iligki fonksiyonlar1 arasindaki ¢ift Fourier dontigiimi

2.3.2 istatiksel Kanallarmm Smiflandirilmas:

2.3.2.1 Genis Duyarh Duragan (Wide Sense Stationary, WSS) kanallar

WSS kanallarda s6niimleme istatistikleri kisa zaman periyotlari i¢in sabit kalmaktadir. Bu
durum, zaman farkimin Af=s-toldugu s ve ¢ zaman parametrelerine bagh kanal iliski
(korelasyon) fonksiyonunu ifade eder. WSS kanallar korelasyonsuz Doppler kaymals
sagilmalara uygun bir kanal tipidir. Bu kanalin en biiyiik 6zelligi, icinden gecen soniimlemeli
ve faz kaymali degisik sinyal bilesenlerinin Doppler kaymasi birbirinden iligkisizdir. Bdylece
WSS kanallarin korelasyon fonksiyonlar;

@, (t,t+ALT,n) =D, (At;7,7) (2.35)

D, (f,m;t,t +AL) =D, (f,m;Af) (2.36)



26

Q,(f,m;v, ) =Y, (f,m;v)o(v—p) ‘ (2.37)
O (r,7;v, 1) =¥ o (7,75v)6(v— 1) (2.38)
burada;

¥, (f,m;v)= j T, (f,mA)e M d AL (2.39)
Y (z,n;v)= J' N @, (At;, ne M dAt (2.40)

Fourier doniistim ¢iftleridir.

2.3.2.2 Korelasyonsuz Sagilma (Uncorrelated Scattering, US)

US kanallar, degisik gecikmeli kanallarin iliskisiz sonitimleme ve faz kaymalan ile karakterize
edilmigtir. US kanallarin korelasyon fonksiyonlarinin frekans degisiminin Af =m — f oldugu
m ve fdegiskenlerinde, kanal WSS ozelligi gostericr (Bello, 1963). (2.37) ve (2.38)
egitliklerine benzer olarak zaman gecikmeli degiskenlerde kanal korelasyon fonksiyonlari

tektir (singular). US kanallar i¢in kanal korelasyon fonksiyonlari;

O, (t,57,7) =Y, (1,5;0)5(7—7) (2.41)
Q. (f,f+Af;t,5) =D (Af 5t,5) (2.42)
D, (f f+A 59, 1) =Dy (A v, 1) (2.43)
O (7,m;v, 1) =¥ (739, w)6(n—7) (2.44)
burada;

¥, (557 = [ @,(Af5t,5)e” ™ daf (2.45)
W(rvin) = [ @, (8f v, u) & dASf (2.46)

Fourier doniigiim ¢iftleridir.
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2.3.2.3 Genis Algilamah Duragan Korelasyonsuz Sa¢ilhim (Wide Sense Stationary
Uncorrelated Scattering, WSSUS)

Bu kanal tipleri ¢ok yollu soniimlemeli kanallarin 6zel tipleridir. Bu kanallar, hem zaman

gecikmesinde hem de Doppler kaymasinda korelasyonsuz sagilma gésterirler. Bu 6zelliginden

dolay1 ¢ogu radyo kanallan WSSUS kanallar ile modellenmektedir. WSSUS kanallarda

korelasyon fonksiyonlari, zaman gecikmesi ve Doppler kaymasi degiskenlerinde tekil

karaktere sahip olup, fonksiyonlar daha basit hale getirilebilir:

@, (t,AL;7,m) =¥ (A T)8 (1~ 7) (2.47)
@, (f,f+Af 31,6 +Af) = O (Af ;A1) (2.48)
O, (f, f+Af v, )=, (Af ;v) S(v— p) (2.49)
O (z, ;v 1) =Y (7,v) 6(n—7)6(v—p) (2.50)

korelasyon fonksiyonlar, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi Fourier doniisiim ¢iftleri ile birbirleri
ile iligkilidir.

Sekil 2.8 WSSUS kanallarin korelasyon fonksiyonlari arasindaki Fourier doniisiim giftleri
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®,(0;7)=D,(r) fonksiyonu, ¢ok yollu kanallarn yogunluk profili veya gii¢ gecikme profili
olarak adlandiriimaktadir. Bu fonksiyon, kanal ¢ikislarindaki ortalama giicli zaman gecikmesi
7 cinsinden ifade etmektedir. Ortalama gecikme;

j:r ®,(r)dr

XEYT, @2.51)

H;

olarak tamimlanmaktadir. j: ®,(7) dt teriminin normalize edilmesi gerekmektedir. Ciinkii

®, (), pdf degildir. RMS gecikme sagilimy;

j: (t—p) @©,(r)dr
o, = (2.52)

J.:CD,, (r)dr

olarak tamimlanmaktadir. Gli¢ gecikme profilleri, alicida adaptif dengeleyici kullamp
kullamlmama konusunda 6nemli bir karar mekanizmasidir. Eger gecikme sacilimi, sembol
stiresini %10- %20 oraminda gegerse adaptif dengeleyici kullanmak gerekmektedir. Genelde
ortalama gecikme ve kanallarin gecikme sagilimi, hiicre hacmini diigiik tutacak sekilde azaltir.
Bu yiizden dolay: radyo kanal uzunluklar1 kisadir. Tipik makro hiicre uygulamalarinda zaman

sagtlimi 1 ile 10 us seviyelerinde iken, mikro hiicre uygulamalarinda daha az seviyelerdedir.

I¢ aksamu duvar ve metal olan binalarda gecikme sagilim1 30 ile 60 ns arasinda degigmektedir.
Agik planli ve yogun metal aksaml tesislerde gecikme sagilimi 300ns’ye kadar ulagmaktadir.

@, (At;Af) fonksiyonu, uzay-zaman uzay-frekans korelasyon fonksiyonu olarak adlandirilir.
@, (0;Af)=D.(Af) fonksiyonu, kanallarin frekans korelasyonlarini tanimlar. Uyumlu band
genigligi B, korelasyon katsayisinin @,.(Af), 0.5%¢ esit oldugu durumdaki kanalin en kiigiik
Af degeridir. @, (r) ve ©.(Af) fonksiyonlarinin arasindaki Fourier doniisiimii sonucunda
ortaya ¢ikan ortalama gecikme veya gecikme sagilimi, kanallarin uyumluluk bandim segmede
énemli bir Slgidir. Ornek olarak; B, a(1/ u.) veya B,a(1/0,).

@, (v;0)=D, (v) fonksiyonu, Doppler gii¢ spektrum yogunlugu (power spectral density,
psd) olarak tanimlanmistir. Bu fonksiyon kanal ¢ikigindaki ortalama giicli, Doppler

frekansinm fonksiyonu cinsinden verir. ®,, (v) fonksiyonu iizerindeki degerlerin sinirlan gok
dnemli olup, Doppler sagilimi B, olarak adlandinlir. ®©,(v) ve @, (Ar) fonksiyonlari

Fourier doniistim ¢iftleri olarak diigiiniildiigiinde, 7, uyumluluk zamam Doppler sagilimin
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tersi (7, =1/B,) olarak tamimlanmaktadir. Kanalin uyumluluk zamanimn hesaplanmasi,

kodlama performansinin ve semboller arasi girisim tekniklerinin degerlendirilmesi igin
onemli bir kistastir. Doppler sagilimi ve dolaysiyla uyumluluk zamam dogrudan dogruya
mobil aracin hizina baghdir. Bu nedenle, kanallarin zaman c¢esitlemelerini yaparken mobil

aracin biitiin iz alternatiflerini degerlendirmek gerekmektedir. ¥ ;(z,v) fonksiyonu, sagilim

fonksiyonu olup kanalin ortalama gii¢ ¢ikigini, zaman gecikmesi (7 ) ve Doppler kaymast (v)

cinsinden verir.

2.3.3 WSSUS Kanallarm Cikis Oz iliskileri (Auto-Correlation)

Kanal ¢ikislariin 6z iliskileri iletim fonksiyonlar: cinsinden ifade edilebilirler. Ornek olarak,
denklem (2.23)’den

D, (1,5) = j: [ st-7)s'(s —n)%E[h(t, 7) ' (s,n) |dzdn

=" |7 st-2)5"(s—m) @, (t,5;7,m) drdn (2.53)
esitligi elde edilebilir. WSSUS kanallar i¢in (2.53)’deki ifade (Gordon, 2001);

Ot At +0) =" [ s(t-7)s"(At+t-1) @, (A7) 5(n-7) dzdn

= [ st-1) 8" (t+ A =7) @, (As;7) de (2.54)
olarak diizenlenebilir. Kanal ¢ikiglarinin 6z iligkileri aym: zamanda sag¢ilim fonksiyonu;
@,.(t, At +1) = j: j " s(t=1) 8" (At +1—7) D (r;v)e ™ drdy (2.55)

olarak da ifade edilebilir.

2.3.4 COST 207 Modelleri

COST207 modelleri GSM sistemler i¢in gelistirilmis modellerdir. 4 degisik Doppler
spektrumuna sahiptir (COST207, 1986). Genel formiilii;

G(f) =Aexp{—gzlf@z—} (2.56)

ile ifade edilmektedir. COST207 modellinin tipleri;
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CLASS, klasik Doppler spektrumu olup yol gecikmelerinin 500 ns’den az oldugu
spektrumdur (z, <500 #s).

A4

Slxh(f)=—_—— fom
VI-(f11,) 4

GAUSI, iki adet Gaussian fonksiyonun toplami olup, yol gecikmelerinin 500 ns ile 2 ps

(CLASS) (2.57)

arasinda oldugu spektrumdur (500ns < 7, <2us).

(GAUSY) S,,(/)=G(4,-0.8f,,0.05f )+G(4,04f,,0.1f1,.) (2.58)
burada A;, A’dan 10dB daha diisiiktiir.

GAUS2, iki adet Gaussian fonksiyonun toplami olup, yol gecikmelerinin 2 ps’den fazla
oldugu spektrumdur (7, = 2us).

(GAUS2)  S,,(f)=G(B,0.7f,,0.1£,)+G(B,—0.4f,,0.15f,) (2.59)
burada B, B’den 15dB daha diisiiktiir.

RICE, klasik Doppler spektrumu ile kisa yollarin birlestirilmesinden olusturulmustur.

0.41

(RICE) S, ()= 2
27 f1-(f 1 £,)

+0918(f-0.7£,)  |f|<f. (2.60)

Sonug olarak; CLASS, GAUS1, GAUS2 ve RICE, COST207 icerisinde yol gecikmelerine

gbre tasarlanmig 6zel spektrumlardir.

COST207 kanal modelini, glic gecikme spektrumuna ve yol gecikmelerine gore
modellendiginde, yollarin sagiliminin, TU kanal modelinde 0-7 us, BU kanal modelinde 0-
10 us, RA kanal modelinde 0-0.7 u's ve HT kanal modelinde ise 0-2 ve 15-20 u s arasinda
oldugu kabul edilmektedir. Sembol periyodunun (7,,,,), 3.7us ve tagiciyr frekansin
(fugpa s 950 MHz farz edildigi COST207 kanal modeli i¢in, MATLAB programi
kullanilarak, 50 kanallarin darbe cevaplan elde edilmistir. Simiilasyonlarda mobil aracin hizi
(v), 100 km/saat ve maksimum Doppler kaymasi ( f; ... ) ise 88 Hz olarak alinmigtir. Sekil
2.10-2.17°de COST207 TU, BU, RA ve HT i¢in 6mek gii¢ gecikme spektrumu ve darbe

cevaplarinin grafik ¢iktilar gosterilmistir.
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Sekil 2.10 COST207 TU kanal modelinin darbe cevabi
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ikme spektrumu
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11 COST207 BU kanal modelinin

Sekil 2

Sekil 2.12 COST207 BU kanal modelinin darbe cevabi
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3. TURBO KODLAYICI VE ITERATIF TURBO KOD COZUCU

Turbo kodlama fikri ilk olarak, C. Borrow, A.Glavieux ve P. Thitimajshina (1993) tarafindan
ortaya atilmistir. Bu arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢alismalar neticesinde, Turbo kodlarin,
¢ok uzun giris veri dizileri i¢in 107 lik Bit Hata Oramma (BER), 0,7 dB Sinyal Giiriiltii
Oraninda (Ep/Np) ulagtiklarini gostermislerdir. Bu sonug ile Shannon tarafindan ifade edilen
teorik sinira gok yakin bir bolgede giivenilir bir haberlesme saglama imkan1 bulunmugtur.

Turbo kodlama teknigi, yapisal olarak ardistk kodlama (concatenated coding) tekniginin
gelistirilmis bir versiyonu ile kod ¢6zme igin kullanilan bir iteratif kod ¢6zme algoritmasindan
ibarettir. Turbo kodlamanin temel unsurlarindan biri olan ardisik kodlama, ilk olarak Forney
(1966) tarafindan tasarlanmus bir tekniktir. Bu teknik, iki ya da daha fazla basit kodlayicinin,
yiiksek kod kazancina ulagabilmek igin paralel ya da seri birlestirilmesinden olugsmaktadir.
Neticede ortaya ¢gikan bu kodlar, ¢ok uzun kodlarin hata diizeltme kabiliyetlerine sahip
olmakla birlikte onlara gore daha makul sayilabilecek karmagiklikta bir kod ¢6zme yapisina
sahiptirler.

Benzer bigimde turbo kodlama prensibi, nispeten basit olan katlamali kodlayicilar kullanilarak
bilgi serisinin ardarda iki kez kodlanmasimi igerir. Ancak, ikinci kodlama islemi, bilgi
serisinin sirasinin  bir serpistirici tarafindan degistirilmesinden sonra yapilir. Bunun
yapilmasimin nedeni, kodlanmis serilerden birinin bir bolimiiniin kanal giiriltisiinden
etkilenmis olmasi halinde, diger kodlanmig serinin ayn: b6limiiniin bu kanal giriltiisiinden
etkilenmeyecek olmasinin varsayilmasidir. Béylece dogru alinan seri ile diger serinin hatali
kisminin diizeltilmesi saglanir. Kod ¢6zme isleminde ise, kodlayici kisminda yer alan her bir
kodlayiciya kars1 gelen kod ¢oziiciiler, kodu ¢oziilmiis seri {izerinde uygun kestirim yapana
kadar kod ¢bzme islemi iteratif sekilde devam eder. Iteratif kod ¢6zme islemi neticesinde,
c¢ikigta maksimum olasilikli tahmini bit degeri elde edilir.

3.1. Turbo Kodlayicinin Yapisi

Bu boliimde bir Turbo Kodlayicinin yapist incelenecek ve kodlayicida yer alan elemanlar
hakkinda bilgi verilecektir.

Bir turbo kodlayici, iki adet yinelenen sistematik katlamali (Recursive Systematic
Convolutional, RSC) kodlayici ve bunlarin arasinda yer alan bir serpistirici blogundan
meydana gelmektedir. Serpistirici blogu ile ayrilan RSC kodlayicilar, paralel bi¢imde ardisik
gahigift igin bu tip kodlara paralel ardigtk katlamalh kodlar (Parallel Concatenated
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Convolutional Codes, PCCC) da denilmektedir. PCCC, Turbo kodlamanin literatiirde
kullamlan diger bir ismidir. Sekil 3.1’de kod orami 1/2 olan bir turbo kodlayicimin blok

diyagrami g6riilmektedir.
1.RSC +© Sistematik Cikis
Kodlayici 4 —
m, Bileseni

Parite Gikiglar

Kodlayici
Bilegeni

Sekil 3.1 Turbo Kodlayicinin Yapist

3.2 RSC Kodlayic1 Bilegenleri

RSC kodlayic1 bilesenlerini daha iyi anlasilabilmesi i¢in dongiisel kodlar (cyclic codes) ile

katlamal: kodlarin (convolutional codes) daha yakindan incelenmesi gerekmektedir.

3.2.1 Dongiisel Kodlar

Dongiisel kodlar bir kod kelimesinin kaydirilmasi ile olusturulan kodlardir. Her kod kelimesi,
X=(Xg, Xy, ***5 X5, X,;), C blok kod kiimesinin bir eleman ise ve x=(x_,X,, X;, ***» X,,,)

kod kelimesi de bu kiimenin bir eleman: ise C dongiiseldir. Dongiisel kodlarin tiretici matrisi

(generator matrix);
& & ** & O - 0
0 e 0
G= ) g 0 .g 1 ] 4 n—k ) ) (3 1 )
0 - 0 g & = 8
olarak tammlanmaktadir. Dongiisel kodlar olusturma polinomu,

gD)=g,+gD+g,D’++-+g D" olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde mesaj,

mesaj polinomu m(D) ile, kod kelimesi, kod polinomu x(D) ile gosterilir. Boylece kodlama
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islemi polinom ¢arpimi x(D)= m(D)g(D) islemine doniigiir. Polinom ¢arpimi, konvoliisyona

esdeger oldugu i¢in kodlama islemi goyledir;
n—k
%= m g, (3.2)
=0

J

Uretici matris g(D)=I + D + D’ i¢in dongiisel kodlayicinin blok semas: Sekil 3.2’de

verilmigtir.

N P—s
T Kodlanmug dizi
D D

m,

1

v

Giris dizisi

Sekil 3.2 g(D)=1 + D + D’ igin dongiisel kodlayict

3.2.2 Katlamah Kodlar

Katlamali kodlar bellek elemam kullanimi bakimindan déngiisel kodlara benzerler. Fakat
dongiisel kodlar blok kodlardir ve kod uzunluklar belirlidir. Katlamali kodlar ise girig bit
dizisinin siirekli olarak kodlandigi i¢in sabit kod uzunluguna sahip degildirler. Diger bir
farklilik ise dongiisel kodlar lineer bir sistem olarak diigiiniilebilir, tek girigli ve tek ¢ikigh bir
sistem olarak karakterize edilebilirler. Katlamali kodlayicilar ise gok girisli ve ¢ok cikish

sistemlerdir.

Katlamali kodlarin kod orami »=k/n olarak gosterilir. %, katlamah kodlayiciya giren giris
dizisi sayisi, » ise kodlayicinin ¢ikisindaki ¢ikig dizisi sayisidir. Giris mesaji m,
m?=(m,,m,..m, ), pe@--,k-1), k diziden olusmaktadr. k adet giriy dizisi

katlamali kodlayiciya girer ve n adet ¢ikig dizisi x9, ge (0,...n-1) olarak cikar.

Katlamali kodlar nxk adet iiretici polinom g®?(D) tarafindan meydana gelir. Her giris
dizisine bir tane karsilik gelecek sekilde, k£ tane kaymali kaydedici (shift register) vardir. p
tane giris i¢in, kaymali kaydedicideki bellek sayis1 M, ile gosterilir ve toplam bellek sayis1 M,
olarak ifade edilir.
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k-1
M,=)M, (3.3)
=0

Kisitlama uzunlugu (constraint length), herhangi bir giris biti uygulandiktan sonra ¢ikis

dizisindeki maksimum bit sayisina denir ve
K. =1+maxM, (B4
p

olarak ifade edilir. Kodlama islemi, iiretici polinomunun katsayilar: ile ilgili giris arasinda

konvoliisyon yapilarak devam eder.
M

vi(p'q) — imlg_pj)gﬁpgq) (3.5)
j=0

Katlamal kodlayicinin ¢ikig dizisi x? agagidaki gibidir;

k-1

x4 = z veD (3.6)
=0

k=1 durumu i¢in, yani giriste tek bir dizi oldugu disiiniildiigiinde, kodlayic1 oram
r=1/n olur. Oran 1/n olunca p = 0 olur ve ihmal edilir. Bu durumda % oranli olusturma
polinomu g% = 1 + D+ D? ve g = 1 + D? olan bir katlamal kodlayic1 Sekil 3.3’de
verilmistir. Uretici polinomlarin katsayilar1 genellikle sekiz tabamnda (octal) verilir. Sekil
3.3’deki kodlayici i¢in bu deger (7,5)octar’dir.

(0)
s X,
(DT
X,
D

Sekil 3.3 Kodlama orani r = 1/2 ve K~=3 igin katlamal kodlayici.

Katlamali kodlayicilar durum diyagrami ve kafes yap ile gosterilebilen, sonlu durumlu bir
Markov siirecidir. Katlamali kodlayicimn durumu, belleklerin igerikleri ile belirlenir. M, adet

bellek i¢in toplam 2™ adet durum sdzkonusudur. Belleklerin durumlar, giris bitinin 1 veya 0
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olmasima baglh olarak bagka bir duruma gegerler. Kodlayic bir durumdan bagka bir duruma

gectiginde buna bagl olarak » bitlik bir ¢ikis gerceklesir.

Katlamal1 kodlayicinin iglevi, durum diyagramu ile daha kolay anlagilir. Durum diyagraminda
2M adet durum s6z konusudur ve bunlar S ile gosterilir. Tiim durumlar dallarla birbirlerine
baglidirlar ve bu dallarin {izerinde herhangi bir durumdayken, m giris yapildiginda x ¢ikis
olacafim gosteren m/x ifadeleri vardir. Sekil 3.3 i¢in durum diyagrami, Sekil 3.4 de

verilmigtir.

0/00 1/10

Sekil 3.4 Kodlama oram r = 1/2 ve K.=3 i¢in katlamali kodlayicinin durum diyagram

Durum diyagrami, her kodlama adimi i¢in kafes yapi ile ¢ok agik bir sekilde gosterilebilir.
Sekil 3.5’de 6 kodlama adim i¢in kafes yapis: ¢izilmistir.

83

S2

S1

Sekil 3.5 Kodlama orani r = 1/2 ve K=3 i¢in katlamal kodlayicinin kafes diyagram
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Katlamal1 kodlarda her bir kod kelimesi, kafesteki tek bir yola karsilik gelir. Bu yola durum
zinciri (state sequence) denir ve s = (sg,...,57) ile gosterilir. Kafes yapi, belleklerin sifir
durumu ile baslar. Her yolun durum zinciri s, o yol ile ilgili kod kelimesi x ve o kod
kelimesini olusturan mesaj m, birbirleriyle bire bir iligkilidirler. Bir katlamali kodun
minimum uzakligina minimum serbest uzaklik (minimum free distance) denir ve dj.. ile
gosterilir. dp,, sifirnct kodlama adiminda sifir durumlu yoldan uzaklasan s yollar ile ilgili

tiim kod kelimelerinin en kii¢lik Hamming agirligidir.

d ., =min{w(x): x, =1} (3.6)

Bu bilgi en 6nemli bagarim 6lgiitiidiir.

3.3 Geri Beslemeli Sistematik Katlamali Kodlar

Dongiisel kodlar, Hamming uzakliini azaltmadan sistematik kod yapilabildigi gibi, katlamalt
kodlar da Hamming uzakligim azaltmadan sistematik yapilabilir. 1/2 oranl bir katlamali kod,
m(D)/g®(D) polinomunun béliimiinden elde edilen kalan #(D) hesaplanarak yapilir. Parite
¢ikis polinomu xY(D)=r(D)g"" (D), polinom carpimlan ile bulunur. Sistematik ¢ikt1 ise
*O=m(Dy dir. (D) kalam geribeslemeli bir shift register ile bulunabilir. Burada g(o)(D)’ye
geri besleme polinomu, g'(D)’ye de ileri besleme polinomu denir. Bu sekilde olusturulan
kodlara geri beslemeli sistematik katlamali (Recursive Systematic Convolutional, RSC)

kodlar denir. Kodlama islemi geri besleme degiskenini hesaplamakla baslar,

M(‘
vo=m; +Zr,._jg;°) 3.7)
J=1

ve daha sonra parite ¢iktist hesaplanir,

M,
x0 = Zl r,8%P (3.8)
Jj=

Sekil 3.6’da geri beslemeli sistematik katlamali kodlayicinin yapisi goriilmektedir. RSC
kodlayicilar, sonlu durumludur. Durum ve kafes diyagramlar ile gosterilirler. Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8’de durum ve kafes diyagramlart verilmigtir. Dikkat edilirse geri beslemeli sistematik
katlamali kodlayicilarin durum ve kafes diyagramlar katlamal kodlayicilarinin aynisidir. Tek
fark, Sekil 3.4°deki s; ve sy’den ¢ikan kollar i¢in sadece giris degerinin farkli olmasidir. Bu

durumda serbest uzaklik da degismez.
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xi(“

D
Sekil 3.6 Kodlama orani r = % ve K,=3 i¢in katlamal1 kodlayic1

Genellikle sayisal haberlesmede her g¢ergeve gonderildikten sonra, durum sy’a geri doner,
bdylece bir sonraki gergeve gonderilmeye baglamdifinda kafes yine so’dan baglamus olur.
Klasik katlamali kodlayicilarda M, tane sifir biti mesajin sonuna eklenerek kafes yap: tekrar
so’a getirilir. Fakat RSC kodlayicilar i¢in aym sey gegerli degildir. RSC kodlayicilarda kafes
sonlandirilmak istendiginde, L-M, < i < L-1 igin r;’yi stfir yapacak m;’ler segilir. Bu durumda
kafesi, sy’a geri dondiirecek son M, tane bit su sekilde bulunur:

M(‘
m =g (3.9)
Jj=1

0/00 1/10

Sekil 3.7 Kodlama orant r = % ve K=3 i¢in RSC kodlayic: durum diyagrami
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53

5

81

0 1 2 3 4 5 6
Sekil 3.8 Kodlama orani r = 1/2 ve K.=3 i¢in RSC kodlayic: kafes diyagrami

3.4 Serpistirici

Turbo kodlayicida yer alan serpistirici blogu sayesinde, kanaldaki giiriiltii nedeniyle olusan
hatal1 bitlerin diizeltilme sans: artar. Ciinkii kod ¢6zme iglemi yapilirken, kanaldan giiriiltiisiiz
alman semboliin kodunu ¢ozen kod ¢oziicti, diger kod ¢dziiciiye onun elde ettiginden daha
giicli bir soft ¢ikis degeri transfer eder. Boylece diger kod ¢oziicii, bu soft bilgi sayesinde
giriiltiili alman semboliin hatasim1 diizeltebilir. Turbo kodlamada iki tip serpistirici
kullamimaktadir. Bunlar, satir-siitun (blok) ve rasgele serpistiricilerdir (Barbulescu ve
Pietrobon 1994).

3.5 Kodlayicinimn Cikis Parametreleri

Sekil 3.1°deki kodlayicida parite ¢ikislarnin her ikisi birlikte gonderildigi taktirde kod oram
r=1/3 olacaktir. Kod oranini r=1/2 degerine yiikseltmek i¢in “delme (puncturing)” ad: verilen
bir iglem gergeklestirilir. Bu islem ile {istteki kodlayicidan tek indeksli parite bitlerinin,
asagidaki kodlayicidan ise ¢ift indeksli parite bitlerinin periyodik olarak iletilmesi saglanir.

Kodlayicimn ¢ikigindaki sistematik x®ve parite x** veri serileri daha sonra uygun bir
modiilasyon iglemine tabi tutularak iletim kanali iizerinden gonderilir. Bu ¢aligmada, turbo
kodlayicinin ¢ikisinda elde edilen kodlanmis ve kodlanmamus serilere, “ikili faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK)” modiilasyonu uygulanarak, Sekil 3.9°da gésterildigi gibi, AWGN ve
WSSUS kanal iizerinden gbnderildigi varsayilmigtir.
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)

X; =2, x0-1

12 BPSK Modiilator y9=0. %121

>

Sekil 3.9 BPSK Modiilat6r

Buna bagh olarak elde edilen giiriiltiilii isaret;
y=pyJE,Qx-D+n (3.10)

olur. Burada p soniimleme katsayisi, /E,(2x—1) BPSK modulator ¢iktis1 (xe {0,1}), E;

sembol bagmna enerji ve n ortalamasi sifir varyanst o’ = N,/2E, olan Gauss dagilimli

rasgele bir degiskendir. Eger p=1 olursa kanala AWGN kanal denir. Aksi taktirde kanal

soniimlemeli kanal olur ve kanalin tipi p’ nun dagilimina baghdur.

3.6 Turbo Kod Coziicii

Turbo kod ¢oziicii, kodlayic1 kisminda yer alan RSC kodlayicilara kars: gelen iki adet soft-
girigli soft-gikigh (SISO) parca kod ¢oziicli ile bir adet kodlayicidaki serpistiricinin yaptigi
islemin tersini yapan ters serpistirici (deinterleaver) eleman ve iki adet de kodlayicidaki ile
dzdes serpistirici eleman igermektedir. Turbo kod ¢oziiciide bulunan her bir parga kod
goziicliye iic girig bilgisi gelmektedir. Bunlar; sistematik bir sekilde kodlanan kanal ¢ikig
bilgileri, ilgili parca kodlayicisindan gonderilen parite bitleri ve kodu ¢dzillen bitlerin
alabilecegi degerler hakkinda, diger parga kod ¢oziicliden gonderilen girig bilgileridir. Kod
¢oziicil bilesenleri, hem kanaldan gelen girisleri hem de diger kod ¢oziiciiden gelen bu bilgiyi
kullanarak, kodu ¢oziilen bitler hakkinda soft ¢ikis bilgisi tiretmek zorundadirlar. Bir bagka
deyisle; kod ¢oziicii bilegenleri, kodu ¢dzilen ¢ikig bitinin degeri kadar, her bitin dogru bir
sekilde kodunun ¢6ziiliip ¢oziilmedigine dair olasiliklari da vermelidirler. Bu amaca uygun
olarak tasarlanmus iki tip kod ¢dziicti bulunmaktadir. Iik tip kod ¢dziiciilerin kullandig SISO
kod ¢dzme algoritmalari; MAP (Bahl vd., 1974) algoritmasi ile bu algoritmadan tiiretilen
fakat daha basit yapida olan maksimum-log-MAP (Koch ve Baier 1990, Erfanian vd.,1994) ve
log-MAP (Robertson vd., 1995) algoritmalandir. Ikinci tip kod ¢bziiciilerin kod ¢dzmede
kullandigi algoritma ise, Hagenauer ve Hoeher (1989) tarafindan gelistirilen ve Viterbi
algoritmasinin uyumlandirilmasiyla elde edilen SOVA algoritmasidir.



44

Bu bdéliimde, turbo kod ¢6ziiciiniin yapist verilmis, iteratif kod ¢6zme prensipleri incelenmis

ve MAP algoritmasinin turbo kod ¢6ziiciiye uygulanmas: tartigilmaigtir.

3.6.1 Turbo Kod Céziiciiniin Yapisi

Sekil 3.10’da bir Turbo kod ¢Oziiciinlin yapis1 gosterilmigtir. Burada serpistirici ve ters
serpistirici elemanlari, her bir kod ¢6ziicii bileseni ¢ikisinda elde edilen soft gikislanin diger

kod ¢oziicliye gegisi esnasinda, bilgi serisini yeniden diizenlemek i¢in kullanirlar.

Sistematik veri

1. Parite veri

2. Parite veri

>
Kestiriimig gikis verisi

Sekil 3.10 Turbo kod ¢o6ziiciiniin blok semasi

Turbo kod ¢bziicii iginde yer alan her bir kod ¢6ziicii bileseni, her kafes seviyesi i¢in {i¢ giris
bilgisi alir (Valenti, 1998a; 1998b). Bunlardan ikisi, kanaldan gelen sistematik ve parite bilgi
girisleridir. Uglincii bilgi girisi ise diger kod ¢bziicii bileseninden gelen soft bilgi girisidir. Bu
bilgiye Onsel (a priori) bilgi ad1 verilir. Kod ¢dziicii bilesenlerinin ¢ikisinda ise, MAP veya
SOVA kod ¢ozme algoritmas: kullamlarak, soft girig bilgilerine gore iki soft ¢ikis bilgisi
{iretilir. Bunlardan birincisi, kodu ¢ziilecek bite ait yeni soft harici bilgidir ve bu bilgi daha
sonra diger kod ¢oziicli bilesene Onsel bilgi olarak verilecektir. Ikinci ¢ikis bilgisi ise
semboliin sonsal olasilik degeri (APP) olarak adlandirilir ve bu soft deger, son adimda giris
semboliiniin tahmini igin kullanilir.

Sekil 3.10°daki kod ¢oziicii iteratif bir ¢alisma sistemine sahiptir. Ilk iterasyonda 1. kod
¢Oziicii bilegeni, sadece kanal ¢ikiglarini alir ve veri bitlerinin tahmini degerini veren bir soft
¢ikig tretir. 1. kod ¢oziicii bileseninin irettigi bu soft ¢ikis bilgisi, ikinci kod ¢oziicii bileseni
tarafindan ek bilgi olarak kullamlir. Ikinci kod ¢dziicii bu bilgiyi kanal ¢ikislariyla birlikte
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veri bitlerinin tahminini olusturmak icin kullamir. Buraya kadar yapilan islemler birinci
iterasyona aittir. Daha sonra ikinci iterasyon baglar ve ilk kod ¢dziicii yine kanal gikislarim
kullanarak kod ¢ozme islemini gergeklestirir. Fakat ikinci iterasyonda, sadece kanaldan alinan
bilgileri degil, ilk iterasyonda ikinci kod ¢oziiciiniin @irettigi giris bitleri hakkindaki ek bilgiyi
de kullanir. Bu fazladan bilgi, 1. kod ¢6ziicii bileseninin daba gergek soft cikislar
olusturmasim saglar. Daha sonra bu ¢ikiglar da ikinci kod ¢oziicii tarafindan dnsel bilgi olarak
kullanilir. Bu dongii bu sekilde devam eder ve her iterasyonda kodu ¢oziilen bitlerin BER
degeri gitgide diiser. iterasyon sayisin yiikseltilmesi ile olusturulan performans gelisimi,
iterasyon sayist arttikca daha az gergeklesir. Ayrica kod ¢oziicliniin karmagik yapisi, iterasyon
sayisinin gok fazla olmasina miisaade etmeyecektir. Bu nedenle iterasyon sayisi genellikle 8-

10 civarinda segilir.

Kodlayicida kullanilan serpistirmeye bagli olarak, bitlerin soft degerlerini ifade eden LLR’in
uygun bir sekilde serpistirilmesinde ve diizenlenmesinde dikkatli olmak gerekir. Ayrica kod
¢6zmenin iteratif yapisi nedeniyle, her kod ¢6zme adiminda bir bilginin birden fazla kez
kullaniimamasina dikkat edilmelidir.

3.6.2 Yumusak-Giris Yumusak-Cikis (Soft-Input Soft-Output) Kod ¢oziimii

Yumusak (soft) bit karar, logaritmik olasilik oram (Log-Likelihood Ratio, LLR) ile gdsterilir.
Kodlayicinin i. andaki girigi m; ve alicida gozlenen giiriiltiilil dizi y olsun. m; biti igin LLR
kodlayic1 ¢ikigt A,

P[mi = lly]

A =
; mw (3.11)

esitligi ile ifade edilir. Onsel (a priori) bilgiyi giris olarak alan ve ¢ikisinda sonsal (a
posteriori) bilgiyi lireten kod ¢dzme algoritmasina yumusak-girigli yumusak-¢ikigl (Soft
Input Soft Output, SISO) kod ¢dzme algoritmas: denir. $ekil 3.11°de gosterildigi gibi 2 oranh
bir RSC kodlayic1 igin SISO kod ¢dziiciisiine iig giris gelmektedir. Bunlar; sistematik veri %,
parite veri 3{? ve diger kod ¢bziiciiden gelen dnsel bilgi z. SISO kod ¢bziiciisiiniin ¢ikis1 A,

(3.12) esitligi ile ifade edilmistir.
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Z;
-
P q SISO A, >
Kod Céziicii
(s)
y i N

Sekil 3.11 Y oranli RSC kodlayici igin yumusak-giris yumusak-¢ikis (SISO) kod
¢Oziicii

SISO kod ¢oziiciisiiniin ¢ikigindaki LLR {i¢ terim ile gosterilmektedir;

A= ___4P§)Es ¥ 4z, 11, (3.12)
0

Burada [; harici (extrinsic) bilgiyi gostermektedir. Esitligin sag tarafindaki ilk iki terim,
alinan sistematik bilgi ve diger kodlayicidan gelen dnsel bilgi z; olarak ifade edilir. Harici
bilgi, kod ¢6zme isleminin o anki safhasindan elde edilen yeni bilgiyi gOsterir. Pozitif
geribesleme problemini 6nlemek igin bir kod ¢bziiciiden digerine sadece harici bilginin
gitmesi gerekir. Bu yiizden bir kod ¢bziicliniin girigsindeki Onsel bilgi veya digeri tarafinda
hesaplanan harici bilgi asagidaki formiilde verildigi gibi iki degerin ¢ikarilmas: ile bulunur.

4Pi(s)Es

Li=A; - N,

& -z (3.13)

Turbo kod ¢dziiciiniin genel yapisi Sekil 3.12°de verilmistir, Ilk kod ¢bziliciiye sistematik

kanal verisi y© kanal giivenilirligi L.” ile ¢arpilarak gelir. L, = 4][:] Ey

0

olarak tanimlanir.

Ayni sekilde 0 de L,V ile carpilarak ilk kod ¢bziiciiye girer. Aym zamanda Snsel bilgi 2V
de ilk kod ¢dziiciiye girer. Ik kod ¢bziicii A® ¢ikisim verir. Ilk kod ¢oziiciiniin harici bilgisi
I®, A® den kanal giivenilirligi ile carpilmug sistematik bilginin ve énsel bilginin ¢ikarilmas:
ile bulunur. Daigsal bilgi kangtirlir ve diger kod ¢oziicli i¢in Gnsel bilgi olarak kullanilir.
Diger kod ¢oziiciiye karigtirilmig ve L. ile carpilmig sistematik kanal gézlemi ile L ile
garpilmus ikinci kodlayicinin parite verisi r'® girer. ikinci kod ¢oziici A® yi tiretir, agirlikl
sistematik ve 6n bilginin ¢ikariimas: ile I® elde edilir. Ikinci kod ¢bziicii tarafindan elde

edilen digsal bilgi diizenlenerek bir sonraki iterasyonda birinci kod ¢Oziiciide Onsel bilgi
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olarak kullamilir. Gerekli iterasyon sayisina ulasildifinda ikinci kod ¢oziicliniin ¢ikigt

diizenlenip kati-karar dan gegirilerek bilgi bitleri tahmin edilmis olur.

1 A2, 20
;= (3.14)

10 AZ, <0

H—l
z(l)
) m| SISO SISO
L "l Kod Kod
Goziicii Goziici i
1 2
1
y( }
Parite
v_e?i[er_' Aynigtirict -
©) )
Sistematik
veriler IT
L(o)
¢ I[1 —™ Serpistirici

[1-'—™ Ters Serpigtirici

Sekil 3.12 Turbo Kod Coziicii

3.6.3 Maksimum Sonsal (MAP) Algoritmasi

Sembol-sembol MAP algoritmasi, Bahl vd. (1974) tarafindan Viterbi algoritmasina alternatif
olarak sunulmustur. MAP algoritmasinin ileri-geri versiyonuna, Li vd. (1995)’den sonra tip-I
MAP algoritmas1 ve sadece-ileri versiyonuna da tip-Il MAP algoritmasi1 denir. Tip-II, tip-I
den ¢ok daha karmagik ve daha fazla hafizaya ihtiya¢ duyar. Aym1 zamanda Turbo kodlama
blok yonlendirmeli bir iglem oldugu i¢in tip-I MAP algoritmasi kullanilir.

MAP algoritmasi, her mesaj bitinin durum gegisini, Markov siireci ile semboller i¢in
gozlemlenen giriiltiilii y’lerden sonsal olasiligim (A Posteriori Probability, APP)
hesaplayarak bulur. Istenen her olast deger icin APP hesaplandiktan sonra kati-karar
uygulanarak en yliksek olasilikli olan segilir. Turbo kodlamada MAP algoritmast mesaj
bitlerinin APP lerini hesaplar; P[m, =1|y] ve P[m, =0|y]. Turbo kodlamada kullanilan

MAP algoritmasi son iterasyona kadar kati-karar uygulamaz.

Mesaj bitlerinin APP leri bulunmadan 6énce MAP algoritmasi, gdzlemlenen giiriiltiilii kanal

¢ikislar y ile olas1 her durum gegisi igin P[s, — s,,, | y] olasiligin: hesaplar. Kosullu olasilik

tamimindan,;
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P[Si - si+1a)']

P[Si > S lY]= P[y]

(3.15)

Markov siirecinin 6zellikleri kullanilarak (3.15) denkleminin pay kismi su sekilde

ayristirilabilir:

Pls; = 5,0, ¥]=a(s)7 (s, = 5,,)B(5,) (3.16)
Burada,

a(s,) = Pls;,(Fores Vi) (3.17)
7(s; = 8,) = Pls.i 3 15,] (3.18)
B(si1) = Pl(5ra5mes Y1) [ 511 (3.19)

7(s; = s,,;) terimi, s; den s;+; durumuna gegis olasili1 dal 6lgekleyicisidir ve
r(s; > 8) = P[sm Isi]Pb’i [s; = Si+1]

= Plm; [Ply, | %] (3.20)

seklinde ifade edilir. Burada m; ve x;, s; den s;4; durumuna gegerkenki mesaj ve g¢ikis

degerleridir. Eger s; den s;+,’e kafes yapida bir gegis yoksa (3.20) esitligi sifira esittir.
Esitlik (3.20)’nin ilk terimi, P[m;], 6n bilgidir ve agsagidaki gibi tanimlanir.

e”

m; =1
Plm,]=11+¢" 3.21)
=0
1+e* '

ve logaritmik hesaplama igin
In P[m,|= z,m, —In(1+ ™) (3.22)

olarak tamimlanir. Esitlik (3.20)’nin ikinci terimi, kanal modeli ve modiilasyonun bir

fonksiyonudur;
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Pb’i lxi]z

M_I/—Eexp{“]f‘ [ - o0 5@ —1)]2} (3.23)
0 s 0 g=0

olarak ifade edilir. a(s;) olasiligy, ileri yineleme ile

a(s;) = Za(si~l)}/(si—1 — ;) (3.24)

5;1€4

burada 4, s lere bagh s; ;> lerin kiimesini g6stermektedir. Benzer sekilde f(s;) de, geri

yineleme olup;

B(s)= Zﬂ(siﬂ);/(si = Siu) (3.25)

;168
olarak tammlamyr. Burada B, s;” lere bagh s;.;’ lerin kiimesini géstermektedir.

Her durum gegisi igin P[s, — s,., | y] APP hesaplandiktan sonra mesaj biti olasiliklar:

Plm, =1|y]= ESZP[si 8, Y] (3.26)
P[mi =0|Y]=ZP[S:' > 8y |Y] (3.27)

Sp

bulunur. Burada S; = {s;—>s;+; | m~=1} mesaj bitinin 1 olmasi durumundaki tim durum
gecislerini ve Sy = {s;>s;+; | m~0} mesaj bitinin 0 olmas1 durumundaki tim durum
gecislerini gosterir. Sonug olarak LLR ¢ikisi;
Za(si)7 (s; = 5,1 B(s:11)
A =Ind
Za(si)}/(si _)Si+1)ﬂ(si+1)
SO

(3.28)

olarak gosterilir. Esitlik (3.15)’deki P[y] terimi, LLR ile oranlama yapildiginda birbirini

gotiireceginden ayrica hesaplanmaz.

MAP algoritmasinda ileri yineleme (& ) ve geri yinelemenin ( ) akis diyagranu Sekil 3.13
ve Sekil 3.14°de gOsterilmistir.
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1

a(j,i)dizisini olustur. Sinirlari:
e 0<jx2M 1

o 0<i<L lL

a(j,i)dizisini asagidaki kistaslara gore

baslat
o[l =0
a(j,0)= o
0 if j#0

lf\,

>/\i=1 ’den L’ye kadar>€

é’den 2Me ye@f

Iy

s(i), 1 anindaki S(j) durumlarimi
tanimlar. (s(i),i aninda kafesteki biitiin

2Mc durumlari (states) ifade eder).

U

a(j,i) dizisini, asagidaki esitlige gére diizenle:

a(ji)= Y, a(j,i-Dy(s, —s,), Burada A, s;
5 =S ped

ile s;:; arasindaki durumlar: ifade eder. a vey

degerlerini hesaplamak i¢in (3.24) ve (3.20)
esitliklerine miiracaat et

Y

Bir sonraki i

Sekil 3.13 MAP algoritmasinda ileri yinelemenin (& ) hesaplanmasi
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!

B(j,i)dizisini olustur. Sinirlari:
e 0<j<2M 1
o 0<Li<L

U

B(j,i)dizisini asagidaki kistaslara
gére baslat

o[l =0
ﬂ(J,O)—{O z'fj;eo}

U

ﬁ‘€~l’den 0’a @l

‘u

>\/j\—=0%dan 2Me ye k}/‘

s(i), 1 anindaki S(j) durumlarini
tanimlar. (s(i), i1 aninda kafesteki

biitin 2¥¢ durumlar1 (states) ifade

eder).

PB(J,i) dizisini, asagidaki esitlige gbre diizenle:

B0 = Z B i+D)y(s; > s,,), Burada B, s;
Si+l=sj'EB

ile si;; arasindaki durumlari ifade eder. f vey

degerlerini hesaplamak i¢in (3.25) ve (3.20)

esitliklerine miiracaat et

Bir sonraki 1

Sekil 3.14 MAP algoritmasinda geri yinelemenin ( S ) hesaplanmasi
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3.6.4 Max-log-MAP ve log-MAP Algoritmalari

MAP algoritmas: her bitin APP’sini kusursuz olarak hesaplayabilmesine ragmen bazi pratik
uygulamalarda 6nemli problemleri vardir. Bunlardan birincisi, yogun bir islem ¢okluguna
gereksinim duymasi, ikincisi ise hesaplama sonuglarmin sonlu hassasiyette gOsterilmeye
calisildigindan tagsma yapmasi veya iglem sonucunun sonsuza gitmesidir. Bu iki sebep
islemlerin logaritmik alanda yapilmasimi gerektirmektedir. Bu sayede ¢arpma iglemleri
toplamaya doniigmektedir.  Buna ragmen logaritmik alanda toplama islemine pek
bagvurulmaz. Logaritmik alanda toplama isleminin nasil yapildigim gostermek i¢in 6ncelikle

Jacobian logaritmasi géz 6niine alinir.
In(e” +e”) =max(x, y) +In(l +exp{—| y — x|})

=max(x,y) + f,(|y —x|) (3.29)

Bu esitlik ile logaritmik alanda toplama islemi, maksimumu se¢me ve bir diizeltme
fonksiyonu f.(.) ile toplama halini alir. Eger x ve y degerleri birbirlerinden ¢ok farkli ise

diizeltme fonksiyonu sifira gok yakin bir deger alir, bu durumda;
In(e* +e€”) = max(x, y) (3.30)
degerini alir.

MAP algoritmasinin logaritmik alanda ¢alisan iki tiirii vardir. Bunlar max-log-MAP ve log-
MAP dir (Robertson vd. ,1997). Aralarindaki fark, logaritmik alanda toplama isleminin nasil
yapildigidir. Max-log-MAP algoritmasinda, toplama iglemi (3.30)’daki maksimumu segme
ile yapilir. Log-Map algoritmasinda ise (3.29) kullanilarak maksimumu segmenin ardinda
diizeltme fonksiyonu hesaplanir. Bu diizeltme fonksiyonu iki sayinin farkina bagli oldugu icin
bir tablodan okunarak kullanilabilir. |

7(s; = 8,1), 7(s; = s,,;) nin dogal logaritmas1 olarak kabul edilirse;
¥ (s; > s) =Iny (s; > 5;4) (3.31)
:P[mi]_'—PI-))i |xi] (3.32)

ve bu durumda durum gegcis 6lgekleyicisinin logaritmast
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n-1
7(s, = 5,,) =In P[mi]—%ln(zNo /E) —%Z [y@ - @x@ -] (3.33)

0 9=0

Bezer sekilde, & (s;), a(s;) nin dogal logaritmasi olarak kabul edilirse;

a(s;)=Ina(s,) (3.34)

o—z(s,-)=1n{Zexp[a(s,-_,w(s,.-l »si)]} (3.39)
Si1€4

=max*[@(s..) +7 (s =) (3.36)

burada 4, s;” lere bagh s;;’ lerin kiimesini gostermektedir. Max-log-MAP algoritmasi i¢in

max*(x,y)=max(x,y), log-MAP algoritmasi i¢inse max*(x,y)=max(x,y)+f:(Jy-x|) dir.

Ileri yineleme iglemine benzer olarak B(s;), f(s,)’in dogal logaritmas: olarak kabul edilirse;

B(s;)=1nB(s,) (3.37)
B(s)= ln{ ZCXP[E(SI'H) +7(8; = 8, )]} (3.38)
= max* [B(s,,,) + 7(5; > 5] (3.39)

burada B, s;’ lere bagli s;.;’ lerin kiimesini gostermektedir.

Kafes yapidaki tiim durumlar igin @(s,) ve B(s,) hesaplandiktan sonra LLR bulunur:

A= ln{z exP[a(Si) +7(s; > s)+ B—(sm)]}
5

- 1“{2 exp[o—"(si) +7(s, >5,,)+ B (si+1)]} (3.40)

Bu denklemde logaritma islemlerini maksimum se¢gme iglemi olarak diisiinebilecegimizden
(3.40) denklemi (3.41)’deki sekle doniisiir;

A, =max*[@(s,) + 7(s; = 5,4)+ Bls,)] -maxt[@(s)+7(s, > s.)+Bls)] (341
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Max-Log-MAP ve Log-MAP algoritmalarinda ileri yineleme & ve geri yinelemenin B akis
diyagrami Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilmistir.

a(j,i) dizisini olustur. Sinirlar1:
e 0<gj<2" 1
o 0<iZL.

!

a(j,7) dizisini agsagidaki kistaslara gore

baglat
. 0 ifj=0
a(J,0)={ f.J. }
- if j#0

—->»<_i=1"den L’yekadar><

>\j=1 den 2" ye kadV

s(i), i anindaki S(j) durumlarmi tanimlar.
(s(i),i aninda kafesteki biitiin 2" durumlar

(states) ifade eder).

a(j,i) dizisini, asagidaki esitlige gore diizenle:

a(j,i)= Z a(j,i-0)7(s,, —s,), Burada A, si
s,_l=S j'EA

ile s arasmdaki durumlari ifade eder. a ve ¥

degerlerini  hesaplamak igin  (3.36) ve (3.33)

esitliklerine miiracaat et

< Bir sonraki j ¢

—>»< Bir sonraki i

—
>

A

Sekil 3.15 Max-Log-MAP ve Log-MAP igin ileri yinelemenin (& ) hesaplanmasi
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7]

,[7 (J,7) dizisini olugtur. Sinirlar:
e 0<j<2%
e 0<Li<L

U

B(j,i)dizisini asagidaki kistaslara gore baglat
= 0 ifj=0
BU,0)= { P }

-0 if j£0

><{=L-1'den0°a kadgi><
i
Wn 2Me ye kady‘L

Ll

s(i), i amndaki S() durumlarim tanumlar.
(s(i),i aninda kafesteki biitiin 2¢ durumlan
(states) ifade eder).

!

B(j,i) dizisini, asagidaki esitlige gore diizenle:

BG.)= Y. B(,i+)y(s,—>s,,), Burada B, s ile
s =SyeB

s, arastndaki durumlan ifade eder. B vey degerlerini

hesaplamak igin (3.39) ve (3.33) esitliklerine miiracaat et

Y

»< Bir sonraki i

!

Bitir

Sekil 3.15 Max-Log-MAP ve Log-MAP icin geri yinelemenin ( £ ) hesaplanmast
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4. KAFES KODLAMALI MODULASYON (TCM)

Kodlama ve modiilasyonun birlikte distiniildiigii kafes kodlamali modiilasyon (Trellis Coded
Modulation, TCM) teknigi ilk defa Ungerboeck (1982) tarafindan Onerilmistir. Kafes
kodlamal1 modiilasyon sistemi tasariminda, kafes yapis: tizerindeki ikili kod dizileri yerine bu

dizilere atanan modiilasyonlu kanal igaretleri yerlestirilmistir. a, ve b,, kanal isaretleri oldugu
kabul edilirse, @, ve b arasindaki karasel Oklid uzaklik, d*(a,.b) ile gosterilebilir.

“Minimum karesel uzaklik” d

- e » KOdlayicinin tiretebildigi aym1 durumdan ayrilan ve bir
veya daha fazla gegisten sonra tekrar birlegen tiim kanal isaret dizileri arasindaki karesel

uzakliklarin en kii¢iigiidiir ve

dszerbest = min Z dz (an > a:z ) (41)

a,#a;,

olarak ifade edilir.

Sekil 4.1°de gosterilen birlesik yapida, her iletim araliginda » uzunliklu giris dizilerini 7+1
uzunluklu dizilere d6niistiiren r=n/n+1 oranh katlamali kodlayici kullanilmakta ve daha sonra
n+1 uzunluklu diziler, 2™"' kanal isaretine ile “kiime ayrigtirarak esleme (mapping by
partitioning)” olarak adlandirilan kurala gore eslenmektedir. |

xl
m———>» i »
xZ
2 = i
™ r=n/nt1 > Esleyici Kanal
. Katlamali o ana
: Kodlayici : (Modulator) Isareti
m—-» »
i a+l
, X

i

Sekil 4.1 Kafes kodlamali modiilasyon blok semasi

Kiime ayngtirarak esleme kuralina gore, gereginden fazla elemandan olusan kanal igaretleri
kiimesi, belli bir simetri altinda aralarindaki serbest Oklid uzaklif: giderek artacak bigimde,
daha az elemanl alt kiimelere bsliinmektedir. Daha sonra olugturulan bu alt kiimeler, segilen
kafes yapistin durum gecislerine, kodlayicinin iretecegi kanal isaret dizileri, arasindaki
serbest Oklid uzaklify maksimum olacak bigimde atanmaktadir. Bu islem sirasinda, biitlin
kanal isaretlerinin esit sayida kullamlmasina, kalkis ve variy durumlarina eslenen alt

kiimelerin maksimum olmasina dikkat edilmelidir.
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Ahc tarafinda genellikle Viterbi algoritmasina gére kod ¢Ozme iglemi yapilir. Alicida
yumusak kararli kod ¢ozlicli (soft decision decoder) kullanildiginda daha iyi bir hata

basarimina ulagiimaktadir.

8-PSK modiilasyonu i¢in kanal igaretlerinin aynistirilmasi Sekil 4.2°de verilmistir. Burada A;,
i. alt kimeye iligkin en yakin iki igaret arasindaki karesel uzaklifn vermektedir. Kiime
aynstirarak esleme mantigina uygun olarak Ag < Ay < A; kosulu saglanmaktadir.

A0 8-PSK
o o

i Ag=2sin(r/8)=0,765

x'=0

B0 Altkiimesi Bl

[ ] o o
. {LAI 1,444

=0
CO0 Altkiimesi / \ / \\ C3 Altkiimesi

° ® A=, 00
] o o o o o o o ® © 0o o o 0 o
o e © o o ] o o o e o 0 o0 ]
o o o o o o [ 2] o o o o o o o o
(000) (100) (010) (110) (001) (101) (011) (111)

Sekil 4.2 8-PSK isaret kiimesinin ayrigtiriimasi

4 durumlu kodlanmig 8-PSK modiilasyon isaretleri, Sekil 4.3’de ve 2 bellekli 4 durumlu 8-
PSK katlamali kodlayici ise Sekil 4.4’de gosterilmigtir.
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2604

3715 )

Sekil 4.3 4 durumlu kodlanng 8-PSK modiilasyonlu isaretler

mn
m, D D x>
TCM kodlayici
v 1 A kist
AN X, 8-PSK CIK1g
U — >

Sekil 4.4 2 bellekli 4 durumlu 8-PSK katlamal kodlayic

4.1 Viterbi Algoritmasi

Viterbi algoritmasi, kafes kodlayicilar igin en yaygin kod ¢6zme algoritmasidir. Simdiye
kadar (Ugan, 1994; Odabagsioglu, 2002) gibi bir ¢ok sistem i¢in kullamlmugtir. Bu
algoritmanin temeli, mesaj bitlerini kodlayan kodlayicinin kafes yapisim, belirli bir veri
cergevesi boyunca kesintisiz olarak takip eden ve Gauss dagilim fonksiyonunu minimum

yapan yolu bulmaktir. Bu sayede, bir veri ¢ergevesi boyunca kafes yapinin tiim durumlari elde
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edilmis olur. Durumlar belirlendikten sonra bu durum gecislerine kargilik gelen mesaj

bitlerinin bulunmasida hig bir zorluk yoktur.

Bu algoritmay1 gergeklemek igin oncelikle alinan giiriiltiilii isaret, olasi tiim igaretlerle Gauss
dagilimma sahip (4.2) esitligine bagh olarak karsilastinlir ve her biri igin bir dlgekleyici
(metrik) degeri elde edilir.

(s, —s'")
1 o2
4.2
N2rno ¢ (4-2)

P(s,) =

Burada s olmast muhtemel giriiltiisiz isaretleri, o’ ise giiriltiiniin varyansini

n

gostermektedir. 8-PSK modiilasyon igin n degeri 0 ile 7 arasindadir. s ise alman giiriiltilii
isareti gosterir. Her durum igin, alinan her bir giiriiltiilii isarete kars1, esitlik (4.2) kullanilarak
n adet Slgekleyici degeri elde edilir. Bu islemden sonra her bir durum i¢in o durumun
olusmasina neden olabilecek durum gegislerine karsilik gelen Slgekleyici degerleri ile bunlara
bagh onceki durumlarin olasilik degerleri toplanarak minimum olam almmr. Cergevenin
sonuna gelindiginde Gauss fonksiyonunu minimum yapan yol bulunmus olur. Bu bilgiden
tiim girig bitleri elde edilir.

Bu odlgekleyici degerinin elde edilmesinde iglem kolayligi olmasi bakimindan bir ¢ok zaman
sadece ]sn —s’lz kullanilir. Aym1 zamanda soniimlemeli kanallarda kanal bilgisi elde edilmis

ise, alman isareti karsilagtirilacak degerin seviyesine getirmek i¢in soniimleme degerine

bolmek gerekir. Bu yontem 6zellikle ¢ok antenli sistemlerde etkilidir.

Kafes yapmm ilk durumunun sifir oldugu gézard: edilmemelidir. Ayn1 zamanda bir sonraki
cergevede ilk durumun sifir olabilmesi igin bir 6nceki gergevenin sonuna bellek sayis1 kadar

anlamsiz (dummy) bit eklenir.

4.2 BPSK ve M-PSK Modiilasyon Teknikleri

Ikili PSK (BPSK) modiilasyon tekniginde, 1 ve 0 ikili sembolleri gostermek igin s1(¢) ve s2(2)
olmak iizere iki farkl: sinyal kullanmilmaktadir.

s ()= /%5’— cos(27f t) 4.3)
b
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5,(8) = F]’ﬂ cos(2af t + ) = —cos(27f,t) 4.4)
b

Burada 0<¢ <7, ve Ep, bit bagina iletilen sinyal enerjisidir. Tasiyic1 frekans f, n. sabit bir

say1 olmak iizere n./T}p ye esit olacak sekilde segilir. Siniizoidal dalgalar arasinda sadece 180

derece faz farki bulunmaktadir ve bu sinyaller antipodal sinyaller olarak referans segilir.

Yukaridaki esitliklerden agikga goriildiigi gibi BPSK durumunda sadece tek bir ana birim

enerji fonksiyonu mevcuttur ve bu fonksiyon;

()= szﬂ cos(2nf.t) 0<t<T, 4.5)
b

ile gosterilir. Buna gore iletilen sinyaller s1(f) ve so(f) asagidaki gibi ifade edilebilir;

51(0) = E, 8, () 0<t<T, (4.6)
$,(8) = —E, $,(2) 0<t<T, 4.7

Buradan, bir BPSK sistemi, iki adet mesaj noktas1 (M=2) iceren tek boyutlu sinyal uzay:

olarak karakterize edilir. Mesaj noktalarinin koordinatlari;

T,
su = | 10y 0yt
0

(4.8)
=+/E,
ve
T,
Sy1 = | 5, (), ()dt
21 2‘;2 1 4.9)

olacaktir. s1(f)’ye karsi gelen mesaj noktast s;; =+ E, ’e ve sx(f)’ye kars1 gelen mesaj

noktas1 da s,, =—/E, ’e yerlestirilir. $ekil 4.5°de BPSK i¢in sinyal uzaymm diyagrami
goriilmektedir.

Sekil 4.5, 51(2) ve sa(f) antipodal sinyallerin gdsterimi de icermektedir.
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karar
siniry
Bolge S Bolge
Zy 0 Z
- E b 1: 4 [ E b
—@— : B &
mesaj l mesaj
noktasi noktasi
2 1
5@ 5@

IAAN TN
A NAA

- 3BT, -
"%

Sekil 4.5 BPSK i¢in sinyal-uzay: diyagramui ve iletilen s;(t) ve sy(t)
sinyallerin dalga formlar1 (Arican, 2003)

BPSK i¢in bit hata olasiliginin ya da buna esit olan sembol hata olasiliginin ortalamast ;

P, = lerchE——b) (4.10)
2 N,

denklemi ile belirlenir. Buradan, belirli bir giiriiltii igin bit basina sinyal enerjisi (Ej) arttikga,
1 ve 0 sembollerine karsi gelen mesaj noktalar1 birbirinden daha ayrik hale gelecek ve
ortalama hata olastlifi P, arzu edilen haberlesme giivenilirligini sa§layacak bicimde

azalacaktir.
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M-boyutlu PSK tekniginde ise, tastyicinin fazi M adet muhtemel deger alir. Bu degerler
6, =2(-Yn/M (i=12,..,M) bigiminde gosterilir. Her bir sinyal siiresi boyunca (1), M

adet muhtemel sinyalden biri;

s,.(t)=1/2fs cos(zrgfcw%”(i—l)j i=12,.,M (4.11)

gonderilir. Burada E; her bir sembol bagina sinyalin enerjisidir. Tagiyici frekans £, n sabit bir

say1 olmak iizere f, =n, /T dir.

Her bir s,(f) sinyali, esitlikleri asagida verilen ¢i(f) ve #(f) gibi iki ana fonksiyon ile

belirlenir;
é ()= % cos(2f,t) 0<t<T 4.12)
¢ (1) = \E sin(27f 1) 0<t<T (4.13)

M-PSK’nin sinyal takimi, bu nedenle iki boyutludur. M=8 oldugu durumda, M adet mesaj
noktasi, merkezi orijinde yer alan ve ¢ap: \E olan bir dairenin ¢emberi iizerine esit
araliklarla yerlestirilir. Bu yerlestirme diizeni, Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.6°da goriildiigi gibi sinyal-uzaymn diyagrami dairesel olarak simetriktir. Bu nedenle
Sekil 4.7°de gorillen ortak-sinira (union-bound) dayali bir karar teknigi ile 8-PSK igin

ortalama sembol hatasi yaklagik olarak hesaplanabilir. Mesaj noktas: m;’e kars: gelen iletilen
sinyalin koordinatlanmin ¢ ve ¢, eksenleri boyunca sirasiyla +1/Es ve 0 oldugu

varsayisin. Bu durumda, kanal giriltiisi nedeniyle m; i¢in olusabilecek hatali karar
noktalarinin en yakin mesaj noktalari m, ve mg olacak sekilde, sinyal giirtiltii oranimn oldugu
dikkate alinsin. m;’den uzaktaki bu iki noktanin her biri igin Oklid uzaklik;

dy, = dig = 2,JE, sin[—;z) (4.14)

denklemi ile belirlenir. Bu durumda 8-PSK igin ortalama sembol hatas1 da;

P = erfc[ E, sin(ijj (4.15)
N, M

olacaktir.
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Sekil 4.7 8-PSK i¢in ortak-sinirli karar bélgesini gosteren sinyal-uzay: diyagram
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M 24 oldugunda, Denklem (4.15)’deki yaklagiklik ifadesi daha kesin duruma gelecektir.
Diger taraftan 8-PSK modiilasyon tekniginin band-verimliligi, BPSK tekniginin {i¢ kat1 daha
yiiksektir (Proakis, 2001).

4.3 Turbo Kafes Kodlamah Modiilasyon

Turbo kafes kodlamali modiilasyon (Turbo Trellis Coded Modulation, TTCM) ilk olarak
Blackert ve Wilson (1996) tarafindan sunulmustur. Daha sonrada kafes kodlama igin
kullanilan MAP algoritmasi, Robertson ve Worz (1998) tarafindan ayrintili olarak verilmistir.

4.3.1 Turbo Kafes Kodlayic1

Turbo Kafes Kodlamali Modiilasyonda kullanilan kodlayicinin (Sekil 4.8) yapisi, Turbo
kodlayicidan biraz farklidir. Bunlar; TTCM’de girisin en az 2 olmasi, girislerin kodlanip bir
sinyale eslenmesi, kullanilan serpistirici ve ters serpistiricinin tekleri teke, ciftleri de gifte
koyma iglevidir. Bu durum, kod ¢6zme isleminde birtakim farkliliklar olugturacaktir ama
yinede kod ¢ozme islemi Turbo Kodlama ile benzer sayilabilir. $ekil 4.8°de verilen kodlayici
yapisinda, iki girig (m=2) biti ve ii¢ ¢ikis biti oldugu goriilmektedir.

Girig

(dlad25d3ad4’d57d6)=
m=2 00,01,11,10,00,11

by |
d g‘ 8-PSK |5 .
Eslevici —> cikig
v W e e anabtar
r DFDHF®D
, TERS
: SERP
| Ogpemn |
SERP " Tekleri teke
o . . Cifteri ¢ifte
(gift-cift) T K W - ¢
11,11,00,01,00,10;
Giris bit ¢iftleri
by
b, 8-PSK |
ho_) Esleyici
D (- D ¥ D |

Sekil 4.8 Turbo Kafes Kodlayicisi
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Kodlayicimn iki bitlik “@ girisi, kodlayict ¢ikisinda ii¢ bit (by b; b2) olmakta ve daha sonra
kompleks diizlemde eslenmektedir (Sekil 4.9).

Kodlayie1 gikiginin iig bit olmasindan dolays, “bg by by” bitleri olast 8 (2™ sembole eslenir.
“by b1 by” bitlerinin onluk diizendeki karsiligina b dersek, esleyici ¢ikisi x=cos(b*2n/8)+
sin(b*21/8) seklinde elde edilir. Buna gore kodlayict girisi ve esleyici ¢ikist Sekil 4.9°da

verilmigtir.
3 % 010
b Oo11 (2 © o001
> b 4 !
d Kodlayici b1 Esleyici —0— —O—
™ ° 100 0 000
0101 o
5 ¢ 111
67110

Sekil 4.9 Kodlayicr girisi ve esleyici ¢ikis:

4.3.2 Turbo Kafes Kod Coziicii

Turbo kafes kod ¢oziicii Sekil 4.10’da gosterilmistir. Burada gériildiigii gibi alinan isaretler,
sembol-sembol kestirim yapan 1. ve 2. S-b-S (Symbol by Symbol) MAP kod ¢oziiciisiine
(KC) gonderilir.

Turbo kodlamadan farkl: olarak; ilk iterasyon sirasinda herhangibir én bilgi olmadig igin 6n
Olgekleyici ile ¢ift indisli igaretler iginde bir olasilik hesabi yapilir ve bu 1. S-b-S MAP kod
¢oziiclisiinde kullanilir. Diger iterasyonlarda 2. kod ¢bziicli bilgi liretmis oldugu igin 6n

olcekleyici kullamlmaz.

Bir diger fark ise; bir kod ¢dziiciiden diger kod ¢bziicliye her bir isaret igin girig bitlerinin
ihtimali kadar bilginin gitmesidir. Yani 2 girigli bir kodlayic1 kullanilirsa bir kod ¢oziiciiden
digerine 4 bilgi gidecektir. Bunun sebebi de girisin tek olmamasidir. Bu nedenle ¢ikista karar
mekanizmasinda bir logaritmik olasilik orant (LLR) kullamilamaz. Sadece bu dort durumdan

en yiksek ihtimalli olani segebilebilir.

fteratif kod ¢bziicii, ikili kod ¢oziiciiye benzer fakat bazi farkliliklan1 vardir. Bunlar; bir kod
coziiciiden diger kod ¢oziiciiye giden bilginin big¢iminin farkli olmasi ve ilk kod ¢dzme
adimindaki davramigin farkliliindan kaynaklanir. Bilgi bitleri, diger bir degisle sistematik

bitler, kodlanan parite biti ile birlikte egleyici tarafindan bir igarete karg1 disiiriiliirler. Her kod
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¢Oziicli kendi kodlayicisindan gelen bilgiyi ¢ozer yani tek indisli olanlar birinci kod ¢dziiciide,
cift indisli olanlar ise ikinci kod ¢dziicii tarafindan ¢oziiliirler. Her kod ¢dziicii igin diger
kodlayicidan gelen bilgi “*” asterisk isareti ile gosterilir ve bu sembollere “delikli”
(punctured) denir.

Ahnan aab ,C,d ,e,fi
alilal N .
semboller l > _Sls. I
%, af—)/
0 ®
1.
SERD k S-b-S
z ;Y< : -, Ik i MAP
(sembol) ,..Ilk iterasyon Ko
SN . F’/digerleri
cfebad]
>| Olg. > ?
\— SERP.
TERS “0” —_— %*
SERP. |
2.
] S-b-S
MAP Ters Serp.
om K¢ ve
_ kati-karar
gikis

Sekil 4.10 TTCM Kod Coziici

ikili Turbo kodlayicilarinda, her k bilgi biti igin, kod ¢bziiciilerin ¢ikiglar toplanmg iic
parcadan olusmustur. Bunlar; sistematik bilegen, 6n bilesen ve harici bilesendir. Sadece harici
bilesen diger kod ¢dziiciiye verilmelidir, aksi takdirde, bilgi diger kod ¢bziiciiden birden fazla
defa kullamlacaktir bu da ileri y1g1lmaya neden olacaktir.

Turbo Kafes Kodlamali Modiilasyonda ise durum daha karmagiktir, ¢iinki sistematik bilesen
ikili Turbo kodlamada oldugu gibi harici bilegsenden ayrilamaz. Sistematik bilgi parite bilgi
ile ayn1 sembol {izerinden gdnderilir. Buna ragmen ¢ikis1 iki pargaya bolebiliriz; 1-6n 2-harici

ve sistematik. Fakat harici ve sistematik bilegenleri ayirmak miimkiin degildir.
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4.3.2.1 Harici, On ve Sistematik Bilesenler

Bu kisimda iteratif kod ¢oziicli anlatilacaktir. Burada olasiliklarin logaritmik ifadeleri (log
Pr()) kullarulacak ve bu da L(-) ile gosterilecektir. Sistematik ve harici bilegenler bir kod
¢oziiciiden ¢ikar ve digerine gonderilir ve o kod ¢oziiciide On bilgi olarak kullanilirlar. MAP
algoritmasinin ¢ikisim sistematik ve harici bilesen olarak 6n bilgi (Pr{d, =i})’den bagimsiz

tanimlayabiliriz. On bilgi,

L,(d,=i)=logPr{d, =i} (4.16)
olarak tanimlanir ve bu MAP algoritmasinin sonucundan ¢ikartilarak,

L. (d, =i)=logPr{d, =i|y}-logPr{d, =i} Vie{0...27-1} (4.17)

sistematik ve harici bilesen elde edilmis olur. Bu bilgi bir sonraki kodg¢dzliciide 6n bilgi olarak
kullanilir.

4.3.2.2 On Olgekleyici Hesaplamasi

Yontemi kullanabilmek i¢in 6n bilgiyi ¢ikartmamiz gerekmektedir. Fakat ilk iterasyonun ilk
admminda On bilgiden bahsetmek miimkiin degildir. Bu yiizden birinci kod ¢dziicii isleme
baglamadan Once On bilgiyi elde etmemiz gerekmektedir. Bu sekilde harici bilginin birinci
kod ¢oziiciiden ikinci kod ¢oziiciiye gonderilirken * gecislerinde sistematik bilgi igerebilmesi
saglanir. Burada gonderilen sembol bilgi grubu dy ile kismen, bunun yamsira diger kodlayici
tarafindan olusturulan bilinmeyen parite bit b {0,1} tarafindan saptanir. Bu yiizden 6n

bilgi birlesik Bayes kurali ile saptanir,

Pr{d, =i| y,} =const- p(y, | d; =1)

=const- ) p(¥,.by" =jld, =i) (4.18)
Je{0,1}
const . 4 .
= > by, |, =i,b" =)
Jjef0,1}

Burada Pr{b’=j|d}= Pr{b’=j}=1/2 oldugu varsayilir. Bagka bir degisle, xy i¢indeki parite
bitin bilgi bit grubundan istatistiksel olarak bagimsizdir ve bu durumda parite bitin 0 ya da 1
olma olasihig1 esittir. Ayrica di’mn ilk 6n olasilig tiim i i¢in sabittir. Yukaridaki sabit degeri
hesaplamaya gerek yoktur, tiim i ler {izerinden toplanip normalize edilebilir. Eger iist kod

¢oziicii * gecisinde degilse Pr{d, =i} 1/2™ degerine esitlenir.
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4.3.2.3 TTCM icin MAP Algoritmasi

Bu kisimda, ikili olmayan kafes yapili kodlayicilar icin sembol-sembol MAP algoritmasi
acgiklanacaktir. Burada klasik Kafes Kodlamali Modilasyon yapilann diistiniilmistiir.
Kodlayicida v tane bellek oldugu diistiniiliirse, 2" tane durum sozkonusudur. Kodlayicinin %
anindaki durumu, S; €{0,1,...,2"-1} seklinde gosterilir. Kodlayiciya giren bilgi bitlerinin
olusturdugu m tane bilgi biti, (0...2"-1) arasindaki tam sayilarla gosterilir ve giris bitlerine
gbre k-I’inci adimdan K’inci adima gegisi belirler. Serpigtirici boyutunun N oldugu
diistiniiliirse, blok basina modiile edilen sembol sayist N x n dir. Burada », gonderilen

sinyalin boyutunun yarisidir. Bu durumda blok basgina gonderilen bilgi biti sayis1t N x m dir.

Alic1 N set n giiriiltiilii sembol alir ve y, = (yy,.... »" ") seklinde gsterilir. Toplam alinan
dizi y = Ziv =(y¥,-»¥y) olur. Bu, Kafes Kodlamali Modiilasyon ¢ikigina (X,,...,X,) tek

tarafli glic spektral yogunlugu Ny/2 olan beyaz Gauss giiriiltisii eklenmis halidir. Her

X, = (X}, x"”) k aninda esleyiciden gikan n sembollii bir gruptur.

Kod ¢6ziiciiniin yapmasi gereken, her di ve k igin Pr{d, IX:V} *v1 hesaplamaktir. leri ve geri

olasiliklar su sekilde verilir.

S, =M, yH
ak_l(M')=p( k;(yf_l)Z‘ ) (4.19)
N —
B (M) = POy 15 =20 (4.20)

k adimi igin dal gegis olasih p(dy=i, y¢,Si=M | Si.1=M’) dir ve asagidaki sekilde hesaplamr.

7i(yk9M"M):p(yk |dk =i’Sk =M’Sk—1 =M")
q(d, =i|S, =M,S,,=M") (4.21)
Pr{S, =M |S, , =M"}

q(d, =i|S, =M,S,, =M") 0 ya da 1 olabilir ve bu kodlayic1 girisi i € {0,1,...,2"-1} nin

Sk.1i=M’ den S =M ’ye gegisi ile ilgili olup olmadigina baghdir. (4.21) denkleminin iiglincii
¢arpanini hesaplamak igin 6n bilgi kullamilir.
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Pr{S, =M|S,,=M'"}

Pr{d, =0}, qd,=0|S, =M,S,  =M")=1

Pr{d, =13}, d, =1|S,=M,S,_ =M")=1
_ {d, =1} q(d, | Sy k-1 ) 4.22)

Pr{d, =2" -1}, qd, =2"-1|8,=M,S,_ =M")=1

=Pr{d, = j}
Burada j: q(@d=j|Si=M,Se/=M")=1. Eger q(di=j|Si=M,Sr.,=M")=1 yapacak bir j yoksa
PI"{Sk=MSk_ =M ’} degerl 0 olur.
(d=i, yr, Si.;=M’) olay1 igin, Sy nin bilinmesi durumunda, X:’ﬂ in hi¢ bir etkisi yoktur.
Bundan dolay1 £ am1 ve 6nceki durumlarin bilindigi diistiniilerek bir sonraki girige iliskin gegis
olasilig,

p(y, |8, =M)=p(y) |d, =i,y,,S, = M,S,, =M") (4.23)

ile, k a1 ve sonraki durumlarin bilindigi diisiinlerek bir 6nceki girisin olasiligy,

] p(y;)
Py )= (4.24)
r(yily, )

kullanilarak ileri, geri ve dal gegis olasiliklarinin ¢arpimu asagidaki gibi olur.

(M"Y B (M)-y(y,, M',M)=p(S,, =M",y,")
-p(y; .4, =5,Y,,S, =M |S,, =M") (4.25)
P ly )

py;)

Acik olarak yazilirsa, (4.25)’in ikinci ¢arpam p(zfﬂ,d Y S, =MI|S, =M=
p(ZkNH,dk,yk,Sk =M|S,, =M ',Zf'l dir ve bu durumdan dolayr ileri, geri ve dal gegis
olasiliklarinin ¢arpimi agagidaki sekilde yazilabilir.

vy 1
ak_l(M‘)-ﬂk(M)~7(yk,M',M)-—1—,,_r=p(Sk_l =M'.S, =M,y ) —%
p(yely, ) r(y,;) (4.26)

=p(Sy =M".S, =M |Xiv)

Buna gbre MAP algoritmasinn gikist asagidaki gibi yazilabilir.
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PAd, =i|y}=sabit- 33 [,y M', M), (M")- B,(M)] V i €{0...2™-1} 4.27)

Buradaki sabit, denklemi tiim i {izerinden toplamim alip normalize ederek ortadan

kaldinlabilir. Pr{d, |y} On, sistematik ve harici bigisini tagir, ¢tinki bu di nin 6n olasihiginda

oldugu gibi alinan tiim diziye baglidur.

Simdi geriye a,_(M') ve B,(M) in yenilenerek bulunmasi kaldi. ilk olarak,
Pr{S, =My, .y} PO, 1Y, ) =P S =M 1y,™) (4.28)
ele alalim, bu denklemin her iki tarafim p(y, |_Xf_1 ) ’e bolersek asagidaki sekle agabiliriz.

k Zp(ykask =M’Sk—1 :lezic—l}
PT{S =M [y }:a (M):: IR : (429)
k - k Zzp(y"’Sk=M’Sk-1=M'|Xfl}
M M

ve denklem (4.27)’den dolay1

ZPr{YkaSk =M |8, =M} p(S,., :M'lzf_l)

o, (M) =L 4 (4.30)
¢ Y Py, S, =M |8, =M")-Pr{S,, =M'|y""}
M M

seklinde yazilabilir. Tiim olas: giris bitleri i¢in dal gegis olasilig

271

V(YoM M)Y=Y vy, 0y, M', M) 4.31)

i=0

seklinde tanimlanir. Bu durumda ileri ve geri olasiliklar,

Z?’T(ylmM'aM)'ak—l(M')

M) =L
G =SS M) a0 (4:32)
M M

D P(Sia =M",y,, |S, =M)
ﬂk(M) =2

pQy,, 1Y)
(4.33)
zp(SkH =M",¥u S, =M)'p(ZkN+2 | Sy =M")
_ M

Py, 1y)
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burada p(sz+2 | S, =M") =p(XkN+2 | S,y =M",y,.,5, =M) dir. Bu durumda g, (M) icin
yeni olugacak denklem asagidaki gibi gosterilir.
¥r, | Sin =M")

Py, 1y

ZZP(SM =M",S, =M.y, |Xf)
MM

p
ZP(Sk+1 =M",Y,u | S, =M)-

M"
ﬂk(M)=

(4.34)
Z?’T Yt M, M")- B, (M)

_M
ZZVT(YknaMaM”) o, (M)
MM

fleri olasihiklar (ou(M)), kodlayicinin baslangic durumunun O oldugu bilindiginden dolay:
op(0)=1 almnarak ve dal gegis olasiliklar1 y’nin da 6nceden hesaplanmis oldugundan dolayr
(4.32) esitligine gore hesaplanir. Aym sekilde Bi(M), anlamsiz bitlerden dolayr (dummy bits)
kodlayicinin bir gergeve gonderildikten sonraki son durumunun O oldugu bilindiginden
Bn(0)=1 alnarak ve dal gecis olasiliklar1 y’nin da 6nceden hesaplanmis oldugundan dolayr
(4.34) esitligine gore hesaplanabilir. Bu iglemlerden sonra MAP algoritmasinin ¢ikist (4.27)

esitligine gore elde edilir.
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5. ZAMANLA DEGISEN DENGELENMi$ KANALLARDA TURBO KODLAMA

Kablosuz haberlesmede kanala verilen analog sinyaller, kanalda ¢esitli nedenlerden dolay
bozulurlar. Bu bozulma genel olarak iki sekilde olur; bunlardan birincisi, sinyalin
genligindeki bozulma, digeri de fazindaki bozulmadir. Bu konular ile ilgili olarak, Turbo
kodlarin 1+D gibi bir 6nceki sinyali o anki sinyalin {izerine bindiren bellekli kanallardaki
sOniimlemeli ve faz bozulmas: etkisi altindaki bagarimi (Ugan vd., 2000, 2002)’de, Turbo
kafes kodlarin soniimlemeli ve faz bozulmali kanallardaki performanslar ise (Ugan ve

Osman, 2001)’de incelenmigtir.

Bu bdliimde, Turbo kodlanmig sinyallerin, zamanla degisen kanal olan WSSUS kanal modeli
lzerindeki performansi incelenmigtir. WSSUS kanalindan gonderilen turbo sinyaller,
Toplamsal Beyaz Gauss Girilti (AWGN) ile birleserek alicida toplanir. Turbo kod
¢oziiclinlin performansim gézlemek igin WSSUS kanal temellerinden olusan COST207
(Bilim ve Teknoloji Alaninda Isbirligi, Proje No 207) modelleri (istatiksel modeller)
kullamlmistir (Gose vd., 2003). Kod ¢oziiciiden Once, gorerek dengeleme (non-blind)
algoritmalar1 olan LMS ve RLS kullamlmistir. Zamanla degisen dengelenmis kanallardaki
Turbo sistem modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir. B6liim sonunda Turbo kod ¢oziicii ve onun

etkin uygulamas: tartisilmig ve simiilasyon sonuglart sunulmustur.

x©O
AWGN
Delikleyici
ve
X Kodl X Paralel T
ay1c1 Veriden ers
Seri l»| WSSUS | LMS/RLS —N Cogullayict
AN Veriye
Serpistirici Esleyici
X®
—»i Kodlayict
Ters
Serpistirici
Kod : l
< — 1 Kod  [¢ Serpistirici fe—| Coziici
Kat1 Karar — Cozicti l
Serpistirici

Sekil 5.1 Zamanla degisen dengelenmis kanallarda Turbo sistem modeli

5.1 1-D (Tek Boyutlu) Adaptif Filtreler ile Dengeleme

Adaptif filtreler, yapisal 6zelliklerinden dolay1 adaptif ayarlama yapabilen sayisal filtrelerdir.
Bu tip filtreler, giris sinyallerine gore degisebilirler. Degisik sinyal uygulama durumlarindaki
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darbe (impulse) cevaplarma gore degisik filtre karakteristikleri isteyen uygulamalarda
kullanimu gok yaygindir.

Adaptif filtrelerde 2 giris uygulanir: Girig sinyali x(n) ve referans sinyal d(n). Adaptif filtreler
kendi katsayilarmi devamli giincellestirme kabiliyetine sahiptir. Yeni katsayilar filtreye,
katsay1 {ireticisinden gonderilir. Katsayt Ureticisi, gelen sinyalin darbe cevaplarina gore

katsayilari diizenleyen adaptif bir algoritmadir.

Sayisal filtrelerin, Sonlu Darbe Cevabi (Finite Impulse Response, FIR) ve Sonsuz Darbe
Cevab: (Infinite Impulse Response, IIR) gibi 6zel tipleri vardir. Adaptif filtrelerin giiriiltii
temizleme, dogrusal kestirim, adaptif sinyal iyilestirme ve adaptif kontrol gibi bir ¢ok
uygulama alanlar1 vardur.

Adaptif filtrenin blok semas: Sekil 3.1°de goriilmektedir. Dengeleyici sistemi, FIR filtrenin
ayarlanabilir katsayilari ile modellenmektedir. FIR filtrenin ¢ikisi y(n), hata sinyalini
e(n) olusturmak i¢in giris sinyali d(n)ile karsilagtinlir. Hata sinyali e(n), giris sinyali d(n)
ile model ¢ikis sinyali y(n) arasindaki farki temsil etmektedir. Daha sonra hata sinyali e(#n),
filtrenin tap agirhiklarii giincellestirmek igin adaptif kontrol algoritmasina giris olarak
uygulanmaktadir. e(#) *nin uygulama siireci, hata sinyali ¢ok kii¢lik degerlere diisiiriiliinceye
kadar devam etmektedir.

/ d(n)
x(n) >

Adaptif Filtre

e(n)
ﬂ(n-ﬂ

LMS/RLS

Sekil 5.2 Adaptif filtrenin blok semasi
Adaptif filtrenin ¢ikis isareti y(n) su sekilde ifade edilebilir;

M-I
y(n) =Y h,(n)x(n—m) =h@m) x(m) (5.1)

m=0
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burada;
hy(n)
h(n) = :h‘(") (5.2)
by (1)
ve
x(n)
x(n) = :x("_l) (5.3)
x(n—M +1)

kanal tap katsayilar1 ve giris vektorleridir. Giris sinyalleri ile kestirilmis sinyaller arasindaki
hatanin minimum seviyeye inmesi, en uygun filtre katsayilarinin secilmesi ile miimkiindiir.

Her » aninda, hatanin karesinin (5.4) ile en kiigiik degere diisiirlilmesi istenir;
J,=e*(n)=[d(n)- h(n) "x(0)]’ (5.4)

5.2 En Kiiciik Ortalama Kareler (Least Mean Square, LMS) Algoritmasi

Karesel hatayr minimize etmek i¢in En Kiigiik Ortalama Kareler (Least Mean Square, LMS)
algoritmas1 kullanilmusgtir. Sekil 5.3’°de goriildiigii gibi, filtre katsayilarina karsilik gelen basit
bir hata fonksiyonu oldugunu farz edelim. Hata fonksiyonunun, filtre katsayilarina h(n)
kargilik gelen egimi veya ilk tiirevi

oJ,
=2 55
oh(n) e(mx(n) (5.5)
olarak ifade edilebilir.

hope filtre katsayisinin, minimum karesel hataya karsilik gelen en iyi veya optimum filtre

katsayis1 oldugunu kabul edelim. Eger h(n), 5, degerinin sol-yan tarafinda ise bir sonraki

adimda yer alan filtre katsayist h(n+1)saga dogru kayacaktir (pozitif yone dogru). Bu

durumda egim negatif olacaktir.
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Jo
In
h(n) h(nt]) by b

Sekil 5.3 Filtre katsayilarina karsilik gelen basitlestirilmis hata fonksiyonu

Diger taraftan h(n), #,, deferinin sag-yan tarafinda ise bir sonraki adimda yer alan filtre

katsayist 4(n+1)sola dogru kayacaktir (negatif yone dogru). Bu durumda ise egim pozitif

olacaktir. Sonug olarak, gelecek adimda filtre katsayilarinin alacagi degerler;

oJ,
oh(n)

h(n+1) =h(n) + p(-—2) (5.6)

Eger egim negatif ise pozitif diizeltme yapilmali, eger pozitif ise negatif diizeltme
yapilmalidir. p ise adaptasyon parametresidir. Eger ¢ok biiylik segilirse filtre katsayilarinda
¢ok bilyiik bir dalgalanma olur, kiigiik secilirse filtre katsayilarina yakinsamas1 ¢ok uzun
zaman alir. Esitlik (5.5)’1 esitlik (5.6)’nin i¢ine koydugumuz zaman, (5.7) adaptif kural1 elde

ederiz.
h(n+1) =h(n) + 2pe(n)x(n) 6.7

Adaptif algoritmay1 kisaca 6zetleyecek olursak:

e Filtre katsayllarnm h(n) bir takim sayilarla baglat. Genelde rasgele sayilar
kullanilmaktadir.

o e(n)=d(n)-h(n)" x(n) esitligini hesapla.
e h(n+1)=h(n)+2ue(n)x(n) esitligini giincellestir ve bir dnceki maddeye devam et.
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5.3 Ozyineli En Kiigiik Kareler (Recursive Least Squares, RLS) Algoritmas:

Adaptif algoritmalardan biri olan LMS algoritmasinda, adim biiyiikliigii 4 sabit alindifindan
dolay1 ¢aligma bolgesi simrlanmaktadir. Bu simmirlamayr azaltmak icin yapilan calismalar
sonucunda gelistirilen RLS algoritmasi, LMS’ e gére daha genis bir ¢alisma bdlgesi
saglamaktadir. Ayrica normal ¢aligma kosullarinda RLS’ in yakinsamasi, LMS’ e gore daha
hizlidir. Karesel hatalarin toplamu su sekilde ifade edilebilir:

J, = jb”*"e2 () = &(n) + b (n—1)+....+ b e(0) = Zn:b"‘i[d(i) — x()h(n)] (5.8)

i=0 i=0

burada b terimi, unutma faktoriidiir (0 < 5 < 1). Hata kriterini minimize etmek icin, filtre

katsayilarina gore, hata fonksiyonunun tiirevi sifira esitlendiginde:

a'] n o _ = n—i _ . N ~T -
6h(n)_2;b [—x()][d ()~ x(@) h(n)] =0 (5.9)
R(n)h(n) =p(n) (5.10)

elde edilir. h(») ’in ¢6ziimii
h(n) = R(n)"'p(n) (5.11)

seklinde olur.

Biz 6zyineli ¢dziim yapmay: diiglindiigimiizden dolayr M XM boyutlu R(n) matrisi ile M x1

boyutlu p(n) vektoriiniin 6zyineli ifadelerini gbstermek durumundayrz:
R(n) =bR(n—1) +x(n)x(n)" (5.12)
p(n) =bp(n-1) +d(n)x(n) (5.13)

R(n) matrisinin tersinin 6zyineli ifadesi:

R(7)" = l{R(n _pyt - RO-Dx(mx(r) Rin 1) } (5.14)
b b+x(n) R(n-1)"x(n)
bdylece sonug;
h(n) =R(n)"'p(n)
R(n—-1)"x(n) (5.15)

=h(n—1)+[ }[d(n)—h(n-—l)Tx(n)]

b+x(n)' R(n-1)"x(n)
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h(n) = h(n~1) +k(n) e(n|n-1) (5.16)

olur. Burada kazang

k(n) = R(r 1) x(n) (5.17)
b+x(n)" R(n-1)"x(n)

ve h(n-1) ise n-1 aninda elde edilen en iyi filtre katsayilandir. h(n-1) filtre katsayilarinda

yapilan deneysel (farazi) hata kestirimi ;
e(n|n—1)=d(n)—h(z—1)"x(n) (5.18)

olarak tanimlanmigtir.

RLS adaptif algoritmasi su sekilde 6zetlenebilir:

e h(n-1) filtre katsayilarini rasgele sayilar ile baslat.

. e(nln—l) = d(n) —h(n—1)" x(n) terimini hesapla.

e p’niin adaptasyon parametresi oldugu h(n —1) + pk(n)e(n In —1)terimini gilincellestir.
e R(n'=Rn-1)"-k@)x(#) R(n-1)" ifadesini hesapla.

e n’i arttir ve ikinci maddeden itibaren devam et.

Kazang;
k(n) =R(n)" x(n) (5.19)

olarak ifade edildigine gore, iki metot kendi arasinda karsilastirilabilir.

RLS metodu;
h(n) = h(n~1) +pR(n) " e(n|n —1)x(n) (5.20)
LMS metodu;
h(r) =h(n—1)+2pe(n -1)x(n ~1) (5.21)

olarak tanimlanmaktadir.
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LMS algoritmasinda kullanilan p adim biiyiikliigi h(n) dizisinin yakinsama karakteristigini
kontrol etmektedir. Bu algoritma siirekli bir adaptif yaklagim olup, agirliklar her 6rneklenen
verinin ardindan giincellenir [1]. Isaret ortammyla iligkili istatistik duragan ise, bu siirekli

adaptasyon islemi uygun sonuglar vermektedir.

LMS algoritmasimin baglica tstiinliigii basit olmasidir. Ciinkii bu algoritma, 6z iliski
fonksiyonlarinin Olglimiinii ve matris tersini gerektirmez. Karmagik hesap gerektiren genig
alanlarda, RLS metodu, LMS metoduna nazaran daha hizli yakinsar.

5.4 WSSUS Cok Yollu Kanallarda Turbo Kodlamanin Performansi

Bu boéliimde, turbo kodlanmug sinyallerin performanst WSSUS ¢ok yollu kanallar iizerinde
degerlendirilmigtir. Caligmamizda, %2 oranli RSC kodlayici, g=[111:101] iiretici matrisi,
rasgele kargtirict ve g¢ergeve uzunlugu olarak da N=1024 bit kullanmigtir. Karistiricinin tipi,
turbo kod ¢oziicii igin 6nemli bir faktordiir. Rasgele karistirici, blok karistirilanlara nazaran
daha iyi bir se¢imdir.

Simiilasyonlarda COST207 TU (Kentsel alan) istatiksel kanali kullamlmigtir. TU,
COST207’de tamimlanan 6zel bir kanal tipidir (COST207, 1989). COST207 nin 6zel kanallari
iletim ortamlarina gbre dizayn edilmisgtir. Bu ortamlar, degigik ortalama giic gecikme
spektrumuna karsilik gelir. TU (Tepeliksiz kentsel alan)’nin frekans arahgi 0-7 MHz’dir.
Simiilasyonlarda kullanilan kanal gecikmeleri i¢in (7/T=0 ve ©/T=1), kanal katsayilar1 Cizelge
5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Degisik zaman gecikmeleri igin kanal katsayilar

YOL
GECIKMELERI KANAL KATSAYILARI
0.5042-0.3810i  0.4921-0.7384i
/T=0 0.3531-0.5706i  0.4942+0.2724i

0.3378-0.24691 0.0901-0.2802i1
/T=1 -0.1666+0.1561i  -0.3059+0.3332i
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1/T=0 ve 1/T=1 i¢in, Turbo kod ¢bziicliniin bit hata performansi, COST 207 TU fiizerinde RLS
ve LMS kanal dengeleme algoritmalar1 ile ¢esitli iterasyonlar i¢in kargilagtinlmgtir.
Uygulamast yaygin olan LMS yaklagimi , stokastik gradyan aragtirmasi yaptig i¢in daha
yavag kalmaktadir. Diger taraftan RLS algoritmas: daha izl yakinsamustar.

Simiilasyon sonuglarinda, iterasyon sayisi arttik¢a bit hata oranlarinin (BER) azaldig agikea
goriilmektedir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, 3 iterasyondan sonra BER’de 6nemli
bir diigiis gozlenmedigi i¢in, iterasyonlar 3. iterasyondan sonra kesilmigtir. Aym SNR

degerlerinde, kullanilan algoritmalara gore farkli performanslar elde edilmistir.

©/T=0 kanal gecikmesi i¢in, Sekil 5.5°de RLS_ TURBO’nun 4 dB’deki performans: 107
BER’e yaklagsmaktadir. Sekil 5.6’da bu performans 3 dB civarlarinda goriilmektedir. ©/T=1
kanal gecikmesi igin ise, Sekil 5.9°da RLS_TURBO’nun 5 dB’deki performansi 102 BER’e
ulagmaktadir. Biitiin grafiklerde LMS TURBO’nun performansimn RLS_TURBO

performansina gore diigiikk oldugu gbzlenmistir.

1. ITERASYON
1,00E+00 : T
JI;
=~
R\
v \T\ \ ~—&—LMS_TURBO
W 1,00E-01 - \ —A—RLS_TURBO
\
\
\\
1,00E-02
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/NO (dB)

Sekil 5.4 LMS ve RLS ile dengelenmis COST207 TU kanalda Turbo performans:
(1. Iterasyon, ©/T=0)
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2. {TERASYON
1.00E+00 +—
|
<
—u
1.00E-01 \
WA
i R 5
1.00E-02 c
N\
1 i
\
\
1
1.00E-03

0 1 2 3 4 5 6 7

EbINO (dB)

—&— LMS_TURBO
—a—RLS TURBO

Sekil 5.5 LMS ve RLS ile dengelenmis COST207 TU kanalda Turbo performansi

(2. Iterasyon, ©/T=0)

—=— LMS_TURBO
—4&—RLS_TURBO

3. iTERASYON
1.00E+00
F
-
1.00E-01 \‘\T
N\
' 4
LLI
[11]
1.00E-02
\
\ \
\
\
1.00E-03
0 1 2 3 4 5 6 7
Eb/NO (dB)

Sekil 5.6 LMS ve RLS ile dengelenmis COST207 TU kanalda Turbo performansi

(3. fterasyon, 1/T=0)
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1. iTERASYON

1,00E+00 ~

W
1
7’%

1,00E-01 ‘\h

—8—1MS_TURBO
—&—RLS_TURBO

//% il

1,00E-02

1,00E-03

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/NO (dB)

Sekil 5.7 LMS ve RLS ile dengelenmis COST207 TU kanalda Turbo performansi
(1. Iterasyon, ©/T=1)

2. ITERASYON
1,00E+00
" 3 N —8—MS_TURBO
W 1,00E-01 \, —A—RLS_TURBO
\\
\
1,00E-02
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/NO (dB)

Sekil 5.8 LMS ve RLS ile dengelenmis COST207 TU kanalda Turbo performansi
(2. Iterasyon, 1/T=1)
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3. iTERASYON
1.00E+00
W
© \
wi1.00E-01 - —&—LMS_TURBO
3 \ —a—RLS_TURBO
AY
\ \
\
\l
1.00E-02
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/NO (dB)

Sekil 5.9 LMS ve RLS ile dengelenmis COST207 TU kanalda Turbo performansi
(3. Iterasyon, ©/T=1)
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6. KOR DENGELENMIS WSSUS KANALLARDA TURBO KODLAMA

Verici antenden yayilan radyo dalgalar, gesitli fiziksel engeller nedeniyle yansiyarak,
kinlarak ve bazen de sagilima ugrayarak alictya ulagir. Birbirinden farkli yollardan gelen bu
sinyaller farkli zaman gecikmelerine, farkli faz ve genlik degerlerine sahiptirler. Cok yollu
yayilimin bu etkisiyle farkl: yollardan gelen sinyallerin fazlan birbirlerini kuvvetlendirecek ya
da birbirlerini yok edecek sekilde (soniimlenme) alicida toplanirlar. Farkli gecikmelerle gelen
sinyaller ise veri bloklarindaki sembollerin birbirine karigmasina (Intersymbol interference,
ISI) sebep olurlar. Cok yollu yayilim ortaminda ISI’y1 en diisiik seviyeye diisiirmek ve hata
basarimim arttirmak i¢in Turbo kodlama bu boliimde kér (blind) dengeleme ile birlikte
WSSUS ¢ok yollu kanallara uygulanmigstir (Gose vd., 2004a). Buradaki kor dengeleyici, EVA
(Eigen Vector Algorithm) olarak adlandinlmigtir. Kor dengelenmis zamanla degisen

kanallarda Turbo sistem modeli Sekil 6.1°’de verilmigtir.

X
> AWGN
Delikleyici
ve
X 1 Paralel .
Kodlayict X Veriden A Denge(izyici Ters
q Rt J |—» . .
Seri (EVA) Esleyici —
L Veriye
Serpigtirici Esleyici
x®
——»| Kodlayict
Ters
Serpigtirici
Kod
- g Kod N Serpistirici Cozilcii
Kat1 Karar — Coziict 1
Serpigtirici

Sekil 6.1 Kor dengelenmis zamanla degisen kanallarda Turbo sistem modeli

6.1 Kor Dengeleyici (Oz Vektor Algoritmasi, EVA)
Kor dogrusal dengeleme igin, 0z vektér yapisinda kapali-form ¢6ziimii iteratif olarak
giincellestiren bir ¢6ziim 1994 yilinda bulundu (Jelonnek ve Kammeyer, 1994), ve bu ¢6ziime

“EVA ¢0zim0” ad1 verilmigtir.
RLS algoritmasina benzeyen EVA su 6zelliklere sahiptir:

e Birkac iterasyon sonra, EVA optimum dogrusal dengeleme ¢Oziimiine yakinsar.
Miikemmel bir yakinsamast vardir. Bunun igin yeterli sayida veri Orneklerine ihtiyag

duyar.
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o Sabit modiile edilmis sinyaller i¢in kor EVA yaklagimi, kor olmayan RLS algoritmas:
kadar huzl1 yakinsayabilir.

o Sonlu ve sonsuz darbe cevabi olan dogrusal zamanla degismeyen kanallarda daha ¢ok
kullamlir.

o Tlintisiz duragan toplamsal Gauss giriltillerinin oldugu kanallarda kullanilmas:

uygundur.

Burada vurgulanmak istenen; kapali formda bir ifadenin olmasi EVA’nin yakinsama hizim
ayarlamaktadir. EVA’nin, RLS gibi miikkemmel yakinsamasi1 kapali-form ¢6ziimiinii iteratif
olarak giincellestirmesidir, Coziimiin en son agamasinda korelasyon ve birikmis kestirim

hatalarim kendi denklem sisteminden temizlemesi ile ¢abuk yakinsamaktadir.

Kor kanal kestiriminin ana prensibi, kanal parametrelerini aliciya gelen sinyalden elde
edebilmektir. Ornek olarak, egitim dizilerini kullap giris verilerine bakmadan alicidaki
sinyal bilgilerine bakarak, kanal parametrelerini kestiren algoritmalar gelistirilmigtir (Boss
vd., 1998).

Sekil 6.2’de EVA (Ko6r) dengeleyicinin blok semasi verilmistir. Gonderilen veri u,
birbirinden ilintisiz ve benzer dagiliml (i.d.d.) dizi 6zelligi tagiyip, sifir ortalamali, varyansli

(c}), bikilme (egrilik) (7;) , ve kurtosis’e (y; ) sahip rastgele degiskenlerden
olugsmaktadir (Boss vd., 1998).

Dengeleyici

Dengelenmig
diziler

FIR (£)

Referans
sistem

FIR ()

Sekil 6.2 EVA (K&r) dengeleyicinin blok semast
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Biikiilme (egrilik) (73 ) ve kurtosis (¥, ) su sekilde ifade edilmektedir:

7y 2 E{u(k))’} 6.1)

7 2 Efueo|'} -207 -|E{w? (k)}|2 (6.2)

Burada E{} istatiksel beklentiyi ifade etmektedir. Her sembol periyodunda, u(k), sonlu

kiimeden genellikle kompleks bir deger alir. Bu yiizden dolayi, kanalin rasgele giris islemi,
kurtosisi sifirdan farkli olan ve Gauss dagilimi1 gostermeyen bir islem olur. Bunun yaninda
biikiilme kaybolur (y; =0), ¢linkii Faz Kayma Anahtarlamasi (PSK), Genlik Kayma
Anahtarlamas1 (ASK) gibi sayisal modiilasyon tipleri ¢ift olasilik dagilim fonksiyonlarina
sahiptir.

Kompleks kanal olarak, WSSUS ¢oklu kanal modelini kullanilmigtir. Kanalimizin kisa zaman
aralig1 i¢in degismedigini farz ettik. Alicidaki sinyalimize v(k), kanaldaki bozulumun yani

stra ilintisiz duragan sifir ortalamali toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii eklenmisgtir.

Alict kisminda, aymi derece Ozelliklerine sahip, Sonlu Darbe Cevabli (Finite Impulse
Response, FIR —(£) ) dengeleyici ve filtre ( f(k)) bulunmaktadir. FIR—(¢) dengeleyicisinin
darbe cevabi e(k) = e(0),--,e(£) olarak tanimlanmustir. (k) filtresi ise daha sonra yapilacak
iterasyonlar i¢in egitim dizileri (referans diziler) {iretmektedir. Bu 6zelliginden dolayr buna

“referans sistem” denilmistir. Katsayillarn  f(0),---, f({) olup, sabittir. FIR—(¥)
dengeleyicisinin ¢ikis dizisi x(k), f(k) filtresinin ¢ikis dizisi ise y(k)’dir. Biitlin sinyal ve
sistemler, band geciren haberlesme sistemlerinde kullanilan ana band yapisinda kullanildig:

gibi kompleks yapidadar.

6.1.1 Kor “EVA” Coziimii
Kor dengelemede ana amag, MMSE (/ k) dengeleyici katsayilarini, gonderilen verilere
bakmadan tespit edebilmektir (Boss vd, 1998). Sadece alicidaki diziler r,, dengeleyici

katsayilarin1 bulmak igin yeterlidir. Shalvi ve Weinstein’in maksimum kurtosis kriterine
benzer olarak (Shalvi ve Weinstein, 1990, 1993), EVA’nin ¢0ziimii, maksimum “karsilikli-
kurtosis” kalite fonksiyonuna bakar. Jelonnek ve Kammeyer, (1994)’de gosterdigi gibi
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?0,0,0=E{|5f [ } - Eflaf }E{nl}

Lo , (6.3)
"lE {Zkyk }‘ _IE{Zkyk }I

z, ve y, arasindaki capraz kurtosis, dengeleyeci Kkalitesi i¢in 6nemli bir ol¢iidiir. Capraz

kurtosis maksimuma ¢ekilecek olursa,

r(0)=o0;

(6.4)
esitligi kabul edilerek

mak81mum| 2(0,0 O)I {

dengeleyicinin ¢ikisina z, bakilmadan, bu skaler kalite fonksiyonu, dengeleyici girisi 7, ile
ifade edilebilir. (6.3) esitliginde z, yerine r, konulup (6.5) esitligi elde edilir.
z, =1, *e(k) =re (6.5)

(*) konvoliisyon igaretidir. Esitlik (6.4) kullanilarak, esitlik (6.6)’nin maksimumu bulunur.

maksimum

* __ )
¢R,e=0, (6.6)
esitligi kabul edilerek

Burada, (1+1)x(/+1) boyutundaki Hermitian matrisi

C] = E{ka] rkr,:}

_E{ka|} {rk } (6.7)
- E{y;n.} E{ykrk}

- B krk}E{ vty

4. derece gapraz-toplamsal matrisi CJ icerir. 4. derece ¢apraz-toplamsal matrisi esitlik

(6.8)’de gosterilmistir:
ler |,= et i0:-i2) (6.8)

Bu esitlikte i,,i, € (0,,---,¢) araliginda degisip, i satirlari, i, ise siitunlar temsil etmektedir.

Kalite fonksiyonu (6.6), dengeleyici katsayilarinda kuadratiktir. Optimizasyonu, genel
6znitelik problemlerinde kapali form ifadeyi ortaya ¢ikanr (Jelonnek ve Kammeyer, 1994).
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Clep, =AR,ep, (6.9)
formiilii “EVA esitligi” olup, katsayr vektorii
7 [eEVA (0),--+5 ey, (E)]T (6.10)

olarak tammlanmigtir. R;,,IC{’ teriminin 6z vektori ile 6z degerin (eigen-value) 4 maksimum
genlik degerinin birlestirilmesi ile elde edilen ¢6ziime “EVA-(£) ¢6ziimii” ad1 verilmekte ve

kor dengeleme problemlerinde kullamlmaktadir.

6.2 Kor ve A¢ik (Non-blind) Dengelenmis WSSUS Kanallarda Turbo Performansi

Turbo kodlanmis sinyaller, kodlayict kismindan WSSUS ¢ok yollu kanal ortamina
gonderildikten sonra AWGN giiriiltiisiiniin de sinyallerin iizerine bindigi diistiniilmiistiir.
Giriltiilii sinyaller, WSSUS ortaminda soniimleme, faz kaymasi ve Doppler kaymasindan
dolayr asin derece bozulmus ve kanal dengelenmesine ihtiyag duyulmustur. Kanal
dengelemek igin kor (EVA) ve acik (LMS, RLS) kanal dengeleme algoritmalari
kullanilmigtir. Simiilasyonlarda, 7 oranli RSC kodlayici, g=[111:101] iiretici matrisi, rasgele
karistiric1 ve gergeve uzunlugu olarak da N=1024 bit kullanmustir.

Mobil haberlesme sistemlerinde, ¢ok yollu radyo kanallarinin zamanla degisen temel band
darbe cevabi kesin gézlem zamanlan () ve yol gecikme zamanlan (t) ile ifade edilmektedir.
Simiilasyonlarda stokastik sifir ortalamali Gauss Duragan Ilintisiz Sagilmali (GSUS) kanal
modeli kullanilmig ve bu kanalin darbe cevabi (Hoeher, 1992);

N, .
K ()= ﬁzfm”f"“' "0 gz -1,) 6.11)
e V=
olarak tammlanmigtir. Burada N, toplam yol sayisi, g,.(z) ise birlesik verici/alici filtrenin

darbe cevabidir. Siirekli zaman darbe cevabi h°(), esitlik (6.11)’de 3 boyutlu (3D) ifade
edilmistir: fy, Doppler frekansi, ®, baslangi¢ fazlar ve 1, ise yol gecikme zamanlandir.

Simiilasyonda kanal tipi olarak COST207 TU (Kentsel alan) istatiksel kanal modeli
secilmistir. COST207 TU kanal modelinin darbe cevabi esitlik (6.11)’e gore elde edilmistir.
Her iki zaman ekseni GSM sembol (bit) periyodu olan T ~3.7us ile normalize edilmistir.
Mobil aracin mz1 100 km/saat ve tasiyici frekans ise 950 MHz olarak alinmigtir. Bu durumda
maksimum Doppler kaymasi fym.. = 88 Hz olacaktir. Esitlik (6.11), ¢ zaman ekseninde
degerlendirildiginde minimum Doppler periyodu Tyzmin = 1 / fimexe = 30807 = 11.4 ms.
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olacaktir. Simiilasyonlarda, COST207 TU kanal darbe cevabinin 7/T=0.25 ve ©/T=0.50 yol
gecikmelerine ait olan igin 4 kanali kullaniimistir (G6se vd., 2004).

1/T=0.25 ve ©/T=0.50 i¢in, COST 207 TU kanal modelinde Turbo kod ¢6ziiciiniin gesitli kanal
dengeleme algoritmalar1 (LMS, RLS ve EVA ) ile bit hata performans1 (BER), degisik

iterasyonlar igin kargilagtirilmagtr.

Kor kanal dengelemesi (EVA) i¢in, 6z vektor problemi kapali-form geklinde olup, ¢6ziimiine
“EVA ¢6ztiimii” denmektedir. RLS’e benzer olarak EVA, kapalhi-form ¢Oziimiinii iteratif
olarak gerceklestirir. Simiilasyon sonuglarinda, iterasyon sayisi artttik¢a bit hata oranlarinin
(BER) azaldig1 agikga goriilmektedir. Fakat aym1 SNR degerlerinde, kullanilan algoritmalara

gore farkli performanslar elde edilmisgtir.

Sekil (6.3-6.8)’de LMS TURBO performansimn EVA TURBO ve RLS TURBQO’ya gore
daha diisiik oldugu g6zlenmistir. En iyi performans, agik dengeleme yapan RLS TURBO igin
tespit edilmistir. Her iki yol gecikmesinde (t/T=0.25 ve t/T=0.50), 3 iterasyon sonra
EVA TURBO’nun performanst RLS TURBO’ya performansina yaklagmaktadir. Burada
EVA_TURBO, dogrusal dengeleme ¢6ziimii yoniinden iyi bir performans sergilemektedir.

RLS_TURBO ve EVA_TURBO’nun, 7/T=0.25 i¢in, Sekil 6.3’de SNR=7 dB’de 10~ BER’e
yaklastigi ve Sekil 6.5°de ise SNR=5"de 10 BER e yaklastig) goriilmiistiir.
Sekil 6.6°da, ©/T=0.5 igin, 8 dB’de, ii¢ algoritmanin BER’i 10™’e yaklasmustir. Sekil 6.7 ve

Sekil 6.8’de, 6 dB’de RLS TURBO ve EVA TURBO’nun BER performans: 10%e
yaklagmistir. 7/T=0.25 i¢in BER performansi ©/T=0.50"e gére daha iyi sonug¢ vermistir.
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Sekil 6.3 Kor ve agik dengelenmis COST207 TU kanalinda Turbo hata bagarimi

(1. fterasyon, ©7/T=0.25)

2. iTERASYON
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Sekil 6.4 Kor ve acik dengelenmis COST207 TU kanalinda Turbo hata bagarimi

(2. Iterasyon, ©7/T=0.25)
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3. ITERASYON
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Sekil 6.5 Kor ve agik dengelenmis COST207 TU kanalinda Turbo hata bagarimi

(3. Iterasyon, ©/T=0.25)

(1. iterasyon, ©/T=0,5)
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N
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Sekil 6.6 Kor ve agik dengelenmis COST207 TU kanalinda Turbo hata bagarimi
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2. iTERASYON
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Sekil 6.7 Kor ve agik dengelenmis COST207 TU kanalinda Turbo hata bagarimi
(2. Iterasyon, ©/T=0.5)

3.iTERASYON
1,00E+00 = ‘ :
G
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Sekil 6.8 Kor ve agik dengelenmis COST207 TU kanalinda Turbo hata bagarimi
(3. Iterasyon, ©/T=0.5)
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7. ZAMANLA DEGISEN KANALLARDA COKLU SEViYE TURBO KODLAMA

Bu biliimde hata basarimin arttirmak icin, Turbo kodlamanin yeni bir tiirii olan Coklu Seviye
Turbo Kodlama “Multilevel-Turbo Codes (ML-TC)” teknigi Onerilmis ve bu kodlama teknigi,
WSSUS (Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering) kanal modellerine uygulanmigtir
(Ugan vd., 2005; Osman vd., 2005). ML-TC tekniginin ana prensibi, gelen sinyali gesitli
seviyelere aynistirmak (Ungerboeck, 1982) ve her seviyede Turbo kodlamay: ayri olarak
gerceklestirmektir. Coklu seviye Turbo kodlama yapisinda, paralel olarak gelen giris veri
dizileri, ¢oklu seviye kodlama bolimiinde kodlanir ve herhangi bir kodlama tipine eslenir
(Fazel ve Papke, 1995). Bu kodlama tipleri MPSK, MQAM ve buna benzer kodlar olabilirler.

WSSUS kanallarda agir1 derece sOniimleme ve faz kaymalan olustugu icin, alictya gelen
sinyallerin Turbo kod ¢oziicliye girmeden dnce kor ve agik bir dengeleyiciden gegirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. ML, TC yapisinda, WSSUS ¢ok yollu kanalindan gegen s6niimlenmis ve
kirlenmig sinyal dizisi 6ncelikle bir dengeleyici blogundan gegirilmistir. Daha sonra Turbo
kod ¢oziiciiniin 1. seviyesine verilmistir. Ik sinyal dizisi Turbo kod ¢6ziicii blogunun 1. kod
¢oziiclisinde kestirilmis ve sonradan sirasiyla gelen giris dizileri, 6nceki kod ¢oziici

seviyelerinden gelen kestirilmis girisler ile hesaplanmigtir.

ML-TC teknigine, uygulamali bir 6rnek olarak, 4PSK 2 Seviyeli-Turbo Kodlama (2 Level-
Turbo Codes, 2L-TC) tipi secilmistir. Hata bagarim performansim dlgmek i¢in de WSSUS
kanal yapisi ile modellenen COST 207 (Cooperation in the field of Science & Technology,
Project #207) kanal modeli segilmistir.

Dengeleme algoritmalari ile dengelenmis 4PSK 2L-TC sinyalleri, diisiik SNR degerlerinde
8PSK Turbo Kafes Kodlama Modiilasyontu (TTCM) sinyaller ile karsilagtinldiginda 6nemli
bir performans kazanci sergilemistir. Onerilen 2 Seviyeli-Turbo Kodlama yapisimn
simiilasyon sonuglari, 8PSK-TTCM’e gore her sinyal-giiriiltii oran1 i¢in 5.5 dB’e varan

kodlama kazanci saglamstir.

Kor dengeleyici ile dengelenmis 2L-TC teknigi, belli bir SNR degerinden sonra koér olmayan
dengeleme yapilarina gore daha iyi sonug vermektedir. Onerilen kodlama teknigi, WSSUS
kanallarda, klasik kodlama tekniklerine gére her SNR degerinde daha iyi sonuglar vermistir.

Kafes tabanli yapilarda bit hata basarumim arttirmak i¢in bir ¢ok bilim adamu lizerinde
¢aligmustir. Bu bilim adamlart yalmzca kanal parametreleri tizerinde durmanuslar (Ugan,
1996; Osman ve Ugan, 2002), aym zamanda ¢oklu seviye kodlamalar ile ilgilenmislerdir
(Imai ve Hirakawa, 1977; Yamaguchi ve Imai, 1987; Pottie ve Taylor, 1989; Calderbank,
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1989). Coklu seviye kodlamalar band ve gii¢ verimlili§i saglamakla beraber &nemli bir

kodlama kazanc1 ve karmagik olmayan kodlama yapisi ortaya koymaktadir.

Bugiine kadar Turbo tabanli sistemlerin performansimi arttirmak igin bir ¢ok metotlar
denenmistir. Ayn1 amag¢ dogrultusunda, bu galigmada Turbo kodlarin yeni bir tipi olan Coklu
Seviye-Turbo Kodlamay: (ML-TC) teknigi 6nerilmisgtir.

Coklu Seviye-Turbo Kodlayicilar, seviye (level) diye tanimlanan her birimde kodlamay1
gergeklestirirler. Her seviyede kodlanan sinyaller, uygun modiilasyon tiplerine eglestirilirler.
ML-TC’de esit sayida kodlayici ve kod ¢oziicli oldugu icin, ¢ok seviyeli kodlayicinin her
seviyesine karsilik, kod ¢oziicli b6liimiinde bir katman (stage) vardir. Ayrica 1. kod ¢oziicii
katmam disinda, diger kod ¢bziicli katmanlarimn girig bitleri, bir 6nceki katmandan gelen
kestirilmis bilgi bitleridir.

7.1 Coklu Seviye Turbo Kodlayici

Coklu seviye Turbo kodlayic1 ve Turbo kod ¢6ziiciileri, Sekil 7.1°de goriildiigii gibi birbirine
paralel turbo kodlayici/kod ¢oziiciilerden meydana gelir. Coklu seviye Turbo kodlayicinin her

seviyesindeki turbo kodlayiciya karsilik, alicimin her katmaninda bir kod ¢6ziicii vardir.

F—. 1. Turbo —
Kod
d, 1.Turbo X1 ozlic
—* Kodlama I>L_. . ¢ %
R Gecikme C;’
Kot/ 2 Turbo 2
. Gorersk | AL “Kkoq ——’—]
MPSK 7 14 H Kanal Cézﬁcﬁ n
. MQAM —PWSSUS Denge. — xz
leme
dn| n.Turbo Xkn
= Kodlama | @ <}
: ‘xn—l
Gecikme Gecikme v 6?
____l I_. n.Turbo A,
Kod
Coziici

Sekil 7.1 ML-TC yapisinin blok semast

flk olarak, giris bit dizileri seri durumdan paralel duruma gevrilir. Her turbo kodlayiciya bir
bit dizisi girer ve kodlama her seviyede ayni anda gergeklestirilir. Birbirine paralel biitiin
turbo kodlayicilarin ¢ikiglan deliklenir (punctured), Sekil 7.2°de gosterilen grup kiimelerine
aynistirma teknigi ile herhangi bir modiilasyon tipine eslenir (mapping).
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Sekil 7.2 3L-TC yapisinin grup kiimelerine ayristirtimas:

Eger d,, ¢oklu seviye kodlayicinin k zamanindaki girisi kabul edilirse, kodlayici ¢ikist

x, = f(d,) 7.1)

olarak ifade edilir. f{') kodlayicinin yapisina uygun olmalidir. x,;, grup aynistirmasinda,
sinyal setinin iki alt gruba ayrildigi 1. seviye kodlayicidaki ¢ikis bitidir. Eger x,, =0 ise
birinci alt kiime segilir. Eger x,, =1 ise ikinci alt kiime segilir. x, ,, 2. seviye kodlayict ¢ikis

bitidir ve aym 1. seviyede oldugu gibi kiimeyi, alt kiimelere ayirir. Kiimelere ayirma islemi

son ayrigtirma seviyesine kadar devam eder. Coklu seviye Turbo kodlamada grup
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ayrnistirmasim daha iyi agiklayabilmek igin, 8-PSK ile gergeklestirilen 3 seviyeli turbo
kodlama Sekil 7.2°de gosterilmistir. Eger 1. seviye turbo kodlamanin ¢ikis bitix, , =0ise

u! kiimesi segilir. Eger x,, =lise u kiimesi seilir. 2. seviye turbo kodlamanin ¢ikislart u]
veya u. alt kiimelerin segilecegine karar verir. 3. seviye turbo kodlamanmn ¢ikist O ise
u, sinyali gonderilir, 1 ise u; sinyali gonderilir.

Sekil 7.3°de, goklu seviye Turbo kodlama tekniklerinden 4PSK modiilasyon tipi ile galigan 2

Seviyeli Turbo Kodlama (2L-TC) teknigi tasarlanmugtir. Her seviyede, kodlama oran1 »=1/3
ve hafizast m = 2 olan RSC kodlar kullamlmistir.

1. Turbo 7
Pk Kod d,
. —_—
Cozicir
Kor/ A
e Gorerek X
WSSUS —  Kanal 3
4-PSK Fr | Dengeleme 2. Turbo d2
—» Kod
Coziicii

Sekil 7.3 WSSUS kanal modeline uygulanan 2L-TC yapis1

Oncelikle bit dizisi seriden paralele cevrilmistir. Sonra her seviyede bit dizileri Turbo
kodlama ile kodlanmistir. Kodlayici ¢ikiglarinda, bit dizileri delikleme (puncturing) islemine
tabi tutulduktan sonra M-PSK sinyallerine eslestirilmistir. 1.seviye turbo kodlama ¢ikisindan
1. bit, 2.seviye turbo kodlama ¢ikigindan 2. bit, 3.seviye turbo kodlama ¢ikisindan 3. bit alinur.
Bu silsile n. seviyenin n. bitine kadar devam eder. Elde edilen bitler grup kiimelerine

aynistirma teknigi ile 4PSK sinyallerine doniistiiriliir.

Ornegimizde oldugu gibi, kodlayicimn kalam w,, geri besleme g(o) ve ileri besleme g®

polinomlan kullanarak bulunur.



96

Geri besleme degiskeni;

K
w, =d, + Y w,_ g (7.2)

J=

ve parite veri olarak tanimlanan RSC kodlayici ¢ikislan
» X
%' =2 W 8 (7.3)
=0

olarak ifade edilmistir. Caligmamizda, RSC kodlayicilarin geri besleme polinomu g9=7, ileri

besleme polinomu g!V'=5 ve iiretici matrisimiz

(7.4)

G(D){l ﬁi]

1+ D?

olarak secilmigtir. D ise hafiza tinitesidir.

7.2 Coklu Seviye Turbo Kod Coziicii

Turbo kod ¢oziiciilerde, her kod ¢ozme iinitesi igin 2 adet Markov prosesin birlesik kestirimi
kullanilmaktadir. Teoride oldugu gibi, 1 adet Markov prosesi ile de modellenebilirdi. Fakat
bdyle bir modelleme genellikle karmagik ve hesaplamalarin kontrol edilemeyecegi kod

¢Oziicii algoritmalarindan meydana gelmektedir.

Turbo kod ¢oziiciide ayn1 veri setine sahip 2 tane Markov siirecinin oldugundan bahsetmistik.
Boylece kestirim iteratif olarak 2 kod ¢dziicli arasinda bilgilerin paylasimi ile iyilestirilir.
Daha acik ifade ile bir kod ¢oziiciiniin ¢ikisi, diger kod ¢oziiciide giris bilgisi olarak
kullanmilmaktadir.

Her bir kod ¢dziiciiniin ¢ikis1 sert-bit (hard-bit) formunda oldugu igin bilgilerin paylasiminda
¢ok az bir avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, kod ¢6ziicillerde yumusak-bit (soft-bit)
kararlan iiretilirse, ¢ok iterasyonlu kod ¢ézme neticesinde dnemli bir performans kazanci elde
edilmektedir.

Alman sinyal formiilize edildiginde;

re= u hi +m, (7.5)

r, alictya gelen kirlenmis sinyal, u, vericiden gonderilen M-PSK modiilasyonlu sinyal, hi

zamanla degisen karmasik kanalin darbe cevabinin bir kesiti ve n, ise kanindaki Gauss
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giirtiltiistidiir. MAP algoritmasi, her bitin sonsal olasilik degerini mitkemmel bir performans

ile bulmaktadar.

7% (s, = 8;,) dal metrigin y*(s, —s,,,) dogal logaritmasim ifade eder. Burada s;, &

anindaki durum ve st ise kodlama katmamni ifade eder. Béylece;

7 (s 2> sp) =Iny™ (s, > 514) (7.6)
=InP[d, [+ In P[r,|x, ]

ve

nPld, |=z,d, —In(1+e*) (7.7)

zxise 1. kod ¢dziiciinlin ¢ikist olup diger kod ¢oziiciiye giris olarak uygulanan veridir.

ML-TC kod ¢Oziciisiiniin her (katmaninda) asamasinda kirlenmis BPSK girigleri
degerlendirilmektedir. Kirlenmig girig verileri, aliciya gelen sinyallerin 1 veya 0 olma

olasiliklan ile elde edilebilir. Bu olasilik formiilleri;

M K(2-st)~1 1

Py = —_ (7.8a)
’ = "”ofj)2
M /(2-5t)-1 1
Pi= > (7.8b)

2
= (n —uls,tj)

olarak ifade edilmektedir. P ve P}, k anindaki alinan sinyalin 0 ve 1 olma olasiliklaridur. s¢

ise kod ¢6ziicii katmant olup, degisim araligi st €{1, 2, ..., logoM} arasinda olmaktadir.

ML-TC yapisinda, MPSK sinyalinin karsilig1 olan ikili say1 sistemindeki her (dijit) bit, en
Onemliden en Onemsize dogru bir katmana eslenir. Bunun sonucu olarak katman sayisi
otomatik olarak artmug olacaktir. Sekil 7.2°de goriildiigi gibi, bitlerin 0 veya 1 olma
durumlarina gére her bit bir katmana eslenecek sekilde sinyal kiimeleri alt kiimelere aynlir.

ug; ve u, alt kiimeleri, ana sinyal kiimelerinden grup ayrigtrmasi kuralna gére
gerceklestirilmistir. Grup aynstirmasi kuralinda, ug; ve u'; terimlerinin alt indisleri {0,1}

alt kiimeleri tanimlamaktadir. Bu alt kiimelerin olugturulmasi, her katmanin 0 veya 1 bitlerine
baglidir. Kod ¢6zme katmanlan arttikca MPSK sinyalleri, bir onceki kodlama sinyallerine
bakilarak olusturulan sinyal setlerinden segilmektedir. Bu sinyal setleri Sekil 7.2’de
gosterilmektedir
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Esitlik 7.8a ve 7.8b’ye gore 0 ve 1 olasilik hesaplar1 hesaplandiktan sonra alinan sinyal tek
boyutlu BPSK sinyal formatina eglestirilir.
2- B
B}y + B

&M =1 (79

Sekil 7.2’deki sinyal setlerine gore kod ¢oziiciiniin her katmanminda biitiin olasilik hesaplar
yapilip ve eslestirmeler yapildiktan sonra esitlik (7.6)’min son durumu;

E’ n—1 st

= Sl -@x-nf (7.10)

0 g=0

_s 1
7" (s, _)Sk+1)=mp[dk]“51n(7TNo/Es)_

Simdi @ (s, ), a(s,) nin dogal logaritmasi olsun

a(s,)=lna"(s,) (7.11)

= ln{ ZeXp[Eﬂ(sk_J'l'y“(sk—l - sk)]}

Sp1€4

burada 4, s’ lere bagli s;;’ lerin kiimesini géstermektedir.

Simdi B (s,), 8" (s,) nin dogal logaritmas: olsun;

B (sp)=n g% (sy) (7.12)

= ln{ Zexp[,ﬁﬂ (Spy) +77 (s, = Sk+1)]}

Sp1€B

burada B, sy lara bagli bagh s+ ;’lerin kiimesini gstermektedir.

Kafes yapidaki tiim durumlar igin @(s,) ve B(s,) hesaplandiktan sonra LLR bulunur.

Zexpl_&”(sk)+;7"(sk —)sk+l)+ﬁ"(sk+1)_l
Af =Ing = 7.13
E Y expla (s,) + 77 (5 > sp) + B (5,)] 71)
5o

burada S, = {Sk Sy cd, = l} mesaj bitinin 1 oldugu durumdaki durum gegislerinin kiimesi
S, ={s, > s,,, :d, =0}ise mesaj bitinin 0 oldugu durumdaki durum gegislerinin kiimesidir.
Son iterasyonda 2. kod ¢6ziiciiniin ¢ikist A(2) g6z Oniinde bulundurularak kat1 karar olarak

verilir;
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d, ={1 i A2)20 (7.14)

0 if A2Q)<0
WSSUS kanallar i¢in turbo kodlamanin akis diyagrami Cizelge 7.1°de verilmigtir.

Cizelge 7.1 WSSUS kanallar i¢in Turbo kodlama akis semasi

Giris degiskenlerinin belirlenmesi

¢ Kodlanacak girig sayisi (m)

e Cerceve uzunlugu (N)

o Giris bitleri (d) (rasgele segilir)
o Sinyal giiriilti oran1 (SNR)

e WSSUS kanal parametreleri

JL

Kodlama islemi

e Kodlanacak giris dizisi iist kodlayicidan gegirilir ve 4
PSK veya 8 PSK modiilasyonu ile eslenir.

e Kanstiricidan gegirilen bit dizileri ikinci kodlayicidan
gegirilir, 4 PSK veya 8-PSK modiilasyonu ile eglenir
ve diizenleyiciden gegirilir.

e Kodlayicilann ¢ikislar: bir anahtarla deliklenip kanala

verilir.

WSSUS ¢ok yollu kanal

e GoOnderilen sinyal vektorii ile WSSUS kanalinin
(COST207), kanal katsayilan vektoriiniin
konvoliisyonu alinir.

e Ortaya ¢ikan yeni vektére SNR degerine gore

giiriilti eklenir

Kanal Dengelenmesi
WSSUS ¢ok yollu kanallar asagidaki algoritmalar ile

v

dengelenir:
e RLS
e LMS
e EVA
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o
v

Kod Cozme islemi

kodlayicidan gelenler (

Birinci kodlayicidan gelenler (tek indeksli), ikinci

¢ift indeksli) olarak belirlenir.

Y

Birinci Kod Coziicii

o On bilgi, ilk kod ¢dzme adiminda
olmadigindan ¢ift indeksli sembollerle
on olgekleyici hesaplamasi yapulir.

Tek indeksli her bir girtltili
sembol, olasi tiim semboller ile
karstlastinlip Olgekleyici degeri elde
edilir.

e Olgekleyici degerine gbre durum
gecis (p), ileri (@) ve geri (B)
olasiliklar1 hesaplanir.

Bunlarin, her olasi kodlayici girisi
igin  toplam1 ¢ikisi  verir. Aym
bilgilerin neden oldugu ileri yigilma
olaymi oOnlemek igin oJn bilgi bu
degerlerden ¢ikarlir ve ikinci kod
¢Ozliciide kullanilmak tizere
kangtiricidan gegirilir.

Ikinci Kod Coziicii

Alman semboller tek-tek g¢ift-¢ift
diizenleyiciden gegirilir.
Cift indeksli her bir giriltili

sembol, olasi tiim semboller ile
karsilagtirtlip 6lcekleyici degeri elde
edilir.

e  Bu bilgiler sayesinde durum gegis
(), ileri (@) ve geri () olasiliklan
hesaplanur.

e  Bunlarin, her olas1 kodlayict girisi
i¢in toplamm ¢ikist verir. On bilgi bu
degerlerden ¢ikarilir ve bir sonraki
iterasyonda kullaniimasi icin

diizenleyiciden gegirilir.

kod¢oziicliniin
gegirilir.

iterasyon Sonu
e Belirli bir iterasyon sonunda ikinci

cikis

e Kati karar ile kodlayici girigsindeki
bitlerin ne olduguna karar verilir.

diizenleyiciden

A

y

Tahmini girig dizisi




101

7.3 ML-TC sinyallerin WSSUS Coklu Kanallar Uzerindeki Performansi

Bu boéliimde ¢oklu seviye Turbo kodlanmus sinyallerin WSSUS ¢oklu kanallar {izerindeki
performansi degerlendirilmigtir. Cok yollu gecikmeler i¢in 7, COST-207 Tipik Kentsel Alan
(Typical Urban, TU), Kot Kentsel Alan (Bad Urban, BU) ve Tepelik Kirsal Alan (Hilly

Terrain, HT) kanal modellerinin darbe cevaplan ‘h (r,t)l kullanitmistir. Kanal darbe
cevabinin her iki zaman ekseni GSM’ler i¢in kullanilan sembol (bit) periyoduna normalize
edilmistir. Sembol periyodu T, , ise 3.7us’dir. Mobil aracin lz1 ise v = 100 km/saat dir.
Tasiciyr frekanst f, ., 950 MHz kabul ettigimizde maksimum Doppler kaymas: f, . 88

Hz.’dir. Minimum Doppler periyodu ise 7, .. =1/f, . =3080T, . = 11.4ms dir
Bilgisayar simiilasyonlan i¢in Cizelge 7.2°de belirtilen COST207 (TU, BU ve HT) kanal

tipinin 17 kanali kullamlmustir.

Cizelge 7.2 COST207 TU, BU ve HT kanal modellerinin darbe cevaplarina

W(z/T,,,, =0.25, t) ait kanal katsayilar1

COST207
Yol TU BU HT
Sayisi

| 0.1651+0.5534i | -0.0484-02943i | -1.0607+0.2118i
2 | -0.0506+0.7480i | -0.0000-04282i | -1.3775-0.0015i
3 | 0.0849+091131 | 0.0447-0.533% | -1.5213-0.1868i
4 | 02169410292 | 00815-0.6063 | -1.4957-0 3254i
5 | 03215+1.0907i | 0.1064-0.6414i | -1.3252-04056i
6 | 03778+1.0881i | 0.1162-0.6368i | -1.0507-0.4232i
7 0.3702 +1.0178i 0.1090 - 0.5919i -0.7242 - 0.38141
$ | 02910+0.8806i | 0.0839-0.5077i | -0.4014 -0.2902
9 0.1403 + 0.6815i1 0.0418 - 0.3872i -0.1342 - 0.1641i
10 |-0.0733+04204i | -0.0152-02351i | 0.0356-0.0203i

11 -0.3338 +0.1373i -0.0835 - 0.0577i 0.0820 +0.12371
12 | -0.6196-0.1790i | -0.1582+0.1375 | -0.0021 +0.2523i
13 | -0.9057-05011i | -0.2335+03418i | -0.2047+0.3541i
14 | -1.1663 -0.8090i | -0.3030 +0.5460i | -0.4962 +0.4224i
15 | 213771 -1.0820i | -0.3599+0.7407i | -0.8341 +0.4562i
16 | -1.5177-13001i | -0.3978 + 091651 | -1.1686 +0.4600i
17 | -1.5736-1.4452i | -0.4108 + 1.0649i | -1.4497 +0.4420i

Simiilasyonlarda kullanilan COST207 TU, BU ve HT kanal modellerinin darbe cevaplarn

Sekil 7.4’de gosterilmistir.




102

=
£
=
E
¢ H
; H .
% H ; i
% Y 1 £
EYNN g :
E «-m:&‘--..‘,,_w”“' :
] : :
£ 2 i
& ; ¢
2 & ° I3
A ¥
B +
k3 €
# &
1= ‘ 4
H 4
s ¥
— 5 g
& ' ;
S’
85~
=1
G5
8 i3 T
e
1.
’D"T & 2 a
—
5
S’

Sekil 7.4 COST 207 kanal modellerinin darbe cevaplar
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Yol gecikmesi ©/T=0.25 icin, ¢oklu seviye Turbo kodlamanin performansi hakkinda su
yorumlar yapilabilir: Sekil 7.5-7.19°da degisik algoritmalar kullanarak (RLS, LMS ve EVA),
4PSK 2 Seviyeli Turbo Kodlamanin COST207 (TU, BU and HT) kanallar {izerindeki
performans1 gosterilmistir. Performans grafikleri, Sinyal-Giiriiltli Oramina (SNR) karsilik
gelen Bit Hata Oranlarnnmi (BER) gostermektedir. Kanal dengelemesini yapmadan bilgi
bitlerini elde etmek miimkiin olmamistir. Yapimizda WSSUS kanal modelleri i¢in mutlaka
kanal dengelenmesine ihtiyag duyulmustur. Sekillerimizde BER’in 107 gectigi degerlerden
sonra performans iistsel olarak artmaktadir. 2L-TC RLS’in (2L-TC ve RLS dengeleyici)
performansi, 2L-TC_LMS (2L-TC ve LMS dengeleyici) ve 2L-TC_EVA (2L-TC ve EVA
dengeleyici)’den daha iyi ¢ikmustir. Sekil 7.9°da, 2L-TC LMS’in performans: 2L-
TC_EVA’nin performansindan 8dB’in haricinde daha iyidir. 7.8dB’den sonra, 2L-
TC_EVA’nin egrileri, 2L-TC IMS ve 2L-TC RLS’in egrilerini kesmektedir. 2L-
TC_EVA’nin performansi, 2L-TC_LMS ile kiyaslandiginda, Sekil 7.14’de 9 dB’de ve Sekil
7.19’da ise 12 dB’de daha iyi sonu¢ vermektedir. Yiiksek SNR degerlerinde EVA’nin
performanst LMS’den daha iyi ¢ikmaktadir. Bunun sebebi EVA’min RLS’e benzer kapal
formdaki ¢6ziimii iteratif olarak giincellestiren bir 6zelligi olmasindandir. Kanallarin RLS,
LMS ve EVA ile dengelenip 2L-TC tekniginin uygulanmas ile yiiksek performans artiglari
goriilmiistiir. Buna 6rnek olarak COST207 TU igin 8dB’de 10° BER, COST207 BU igin
9dB’de 10° BER ve COST207 HT igin 12dB’de 10 BER degerleri gozlenmistir.

4PSK 2L-TC’nin performansi degerlendirmek i¢in, 4PSK 2L-TC sonuglarim 8PSK-
TTCM’in sonuglan ile kargilastirdik. Her ikisinde de kodlama oram olarak 2/3 kullamilmustir.
Sekil 7.5-7.19°da 8PSK-TTCM ve 4PSK 2L-TC’nin (kanal dengelenmemis) sonuglarinin
biitin SNR degerlerinde kotii ¢iktign goriilmiistiir. 2L-TC’nin bit hata performansinin
TTCM’e gore COST207 TU ve BU kanal tiplerinde 2 dB’den sonra daha iyi ¢iktig
gorlilmiistir. COST 207 HT kanal tipinde ise 4 dB’den sonra daha iyi bir performans
goriilmiistiir. Ornek olarak, COST 207 TU kanal tipinde, 2L-TC_RLS kodlama teknigi (3.
iterasyonda) 4.5 dB’de 10 BER’e ulagirken TTCM_RLS kodlama teknigi (3. iterasyonda)
aynm1 BER degerine ancak 10 dB’de ulagabilmistir. Bunun neticesi olarak kodlama kazanci 5.5
dB olmugtur (Sekil 7.9). COST 207 BU kanal tipinde ise , 2L-TC_RLS (3. iterasyonda) 6
dB’de 107 BER’e ulagirken, TTCM_RLS (3. iterasyonda) aym BER degerine ancak 10.5
dB’de ulagabilmistir. Béylece kodlama kazanci 4.5 dB olmustur (Sekil 7.14). COST 207 HT
kanal tipinde ise, 9.7 dB’de 10° BER’e ulagirken, TTCM_RLS (3. iterasyonda) ayn1t BER
degerine ancak 13 dB’de ulagabilmistir. Kodlama kazanci 3.3 dB’dir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.5 Dengelenmemis COST207 TU kanal modelinde 2L-TC ve TTCM performansi
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Sekil 7.6 RLS ile dengelenmis COST207 TU kanal modelinde 2L-TC ve TTCM

performansi
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Sekil 7.7 LMS ile dengelenmis COST207 TU kanal modelinde 2L-TC ve TTCM

performansi
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Sekil 7.8 Kor dengelenmis COST207 TU kanal modelinde 2L-TC ve TTCM performansi
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Sekil 7.9 Dengelenmis ve dengelenmemis COST207 TU kanal modelindeki 2L-TC ve
TTCM tekniginin performans egrileri
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Sekil 7.10 Dengelenmemis COST207 BU kanal modelinde 2L-TC ve TTCM performansi
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Sekil 7.11 RLS ile dengelenmis COST207 BU kanal modelinde 2L-TC ve TTCM

performansi
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Sekil 7.12 LMS ile dengelenmis COST207 BU kanal modelinde 2L-TC ve TTCM
performansi
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Sekil 7.13 Kor dengelenmis COST207 BU kanal modelinde 2L-TC ve TTCM performans:
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Sekil 7.14 Dengelenmis ve dengelenmemis COST207 BU kanal modelindeki 2L-TC ve
TTCM tekniginin performans egrileri
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Sekil 7.15 Dengelenmemis COST207 HT kanal modelinde 2L-TC ve TTCM performansi
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Sekil 7.16 RLS ile dengelenmis COST207 HT kanal modelinde 2L-TC ve TTCM

performansi
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Sekil 7.17 LMS ile dengelenmis COST207 HT kanal modelinde 2L-TC ve TTCM

performansi
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Sekil 7.18 Kor dengelenmis COST207 HT kanal modelinde 2L-TC ve TTCM performansi
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Sekil 7.19 Dengelenmis ve dengelenmemis COST207 HT kanal modelindeki 2L-TC ve
TTCM tekniginin performans egrileri

Simiilasyon sonuglart 2 Seviyeli-Turbo Kodlama (2L-TC) ve 8PSK-TTCM yapilan igin
cerceve uzunlugu 256 olacak sekilde gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda 3.
iterasyondan sonra BER’de 6nemli bir diigiis gbzlenmedigi igin, iterasyonlar 3. iterasyondan
sonra bitirilmig, buna karsilik zamandan kazan¢ saglanmigtir. Dengelenmemis sinyallerin
(8PSK-TTCM and 2L-TC) Bit Hata Oran1 (BER) dengelenmis sinyallere nazaran oldukg¢a
kotiidiir. Her ti¢ kanalda da , 2L-TC _RLS’in performans1 2L-TC LMS ve 2L-TC_EVA’dan
daha iyi ¢ikmaktadir. Diisiik SNR degerlerinde 2L-TC LMS’in performans kazanci 2L-
TC _EVA’ya gbre daha iyi olmasina ragmen, belirli bir SNR degerinden sonra (TU igin 8 dB,
BU i¢in 9dB ve HT i¢inl2 dB) 2L-TC EVA, 2L-TC ILMS’e gore daha iyi sonug
vermektedir. 2L-TC, dengeleyiciler ile birlikte WSSUS ¢oklu kanallarda uygulandigi zaman,
diisiik SNR degerlerinde ¢ok iyi bir performans sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Sonug
olarak su sGylenebilir: Elde edilen sonuglara gore, WSSUS kanallar dengeleyici bloklar ile
kullanildig1 taktirde ML-TC teknigi igin bagarili bir uygulama alamudir.
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8. GENETIK ALGORITMA ILE KESTIiRILMIS WSSUS MIMO KANALLARDA
VERICi CESITLEMELJ-TURBO KAFES KODLAMALI MODULASYON (TD-
TTCM)

Bu béliimde, Genis Duyarli Duragan ilintisiz Sagiimali (WSSUS) kanal tabanli Coklu-Giris-
Coklu-Cikis (MIMO) kanallarda, Verici Cesitlemeli-Turbo Kafes Kodlamali Modiilasyonun
(TD-TTCM) performansi incelenmigtir (Gose vd., 2004c). 1 ve 0’lardan olusan sayisal girig
dizileri turbo kafes kodlayicidan gegtikten sonra 8-PSK (Phase Shift Keying) modiilasyon
tipine eslenmistir. Bu ¢aligmamizda, kablosuz soniimlemeli kanallarda yiiksek veri iletimini
saglamak amaciyla yeni bir verici anten gesitlemesi (TD) teknigi 6nerilmistir. Haberlesmede
¢oklu anten uygulamalan, yiiksek band-genigligi verimliligini ve/veya yiiksek gii¢
verimliligini saglamak amaciyla yapilmaktadir. TD-TTCM yapisi ile modile edilmis
sinyaller, Verici Cegitlemesi (TD) teknigi ile Toplamsal Beyaz Gauss Gliriiltiilii (Additive
White Gaussian Noise, AWGN) kanal ve WSSUS MIMO kanallara antenler vasitasi ile
gonderilmis ve kanallarda bozuluma ugramig ¢ok yollu sinyaller alici kisminda toplanmistir.
TD-TTCM yapisiun kod ¢Oziicii kismunda, Genetik Algoritma (GA) ve Birlestirici
(Combiner) bloklan1 yer almaktadir. Burada GA, kanal kestitimi gorevi yapmakta ve
birlestirici ise verici antenlerden gelen s6niimlenmis giiriiltiilii sinyalleri iteratif bir sekilde
¢oziip TD-TTCM kod ¢oziiciisiine gondermektedir. Bu bélimde TD-TTCM teknigi ve onun

uygulamasi tartigiimig ve simiilasyon sonuglari degerlendirilmisgtir.

8.1 WSSUS MIMO Kanallar

WSSUS MIMO kanallar, Sekil 8.1°de gosterildigi gibi aynk zaman sisteminde
modellenmistir. Verici antenler #, ve alici antenlern, arasinda kompleks tabanli band sinyali
kullamlmaktadir. s[k]gl:sl[k]...s”T [k]]T bir sembol vektdrii olup, her bir elemam da bir
sembol vektoridir. Her £ aninda (k € Z :Aynik zaman indeksi), s[k] vektorii, H[A] ile
tamimlanan WSSUS MIMO kanallar {izerinden gonderilmektedir. H[%], n,xn, boyutunda
bir matris olup, her bir elemani bir vektér h*'[k] ile ifade edilmistir. Matrisin simrlan
I1<u<n, ile 1Sv<n, arasinda degigmektedir. v, verici antenlerin indisini, x ise alic1
antenlerin indisini ifade etmektedir. Vericiden gonderilen sembol vektorii s [k], verici
antenden (1<v<n,) PSK veya QAM modiiliinde esit génderme giicti ile gdnderilmistir

(Telatar, 1999).
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Sekil 8.1 WSSUS MIMO kanallar

Alicida elde edilen vektor y[k]= l:y1 [£]...y,, [k]]'lr ile, giris-¢1kis bagintis1 kurulursa, ¢ikis;
ylk]=H[k]s[k]+n[k] (8.1)

olarak ifade edilir. Burada n[k]=|m,[k]...n [k]|", kompleks Toplamsal Beyaz Gauss
1 np

Giriiltili (AWGN) kanali ifade etmektedir. Kanallanin ilintisiz ve esit varyansh

cl=& {‘n k]

2
} oldugu kabul edilmistir. Burada Gnemli olan, verici ve alici antenlerin

ilintisiz soniimlemeli kanal &zelligini saglayacak kadar uygun uzaklifa yerlestirilmeleri
gerekmektedir. H[k] matrisinde kullanilan kanal katsayilari, WSSUS tabanli COST207 (TU,
BU ve HT) kanal katsayilaridir.

8.2 TD-TTCM Sisteminin Modeli

TD-TTCM yapisimn genel blok semast Sekil 8.2°de gosterilmistir. Burada ana amag,
literatiire ilk defa Snerilen TD-TTCM tekniginin yapisim tanitmak ve soniimleme etkisinin
cok fazla oldugu WSSUS kanallardaki performansim Slgmektir.

Sekil 8.2°de goriildiigli gibi, sayisal giris verileri Turbo kafes kodlamadan gegctikten sonra
verici gesitleme (TD) bloguna girer. Verici kisminda, nr adet anten verici gesitlemesini
saglamak icin birbirinden ayn olarak yerlestirilmistir. Kanallar ise WSSUS ¢oklu yollu
MIMO kanallardar.
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AWGN | 8ZUCT
TD-TTCM KODLAYICI Verici WSSUS Alici TD-TTCM KOD COZUCU
Antenler MIMO  Antenler
_ Kanall =
] n=1/ Rkt Kanal
d il|  Turbo Verici \ ! Kestirici
—> Kafes [ Cesitleme i
Kodlayici Blogu ;_/ ! Bi lvii ici
\ L riestiric
n=rn; m=n,
AWGN

Sekil 8.2 Verici Cesitlemeli-Turbo Kafes Kodlamali Modiilasyon
(TD-TTCM) yapisinin blok semasi

Iletimden sonra, bozuluma ugramis ¢ok yollu sinyaller ng adet alici antene ulagirlar. TD-
TTCM kod ¢oziicii kisminda, Turbo kafes kod ¢Oziicii, Genetik tabanl kestirici ve iteratif

olarak ¢alhisan birlestirici bloklarindan sonra gelmektedir. Sonug¢ olarak, kestirilmis veri

dizileri (d,), TD-TTCM gikisinda elde edilmektedir.

8.2.1 Verici Cesitleme (TD) Teknigi

Kablosuz haberlesmede ¢ok yollu kanallardaki sOniimleme, ciddi derecede genlik ve faz
bozulumlarina neden olmaktadir. Bu ylizden dolayi, ek bir giic uygulamadan ve band
genigliginden taviz verilmeden, mobil {initelerin ve baz istasyonlarimn maruz kaldiklari
soniimleme etkisini en az diizeye diislirmek gerekmektedir. Vericide kanal soniimleme
karakteristikleri hakkinda higbir bilgi mevcut degildir. Bu yiizden alicidan vericiye bir bilgi
akig1 saglanilmas1 s6z konusudur. Bu durum ise vericide ve alicida kompleks bir yapinin
olusmasina neden olmaktadir. Bazi durumlarda, verici ve alici arasinda bir link bile
olmayabilir. Bu durum igin etkili teknikler mevcuttur. Bunlar, zaman ve frekans
cesitlemeleridir. Zaman sacilmasi biiylik gecikmelerle sonuglanmaktadir. Kanalin uyumlu
band genigligi sagilim band genigliginden biiylik ise sagilim spektrum yaklasimlan etkisiz
kalmaya baglar. Bu yiizden dolay: soniimlemeli ortamlarda verici gesitlemesi pratik ve etkili
bir teknik olup, ¢ok yollu kanallarda soniimleme etkisini ortadan kaldirmak icin sikca
kullamlmaktadir (Tarokh vd.,1998).

Sekil 8.3’de goriildiigli gibi, TD-TTCM teknigi ile kodlanmig sinyaller, verici gesitleme
blogu ile iletim ortamina gonderilirler. k. kodlama adiminda, verici gesitleme blogunun

girigsine sembol vektdrleri s[k]s[sl[k]...sh [k]]Tgelir. Her vektor M kompleks sembol
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{x, i=1,M} icermektedir. x, ise yiksek derece modiilasyon setini ifade eder. Ornek

olarak M-PSK gibi.
M-PSK
veya
M-QAM
Verici
Antenler
G- G Verici
—  » Gesitleme
¢ €{01,..,M-1}
Eslem n73c
(a)

S2 8

Y
Y

S; =[x+ X+ Vel 8, =0+ g X + V6]
$18,

sz=[x9+jy9---x16 +jy16] slz[x1+jy1"’x8+jy8]

(b)
Sekil 8.3 (a) Esleme ve Verici Cesitleme (TD) blogu
(b) Sembol vektorlerinin TD teknigi ile verici antenlerden gonderilmesi

Bu bdliimde, Sekil 8.4’de goriildiigii gibi, verici gesitleme teknigi 2 verici ve 1 alic1 anten
yapist {izerinde denenmistir. TTCM teknigi ile modiile edilmig 16 sinyal, 7x, anteninden 8

sinyal ve Tx, anteninden 8 sinyal olacak sekilde iki antenden aym zamanda gonderilmistir.

Birinci kodlama adiminda, Tx, anteninden gonderilen sinyaller;

s, =[x +y XY, X+ Y] 8.2)
ve Tx, anteninden gonderilen sinyaller ise

S, =[X+ Vs Xt Vige Xy T V6] (8.3)

olarak kabul edilmistir. fkinci kodlama adinunda, Tx, anteninden s, sinyali ve T, anteninden
ise s, sembol vektori gonderilmisti. Her iki kodlama adiminda WSSUS kanal

parametrelerinin degismedigi farz edilmistir.
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s s
2 1
s, S,

Ix,

TxIT T
hll:[hl"'jzl"'hs;% 4[h9+jzg...h16+jzw]
Y

n; é Girisim &
ny Giiriittii

Demodiilator

Pilot Semboller T‘7l\‘ Veri sembolleri

hll T

Genetik

Algoritma Birlestirici

hZI

S S

Turbo Kafes Kod Coziicii

:

Kestirilmis Veriler

Sekil 8.4 2T,-1R, anten konfigiirasyonu i¢in TD-TTCM kod ¢oziiciisii

Tx, anteni ile alic1 anten ( Rx ) arasindaki kanal parametreleri

W =[h +jz, R+ jz,... h+ jz] (8.4)

olarak tanimlanmstir. T, anteni ile Rx arasindaki kanal parametreleri ise

W =[h+jz, Ryt zg.. b+ ) (8.5)

olarak ifade edilmistir. Bu ad1 gegen kanallar kompleks ve WSSUS tabanli COST207 (TU,
BU ve HT) kanalimin 6zel tipleridir (COST207, 1989).

Bu kanallar;

W) =h" (k+T) =k + jz,... by + jz,] (8.6)

W (k) =b2 (k+T) =[hy + jzo... b+ jz,] (8.7)



117

olarak tanimlanmugtir. Burada 7, sembol periyodudur. Boylece alicidaki sinyal su sekilde
ifade edilebilir:

¥ =Y(k) =h"' *s, +h* *s, +n, (8.8)

Y, =y(k+T)=h"*s, +h* *s +n, (8.9)

. . N,
Y, V€ ¥,, k ve k+T amnda, alicida gbzlenen sinyallerdir. n, ve n,, varyansi o’ = ﬁ olan

s

Gauss giiriiltistidiir. * ise konvoliisyon isaretidir.

8.3 Genetik Algoritma (GA) ve Genetik Algoritma Tabanh Kanal Kestirici

Bu boliim, 2 temel kisimdan meydana getirilmistir. 1. Kistmda; GA’nin yapisi, teknigi ve
kullanmis oldugu operatorler agiklanmugtir. 2. Kisimda ise GA kullanarak tasarlanan kanal

kestirici ve kestirim performans: incelenmistir.

8.3.1 Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama
tekniginin bir parcasini olugturmaktadir. Herhangi bir problemin genetik algoritma ile
¢coziimili, problemi sanal olarak evrimden gegirmek suretiyle yapilmaktadir. Evrimsel
hesaplama ilk olarak 1960’larda 1. Rechenberg tarafindan “Evrim Stratejileri (Evolutions
strategies)” isimli eserinde tanitilmigtir. Onun fikri daha sonra bagka aragtirmacilarin da
ilgisini ¢ekmis ve gelistirilmigtir. John Holland evrim siirecinin bir bilgisayar yardimiyla
kullanilarak, bilgisayara anlayamadigi ¢0ziim yontemlerinin Ogretilebilecegini diigiinmiigtiir.
Genetik Algoritma (GA), boylece John Holland (1975) tarafindan bu diigiincenin bir sonucu
olarak bulunmugstur. Onun Ggrencileri ve arkadaglar: tarafindan gelistirilmis ve bu sayede
Holland’in kitabi “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in Natural and
Artificial Systems)” olarak yaymlanmugtir. 1992 yilinda John Koza genetik algoritmay:
kullanarak cesitli gorevleri yerine getiren programlar gelistirmistir. Bu metoda Genetik

Programlama adim1 vermistir.

Genetik algoritma geleneksel yOntemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan problemlerin
¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Cok genel anlamda genetik algoritmanin ii¢ uygulama alam
bulunmaktadir. Bunlar deneysel ¢aligmalarda optimizasyon, pratik endiistriyel uygulamalar ve
smmflandirma sistemleridir. Miihendislik problemlerinde optimizasyon amagh olarak

kullamlmaya baslanmistir. Ozellikle mekanizma tasariminda ¢ok iyi sonuglar verdigi
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bilinmektedir (Konuralp vd., 1998). Bunlardan baska otomatik programlama, Ogrenme
kabiliyetli makinalar, ekonomi, ¢evre bilim, planlama, {iretim hatt1 yerlesimi gibi alanlarda da
uygulanmaktadir. Ayrica dijital resim isleme tekniginde de ¢ok¢a uygulama alan1 bulmustur
(Mansfield, 1990; Giz6lme ve Thollon, 1998, Yilmaz, 2004). Bu problemlerin hemen hemen
hepsi ¢ok genis bir ¢Oziim havzasinmin taranmasini gerektirmektedir. Bu ¢6ziim havzasinin
geleneksel yontemlerle ta’ranmas1 ¢ok uzun siirmekte, genetik algoritmayla ise kisa bir siirede

kabul edilebilir bir sonug alinabilmektedir.

8.3.2 Genetik Algoritma Teknigi

Algoritma ilk olarak, nesil olarak tabir edilen bir ¢6ziim (kromozomlarla ifade edilir) seti ile
baglatilir. Bir nesilden alinan sonuglar, bir oncekinden daha iyi olacag: disiiniildiiglinden,
yeni bir nesil olugturmak igin kullanilir. Yeni nesil olusturulmasi i¢in segilen bireyler
uyumluluklarina gore segilir. Ciinkii uyumlu olanlarin daha iyi sonuglar {iretmesi olasidir. Bu

islem istenen ¢Oziim saglanincaya kadar devam ettirilir.

Baslangig
Popilasyonu

Uyumluluk
Degerlendiriimesi

v
Secim

v

Caprazlama

v

Mutasyon

Sekil 8.5 Basit GA yapisinin blok gemast

8.3.3 Genetik Algoritmanin Asamalar:

1. Baslangic: Problem ¢oziimlerine uygun bir sekilde n adet kromozom igeren nesilin
olusturulmasi,

2. Uyumluluk: her x kromozomu i¢in uyumlulugun f(x) degerlendirilmesi,
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3. Yeni popiilasyon: Yeni nesil olusuncaya kadar asagidaki adimlann tekrar edilmesi:

a) Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gdre segimi (daha iyi uyum
secilme sansini artirir),

b) Caprazlama: Yeni bir fert olugturmak i¢in ebeveynlerin bir ¢aprazlama olasilifina
gore ¢aprazlanmasi. Eger ¢aprazlama yapilmazsa yeni fert, anne veya babanin kopyasi
olacaktir.

c) Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasilifina gére kromozom ig¢indeki konumu
degistirilir.

d) Ekleme: Yeni bireyin yeni nesile eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden ¢aligtirtlmasinda olugan yeni nesilin kullanilmasi,
5. Test: Eger sonug tatmin ediyorsa, algoritmanin sona erdirilmesi ve son nesilin ¢6ziim
olarak sunulmasi.

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi.

Gorildiigl tzere genetik algoritmamin yapisi oldukga geneldir ve herhangi bir probleme
uygulanabilir. Kromozomlarin tammlanmast genellikle ikili diizendeki sayilarla yapilir.
Caprazlama iglemi igin kullanilan bireyler iyi bireylerden segilir. GA kullamlarak bir problem
¢Oziilecekse algoritmanin ne zaman sonlanacagina kullanici karar vermektedir. GA’min belli
bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince iyi olmasi veya yakinsamanin saglanmasi

algoritmanin durmast igin kriter olarak kullanilabilir [4].

8.3.4 Genetik Algoritmada Kullamlan Operatorler

Genetik algoritmanin en 6nemli kisimlar1 ¢aprazlama ve mutasyon islemleridir. Bu iglemler,
bir olasilik degeri ile ve genelde rasgele olarak uygulanir. Bu sekilde iyi sonug

alinabilmektedir. Bir kromozomun ikili sayilarla temsil edilmesi Sekil 8.6’da gosterilmistir.

Kromozom1 [1]1]0]1][1]0]o[1]oJo[1][1]0]1][1]0]

Kromozom2 [1[1]o[1]1]1]1]oJoJofo[1[1]1][1]0]

Sekil 8.6 Bir kromozomun ikili sayilarla temsili
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Kromozom, temsil ettigi ¢Oziimle ilgili bilgi igermelidir. Her kromozom ikili (binary) bir
diziden olusur. Bu dizi i¢indeki her bir bit, bir say1 ¢ozlimiiniin karakteristigini temsil edebilir

veya bir dizi biitiiniiyle bir sayiya igaret edebilir.

Kromozomu, ikili diizendeki sayilar dizisiyle ifade etmek ¢ok tercih edilen bir temsil geklidir.
Ancak bunun yerine, tamsayr veya gercel sayilar da kullamlabilir. Ikili diizenin tercih
edilmesinin sebebi, basit olmasi ve bilgisayar tarafindan daha kolay ve hizli bir bigimde

iglenebilmesidir.

Ureme

Ureme iglemi, belli bir segim kriterine gore bireylerin segilip yeni nesil olugturulmast
iglemidir. Segim kriterlerinde uyumluluk esas alinir ve uyumlulugu en yiiksek olan bireyler
secilir. Daha sonra ¢aprazlama ve mutasyon uygulanarak, bireylerden daha uyumlu yeni
bireyler ¢ikma olasilig1 arttirilir. Bireylerin tamami, uyumluluga gore segilebilecegi gibi, bir

kismu rasgele secilerek yeni nesile aktarilabilir.

Caprazlama

Kromozomlarin nasil temsil edilecegine karar verildikten sonra ¢aprazlama yapilabilir.

Caprazlama ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma islemidir(Sekil 8.7).

Kromozom 1 [1[1]0[1[1]o]o[1]ofo[1]1[0[1]1]0
Kromozom 2 UMOUMH1|oﬁ)jo|o\1i1|1j1|om
girey1 [1[1]0[1[1[1]1]0]0]0]0[7][1[1]1[0]
Birey2 |1[1]o[1][1]ofo[1]ofo[1]1]0[1]1]0]

Sekil 8.7 GA’nin gaprazlama operatorii

Caprazlama yapilacak konum rasgele secilir (J). Olusan yeni birey ebeveynlerin bazi
Ozelliklerini almig ve bir bakima ikisinin kopyast olmugtur. Caprazlama iglemi bagka
sekillerde de yapilabilir. Mesela birden fazla c¢aprazlama noktasi segilebilir. Daha iyi

performans almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir.
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Mutasyon
Caprazlama gergeklestikten sonra mutasyon islemi yapilir. Mutasyon, olusan yeni ¢6ziimlerin,
onceki ¢bziimleri kopyalamasim 6nlemek ve sonuca daha hizli ulagsmak amaciyla yapilir.
Mutasyon, olugan yeni bireyin bir bitini (eger ikili diizende ifade edilmis ise) rasgele degistirir
(Sekil 8.8).

Sekil 8.8 GA’da mutasyon iglemi

Elitizm

Ureme, c¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda nesilde bulunan en iyi uyumluluga
sahip birey sonraki nesile aktarilamayabilir. Bunu 6nlemek igin, bu iglemlerden sonra olusan
yeni nesile, bir 6nceki nesilin en iyi (elit) bireyi, yeni nesildeki herhangi bir birey ile

degistirilir. Buna elitizm ad1 verilir (Konuralp, 1998; [2,3] )

8.3.5 Genetik Algoritma Parametreleri

GA tekniginin, ¢aprazlama olasiligt ve mutasyon olasilifi olmak lizere iki basit parametresi

vardir;

e (Caprazlama olasilifi, c¢aprazlamanin hangi siklikta yapilacagim belirtir. Eger hig
caprazlama yapilmaz ise (¢aprazlama olasilif1 %0), yeni bireyler eski bireylerin aymsi olur
ama bu yeni nesilin eskisiyle ayn olacagi anlamina gelmez. Eger bu oran %100 olursa
yeni bireyler tamamiyla ¢aprazlama ile elde edilir. Caprazlama, eski bireylerden iyi taraflar

alinarak, elde edilen yeni bireylerin daha iyi olmas1 umuduyla yapilir.

e Mutasyon olasiligi ise mutasyonun hangi siklikta yapilacagim belirtir. Mutasyon
olmaz ise yeni birey ¢aprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger
mutasyon olur ise yeni bireyin bir kism1 degistirilmis olur. Eger bu oran %100 olursa nesil

icindeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degigmeden kalir.
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8.3.6 Diger Parametreler

GA teknigi bagka parametreler de igerir. Bunlarin en Onemlilerinden birisi de nesil
biiyiikligiidiir. Bu parametre nesil iginde (yalnizca bir nesilde) kag adet kromozom yani birey
oldugunu soyler. Eger kromozom sayisi az olursa, GA, ¢6ziim aranan uzayin ancak bir
kismim gezebilir ve ¢aprazlama igin fazla bir se¢enegi yoktur. Kromozom sayis1 ¢ok fazla
olursa, GA ¢ok yavas ¢aligir. Aragtirmalar, belli bir noktadan sonra nesil sayisin1 artirmanin

bir yarar olmadigini g6stermistir.

Yeni bireyler, uyumluluga gore veya rasgele olarak segilebilir. Yeni bireylerin tamamen
rasgele se¢ilme durumunda yakinsama zorlagabilir. Tim bireyler uyumluluga gore
secildiginde ise yeni nesil iginde 'bﬁlgesel yakinsamalar olabilir. Bu sorunlarin iistesinden
gelmek igin belli bir oranda uyumluluk se¢imi, belli bir oranda da rasgele se¢im yapilabilir.
Bu oran Nesil Farki (Generation Gap) ile ifade edilir. Nesil farki %100 oldugunda, yeni

bireylerin tamami uyumluluga gore segilir.

Secim

Ebeveynleri olusturmak tizere bazi bireylerin segilmesi gerekir. Teoriye gore, iyi olan bireyler
yagamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler olusturulmalidir. Bu segim cesitli
kriterlere gére yapilabilir. Rulet segimi, Boltzman se¢imi, turnuva se¢imi, sirali segim

bunlardan bazilandir.,

Rulet segiminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna goére bir rulet etrafina gruplanir (Sekil
8.9). Uyumluluk fonksiyonu, herhangi bir kritere uyan bireylerin se¢ilmesi i¢in kullanilir. Bu
rulet tizerinden rasgele bir birey segilir. Daha biiyiik alana sahip bireyin secilme sans1 daha
fazla olacaktir [2—4].

Rulet segimi, eger uyumluluk gok fazla degisiyorsa sorun gikartabilir. Ornegin en iyi
kromozomun uyumlulugu %90 ise diger kromozomlarin segilme sansi azalacaktir. Bunu
Onlemek igin stralt se¢im kullanilabilir. Sirah se¢imde, en kotii uyumlulukta olan kromozoma
1 degeri, sonrakine 2 degeri verilir ve bdylelikle segimde bunlara 6ncelik taninmus olur. Bu
sekilde onlarin da segilme sansi artar. Fakat bu ¢6ziim, GA’nin daha ge¢ yakinsamasina neden
olmaktadir.
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@l
Sekil 8.9 Rulet Se¢imi

Secim yapmak icin top atildiginda © alanlarda durma olasithigi daha yiiksektir. Genetik
algoritma tekniginin daha iyi anlagilmas igin bir 6rnek ¢6ziilmesi yararlt olacaktir.

8.3.7 GA’nin Bir Ornek Uzerinde Gosterimi

Asagida rasgele secilmig 8 bitlik 4 adet birey goriillmektedir. Uyumluluk kriteri her dizinin
icerdigi 1 adedi olsun (a bireyinde 2 adet 1 bulunmaktadir dolayisiyla uyumlulugu 2°dir);

a [0]0Jo0]oJo [i[1]0] »
b [1[1[1]Jo[1]1]1]0] e
¢ [0]0]1][0[0]0[0]0]
[(0Jo[1[iJo]1]0]0] 3

Q

Hedefimiz, 8 uyumluluguna sahip bir birey olusturmak olsun. Bu 4 adet birey iginden ikiser
cift segilerek bir sonraki nesil olusturulacak ve bunlara ¢aprazlama ve mutasyon
uygulanacaktir. b,d ile b,c ciftleri segilsin. Caprazlama bu giftler i¢inde gaprazlama olasilif
oraninda gercgeklesecektir. b,d ¢iftinde ¢aprazlama oldugunu varsayalim. Burada ¢aprazlama

ilk bit {izerinden gergeklesmistir. Bu durumda e ve f seklinde yeni bireyler olusacaktir.

il




124

o1 1101 1 110

Diger ¢ift iizerinde ¢aprazlama yapilmasin. Mutasyon ise mutasyon olasilift oraninda etki

edecektir. Burada e ile b bireylerine etkimistir (¢’ye 6. bit, b’ye ilk bit tizerinden)

X

T
0
1

bl

X
T
0

Mutasyona ugrayan bitler degisir ve son durum asagidaki gibi olur;

e |10 1 110000 3
f | 0|1 1101 1 110 5
c|/ 0, 0]1]0]O0O]O0O}O0]O 1
b'| 0 | 1 11011 1 110 5

Goriildiigi gibi en yiiksek uyumluluga sahip olan b bireyinin kaybolmasina kargilik ortalama
uyumluluk artmigtir. Bu islem birkag¢ kez tekrar edildiginde Genetik Algoritma miikemmel
diziyi yani 11111111 dizisini bulacaktir.

8.3.8 Genetik Algoritma (GA) Tabanh Kanal Kestirici

Bu bdlimde, TD-TTCM kodlayicisindan ¢ikan ve verici antenlerden gonderilen sinyal
vektorii s(k) ve WSSUS kanal modelinin katsayilar1 h(k) olarak tanimlanmstir.

y(k) ise, k anindaki ¢ikis vektOrii olarak ifade edilmigtir;

y(k) =s(k) *h(k) +n(k) (8.10)
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* konvoliisyon isareti ve n(k), kanallara ait gliriiltiileri igeren vektérdiir. GA tabanli kanal
kestiricisinin ana hedefi, £ aninda y(k) ves(k)*h(k) vektorleri arasindaki hatanin kara kokiinii
minimuma indirerek, h(k) kanal katsayilarini bulmaktir. Bu ana hedef, ayn1 zamanda maliyet

fonksiyonudur. Bu fonksiyonu J olarak tammlanirsa;

J(k) =y (k) —s(k) *h(k) (8.11)

Genetik-tabanli kanal kestirici, maliyet fonksiyonunu J minimize edecek en uygun degerdeki
kanal katsayilarin1 h(k) bulmaya ¢alismaktadir (Gose vd., 2004b; 2004c¢).

Asagidaki basamaklar Onerilen Genetik-tabanli kanal kestiricinin islem basamaklarin

gostermektedir. £ zaman adiminda;

e WSSUS ¢ok yollu kanallardan gegen ve alictya gelen sembollerin ¢ikis vektOriinii
y(k) elde et.

e Maliyet fonksiyonunu J minimize edecek sekilde, kanal katsayilart h(k)bulmak igin
GA’nin aragtirma islemini baglat. Degisik WSSUS kanal katsayilar1 h(k) degerlerini
kullanarak ¢ikig vektoriinii y(%) elde et.

e Ikinci basamakta elde edilen gikis vektoriinii y(k) kullanarak, maliyet fonksiyonunu J
minimum yapacak sekilde h(k) degerini bul.

o Ayniislemleri k+1 zamant igin tekrar et.

Genetik Algoritma tabanli kanal kestiricide kullamlan parametreler Cizelge 8.1°de
gosterilmigtir. Burada iki anten igin, GA ile kestirilen COST207 TU, BU ve HT kanal
katsayilan verilmigtirr WSSUS c¢ok yollu kanallara uygulanan ve kestirim zamanini ve
kestirim basarimim gbsteren iki 6rnek Sekil 8.10 ve Sekil 8.13’de gosterilmistir Ideal kanallar
ile kestirilmig kanallarin katsayilar: Sekil 8.11-12 ve Sekil 8.14-15’de verilmigtir. Simiilasyon
ciktilarnt MATLAB programindan elde edilmigtir. GA ile kanal kestirim simiilasyonlarinda,
Pentium 4, 2.4 Ghz.lik islemci kullamlmstir. fterasyonlar 50 nesil sonra kesilmis, bu kestirim
TD-TTCM tekniginin performansimi ortaya koyabilmesi igin fazlasi ile yeterli olmaktadir.
Simiilasyonlarda kullanilan parametreler, parametre agiklamalari ve degerleri ise Cizelge

8.2’de verilmisgtir.
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Cizelge 8.1 GA ile kestirilen COST207 TU, BU ve HT kanal katsayilari
() 1. Anten i¢in kanal katsayilar (b) 2. Anten igin kanal katsayilan

(@
COST207
1. ANTEN
PATH
N TU BU HT
1 -1.1385-13304i | -0.3820+0.7018i -0.1687 + 0.1224i
2 -1.0531-1.1836i | -0.6170+1.0973i 0.4343 + 0.56591
3 -0.5349-0.7041i | -0.6628 +1.3421i 0.6439 +0.5971i
4 0.1308 - 0.0845i -0.4692 + 1.3192i 0.2797 + 0.4023
5 0.6159+0.436% | -0.1215+ 1.0312i -0.5245 +0.2770i
6 0.7219 +0.6931i 0.1891 +0.5906i -1.3971 + 0.4386i
7 0.4709 + 0.66741 0.2587 +0.1598i -1.9248 + 0.8867
8 0.0718 +0.4944i -0.0173 - 0.1242i -1.8591 + 1.3899i
(b
COST207
2. ANTEN
PATH
NCAEER TU BU HT

1 |02506-0.1776i 0.8618 - 0.6644i -0.2453 - 0.1413i
2 ]0.2096-0.3127 0.7762 - 0.8927i -0.3950 - 0.4595i
3 |0.1451-0.2298i 0.3329 - 1.0500i -0.5242 - 0.8422i
4 |0.0190 +0.0061i -0.2922 - 1.0303i -0.6263 - 1.1147i
5 | -0.1572+0.1926 -0.8058 - 0.8180i -0.6753 - 1.1233i
6 | -0.3249+0.116% -0.9543 - 0.4933i -0.6361 - 0.8199i
7 | -0.4058 - 0.2953i -0.6664 - 0.1878i -0.4903 - 0.2970i
8§ |-0.3412-0.9009i -0.0989 - 0.0162i -0.2605 + 0.2499i

Cizelge 8.2 Simiilasyonlarda kullanilan GA parametreleri, agitklamalan ve degerleri

PARAMETRE PARAMETRE
PARAMETRELER ACIKLAMALARI DEGERLERI
Alt toplum bagina diisen
NIND 100
birey sayist
MAXGEN Maksimum nesil sayisi 50
Nesil aralig
GGAP ) 0.9
(Generation gap)
Bir nesilde olugturulan
NVAR ) 16
birey sayist
Bireylerin ikili (bin;
PRECI Y (binary) 20
diizende gosterimi




127

1.3 ) L) T T T
1.2 Foe) kestirim siresi = 3.726 saniye .
Oo kestirim basarisi = 2.1466
R ]
1 u -
090
.. o8 oo i
% nat cmCJQ:D i
S
- 0FF OC{;% .
0
0B .
CI}OOD
05t o <
0.4+ % i
] 1 1 1 1
B 10 20 30 40 50 G0
hesil

Sekil 8.10 COST207 TU modelinin 8 kanalinda yapilan kestirimin maliyet fonksiyonu

05 fmmnmmmnn- T. ......... - A T ......... ;: .......... N ;. .
j; H 0 : ideal kanal T
l & i | % kestirilmig kanal
0.44p---mommmmgmmmmmmmm e Ao i--- : oo -
% ; :
— { H :
2 0.3 RN SRS S—— R g Ay foommmees N
2s] 1 '
& : :
£ L Rt L E ] DD R LT naRRDEEEEE r -------- -
G :
e L I R e R LGntt RCRCTTEREE EETEERRE T —
g ) ' : : : 5
DA eeeees e oo R T e Foeeeeee o
= = s e = | ¢
0z i i 4IL L ] i
2 3 4 5 B 7 8

Kanal Sayisl
Sekil 8.11 8 kanalin reel katsayilarinin kestirimi (COST207 TU)



128

o w
i | 1 [ |
] ] ) t t ]
o
1 1 1 1 1
l 3 1 ' ] e
' ' ] 1 1 [16]
] [} ] ] [} —
i 1 v t t —_
t ] 1 b ] B i
) ] ' ' ] nw
III ||||| doemm - LT bmmeee L RERE R - 0 &= bamma -t
] ﬁ 1 ) L} t k" Wrrf.
t 1 1 [ ] =
] ] 1 1 1 T a—
G =
1
: : 1 ‘ ‘ 2
v 1 1 3 t
1 ] ] 1 1 I.k
) ] ' ' \ ..
' [ ] ' \
o¥
_I|:$"||l1||||...“. |||||| " |||||| nl ||||| 4. ||||||||| — o
) ' ) ' 1 t s
' ' 1 1 ' 1 1
1 ' ' ' i 1 ]
t t t t 3 ] '
) v 1 1 1 ] t
1 ' ' 1 ) t s
] [ ] ] 1 1 )
t ' ] 1 v ] 1
1 t 1 t ' ]
= l:.@T ||||| [ - Pemmee [ .- - Ky
) ] 1 1 ) 3 1 |A
' ' ] v 1 1 1
’ ] ' ' ' 1 '
1 3 T [l ' ' '
' 3 1 1 1 3 3
1 ' 1 1 ' 3 1
t [l ] 1 1 ) 1
i 1 1 T ' 1 '
1 ' t 1 ] ' t
e - mmm o M~ - - ool U, Leonao domm -l e e - [ <t
1 @ ] ] ] [ t )
3 ' ' t v 1 1
] i 1 . t ' ]
' ' ] 1 : ' i
] ] ] 1 1 t t
1 : ' i ’ ] ’
3 1 1 1 1 1 ]
1 1 ' ' v ] ]
1 ] 1 1 1 ] '
’ 1 1 ' 1 . t
IRpp—— tommae : L R ey LT TR e fomenq M
1 1 ] t v 1 ]
' ] 3 t t ] \
' [ 1 ) [ i v
1 ] ' ' ' t t
t [ ' 1 ) [ 1
1 1 v v ' 1 ]
' t [ i v ] ]
1 ] ) 1 ] ) '
v ' ' ] 1 t v
b - e fmmm——— r v —— -~ m o ......llrL ™
' ' ' t ' ) 1
1 ] 1 ' t 1 '
' ' ) 1 1 ' }
. [ ) ' ) [ '
1 1 | 1 ' [ )
' 1 ' t 1 1 ]
t ' i ] t b t
i ] 1 ) 1 [l 1
i i i | “ P et
-—
— 3 o Ly - v o~ Lo o Lo
o 2 = a — o 9Wog ™
o ;“... ' D. ' D. ' D_

isuedeg wsay

Kanal Sayisi

Sekil 8.12 8 kanalin sanal katsayilarinin kestirimi (COST207 TU)
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Sekil 8.14 8 kanalin reel katsayilarinin kestirimi (COST207 BU)
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Sekil 8.15 8 kanalin sanal katsayilarimn kestirimi (COST207 BU)
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8.4 Birlestirici (Combiner) Yapis1

Kanal kestirimi yapildiktan ve veri dizileri, WSSUS ¢ok yollu kanallardan gecirildikten sonra
ctkig bilgileri alicimin birlestirici blogunda toplanmustir. $ekil 8.4’de goriildiigi gibi
birlestirici cikisindaki semboller, TD-TTCM kod ¢oziiciisine girmektedir. Birlestirici
blogunda semboller, y, ve y, ¢ikis vektorlerinden iteratif olarak elde edilmektedir. 16
sembol (s, ve s,), iki antenden génderildikten sonra 16 WSSUS (h'! ve h?') ve AWGN
kanallardan gecirilir. Bir periyot boyunca verici antenlerden 16 sembol génderilmektedir. Her
iki kanal ve anten i¢in, sinyal vektoril ile kanal katsayilar1 vektdriiniin konvoliisyonu alinip
birlestirici blogunda birlestirildikten sonra 32 bilinmeyenli (%,5,,%,, 7,0 » %6, 516) 32
denklem elde edilir. Kestirim algoritmasi Ek 1’de g6sterilmistir. 32 denklemi matris formunda

yazdigimiz zaman ;

% 4 h -z, h -z

y 4 | B

{)1 =[5] Lx burada a= a2 koo h (8.12)
Xg C hy —zy, b -z

Jo D z, hy z; I

A, B, C, D harfleri birlestirici ¢ikisinda elde edilen kompleks sayilarin gercek (real) ve sanal
(imaginary) katsayilanidir. Denklem (8.10)’da, her iki verici antenden gonderilen ilk

semboller elde edilmektedir. Kestirilen X, 3,,%;, 7, sembolleri, (8.11)’de yerine

konuldugunda ;
X, E % hy, -z, by, -z,
% _ F ~ % ~ z
2 \_[a] | |-[B]#*| 2! || burada B=| b 20 o (8.13)
X1 G X o ~Zp b -z
Yo H Vo zZy hy z N

%) Pys %05 Vo Sembolleri elde edilir. Bu yapidaki iteratif ¢oziimii diger denklemlere de

uyguladigimizda;

X, 1 %, X hy -z, b -z,

~ ~ J - ~ ~

R e B Ly L B R D B (AT
X1 K *10 Xg L Tz bz

P L Yo A zy by oz M



5, M % = 5
5 ~ y 21« 72 |_[q] = %
V| ~]—1* N —[b] +| 3 [€] *| 7 I:d:l %
5&1 _[a O X1 X0 j}
’ y ) 9
5 y Mo
N2 P n
hy -z, h, -z,
~ |z ko oz, Wy
burada d = -z, h, oz,
zZ, hy oz hy
XS A 2 553 ;2
B y Y3 J| %| 2
P B ~ Y4 ~1 —[d] 4
~7-1 sk —|le "
g ORI U P U o
iy D Viz I Yo
N3
hy —z; hy -z,
- |z ks oz
burada € = hy -z, h —z
3
zy hy oz kg
X, E Xs %4 ;3
F % Vs 3| x| 73
- . F = okl Vs | &l —[d] 4
o BT 6 B | R -
) y y 1
“ H Yy B4
Y H 13
hs ~z4 hy -z
: |2 h zu
burada f = 2, b -z
4
zy hy zg kg
= % X,
X, I Xg 'fS j;:
7 % Ys J| =%
Y J ~ Vs ~1 % _[d:l 4
~1-1 _ E3 —_ c .
o [P R [ iy
’ y y 12
5 L y Y13
y15 L 14
= h, -z; hs -z
X,
"1 N z, h,  z; s
2] +| 5 oot =)0 0
X,
5, as sz h
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(8.15)
(8.16)
%
<1 4l P
*
_[f] %,
Vs
(8.17)
X,
=7 o P2
~[f] 7% |-
[f1* 5
Yo
(8.18)
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~ ~ ~ ~ ~

X M %, % 2 z, %,

W ~ T s N Vs - Vs ~ Vs ~ Vs 7 Vs

7 =Ta _ =[] = 7 {—[&] #| ¢ |-[d] *| 7° |-[e] #| 7 |-[F] *| 7* |-

X6 [ ] g [ ] Xis [ ] Xy4 l: ] 13 [ ] X1 I: ] X1

Vi p Vis P4 Vi3 Vi Ju
X, X, hy -zg hg -z

(] *| 2 |-[5] *| |\ buradaii =| * s e (8.19)
X X he —zs M —z
Yo Vs zZg he zz I

Sonu¢  olarak,  birlestiricinin  ¢ikiginda S, =[x +J9, X, +jP,... %+ j¥] ve
S, =[X+ ¥y X+ V.. X+ JP] kestirilmis sembol vektrleri elde edilmistir. Coklu-
anten yapisinda, kanal katsayilan (h'...h"t h?'. W% h™'  h™™) iyi kestirilmig ise

sembol vektorlerinin §=[§, §,...§, ] daha dogru olarak kestirildigi gozlemlenmistir.

8.5 Verici Cesitlemeli-Turbo Kafes Kodlamalh Modulasyon (TD-TTCM) Yapisi

Bu bdliimde Verici Cegitleme (TD) teknigi, Turbo kafes kodlamali modiilasyon (TTCM)
yapist ile birlestirilmis ve TD-TTCM adinda yeni bir yapi ortaya konulmustur. Verici
Cesitleme (TD) teknigi ile, mobil haberlesme kanallarinin band genigligi arttinimadan, verici
antenlerin gesitlenmesi ile yilksek performans saglanmaktadir. TTCM yapisi, ikili (binary)
Turbo yapisina benzemesine ragmen, TTCM; Turbo kodlamanin, ¢ok boyutlu kodlama tipi
olan TCM’e uygulanmg seklidir.

kili Turbo kodlarda, 6z yinemeli katlamali kodlayicilar birbirine paralel olarak
baglanmalarina karsilk, TTCM yapisinda, TCM kodlayicilann birbirine paralel olarak
baglanmistir (Robertson, 1998). TCM kodlayicilar arasinda serpistirici ve delikleyici bloklari
vardir. Rastgele serpigtirici yapilari, hata basarimini daha ¢ok arttirmaktadir (Alamouti, 1998).
Ungerboeck kodlama ve ¢ok boyutlu TCM kodlarin yapilart Turbo kodlama teknigini
kullanma agisindan birbirlerine benzerler (Blackert ve Wilson, 1996; Robertson ve Worzt ,
1998). TD-TTCM kodlayic1 yapis1 Sekil 8.16°da ve 8-PSK modiilasyon tipi i¢in tasarlanmig
TD-TTCM kod ¢oziicii yapisi Sekil 8.17°de verilmistir.
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8.6 Simiilasyon Sonug¢lari

Bu bélimde, TD_TTCM yapisinin, WSSUS tabanli COST207 istatistiksel kanal modelleri
tizerindeki performans: incelenmigtir. Similasyonlarimizda, TU, BU ve HT’nin 8 kanali
kullanilmigtir. Cergeve uzunlugu N=1024 olarak alinmigtir. Simiilasyonda kullanilan kanal
kestirimli TD_TTCM tekniginin akis diyagram Cizelge 8.3’de verilmistir.

Cizelge 8.3 Kanal kestirimli TD-TTCM akis semasi

Giris degiskenlerinin belirlenmesi

Kodlanacak giris sayisi (m)
Cerceve uzunlugu (N)

Giris bitleri (d) (rasgele segilir)
Sinyal giiriiltii oran1 (SNR)
WSSUS kanal parametreleri

1

Kodlama islemi (Sekil 8.16)

e Kodlanacak girig dizisi {ist kodlayicidan gegirilir ve 8-
PSK modiilasyonu ile eslenir.

e Kanstiricidan gegirilen bit dizileri ikinci kodlayicidan
gegirilir, 8-PSK  modiilasyonu ile eslenir ve
diizenleyiciden gegirilir.

e Kodlayicilann ¢ikiglann bir anahtarla deliklenip TD
bloguna gonderilir.

i1

Verici Cesitlemesi (TD) islemi

e Birinci kodlama adiminda, 1. Antenden 8-PSK modiilasyonlu
bir sinyal vektorii gonderilirken 2. Antenden diger bir sinyal
vektorii gonderilir.

o Ikinci kodlama adiminda, 1. Antenden; bir 6nceki kodlama
adiminda 2. Antenden gbnderilen aym sinyal vektorii ve 2.
Antenden ise; bir Onceki kodlama adiminda 1. Antenden
gonderilen ayni1 sinyal vektorii génderilir.

e Iki kodlama adiminda WSSUS kanal parametrelerinin
degismedigi farz edilmistir.

v




135

Iy

giirtiltii eklenir

WSSUS ¢ok yollu kanal

e Gonderilen sinyal vektori ile WSSUS kanalmin
(COST207), kanal katsayilar vektdriiniin
konvoliisyonu alinur.

e Ortaya ¢ikan yeni vektdre SNR degerine gore

Kanal Kestirimi (Genetik Algoritma)

o iki antenden gdnderilen 8 PSK
modiilasyonlu pilot vektdr sinyalleri
WSSUS ¢ok yollu kanallardan
gectikten sonra TD-TTCM alia
kismina gelir.

o TD-TTCM alict kisminin GA
blogunda, WSSUS (COST207) kanal
modelinin tipine kanallar kestirilir. Her
iki antenin kullandign 8 kompleks
kanalin (toplam 16) reel ve sanal
katsayilar1 GA ile kestirilmistir.

¢ GA’nin lineer olamayan sistemlerde
global ¢Oziime gidebilme ozelliginden
dolayi, kanal kestirimi optimum siirede
gerceklestirilmisgtir.

Birlestirici (Combiner)

e GA  tarafinda  kanal  kestirimi
gerceklestirildikten sonra 2 antenden
gonderilen 8 PSK modiilasyonlu veri
sinyal vektorleri, WSSUS c¢ok yollu
kanallardan gegtikten sonra TD-TTCM
alic1 kisminda yer alan birlestirici kismina
gelir.

e Vericiden gelen sembol vektorlerinin,
kanal  parametreleri  vektorleri ile
konvolisyonu alinip birlestirildigi yer,
birlestirici (combiner) blogudur.

o Birlestiricide, antenlerden gelen
semboller iteratif olarak kestirilir.

o Ik once antenlerden gelen ilk
semboller, daha sonra ikinci semboller,
daha sonra tglincli semboller ve bu
kestirim sirayla devam eder, ta ki
antenlerden goénderilen en son sinyaller
kestirilinceye kadar.
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!

Kod Cozme islemi (Sekil 8.17)

Birinci kodlayicidan gelenler (tek indeksli), ikinci
kodlayicidan gelenler (¢ift indeksli) olarak belirlenir.

Birinci Kod Céziicii
o On bilgi, ilk kod ¢6zme
adiminda olmadigindan ¢ift indeksli
sembollerle on dlgekleyici hesaplamasi
yaplir.

o Tek indeksli her bir giiriltiili
sembol, olast tiim semboller ile
karsilagtinlip dlgekleyici degeri elde
edilir.

e Olgekleyici degerine gbre durum
gegly (1), ileri (@) ve geri ()
olasiliklar1 hesaplanir.

e Bunlarin, her olas1 kodlayic1 girisi
igin toplamu g¢ikigt verir. Aym
bilgilerin neden oldugu ileri yigilma
olaymi Onlemek ic¢in én bilgi bu
degerlerden ¢ikarlir ve ikinci kod
¢oOziiclide kullamlmak lizere
kangtiricidan gegirilir.

Ikinci Kod Céziicii
. Almnan semboller tek-tek ¢ift-
cift diizenleyiciden gegirilir.

Cift indeksli her bir
guriiltili sembol, olast tim semboller
ile karsilastirilip élcekleyici degeri elde
edilir.
o

Bu  bilgiler sayesinde
durum gegis (), ileri () ve geri ()
olasiliklar hesaplanur.

Bunlarin, her olasi
kodlayict girisi i¢in toplam: ¢ikisi
verir. On bilgi bu degerlerden cikarihr
ve bir sonraki iterasyonda kullanilmasi
i¢in diizenleyiciden gegirilir.

[ ]
kodgoziiciiniin
gegirilir.

®

iterasyon Sonu
Belirli bir iterasyon sonunda ikinci
cikigt

Kati karar ile kodlayic1 girisindeki
bitlerin ne olduguna karar verilir.

A

diizenleyiciden

A

Tahmini giris dizisi
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Sekil 8.16’da goriinen kodlayic1 yapisinda, 2 tane veri girisi vardir. Her verinin gergeve
uzunlugu 1024 bit olarak ayarlanmigtir. Parite bitleri {iretebilmek igin her iki kodlayic1 3
hafizali olarak olugturulmustur. 8PSK eslestiriciler kullanilmig ve verici gesitleme blogu
delikleyiciler (puncturer)’den sonra yerlestirilmigtir. Kanal kestirimi i¢in, Genetik Algoritma
(GA) uygulanmistir. Her ¢ergeve uzunlugu i¢in N=1024, 16 sembol, kanal kestirimi i¢in pilot
sembol olarak kullanilmis ve 1008 sembol ise veri sembolleri olarak kabul edilmistir.
Simiilasyonlarda, 2 ¢oklu-anten konfigiirasyonu kullamlmistir. Bunlardan birisi, Sekil
8.4°deki 2 Verici-1 Alicr (2Ty-1Ry) , digeri ise Sekil 8.18°deki 2 Verici-2 Alict (2Tx-2Ry)
anten konfigiirasyonudur. Sinyaller, verici antenlerden alici antenlere ¢ok yollu soniimleme
kosullarindan etkilenerek ulagirlar. Aliciya gelen giiriiltiilii sinyaller, demodulator blogundan
gectikten sonra Genetik-tabanlh kanal kestirici ve birlestirici bloklar: tarafindan islenir. Islem

gormiiy girtltili sinyaller, Sekil 8.17°de gOsterilen TD-TTCM kod ¢bziiciide

kestirilmektedir.
hll
52 SI_I b y1
21 1
: S R .
S1 SZJ h? I Y2 BtRLEgiRici KOD ¢OZ0CU veriler
LLV]

Sekil 8.18 2Tx-2R, anten konfigiirasyonu i¢in TD-TTCM blok semasi

TD-TTCM teknigi ile kodlanmig ve 8PSK modiilasyon formatinda olan sinyaller, AWGN ve
COST207 (TU, BU ve HT) kanallar1 iizerinden aliciya gonderilmistir. Simiilasyon egrileri,
N=1024 i¢in degisik SNR degerleri icin elde edilmistir. Her SNR degerinde, iterasyon degeri
arttik¢a performansin iyilestigi goriilmiistiir.

Sekil 8.19-8.21°de 2Tx-1Rx ve 2T4-2Ry anten yapilanmn performansi karsilagtinlmistir.
Simiilasyon sonuglarinda, en iyi performans TU kanali i¢in, 2T,-2R, anten yapisinda
gbzlenmis, Bit Hata Oran1 (BER) 6 dB’de 107 degerine yaklagmustir (Sekil 8.19). 2Tx-2R,
anten yapisi igin, Sekil 8.20’de, BU i¢in BER, 7 dB’de 10? degerine ve Sekil 8.21°de ise HT
i¢in BER, 10 dB’de 107 degerine ulasmustir. Sekil 8.19-8.21°de goriildiigii gibi, biitiin SNR
degerlerinde, 2T,-2R4 anten yapisinin performansi, 2Tx-1Rx anten yapisinin performansina

goére daha yiiksektir.
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COST 207 HT kanal tipinde, 2T-2R, anten yapisinin performansi, 3. iterasyonda 9.5 dB’de
10 BER e ulasirken, aym iterasyonda 2T,-1R, anten yapisi, 12 dB’de aym1 BER degerine
ancak ulagabilmektedir. Béylece kodlama kazanci 2.5 dB olmaktadir (Sekil 8.21). COST 207
TU ve BU kanal tiplerinde ise, Sekil 8.19 ve Sekil 8.20’de goriildiigii gibi, BER, 10™
degerlerinde iken kodlama kazancimin 2dB’in lizerine ¢iktigi gdzlenmistir. TD-TTCM
yapisinin performansi, HT kanal tipinde, TU ve BU kanal tipine nazaran daha diisiik

¢ikmaktadir. Bunun sebebi de ¢oklu kanallarin sonlimleme etkilerindendir.

Ozellikle goklu anten yapilarinda kanal parametrelerini dogru kestirmek hata basarmmm
arttrmak  icin kagimilmaz bir yoldur. Bu yiizden ¢aligmamizda, kanal Kestirimi igin
tasarladifimiz Genetik Algoritma (GA), TD-TTCM ile birlikte ¢oklu-anten yapisinda
kullanilmigtir. Simiilasyonlarda GA’nin kanal kestiriminde ¢ok giiglii bir algoritma oldugunu
gorilmistlr. . GA kullamilmamis oldugu durumda, sinyaller arasi girisim (ISI) ve giirtiltii
BER performansinda etkili olacak ve biitiin kanal modellerinde performans diisecektir. Iteratif
¢oziim metodu ile ¢alisan birlestiriciden gikan sembol vektdrleri, TD-TTCM kod ¢dziicliye
gonderilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, 2Tx-2Rx anten yapisinda, 2T,-1R, anten yapisina

gore 2.5 dB’e varan ek bir kazang gbzlemlenmistir.

1,00E+00 ————————————r———————
e =
1,00E-01 NN A
A T, =
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N : X
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Es/No (dB)
---A---2Tx-1Rx (1.iter) —— 2Tx-1Rx (3.iter)
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Sekil 8.19 TD-TTCM yapisinin COST207 TU kanal tipindeki performans:
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Sekil 8.20 TD-TTCM yapisimin COST207 BU kanal tipindeki performans
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Sekil 8.21 TD-TTCM yapisinin COST207 HT kanal tipindeki performansi
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9.SONUC VE ONERILER

9.1 Sonuc
Bu tezde oncelikle mobil haberlesme sistemlerinde kullamlan zamanla degisen ¢ok yollu

kanal modelleri incelenmis ve simiilasyonlarda WSSUS kanal modelinin 6zel tiplerinden olan
COST207 TU, BU ve HT kanal modelleri kullaniimastir.

Turbo Kodlama ve Turbo Kodlamali Modiilasyon teknikleri agiklanmis ve bu tekniklerin
WSSUS kanallardaki performanst incelenmigstir. WSSUS ¢ok yollu kanallarda meydana gelen
sacilma, kirilma ve yansimalardan dolayr semboller aras1 girigim (ISI) ve soniimleme olayi,
kodlanmig sinyallerin alictya a1 bozulmus olarak iletilmesine neden olmaktadir. Bu
bozulmus sinyallerin alicida kestirimi ¢ok zor olacagindan kanal dengelenmesine ihtiyag
duyulmustur. Kanal dengelenmesi agik (non-blind) ve kor (blind) olarak gergeklestirilmistir.
Kor dengelemede kanal katsayilarinin tamamen bilinmedigi farz edilmistir. Acik
dengelemede ise LMS ve RLS algoritmasi, kor dengeleme igin ise EVA (Eigen Vector
Algorithm) algoritmasi kullanilmigtir. Yiiksek SNR degerlerinde EVA’min Turbo kodlama ile
birlikte (EVA TURBO) olan performansinn RLS’in Turbo kodlama ile birlikte
(RLS_TURBO) olan performansina yaklastigi gorilmistiir. Aym zamanda LMS_TURBO,
yiiksek SNR degerlerinde EVA_ TURBO’ya nazaran daha kotii sonug vermistir.

Tezin 6zgiin bir boliimiing, ¢oklu seviye Turbo kodlama (ML-TC) tekniginin Onerilmesi ve
bu teknigin WSSUS ¢ok yollu kanallara uygulanmasi tegkil etmektedir. 2L-TC yapisi
tasarlanmig ve bunun performansi COST207 TU, BU ve HT kanal modellerinin 17 kanalinda
incelenmigtir. Aymi kanal modellerinde 4PSK 2L-TC ile 8PSK TTCM teknigi karsilagtiriimis
ve 4PSK 2L-TC teknigi diger teknige nazaran, 5.5 dB daha iyi kodlama kazanci saglamistir.
4PSK 2L-TC ile 8PSK TTCM teknikleri uygulamrken WSSUS ¢ok yollu kanallar
dengelenmis ve dengeleme algoritmalari olarak LMS, RLS ve EVA kullamlmstir.

Tezin 6zgilin boliimlerinden birisi de; GA ile kestirilmis WSSUS MIMO kanallara ilk defa
TD-TTCM tekniginin uygulanmasidir. Bu tezde, Verici Cesitlemeli-Turbo Kafes Kodlamali
Modiilasyon (TD-TTCM) ismi ile tammlanan yeni bir Turbo kodlama teknigi Onerilmistir.
TD-TTCM yapisimin performansi, WSSUS MIMO kanallar iizerinde incelenmistir. Kablosuz
haberlesme sistemlerinde, anten gesitleme teknigi, band-simirli kanallarda performansindan
dolayr oldukga caziptir. Sembol vektorleri, 6nerilen verici gesitleme (TD) teknigi ile TD-
TTCM kodlayicidan gonderilmistir. Ozellikle goklu anten yapilarinda kanal parametrelerini
dogru kestirmek hata bagsarrmim arttirmak i¢in kaginilmaz bir yoldur. Bu yiizden



141

calismamizda, kanal kestirimi icin tasarladigimiz Genetik Algoritma (GA), TD-TTCM ile
birlikte coklu-anten yapisinda kullamlmigtir. Simiilasyonlarda GA’nin kanal kestiriminde ¢ok
giiclii bir algoritma oldugunu goriilmistiir. GA kullamlmamg oldugu durumda, sinyaller arasi
girisim (ISI) ve giiriiltii, BER performansinda etkili olmus ve biitlin kanal modellerinde
performans ¢ok diigmiistiir. WSSUS MIMO kanallarin parametrelerinin hi¢ bilinmedigi kabul
edildiginden kanal kestirimi i¢in kanallara pilot semboller gonderilmistir. Bu pilot semboller
ile WSSUS MIMO kanallar, GA ile kestirilmis ve kanal kestirildikten sonra veri sembolleri
kanallardan alic1 kismina gonderilmistir. Veri sembollerinin ger¢eve uzunlugu siiresince kanal
parametrelerinin degismedigi diisiiniilmiis ve yeni bir veri ¢erceve uzunluguna gecildiginde
kanal parametrelerinin tamamen degistigi farz edilmistir. TD-TTCM alic1 kisminda, vericiden
gelen sembol vektorlerinin, kanal parametreleri vektorleri ile konvoliisyonunun alinip
birlestirildigi yer, birlestirici (combiner) blogudur. Birlestiricide, antenlerden gelen semboller
iteratif olarak kestirilir. Kestirim islemi, antenlerden gelen ilk semboller ile baslar, sira ile en
son semboller kestirilinceye kadar devam eder. Bu kestirim algoritmast Ek 1°de gosterilmistir.
Birlestiriciden ¢ikan Kestirilmig sinyaller, TD-TTCM yapisinin kod ¢oziiciisiine gonderilir.
Kod ¢0ziicii kisminda, sembol-sembol kestirim yapan MAP algoritmali kod c¢oziiciiler
kullamlmstir. Kod ¢dziiciiden yiiksek olasihkli yumusak (soft) ¢ikislar elde edilmis ve kat:

karar blogundan gegirilerek, vericiden gonderilen sinyaller elde edilmeye ¢alisilmigtir.

TD-TTCM vyapisi, 2 Verici~1 Alict (2Tx-1Ry) ve 2 Verici-2 Alict (2Tx-2Ry) anten
konfigiirasyonlarinda incelenmigtir. Simiilasyonlardan elde edilen performans egrileri
incelendiginde 2T,-2R, anten konfigiirasyonu, 2Tx-1Ry anten konfigiirasyonuna gore 2.5 dB
daha fazla kazang saglamigtir. Bu uygulama literatirde ilk defa olup, WSSUS MIMO
kanallara uygulanmus ve yliksek hata basarimi elde edilmigtir.

9.2 Oneriler

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda, TC ve TTCM’in gesitli kanallardaki basarimlari
literatiirde ayrintili olarak vardir. Ozellikle soniimlemeli kanallardan Rician, Rayleigh ve
Nakagami kanallarda uygulamalar ¢ok yapilmgtir. WSSUS kanallara uygulamasi ise

literatilirde yenidir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, Turbo Kafes Kodlamah - Siirekli Faz Frekans Kaydirmali
Anahtarlama (Turbo Trellis Coded - Continuous Phase Frequency Shift Keying, TTC-
CPFSK) isimli yeni bir kod ¢dzme yontemi (Onur, 2004), WSSUS kanallara uygulanabilir.
TTCM c¢ok etkin bir kodlama yontemi olmasina karsin, PSK ve QAM gibi sadece iki boyutlu

isaretler olusturabilir. Bu isaretlerin kanal verimliligi, siirekli fazli olan CPFSK’l isaretlere
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nazaran daha diisiiktiir. Ayrica CPFSK ¢ok boyutlu oldugu i¢in simgeler arasi uzaklik da
fazladir bu da hata basariminda oldukga etkilidir. Gelecek ¢aligmalarda, hata bagarimlarim
arttirmak i¢in siirekli faz modiilasyonunun, TD-TTCM ve ML-TC teknikleri ile WSSUS ¢ok
yollu kanallara uygulanmas1 gergeklestirilebilir. Ozellikle ¢ok antenli sistemlere uygulanmasi

sonucunda, cok iyi sonuglar elde edilmesi beklenmektedir.



143

KAYNAKLAR

Alamouti, S., (1998), “A Simple Transmit Diversity Technique for Wireless
Communication”, IEEE Journal of Selected Areas in Communication, 16 (8).

Alamouti, S., (1998), "Space-Time Block Coding: A Simple Transmitter Diversity Technique
for Wireless Communications”, IEEE J. Select. Areas Commun., Vol. 16, pp. 1451-1458,
October 1998.

Arican, S., (2003), “Sayisal Haberlesme Sistemlerinde Turbo Kodlama Teknigi”, Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisli, Doktora Tezi.

Bahl, L. R., Cocke, J., Jeinek, F., Raviv, J., (1974), “Optimal Decoding of Linear Codes for
Minimizing Symbol Error Rate”, IEEE Transactions on Information Theory, Vol. 20, pp. 284-
287.

Barbulescu, S. A. ve Pietrobon S., (1994), “Interleaver Design for Turbo Codes. Electronics
Letters, Vol. 30, pp. 2107-2108.

Baro, S., Bauch, G., Hansmann, A., (2000), "Improved Codes for Space-Time Trellis Coded
Modulation", IEEE Commun. Lett.,Vol. 4, No. 1, January 2000.

Bello, P. A., (1963), “Characterization of Randomly Time-Variant Linear Channels”, IEEE
Transactions on Communication Systems, pp. 360-393, Vol. CS-11, Dec. 1963.

Berrou, C., Glavieux, A., Thitimasjshima, P., (1993), “Near Shannon Limit Error-Correcting
Coding and Cecoding: Turbo-Codes (1)”, In Proc. IEEE Int. Conf. On Communications,
Geneva, Switzerland, pp. 1064-1070.

Blackert, W. ve Wilson, S., (1996), "Turbo Trellis Coded Modulation", Conference
Information Signals and System CISS.

Boss, D., Jelonnek,B. ve Kammeyer, K., (1998), “Eigenvector Algorithm for Blind MA
System Identification”, Elsevier Signal Processing, 66(1):1-26.

Calderbank, A. R., (1989), “Multilevel Codes and Multistage Decoding”, IEEE Trans.
Commun., Vol.37, pp.222-229.

Chen, Z., Vucetic, B., Yuan, J., Lo, K. L., (2002), "Space-Time Trellis Codes for 4-PSK with
Three and Four Transmit Antennas in quasi-Static Fading Channels", IEEE Commun. Lett.,
Vol. 6, pp 67-69, Feb. 2002.

Chen, Z., Vucetic, B., Yuan, J., Lo, K. L., (2002), "Space-Time Trellis Codes for 8-PSK with
Three and Four Transmit Antennas in quasi-Static Fading Channels", Electron. Lett., Vol. 38,
pp. 462-464, May. 2002.

Chen, Z., Vucetic, B., Yuan, J., Lo, K. L., (2002), "Space-Time Trellis Codes with Two,
Three and Four Transmit Antennas in quasi-Static Flat Fading Channels", Proc. of IEEE
ICC'02, New York, pp. 1589-1595, May. 2002.

Chen, Z.,Yuan, J., Vucetic, B., (2001), "Improved Space-Time Trellis Coded Modulation
Scheme on Slow Fading Channels", Electron. Lett., Vol. 37, pp. 440-441, Mar. 2001.

COST207, (1986), “Proposal on Channel Transfer Functions to Be Used in GSM Tests Late
1986, TD(86)51-REV 3 (WG1), September 1986.



144

COST207, (1989), Digital Land Mobile Radio communications, Office for Official
Publications of the European Communities, Abschlussbericht, Luxemburg.

Divsalar, D. ve Simon, M. K., (1987), “Trellis Coded Modulation for 4800-9600 bits/s
Transmission over a Fading Mobile Satellite Channel”, IEEE J. Selected Areas Commun.,
Vol. SAC-5, No.2, Sayfa 162-175.

Divsalar, D.ve Simon, M. K., (1988), “Multiple Trellis Coded Modulation”, IEEE Trans. Inf.
Theory, Vol.IT-36, No.4, Sayfa 410-419.

Du, J.ve Vucetic, B., (1993), “Trellis Coded 16-QAM for Fading Channels”, ETT, Vol.4,
No.3, Sayfa 101-107.

Du, J., Vucetic, B., Ahang, L., (1995), “Construction of New MPSK Trellis Codes for Fading
Channels”, IEEE Trans. Commun., Vol.43, No.2/3/4, Sayfa 776-784, February/March/April
1995,

Erfanian, J. A. ve Pasupathy, S., (1989), “Low-Complexity Parallel-Structure Symbol-by-
Symbol Detection for ISI Channels”, IEEE Pacific Rim Conference on Communications,
Computers and Signal Processing, Sayfa 350-353, Haziran 1-2 1989.

Erfanian, J. A., Pasupathy, S., Gulak, G., (1994), “Reduced Complexity Symbol Detectors
with Paralle]l Structures for ISI Channels. IEEE Transaction Communications, Vol. 42, pp.
1661-1671.

Fazel, K. ve Papke, L., (1995), “Combined Multilevel Turbo-Code with 8psk Modulation”, in
Proc. IEEE GLOBECOM, pp. 649-53.

Firmanto, W., Vucetic, B., Yuan, J., (2001), "Space-Time TCM with Improved Performance
on Fast Fading Channels", IEEE Commun. Lett., Vol. 5, pp. 154-156, Apr. 2001.

Forney, G. D., (1966), Concatenated Codes. MIT. Press, Cambridge, Massachusetts, USA.

Forney, G. D., (1973), “The Viterbi Algorithm” Proc. IEEE, Vol.61, Sayfa 268-278, Mart
1973.

Foschini, G. J.ve Gans, W. J., (1998), "On Limits of Wireless Communication in a Fading
Environment When Using Multiple Antennas”, Wireless Personal Communication, Vol. 6, pp.
314-335, March 1998.

Gizolme, O., Thollon, F., (1998), “Shape Optimization of Synchronous Machine Rotor”,
International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics, Vol 9, Issue 3.

Goldberg, D. E., (1989), Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning,
Addison-Wesley, Reading, MA.

Gordon, L. S., (2001), Principles of Mobile Communication, 2.Edition, Kluwer Academic
Publishers, USA.

Gose, E., Biiyiikatak, K., Osman, O., Ugan, O. N., Pastaci, H., (2003) “Performance of Turbo
Decoding for Time-Varying Multipath Channels”, Proceedings of International Conference
on Recent Advanges in Space Technologies(RAST), November 20-22,2003, Istanbul, Turkey.

Gose, E., Biyikatak, K., Ugan, O. N., Pastaci, H., (2004a), “Blind and Non-Blind
Equalization of Turbo Coded Signals for Time-Varying Multi path Channels”, Electrical,
Electronics and Computer Engineering International Symposium and Exhibition (NUU-CEE),
March 11-13, 2004, Nicosia, TRNC.,



145

Gose, E., Biiyiikatak, K., Ugan, O. N., Kargn, S., (2004b), “Genetik Algoritma {le Kestirilmis
Zamanla Degisen Kanallarda Turbo Kafes Kodlamali Modiilasyon (TTCM)”, Havacilikta
Ileri Teknolojiler ve Uygulamalari Sempozyumu (HITEK), 9-10 Aralik 2004, Istanbul.

Gose, E., Pastaci, H., Ugan, O. N., Biiyiikatak, K., Osman, O., (2004c), “Performance of
Transmit Diversity-Turbo Trellis Coded Modulation (TD-TTCM) over Genetically Estimated
WSSUS Mimo Channels”, Frequenz, vol.58, pp.249-255, Nov.-Dec., 2004.

Hagenauer, J. ve Hoher, P., (1989), “A Viterbi Algorithm with Soft-Decision Outputs and its
Applications”, In Proc. IEEE Gobal Telecommunications Conf. (GLOBECOM’89), pp. 1680-
1686.

Hamming, R. W., (1950}, “Error Detecting and Correcting Codes”, Bell Sys. Tech. J., Vol.
29, Sayfa 147-160.

Haykin, S., (1994), Communication Systems, 3rd Ed. Canada: John Wiley & Sons, Inc.

Hoeher, P., (1992), “ A Statistical Discrete-Time Model for the WSSUS Multipath Channel”,
IEEE Trans. on Vehicular Technology, VT-41(4):461-468.

Holland, J., (1975), Adaptation in Natural and Artificial Systems, MIT Press, Cambridge,
MA.

Imai, H. ve Hirakawa, S., (1977), “A New Multilevel Coding Method Using Error-Correcting
Codes”, IEEE Trans. On Inform. Theory, Vol.IT-23, pp.371-377.

Jelonnek, B. ve Kammeyer, K.D., (1994), “A Closed-Form Solution to Blind Equalization”,
Elsevier Signal Processing , 36(3):251-259, April. Special Issue on Higher order Statistics.

Koch, W. ve Baier, A., (1990), “Optimum and Sub-Optimum Detection of Coded Data
Disturbed by Time-Varying Inter-Symbol Interference. In Proc. IEEE Global
Telecommunications Conf. (GLOBECOM’90), pp. 1679-1684.

Konuralp, M. S., Isik, A. H., Taggin, E., (1998), “Salinan Kol-Kizak Mekanizmalarin
Kinematik Sentezini Genetik Algoritma Teknigini Kullanarak Gergeklestiren Bir Prototip
Yazilim”, 8. Uluslararas1 Makina Tasarim ve Imalat Kongresi.

Leonardo, E. J., Zhang, L., Vucetic, B. S., (1996), “Multidimensional M-PSK Trellis Codes
for Fading Channels”, IEEE Trans. Inf. Theory, Vol.IT-42, No.4, Sayfa 1093-1108.

Li, Y., Vucetic, B., Sato, Y., (1995), “Optimum Soft-Output Detection for Channels with
Intersymbol Interference”, IEEE Trans. Inf. Theory, No.41, Sayfa 704-713.

Mansfield, R. A., (1990), Genetic Algorithms, University of Wales College of Cardift.

Odabagioglu, N., (2002), “Siirekli Faz Modiilasyonlu Kaynak/Kanal Kodlamali Sistemlerin
Soniimlemeli Ortamlarda Hata Bagarimi”, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiksek Lisans Tezi,.

Osman, O., (2004), “Turbo Kodlama Tekniklerinin Basarimi”, Istanbul Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,.

Osman, O., Ucan, O. N., (2005) “Blind Equalization of Turbo Trellis Coded Partial Response
Continuous Phase Modulation Signaling over Narrow-Band Rician Fading Channels”, IEEE
Transactions on Wireless Communications , vol.4, no.2, pp.397-403, March 2005.



146

Osman, O., Ucan, O. N., Odabasioglu, N., (2005) “Performance of multi-level Turbo codes
with group partitioning over satellite channels” to be appeared in IEE Proceedings
Communications.

Parsons, J. D., (1992), “The Mobile Radio Propagation Channel, New York, NY: Wiley.

Pietrobon, S. S., (1990), “Trellis coded Multidimensional Phase Modulation”, IEEE Trans.
Inf. Theory, Vol.IT-36, No.4, Sayfa 63-69, Ocak 1990.

Pottie, G.J. ve Taylor, D. P., (1989), “Multilevel Codes Based on Partitioning”, IEEE Trans.
Inform. Theory, Vol.35, pp.87-98.

Proakis, J. G., (2001), “Digital Communications, 4nd Edition, McGraw-Hill, New York.

Robertson, P., Villebrun, E., Hoher, P., (1995), “A Comparison of Optimal and Sub-Optimal
MAP Decoding Algorithms Operating in the Log Domain. In IEEE Int. Conf on
Communications (ICC’95), pp. 1009-1013.

Robertson, P., Hoeher, P., Villebrun, E., (1997), “Optimum and Sub-Optimum a Posteriori
Algorithms Suitable for Turbo Decoding”, European Trans. On Telecommunications, No.8,
Sayfa 119-125.

Robertson, P. ve Worz, T., (1998), “Bandwidth-Efficient Turbo Trellis-Coded Modulation
Using Punctured Component Codes”, IEEE JSAC, Vol.16, No.2, Sayfa 206-218.

Robertson, P.ve Worzt, T., (1998), “Bandwidth-Efficient Turbo Trellis -Coded Modulation
Using Punctured Component Codes”, IEEE J. SAC, Vol. 16, February.

Sayegh, S. L., (1996), “A Class of Optimum Block Codes in Signal Space”, IEEE Trans.
Comm., Vol. COM-34, pp.1093-1095.

Schlegel, C. ve Costello, D. J. Jr., (1989), “Bandwidth Efficient Coding for Fading Channels:
Code Construction and Performance Analysis”, IEEE J. Selected Areas Commun., Vol.SAC-
7, No.9, Sayfa 1356-1368.

Shalvi, O. ve Weinstein, E., (1990), “New Criteria for Blind Deconvolution of Nonminm
Phase Systems (Channels)”, IEEE Trans. on Information Theory, IT-36(2):312{321.

Shalvi, O.and Weinstein, E., (1993), “Super-Exponential Methods for Blind Deconvolution”

Shannon, C. E., (1948), “A Mathematical Theory of Communication”, Bell Sys. Tech. J.,
Vol.27, Sayfa 379-423 ve 623-656.

Steele, R., Hanzo, L., (1999), Mobile Radio Communications: Second and Third Generation
Cellular and WATM Systems, 2nd Ed. New York: Wiley.

Tarokh, V., Seshadri, N., Calderbank, A., (1998), “Ace-time Codes for High Data Rate
Wireless Communication: Performance Criterion and Code Construction”, IEEE Transaction
on Information Theory, 44:744-765.

Tarokh, V., Jafarkhani, H., Calderbank, A., (1999), “Space-Time Codes from Ortogonal
Design”, IEEE Transaction on Information Theory, Haziran 1999.

Tarokh, V., Seshadri, N., Calderbank, A., “Space-Time Codes for High Data Rate Wireless
Communication: Performance Criterion and Code Construction”, IEEE Transaction on
Information Theory, No.44, Sayfa 744-765, Mart 1998.



147

Telatar, I. E., (1995), "Capacity of Multi-Antenna Gaussian Channels", Tech. Rep. AT&T
Bell Laboratories.

Telatar, 1. E., (1999), “Capacity of Multi-Antenna Gaussian Channels”, Eur. Trans. Telecom.
(ETT), Vol. 10, No. 6, pp. 585-596.

Ugan, O. N, (1994), “Kafes Kodlamah-Dik Kismi Yanitli Sistemlerin (QPR-TCM) Hata
Basarim Analizi”, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi.

Ucan, O. N., (1996),. “Jitter and Error Performance of Trellis Coded Systems over Rician
Fading Channels with Imperfect Phase Reference”, Electronic Letter., Vol. 32, pp. 1164-
1166.

Ugan, O. N., Osman, O., Gliimiig, A., (2000), “Performance of Turbo Coded Signals over
Partial Response Fading Channels with Imperfect Phase Reference”, in Proc. IEEE
43 .Midwest Symposium on Circuits and Systems, MWSCS’2000, 04000-026, Michigan.

Ugan, O. N., Osman, O., (2001), “Turbo Trellis Coded Modulation (TTCM) with Imperfect
Phase Reference”, Istanbul University Journal of Electrical and Electronics,Vol:1, No.1,
Sayfa 1-5.

Ugan, O. N., Osman, O., Paker, S., (2002), “Turbo Coded Signals over Wireless Local Loop
Environment”, Int. Journal of Electronics and Commun. (AEU), Vol.56, No.3, pp: 163-168.

Ugan, O. N., Biiyiikatak, K., G6se, E., Osman, O., Odabagioglu, N., (2005), “Performance of
Multilevel-Turbo Codes with Blind/Non-Blind Equalization over WSSUS Multipath
Channels”, to be appeared in International Journal of Communication Systems.

Ungerboeck, G., (1982), “Channel Coding With Multi-Level/Phase Signals”, IEEE Trans. IT-
28, Sayfa 56-67, 1982.

Ungerboeck, G., (1987), “Trellis Coded Modulation with Redundant Signal Set Part I, IEEE
Commun. Mag., Sayfa 5-11.

Ungerboeck, G., (1987), “Trellis Coded Modulation with Redundant Signal Set Part II,” IEEE
Commun. Mag,, Sayfa 15-21.

Valenti, M. C., (1998), “Iterative Detection and deCoding for Wireless Communications.
Ph.D. thesis, Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, USA.

Valenti, M. C., (1998), “Turbo Codes and lterative Processing. Mobile and Portable Radio
Research Group”, Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, USA.

Wei, L. F., (1984) “Rotationary Invariant Convolutional Channel Coding with Expanded
Signal Space- Part 1:180°”, IEEE J. Selected Areas Commun., Vol.SAC-2, No.5, Sayfa 659-
671, 1984.

Wei, L. F., (1984) “Rotationary Invariant Convolutional Channel Coding with Expanded
Signal Space- Part 2: Nonlinear Codes”, IEEE J. Selected Areas Commun., Vol.SAC-2, No.5,
Sayfa 672-685.

Wilson, S. G., (1984), “Rate % Convolutional Coding of 16-PSK: Code Design and
Performance Study,” IEEE Trans. Commun., Vol. COM-32, Sayfa 1308-1315, 1984.

Wittneben, A., (1991), “Base Station Modulation Diversity for Digital SIMUL-CAST”, in
Proc. IEEE Vehicular Technology Conf. (VTC), pp. 505-511.



148

Wu, J. M. ve Su, S. L., (1991), “Combination of Block Coded Modulation and Trellis Coded
Modulation”, IEE Proceedings-I, Vol.138, No. 5, pp.381-386.

Yamaguchi, K. ve Imai, H.,. (1987), “Highly Reliable Multilevel Channel Coding System
Using Binary Convolutional Codes”, Electron. Lett.,Vo0l.23, No.18, pp.939-941.

Yan, Q., Blum, R., (2000), “Optimum Space-Time Convolutional Codes”, Proc. CISS,
Princeton, NJ.

Yan, Q. ve Blum, R., (2002), “Improved Space-Time Convolutional Codes for Quasi-Static
Slow Fading Channels”, IEEE Trans. Wireless Commun., Vol. 1, pp. 563-571, Oct. 2002.

Yilmaz, A., (2004), “Uzay Zaman Haberlesmesinde Hata Basarimi”, Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi.

Zadeh, L. A., (1950), “Frequency Analysis of Variable Networks”, Institute Radio Engineers,
Vol. 38, pp.291-299.

INTERNET KAYNAKLARI
[1] http.//www.stanford.edu/class/ee373a/lmsrlscomparison.doc

[2] http://www.man.ac.uk/hpctec/courses/biocomputing

[3] http://osiris.sunderland.ac.uk/cbowww/Al
[4] http:/1ancet.mit.edu/galib-2.4/overview.html




149

EKLER

Ek 1 TD-TTCM Yapisinin Birlestirici (Combiner) Blogunda, Verici Antenlerden Gelen
Sinyallerin Iteratif Olarak Coziilmesi



150

Ek1 TD-TTCM Yapisinin Birlestirigi (Combiner) Blogunda, Verici Antenlerden Gelen
Sinyallerin Iteratif Olarak Coziillmesi

2 Verici-1 Alic1 (27, -1 R,) anten yapisi diistiniildiigiinde, 7x, anteninden gonderilen sinyal
S, =[x+ X+, X+ ] (Ek 1.1)

T, %, anteninden gonderilen sinyal ise

S, =[x+ ¥y X+ jVig-- X6 + V6] (Ek 1.2)

olsun. Ty, anteni ile alict anten (R, ) arasindaki kanal parametreleri

bW =k +jz, hy+jz,... b+ jz] (Ek 1.3)

sz anteni ile alic1 anten (R, ) arasindaki kanal parametreleri de

W =(hy+jz, Byt jzg... g+ 2] (Ek 1.4)

olarak tanimlansin. Birinci kodlama adiminda ve &k aninda alicimin birlestirici blogunda elde

edilen sinyal vektorii
y; =y(k)=h"*s, +h* *s, (Ek 1.5)

Ikinci kodlama adiminda ve k+7T amnda alicinin birlestirici blogunda elde edilen sinyal

vektoril ise
¥y, =y(k+T)=h"*s, +h™ *s, (Ek 1.6)

olsun. Ikinci kodlama adiminda, I anteninden s, sinyali ve T, anteninden ise s, sembol

vektorii gonderilmistir. Her iki kodlama adimimnda WSSUS kanal parametrelerinin

degismedigi farz edilmistir.
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W (k) =" (k+T)=[h + jz,... hy + jz,)
W (k) =0 (k+T)=[h + jz,... b + jz,] (Ek 1.7)

16 sembol (s, ve s, ), iki antenden gonderildikten sonra, 16 WSSUS (h"" ve h?') kanallardan

gecirilir. Bir periyot boyunca vericiden 16 sembol gonderilmektedir. Antenlerden gelen

sinyal vektorii ile kanal katsayilari vektoriiniin konvoliisyonu alinip birlestirici blogunda
birlestirildikten sonra 32 bilinmeyenli (,3,,%,,7,,...,%¢, 5s) 32 denklem elde edilir. Bu

denklemlerin ¢6ziimii iteratif olarak su sekildedir:

Xh =Gz, + Xhy — Jozy = 4 (Ek 1.8)

Xz, + b +Xyzy + Yohy = B (Ek 1.9)

Xl ~ Yoz, + Xy — 312, =C (Ek 1.10)
Xo2y + Yohy + %25 + $1hy = D (Ek 1.11)
Xhy — 3,z + Xohy — V1020 + Kby — D2, + Xy — Pyz,y = E (Ek 1.12)
Xz, + Yl + X020 + Piohy +Xozyy + Vohyy + X2, + V10, = F (Ek 1.13)
Hyhy ~ 3,2 + Xghy — P10z, + by — 91200 + Xohy — Yoz, =G (Ek 1.14)
Xyzy + Y, hy + X2, + Vol + X2 + Py +XgZ, + Yoh, = H (Ek 1.15)

b = Fyz + Xyl — D20 + By — $oz, + Xy — FroZie + %P — P2, + ol — oz, =1 (Ek 1.16)
X2y + Yy + X, 20 + Yy by + %52, + Pyl + X020 + oy + X025 + il + Xz + Yol =J (Ek 1.17)
Fohy = $azy + % I — 7,12, + Xy — Py20g + 3ol — P02, + Xy — F,20 + Xohy — P9z, =K (Ek 1.18)
X2y + Vihy + %),z + Y I+ 3y zig + Vol + X oZ0 + Vol + X2 + D+ Rz + Pl =L (Ek 1.19)

Kby = P42, + Xk — §ioZo + Xhy = $az, + X Iy ~ 9,2 + TPy = $y 25 + Xl — Doz, +

- - - - (Ek 1.20)
Xhy — Y24+ Zhy — Yoz, =M
Foz + Py + X520 + Py + 3z, + Fohy + 3y 2,0 + Py g + %oz + Dol + Xz, + Tl + (Ek 1.21)

X%z, +Yhy + X520 + Yol =N
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Tyhy = P42y + Xyl — Y12, + Bshyy = 32, + 3 Hy — 32, + K0y, — Pozy) + By = Frozy +

. B - . (Ek 1.22)
Xhy =5,z + Xhy — Yoz, = O
X 2o + Yohy + 3,2, + Yol + X2 + Pyl + 3,2, + I by + Xz, + Pyl + Xz + Gk + (Ek 1.23)

Xz + il + X2y + Voh, = P

Xshy — V52, + Xi3hg = PisZo + 34 — §42y + Fphyg — Fra2i0 + Xshy — Fyzs + % lyy — Pz + (Ek 1.24)
Xohy = y24 + Frohyy = F1o21a + Fohs — 5125 + Xohyy — Foz, = A

Xs2+ Pshy + %1320 + Pi3hg + %2, + Iyl + X521 + Pl + Xazy + Tily + %12, + Py + (Ek 1.25)
X244 Johy + %0215 + Frohy + 525 + Gihs + %o zi3 + Johys = B

Xshy — Pszg + X3l — P13z + XM = PaZig + Xl — F1o2y + Tyl — Fuzy) + 5 By~ §1125 + (Ek 1.26)
Xohyy = $aZiy + Xiohy — FroZ4 + Filys — 3125+ Xohs — $p2s =C

XsZg + Pshy + X132 + Jialy + 34200+ Py + 5152, + Fiolty + Xy + Faby + 5y 23+ 5y Iy + (Ek 1.27)
XoZyy + Polyy + XygZ4 + Piohy + %213 + iy + Xz + Fohs =D

Xh = Vszy + X hy = PraZg + Xshy — Fsz, + Fpshyg — §15200 + Xy — F 23 + 3,0y = F1p2, + (Ek 1.28)
Xhy — P32y + 3 by — F1i21y + Fohs — $p25 + Ty ohys — F192y5 + Tyl — 12 + Xohyy — Foz14 = E

X2y + Vsl + %1420 + Piaho + Xszy + Yshy + Xi3zig + Piaig + X423 + Iyl + Ty 2y + Py + (Ek 1.29)
X3Zy + Paly + %y 205 + Pribg + Xy Z5 + Pohs + X213 + Piohys + 526+ Fihg + 3oz + Tl = F

Xehy =~ P2 + %Iy — P42y + Xshig — Fszyo + 331y = F132, + Xyl — Fyzyy + Xl — Fpp25 + (Ek 1.30)
Xshyy — Pszi5 + 3 by — 91124 + Xohys — 5,205+ X ohs — Pyozs + Xy~ 5120+ Xohg — Fio2e = G

Xs2o+ Jeho + X421+ Prah + FsZig + sty + X132, + Jrahy + Xz, + Julyy + 3023+ Fihy + (Ek 1.31)
X2+ Pahiy + %124+ Pryhy + 225 + Pyl + K025 + Drohs + X2+ iy + Zozg + Yoho = H

Kol ~ $12y + Xy sho — PisZg + Xghy — Pz, + X gy — 14210 + Fshy — Fs2s + Xp3ly — Fpazyy +

- - o - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Ek 1.32
Xohy = 3424+ Kyl — VioZpy + Fahs = §a25 + % by — 11213 + Xyl — Py Zg + Xiohyy — FioZis + ( )
Xihy — iz + Sy s — Yozys =1

Xohg ~ 3,2y + X shy — $152) + Fhyg — Fezio + Xighy — $147y + Xshy = Pszy Tl — Fiazy + (Ek 1.33)
Xyhyy = Puzyy + Xphy — GioZy + Xslyy — §3213 + 3 s — 1125 + Ty lyy — 95204+ Kol — FroZ6 + )
Xhs —Pyzi5 + Xy — o2, =K

X,2y+ Johy + %52, + Iy sy + Xz + Fehyo + %142y + Pighy + Xszy ) + Jshy + X325+ Pk + (Ek 1.34)
XZiy + Fuly + Fpp 2y + Fioly + Fozis + iy + 325 + s + Xy 2y + Folyy + oo Zg + Fiohs + '

%i2)5+ Dilys + Xozg + Johy =L
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Xghy — Pozy + X1 6hg ~ P12 + Xy by — 5,2, + Xy sy — Fy521 + Xghy ~ Fezs + X4y — Praz +
Xshy = Pszy +Fpslyy = Fia2yy + Xyhs = J, 25+ oy — Jip 213 + Xhg — Fazg + 3 Iy ~ 5y 24

Xohy — a2y + XioIys — V1025 + Xihg — 125 + Xghyg ~ Jozi =M

. (Ek 1.35)

XoZ, + Yol + X429 + Pl + %12y + I,y + %y 210+ Fyshyg + Xgzy + Gy + %42+ Fighy +
Xszy+ Pshy + X321 + Fialyy + %25 + Fohs + 35213 + Piohyy + %325 + Fohg + 5% 2, + Iy 1y
Xo2; + Pl + Xy 205+ Fiohys + %25 + Pl + g2y 6+ Folyg =N

+ (Ek 1.36)

Xehy — JgZo + Xyt — 1621 + Xyl — F1210 + Fyshy — PisZy + Ty — P2y + X gl — 23 +
Xshyy = Pszyp + X3y — P1324 + Fyhyy — F4215 + ol — F1a25 + By ~ 53204 + % s — 5112
Xohys — $a2y5 + Xighy — F1o20 + X g — P21 + Tohy — P25 = O

+ (Ek 1.37)

XgZo + Yoho + %62, + Proly + %12,0 + Jolyo + 3,52, + Jishy + Fgzyy + Fhy + X425 + Pl + .
N o S KL
Xsziy + Pshiy + X324 + Jishy + X42)3+ Pylys + 5o 25+ Piahs + %5214 + oy + 5 26 + F11hg + ( )

XyZy5+ Polys + %02, + Yol + X,26 + Dig + Xozg + Jolty = P

b~z b -z
~ 15 b zy
= hy -z, b -z

z, hy oz M

%

A
B
=fal" *
(6] *] . (Ek 1.39)
D

[hz -z, hy -z

b= z, b oz, By

by -z, h -z

z, hy z, h
X, E %
- i F ) -

2 =[a | -[B ] Y (Ek 1.40)

10 G Xg
V1o H Vg

hy -z, h -z,
~_ | % h3 Zy h]l
= [hu -z, by -z



by -z,
d= z, M
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z, b,
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“ (Ek 1.41)
Xo

Vs

X, X,

Y2 |-[a] |2 (Ek 1.42)
*10 )

j‘)IO 5)9

'i..'i ‘i'2 'i:‘l

Y |-[a] #| 22 |-[e] | 2 (Ek 1.43)
X1 X10 Xo

Ju V1o Vs

2 X, X, %

5}4 ~ 5}3 ~ 5)2 P 5}1

g T g U P A

)’;12 5}11 5}10 5}9

(Ek 1.44)
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