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Ozetge

Bu bildiride, diisiik karmasikliga sahip degistirilmis yigit
denklestiricisinin frekansa bagli soniimlemeli kanallardaki
bagarimi incelenmektedir.  Sunulan benzetim sonuclariyla,
hesaplama karmasikligindan onemsiz miktarda taviz verilerek,
degistirilmis y181t denklestiricisinin bagariminin optimale yakin
olabilecegi gosterilmektedir. Bu denklestiricinin kodlanmamig
sistemlerde veya bit serpistirilip kodlanmig ve dongtlii alic1 kul-
lanan sistemlerde uygulanmast miimkun olabilmektedir.

Abstract

In this paper, the performance of the low complexity modified
stack equalizer over frequency-selective fading channels is in-
spected. With the help of simulation results, it is illustrated that
by sacrificing the computational complexity insignificantly, the
performance of the modified equalizer can be made closer to
optimum. This equalizer can be used at the receiver of un-
coded systems or bit interleaved coded systems with iterative
receivers.

1. Giris

Telsiz iletisim sistemlerinde veri hizim1 artirmak icin sembol
stiresi kisaltlldiginda kanalin frekansa bagh degisim gosterme
ihtimali artmaktadir. Frekansa baglh kanallardaki hata oranini
azaltmak icin alicidda denklestirici kullanilmaktadir.  Ancak
basarimi yiiksek denklestiricilerin karmagiklig1 da yiiksek ol-
maktadir [1]. Ozellikle pratikte kullanilan ve girisim mik-
tar1 fazla sistemler icin basarimi yiiksek, karmagikligi diisiik
denklestiriciler gerekmektedir.

Tek veya cok antenli sistemlerdeki kodcoziiciiler igin op-
timal fakat karmasiklig1 yliksek, kod kafesi lizerinde ¢aligan
BCJR [2] algoritmast yerine, kod agaci lizerinde calisan,
karmagikligi diisik ve optimale yakin bagarim saglayan
ardisik yapidaki algoritmalar [3] kullamlabilir. Bu yapidaki
ilk teknikler konvolusyonel kodlar i¢in gelistirilmig olan
Fano [4] ve yigit [5, 6] algoritmalaridir. Bu yontemlerin
hesaplama karmagikligi kodlayicinin belle§inden bagimsiz
olup yuksek sinyal girtlti oranlarinda (SGO) optimale yakin
basarim saglanabilmektedir. Ardigik algoritmalar simgeler-
arasi girisimle (SAG) miicadele eden denklestiricilerde de kul-
lanilabilmektedir [7, 8].

Ikiz-yigit diye adlandirilan degistirilmis yigit algorit-
mast [9] klasik yigit algoritmasinin yumusak girisi kabul
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edecek gekilde tasarlanmasiyla elde edilmektedir. Bu
teknikte [10]’te oOnerilen metrik kullanilmakta ve bu metrik
kullanilarak bitlerin giivenilirligi bilgisi BCJR algoritmasi
yardimiyla elde edilebilmektedir. ~ Ayrica, bu yeni algo-
ritmanin manyetik kayit (sabit SAG) kanallarina yonelik
dongiili denklestirici/kodg¢oziicii alicilarinda kulanilabilecegi
de sunulmugtur [11]. Yumusak girig, yumusak ¢ikis (YGYC)
y18it algoritmasinin tek veya c¢ok anten kullanan, kodlanmig
veya kodlanmamus, frekansa bagimli sontimlemeli kanallar i¢in
de uyarlanabilecegi [12]’da sunulmaktadir.

Bu bildiride, tek antenli sistemlerde kullanilan yumusak
bilgi tabanli degistirilmis yi181t denklestiricisinin bagariminin
optimal BCJR algoritmasina nasil daha da yaklagtirilabilecegi
gosterilmektedir. Bu amagla frekansa bagl kanallar i¢in tablo
kullanimi veya sabit esik ile karmagikligi diistik tutulan ikiz
yi1git veya tek yigith fakat birden fazla bogum (node) uzatan
denklestiriciler onerilmektedir.

Bildiri su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2 sistem modelini
aciklamaktadir. Boliim 3 Onerilen yigit denklestiricisini sun-
maktadir. Bolim 4 benzetim sonuglarini ve son olarak Bolim 5
bu bildirinin sonuglarini 6zetlemektedir.

2. Sistem Modeli

Bu caligmada kullanilan sistemin blok diyagrami Sekil 1’de
gosterilmigtir. Serpistirilip kodlanmis bitlerin frekansa
bagli kanallar lzerinden gonderilmekte ve dongili
denklestirici/kodcoziici ile alinmaktadir. Kodcoziici ve
denklestirici kodlanmig bitlerin yumusak bilgilerini dongiilu
olarak degistokus ederek bilgi kaynagindan gonderilen
bitler icin daha dogru karar verilmesini saglamaktadir. Kul-
lanilan kanal denklestirici degistirilmis yi181t algoritmasini
kullanmaktadir.

Genel olarak, tek antenli sistemler i¢in L kademeli frekansa
bagl soniimlemeli kanaldan k£ aninda alinan sinyal su sekilde
yazilabilir,
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Bu ifadedeki h;, SAG kademesi [ olan kanal katsayisini, vy, k
aninda gonderilen sembolii, ve wy, k£ aninda alinan giirtiltiyt
temsil etmektedir. h; ve wy sifir ortalamali her boyutta 1/2
varyansl karmagik Gauss dagilimhidir. p ise alicidaki ortalama
SGO degeridir.
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Sekil 1: Serpistirilip kodlanmug bitlerin frekansa bagh kanallar tizerinden gonderimi ve dongtilii denklestirici/kod¢oziicti ile alinmast.

3. Degistirilmis Y181t Denklestirici

Bu boliimde, frekansa bagli kanallarda denklestirici olarak
kullanilmak iizere degistirilmis olan YGYC yig1t algoritmasi
tanitilmaktadir.  Ardisik kodgoziiciilerden Fano ve yigit al-
goritmalarindaki amag, kanal (veya kod) agacinda Fano [4]
tarafindan geligtirilen bir metrik yardimiyla her zaman dil-
imi icin muhtemel bogumlardan gecen bir yol belirlemek-
tir. Fano algoritmasina gore daha hizli calisgan yigit al-
goritmasinda, Uzerinden gegilen her kod agaci bogumu i¢in
toplam metrik ve gonderilen sembol bilgileri bellekte tutulmak-
tadir (daha genis bilgi i¢in [5, 6]). En biiyik metrige sahip
olan bogum, gonderilebilecek sembollere gore uzatilarak kod
agacinda yeni bogum bilgileri elde edilir. Elde edilen yeni
bogumlar agacin yapraklarina, yani gonderilen son sembollere
karsilik geldiginde, en yiiksek metrikli bogumdan kestirilen
semboller elde edilir.

YGYC yigit algoritmasi i¢in Fano metrigine onsel olasilik
bilgisinin eklenmesiyle, frekansa bagli kanallarin ¢oziilmesinde
kullanilmak tizere asagidaki gibi yazilabilir [10, 12],

p (yk\vk))
log <7 + log(P(ug)).- 2)
Plye) (P(ur))
Bu ifadede P(.) olasilik ifade etmektedir. wp, k aninda
gonderilen bit ve vy, ise SAG kanalinmn ug, Uk—1, ..., Uk —(L,—1)

kullanilarak elde edilen giiriiltiisiiz ¢ikigini  gostermektedir.
Kod¢ozme senaryosundan farkli olarak denklestirmede kul-
lanilmasi gereken asagidaki ifade

P(yx) = Y P(yrlve) P(vi), (©)

kanalin bellegine iissel olarak baghdir [12]. Frekansa bagh
kanallarda denklestirme igin kullanilacak y18it algoritmasinda,
karmagiklig1 diisiik tutmak igin P(yx) degerini yukaridaki
ifadeden hesaplamak yerine onceden hazirlanmig bir tablodan
okunabilir veya sabit bir esik (bias) degeri B kullanilarak elde
edilecek yeni metrik asagidaki gibi yazilabilir [12],

log(P(yk|vk)) + log(P(ux)) + B. “4)

Tablo kullanma yonteminde, Monte Carlo teknigiyle rast-
gele iiretilen kanal katsayilar1 ve giiriiltii tizerinden ortalama
almarak indeksi SGO ve yj, olan P(y;) tablosu elde edilebilir.
Tablo sadece baglangigta uretilmekte olup sistem caligirken
bellekte tutulmakta, gercek zamanli bir yuk getirmemekte-
dir. Sabit esik yonteminde deneysel olarak elde edilen sabit
deger kullanilmaktadir. Her iki yontemin de yeterince basarili

oldugu ve karmagikligi diguk tuttugu ve bu 0Ozgln yigit
denklestiricisinin uzay zaman kodlanmig ¢oklu anten sistem-
leri i¢in de bazi basit uyarlamalarla kolaylikla uygulanabilecegi
[12]’da gosterilmektedir.

Optimal BCIR denklestiricisinin bagarimina
yaklagtirabilmek igin yigit algoritmasii gelistirmek tekli
ve coklu anten sistemleri icin Snemlidir. Ozellikle dongiilii
alic1 sistemlerinde dustik karmagikliga sahip ve optimale yakin
bagarim saglayan denklestiricilere duyulan gereksinimden
dolay:r bu bildiride frekansa bagli kanallara uyarlanmis yigit
algoritmasinin  [12] bagariminin artirilmast amaglanmustir.
Klasik yi8it denklestiricisi tek bir y1g1t kullanmaktadir ve hata
oranini digiirmek igin ikiz y1git algoritmasi [9] frekansa bagl
kanallara uyarlanabilir. Bu teknikte, gonderilen iki BPSK sem-
boli i¢in iki ayr1 yi8it tutulmakta ve her zaman diliminde her iki
yigittaki en yliksek metrikli bogumlar uzatilmaktadir. Uzatilan
bogum daha fazla oldugu icin gonderilen bilgi icin elde
edilen yumusak bilgi daha glivenilir olmaktadir. Denklestirici
bagarimini artirmak i¢in Onerilen diger yontem de, frekansa
baglh kanallar i¢in uyarlanmig tek yi8it algoritmasinda birden
fazla bogum uzatmaktir.  Literatirde, ardisik kodcoziicu
algoritmalarin bagarimi genel olarak bilgisayar benzetimleriyle
incelenmektedir.

4. Bilgisayar Benzetim Sonuclar

Bu bolimde, onerilen yifit denklestiricileri icin bilgisayar
benzetimleri ile elde edilen bit hata oranlar1 ve hesaplama
karmagikliklar1 sunulmaktadir. BPSK sembolleri yari-duragan
Rayleigh sonumlemeli, tekbi¢imli glic dagilimli frekansa bagh
kanallar tzerinden gonderilip alicida yigit denklestirici kul-
lanilmaktadr.

Sekil 2, tek ve ikiz yigit denklestiricilerinin (tablodan
okuma yontemi ile kullanilarak) bit hata orani basarimlar1 8
kademeli kanal i¢in gosterilmektedir. Bu sistem icin gereken
hesaplama karmagiklig1 Sekil 3’de gosterilmektedir. Ikiz yi1git
kullanmak hata oranini dugiirmekte ve optimal denklestirici
basarimina yaklastirmaktadir. Karmagiklik ise tek yigit algo-
ritmasina gore (iki bogum uzatildig: icin) iki kat1 (4) olsa da
optimal denklesticininkinden (128) hala oldukca diigtktiir.

Sekil 4 tek ve ikiz yigit denklestiricilerinin (tabloya
bagvurularak kullanilmig) bit hata oranlar1 frekansa bagh 6
kademeli kanal icin gosterilmisti.  Bu sistemdeki bitler
(5,7) sekiz tabanlh trete¢ kullanan konvolusyonel kodlama
ile kodlanmis ve rastsal serpistirici kullanildiktan sonra
kanala gonderilmistir. Alicida da donguli denklestirici/BCJR-
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Sekil 2: Tabloya bagvurularak kullamilan tek ve ikiz yigit
denklestiricilerinin BER basarimlari, L = 8.
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Sekil 3: Tabloya bagvurularak kullamilan tek ve ikiz yigit
denklestiricilerinin hesaplama karmagikligi, L = 8.

kodgozicusu kullanilmistir. Bu sistem i¢in karmasiklik orani da
Sekil 5’da gosterilmektedir.

Sekil 6 tablodan okuma yontemi ile kullanilan fakat birden
fazla bogum uzatan tek yigit denklestiricilerinin bit hata oran-
larin1 6 kademeli kanal i¢in gostermektedir. Uzatilan bogum
say1st arttikca bagarim daha da iyilesmektedir. Grafik olarak
gosterilmese de onceki orneklere benzer olarak karmasiklik
yiiksek sinyal giiriiltii oranlarinda uzatilan bogum sayisinin iki
katinda sabit kalmaktadir. Optimal denklestiricininki ise 2° ol-
maktadir.

Sekil 7, sabit esik kullanan denklestiricilerin bit hata oran-
larin1 frekansa bagli 8 kademeli kanal i¢in gostermektedir.
Bu sistem icin karmagiklik Sekil 8’de gosterilmektedir.
Tabloya basvurma yonteminde oldugu gibi ikiz yigit kul-
lanmak tek yigit kullanmaya gore daha digsik bit hata
orant saglamakta ve optimal denklestiricinin bagarimina
yaklastirmaktadir. Karmagikli§in biitiin SGO degerleri icin op-
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Sekil 4: Dongiilii alicida tabloya bagvurularak kullanilan tek ve
ikiz y1g1t denklestiricilerinin bit hata basarimlar1, L = 6.
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Sekil 5: Dongiilii alicida tabloya basvurularak kullanilan tek ve
ikiz y181t denklestiricilerinin hesaplama karmagiklii, L = 6.

timal denklestirici karmagikli§ina gore oldukca diigiik olmasi bu
yontemle miimkiin olabilmektedir.

Yukarida gosterilen  benzetim  sonuglarina  benzer
sonuclar farkli kanal ve kodlama durumlari i¢in de elde
edilmis ve onerilen tekniklerle karmagiklig1 biraz artirarak
(hala kanal uzunlugundan bagimsiz) optimal denklestirici
bagarimmna yaklagmanin mumkin oldugu gozlenmistir.
Yeni denklestiricinin basarim aragtirmas1 devam etmektedir.
Ornegin, uzay zaman kodlanmig, coklu anten sistemlerinde
kanal durum bilgisinin miikemmel olmadig1 ve sembol
sayisinin 2’den fazla olacagi durumlarda da karmagiklik ve hata
oranlar1 merak edilmektedir.

5. Sonuc¢

Bu bildiride, dusiik karmagikliga sahip degistirilmis yigit
denklestiricisinin bagarimi1 kodlanmis ve kodlanmamig tek
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Sekil 6: Tabloya bagvurularak kullanilan degistirilmig tek y1g1t
denklestiricisinin ¢ok bogum kullanilmasi ile elde edilen bit
hata oranlari, L = 6.

antenli sistemler icin sunulmugtur. Tabloya bagvurma
ve sabit esik kullanimi yontemleri ile frekansa bagh
soniimlemeli kanallar tlizerinde de karmagikligin diisiik ol-
masi saglanan denklestiricinin bit hata bagarim oraninin op-
timal denklestiricisininkine yaklagtirilabilecegi gosterilmistir.
Onerilen degistirilmig ikiz yigit kullanmmi ve tek yigittan
cok bogum wuzatma ile basarim artirilirken, karmagiklik
yuiksek sinyal glirtilti oranlarinda kanal uzunlugundan bagimsiz
kalmaktadir.
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