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Ozet: Bluetooth (IEEE 802.15.1) sistemi dar-alan kablosuz ses ve veri haberlesmesini saglamak icin gelistirilen
diisiik gii¢ ve diigiik maliyet esasina dayali bir standarttir. Haberlesme giivenligi ve kalitesi acisindan diisiik
isaret giiriiltii oranlarinda yiiksek performans gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel kodlayicilar igersinde
diisiik isaret giiriiltii oranlarinda yiiksek kazang saglayani ve belkide en giicliisti Turbo kodlayicilardwr. Turbo
kodlayicilarda, en biiyiik sonsal olastlik (MAP) esasina dayali kod ¢oziicii algoritmasinda dogal logaritma alma
islemi gerekmektedir. Logaritma alma iglemi gercek sistemlerde ¢ok fazla zaman almaktadir. Bu nedenden
dolayt fazla zaman alan ve islem karmasikligint arttiran dogal logaritma alma islemi yerine Look-Up-Table
(LUT) tablolarinin kullanilmasi bu ¢calismada onerilmistir.

LUT tablolarimin kullanilmasi performansta bir azalmaya neden olmasina karsin, hem hizi arttirmistir ve hem de
hesaplama karmagikligint azaltmigtir.

1. IEEE 802.15.1 Standard1

Bu ¢alismada bina igi kablosuz haberlesme sistemlerinden biri olan Bluetooth standardi se¢ilmigtir. Bu sistem
2.4 GHz ISM bandinda biitiin diinya iizerinde lisanssiz olarak kullanilmaktadir. Giiriiltii ve girisimin etkin
oldugu ortamlarda bu sistem frekans atlama olaymni gerceklestirmekte ve hata diizeltme tekniklerinin
kullanilmasina izin vermektedir [1]. Her biri 1 MHz band genisligine sahip toplam 79 kanal mevcut olup paket
gonderme veya almak icin 625 ps’lik zaman dilimlerini kullanmaktadir. Her piconet alani igersinde bir master
olmak iizere en fazla 7 slave ile haberlesme gerceklestirilebilmektedir. Ses ve veri paketlerinin iletimi igin
standardin siniflandirdigi ACL ve SCO linkleri i¢in kullanilan paketler Tablo 1 ile 6zetlenmistir [2].

Tablo 1. ACL ve SCO paket tipleri [1]

. Payload bagligi | Kullanici payload Max. hiz
Tip (bytes) (bytes) FEC CRC (kbit/s)
ACL Paket
DM1 1 0-17 2/3 Var 108
DHI1 1 0-27 Yok Var 172
DM3 2 0-120 2/3 Var 256
DH3 2 0-180 Yok Var 384
DM5 2 0-224 2/3 Var 286
DH5 2 0-338 Yok Var 432
AUX1 1 0-29 Yok Var 185
SCO Paket
HV1 NA® 10 1/3 Yok 64
HV2 NA® 20 2/3 Yok 64
HV3 NA® 30 Yok Yok 64
DV 1D 10+(0-9)D 2/3D Var 64+64D

(*NA: Sonrasi i¢in ayrilmis)

Calismada sadece veri iletisimine imkan veren ACL linklerinde yer alan DMI1 veri paketleri kullanilmustir.
Benzetim caligmalari, miimkiin oldugu kadar Bluetooth standardinin getirdigi kisitlamalar gozetilerek
yapilmistir.
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2. Turbo Kodlayici/Dekodlayic1 Genel Esaslar:

Kablosuz haberlesme sistemlerinde Turbo kodlayicilarin 6nemli bir performans kazanci saglamalar1 dekodlayici
algoritmasinin iterativ ¢alismasindan dolayidir. Turbo kodlayici/dekodlayici/denklestirici sistemleri iizerinde
Berrou, Douillard, Hanzo’nun ¢alismalar1 basta olmak iizere 6nemli ¢alismalar yapilmistir [3, 4, 5, 6]. Bu
calismada 1/3’lik paralel yapili bir Turbo kodlayict kullanildi (Sekil 1). Kod iiretecisi (1, 5/7)g olarak
secilmistir.
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Sekil 1. Bir 1/3’liikk Turbo kodlayic (1, 7 R 7 )s

Bu kodlayici iki adet RSC sistematik konvoliisyonel kod ve bir random serpistiriciden olugmaktadir.
Kodlayicinin ¢ikist ¢, (n=1, ..., N) olup kodlayict giris bitleri u, (k=1, ..., K) ile gosterilmektedir. Eslik bitleri
ise N-K kadardir. Dekodlayici tarafinda iki adet MAP dekodlayici kullanilmistir. Dekodlayicr iterativ bir ¢aligma
yapisina sahiptir.

3. MAP Algoritmasi ve LUT Tablolarinin Elde Edilmesi

Turbo dekodlayicisi en biiyiik sonsal olasilik oranini hesaplayan MAP algoritmasini kullanmaktadir. Gonderilen
her bir ikili bit i¢in kodlayici ¢ikisinda 3 bitlik bir kod kelimesi elde edilmistir. isaret kanala verilmeden &nce
BPSK modiilasyonuna tabi tutulmaktadir. Alict girisindeki isareti (1) nolu denklemle ifade edilebilir.

L
y, = Zh,cn_, +n, n=1,..,N (1)
=0

Dekodlayici ¢ikisinda gonderilen her bir sembole iligkin logaritmik olasilik orani hesaplanir. Bu deger 2.
dekodlayic igin 6nsel bir giris olup 2. dekodlayici ¢ikisini belirlemede kullanilir. Gonderilen her bit igin MAP
dekodlayici ¢ikisindaki LLR degeri,

LLR(u,) =1o
) g(P(uk=0|yéV

ile ifade edilir. ifadedeki ﬁk , kullanici biti olan #, 'nin kestirilmis degeridir. (1) nolu denklemdeki h; kanal

katsayilarin1 ve m ise AWGN giiriiltiisiinii gdstermektedir. Iterasyonlar sonucunda 721{ ‘min degeri LLR’nin

isaretine baglhidir.

i, = sign(LLR(i, )) 3)
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Eger LLR’nin isareti pozitifse u, =0, negatifse #, =1 olduguna karar verilir. Dal metrikleri durum gegis

olasiklar1 olmak tizere, LLR ifadesi yeniden yazilabilir [7].

LLR(u,)=log

LLR ifadesinde goriilecegi iizere ¢arpma, toplama, bolme ve dogal logaritma alma iglemleri mevcuttur. Biitiin
bunlar hesaplama karmasikligini arttirmaktadir. Ayrica her iterasyonda ve her bit icin bu hesaplama

tekrarlanmaktadir.
Yiiksek hiz gerektiren DSP uygulamalarinda LUT tablolarinin kullanilmasi kaginilmazdir [6]. MAP dekodlayici

algoritmasindaki LLR’nin hesaplanmasinda yer alan log (.) alma islemi yerine 8’lik, 16’lik, 32’lik veya 64’likk
LUT tablolarmin kullanilmasini dnermekteyiz. Bu tablolar LLR ifadesindeki oranin histograminin kiimiilatif
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dagiliminin elde edilmesiyle bulunur. Bu oranin kiimiilatif dagilimi Sekil 2 ile verilmistir
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Sekil 2. MAP dekodlayici ¢ikiginin kiimiilatif dagilimi(En biiyiik genlige normalizelidir)

Dikey eksen 8¢, 16’ya, 32 veya 64’e bolinir ve ayrilan her bir par¢anin orta noktasi bulunur ve bu noktaya
kars1 gelen oranin dogal logaritma degerleri tablolara yerlestirilir. Iterasyonlarda artik log (.) hesabt yapilmay1p
bu tablolar kullanilabilir. Ornek olarak 8’lik LUT tablo degerleri Tablo 2’de verilmistir [8].

Tablo 2. 8’lik Look-Up-Table (LUT) degerleri

0.54 <= Z, < 0.765

-0.400477

5.1 <= Zk

0.765 <= Z, < 0.92 -0.162518
092 <= Z < 1.08 -0.010050
1.08 <= Z < 1.29 0.131028
129 <= Z < 1.84 0.364443
1.84 <= Zy < 5.1 0.837247

2.052840

(4)

482



4. Benzetim Calismasi Sonuclari

Benzetim ¢alismasinda Bluetooth standardinin destekledigi ACL linklerinde kullanilan paketlerden biri olan
DMI1 paketi kullanilmistir. Kanal profili Proakis kanal profili olup giiriiltii ise toplam beyaz Gaussian
giiriiltiisiidiir. Klasik Max-Log-MAp algoritmast ve LUT kullanilmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 3 bize LUT tablolarmin kullanilmas: halinde hesaplama karmasikliginin azaldigin1 ancak hata
tabaninin olustugunu gostermektedir. Bir sonraki ¢alismada bu hata tabaninin giderilmesi iizerinde ¢aligilacaktir.
Ancak burada onerdigimiz LUT tablolar statik yapida oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica LUT tablolarinin boyu
arttik¢a performansta artmaktadir. En iyi performansi 64’liik LUT tablosu kullanildigi durumda elde edilmistir.
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Sekil 3. Degisik MAP ile farkli uzunluklu LUT larin performans karsilastiriimasi

Grafikten elde edilebilecek bir diger sonug ise, LUT tablolarinin boyu arttik¢a performansinda arttig1 ancak hata
esiginin mevcudiyetini korumakta oldugudur.
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