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OZET

Dogrusal olmayan kanal etkilerine kargi duyarliigi azaltan, sabit zarf ve
band verimliligini artiran faz sirekliligi 6zellikleriyle gezgin iletigim sistemleri igin
oldukga cekici bir modiilasyon tirt olan sirekli faz modillasyonunun (CPM) 6zel
bir bi¢imi olan gok modilasyon indisli faz kodlamali modilasyon (MHPM) teknigini
kullanan sistemlerin giriltiili ve séniimlemeli kanallarda hata bagarimimi artiran
¢oklu kafes kod tasarimi, bu tezin konusunu olugturmaktadir. Kafes yapilarinin
her igaretlegsme araliginda ¢evrimsel olarak yinelenmesinden yani zamanla degigme-
sinden dolayt MHPM sistemler, CPM sistemler gibi tek bir igaretlesme arahiginda
zamanla degismeyen bir dogrusal faz kodlayicisi ile onu izleyen bir.belleksiz mo-
dilatore ayrigtirilamazlar. Bu nedenle, MHPM vericisi, k& farkli modiilasyon indis
sayis1 kadar igaretlesme araligim yapisinda toplayan, zamanla degismeyen bir sii-
rekli faz kodlayicisina (k-CPE) ve onun gikigini & ardigil kanal isaretine egleyen,
yine zamanla degigsmeyen bir goklu belleksiz modiilatdre ayrigtinlarak modellenmig-
tir. Bu model, goklu MHPM yapilarinin kodlanarak gerek Gauss giirtiltiilii gerekse
sontimlemeli kanallardaki bagsarimlarinin artirilmasinda yararh olmaktadir. k-CPE
ile bir katlamali 6nkodlayicinin birlesiminden olusan egdeger kodlayicinin ayni du-
rumdan ayrilan isaretlerinin arasindaki Oklid uzakliklarmi maksimum yapmak icin
coklu MHPM kafeslerine kiime bolmeleme yontemi uygulanmigtir. Tasarlanan 4 ve
8 durumlu kodlanmug MHPM sistemler, kodlanmamig MHPM yapilarina ve segilen
modiilasyon indis kitmelerinin ortalama degerini kullanan CPM’e gore énemli kod-
lama kazanglar saglamaktadir. Ayrica bu yeni MHPM kafes kodlarin Gauss guriil-
tild kanallardaki hata bagarimlari, gerek analitik yontemlerle gerekse geligtirilen bir
bilgisayar benzetim programi yardimiyla degerlendirilmigtir. Gauss girultili kanal-
lardan farkli 6zellikler gosteren, buna bagh olarak kafes kod tasariminda etkin kod
uzunlugu, carpimsal uzaklik gibi farkl: tasarim dlglitlerinin kullanimini gerektiren
sonumlemeli kanal modelleri i¢in ¢oklu MHPM kafes kodlarin tasarimlar gergekles-
tirilmis, 4 durumlu kodlanmug ¢oklu MHPM sistemlerin hata basarimlar, kuramsal
olarak ve bilgisayar benzetim yontemleriyle incelenerek iligkin kodlanmamug sistem-
lere olan Gstunlikleri ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Continuous phase modulation (CPM) is a very attractive digital modulation
technique for the transmission of digital information over band and/or power limited
channels. The phase continuity provides to CPM signals good spectral properties
and some error correction possibilities. Multi-k phase coded modulation technique
(MHPM) has received a great deal of attention for application in satellite modems
due to its power and bandwidth efficiency which are even better than that of CPM.
MHPM is a special case of CPM where the modulation index (k) is periodically
changed for successive signalling intervals. In this thesis, multiple trellis codes are
designed for the systems which use MHPM technique, in order to increase their error
performances over gaussian and fading channels. Since their trellis structures are
time-variant, MHPM schemes can not be decomposed as CPM schemes into a ti-
me-invariant continuous phase encoder (CPE) followed by a memoryless modulator
(MM), over one symbol interval. A new representation for M-ary MHPM is intro-
duced to overcome this problem, namely to obtain a time invariant CPE followed by
a time invariant MM. We simply consider & consecutive symbol intervals together
during the constitution of the CPE where k is the number of different modulation
indexes. The outputs of this k-CPE are then mapped to multiple signal set consti-
tuted by k consecutive MHPM signals. This kind of decomposition makes easier the
optimal combination of an external encoder with MHPM. Since the CPE is linear
over a finite field, the cascade of an external convolutional encoder with the CPE
can be reduced to an equivalent single convolutional encoder. The set partitioning
method is applied to the multiple MHPM trellis structures to maximize the Euclide-
an distances between all signal pairs originating from and merging to the same state.
The proposed multiple coded MHPM systems for the gaussian channels which use 4
and 8 state decoding trellis provide significant asymptotic coding gains with respect
to the corresponding uncoded MHPM and related CPM systems. The design of mul-
tiple trellis codes for MHPM is also realized for the fading channels which request
different design criteria such as the effective code length and the product distance.
It is shown by analytical methods and by means of computer simulation that these
new coded MHPM systems significantly outperform their uncoded counterparts in
this type of channels.

xii



1. GIRIS

Elektriksel iletigim sistemleri, bir kaynagin firettigi bilgiyi uzayda ve zaman- ’
da farkl: bir noktada yer alan bir veya birkag kullaniciya iletmek amaciyla tasarlanir.
Kaynak tarafindan tretilen bilgi, ses, gériintii, herhangi bir dildeki metin ve benzeri
bir bigimde olabilir. Kaynagin temel 6zelligi, belirgin (deterministik) degil, rastlan-
tisal bigimde modellenebilir olmasidir. Zitt1 durumda, bilgi iletmenin geregi ortadan
kalkacaktir. Iletisim sistemlerinin tasariminda temel hedeflerden biri, birim zamanda,
iletilen bilgi miktarini maksimum yapmaktir. Bu amacla sayisal iletisim sistemlerin-
de, kaynak istatistiklerini gozoniine alarak kaynak cikigindaki bilgiyi, olabildigince
kisa uzunlukta ikili sayilara doniigtiiren bir kaynak kodlayicisindan yararlanilir. Bu

iglem, kaynak kodlamas: ya da veri sikigtirma olarak adlandirlir.

Bilgi dizisi olarak adlandiracagimiz kaynak kodlayicis1 gikigindaki ikili dizi,
bir kanal kodlayicisina uygulanir. Kanal kodlamasinda amag, igaret kanaldan iletilir-
ken ortaya gikan giiriltiintin, girigimin bozucu etkilerini azaltmak fizere bilgi dizisine
kontrolli bigimde bir miktar ”fazlahk” (redundancy) katmaktir. Eklenen fazlalik,
alinan bilginin giivenilirligini artiracaktir. Ornegin, en basit bigimde, her ikili bilgi,
m pozitif bir tamsay1 olmak tzere mn kez gonderilerek bu iglem gergeklegtirilebilir.
Daha bilingli kodlama y6ntemlerinde her & bitlik bilgi, n bitlik, kodsézcugi olarak
adlandirilan bir ikili diziye dontgtiralir. Bu durumda, kodlamanin getirdigi fazla-
ligin Slclist n/k oramyla bellidir. Bu oranin tersi, yani k/n kodlama oram olarak
adlandirilir. Daha sonra, kanal kodlayicisi gikigindaki ikili dizi, bir sayisal modiila-
tore uygulanir. Pratikte karsilagilan iletigim kanallarinin hemen hemen tiimi ancak
elektriksel igaretleri iletebildiginden sayisal modilatoriin birincil gorevi, ikili bilgi
dizisini, igaret dalga bigimlerine dénigtiirmektir. R[bit/sn.] hizindaki kodlanmig
bilgi dizisindeki her bitin ayr ayr sayisal modiilatére uygulandigini varsayalim. Bu
durumda, sayisal modilator 01 bir so(t) dalga bigimine, 1'i bir s;(¢) dalga bigimine
esler. Bu iglem, ikili modiilasyon olarak adlandirilir. Diger yandan kodlaxv‘jlmlgjhgr

n bitlik dizi, M = 2* farkh s;(t), {i = 0,1,..., M — 1} dalga bignmﬁ“ﬁgn biriyle .



eglenebilir, bu yaklagim M dizeyli modilasyon olarak adlandirilir. Bu durumda,
kanal isareti bagina iletilen kodlanmg bilgi biti sayisi. ikili modiilasyona gore n kat

daha fazla olacaktir.

Geleneksel sayisal iletigim sistemlerinin alicisinda, sayisal demodulator, ali-
nan giriiltilii dalga bigiminin, isaret uzayinda, olurlu ikili veya M diizeyli isaret
dalga bigiminden hangisine en yakin olduguna ve iliskin n bitlik kodlanmug bilgi di-
zisine karar verir. Daha sonra, kanal kod¢oziiciisli, demodiile edilmis n bitlik dizilerle
olurlu n bitlik kodsozciiklerini, farkli bit sayisim1 (Hamming uzakligl) olgit alarak
kargilastirip kanal kod¢bzme iglemini gercgeklestirir ve gikigindaki ikili dizileri kaynak
kodgéziictisine aktarir. Kaynak kodgoziiciisintin gorevi ise, girigindeki bilgiyi, bilgi

kaynagi cikigindaki bigimine dontigtirmektir.

1.1. Konuyla Ilgili Cahsmalar

Yukarida soylenenlerden-anlagildig1 tlizere, geleneksel sayisal iletigim sis-
temlerinde, modillatérin ve kanal kodlayicisimin iglevleri ayrilmustir. Modilator
ve demodulator, analog kanali ayrik kanala déniistirirken kanal kodlayicisi ve kod
cozliclisu ayrik kanaldaki hatalar diizeltmeyi amaclar. Diglik isaret/gtiriiltii oranla-
rinda veya degigken bozucu etkiler s6z konusu oldugunda, fazlalik bitlerin iletiminin
neden oldugu hiz kayb:, hata diizeltme yetenegine kavusulmasiyla agiklanabilir. Bu
tir kanallarda, uzun kod ¢ézme gecikmeleri, iletigim sistemlerinin belli bir giive-
nilirlikte caligabilmesi igin zorunlu olabilir. Genellikle, hiz kaybindan kurtulmanin
iki yolu vardir: Kanal, band genisliliginin arttirilmasina uygunsa modiilasyon hizim
arttirmak ya da kanal ba.ﬁd sinirli ise modiilasyonlu igaret sayisimi arttirmak. Kod-

lama ve modiilasyon ayr ayri ele alindiginda ikinci yol yeterli olmamaktadir.

Tlk kez Ungerboeck (1982), geleneksel yaklagimin temel iki problemini vur-
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gerektigini ortaya koymustur. Ik problem, geleneksel kodlanmus sistemde, kod¢oz-
me Oncesi birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilen "sert” isaret kararlarinin ne-
den oldugu déniigii olmayan bilgi kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bu problemin
¢ozumi, "yumusak” kararli kod¢ézme yonteminin kullanilmasini gerektirmektedir.
Yumusak kod¢bézme yonteminde kodgdziicii, dogrudan kanal gikiginda elde edilen
kuantalanmamig ”yumusgak” 6rnek degerleriyle iglem vapar. Yani Hamming uzakl-
g1 yerine Oklid uzakhgim kullanir. Ancak, kodgéziicii, kararlarimi Oklid uzakligina
dayandirdiginda, ikinci bir problem ortaya gikmaktadir. O tarihe kadar literatiir-
de bilinen hata diizeltme kodlari, Oklid uzakligina degil, Hamming uzakligina go-
re eniyidir ve kodsozcikleri kanal igaretlerine nasil kargi digiiriliirse distiriilsiinler
gogu kez bu eniyilik Oklid uzayina taginamamaktadir. Karesel Oklid ve Hamming
uzakhklar ancak ikili modilasyonda ve 4-PSK (Faz kaydirmah anahtarlama) modi-
lasyonunda egdegerlilik gostermektedir. O halde, kodlama ve modiilasyon birarada
diigiiniilerek igaret uzayinda eniyilegtirilmig yeni hata diizeltme kodlarina gereksinim
vardir. Ungerboeck (1982), bu disiinceyle ”kafes kodlamali modiilasyon” (Trellis co-
ded modulation, TCM) olarak adlandirdig1 yontemi gelistirmis, bu yolla band simirh
kanallarda band genigligini arttirmaksizin daha iyi hata basarimi saglayan PSK ve
QAM (Dik genlik modilasyonu) sistemler 6nermistir. TCM sistemler, gereginin iki
kat1 isaret iceren modiilasyonlu igaret kiimelerini, bu igaretlerin se¢imini yénlendiren
bir sonlu durumlu kodlayici ile birlikte kullanmaktadir. Alicida, giiriltilii igaret-
ler bir yumugak kararl, en bilyitk benzerlikli (Viterbi algoritmasi, 1973) kodgdziicil
yardimmyla ¢ozilmektedir. Basit 4 durumlu yapilar bile, kodlanmams modiilas-
yonlu duruma gére, toplamsal giriiltila kanallarda 3 dB’lik isaret/giiriiltii oram
kazanglar saglamaktadir. Daha karmagik kafes yapilarla bu kazanc 6 dB ve daha
yukarisina gikarilabilmektedir. Ustelik bu kazanclar geleneksel yaklagimlarin zittina
band genigligini arttirmaksizin ve bilgi iletim hizini diigiirmeksizin saglanmaktadir.
TCM’deki "kafes” sozciigii bu sistemlerin ikili katlamali kodlayicilarin kafes diyag-
ramlarina benzer diyagramlarla tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Temel fark,
TCM sistemlerde kafes dallarinin ikili kodsézciikleri yerine modiilasyo*tﬁﬁ‘zi§aifét1;r‘l‘é' ‘

etiketlendirilmesindedir.



Goraldagi gibi, son yillarda kodlama kuramindaki temel ilerleme, band
verimlilikli kodlama yéntemlerinin bulunmasiyla olmustur. Bu tiir isaretlesme tek-
nikleri, gerek iletim giiciinii gerekse band genigligini ayni zamanda korumakta veya
azaltmaktadir. Aragtirmacilari bu yénde galigmaya iten temel neden, sabit elektro-
magnetik spektrumda siirekli artan bilgi trafigidir. Gii¢ ve/veya band sinirh kanal-
lardan sayisal bilgi iletimine y6nelik oldukga gekici bir sayisal modiilasyon teknigi,
strekli faz modiilasyonu- (Continuous Phase Modulation, CPM)dur (Aulin et al,
1981a), (Sundberg, 1986), (Anderson et al, 1986), (Aulin et al, 1981b). Sirekli
faz ozelligi, CPM’e iyi spektral ozellikler saglamasinin yanisira, hata dizeltme ye-
tenegi de katar (Aulin et al, 1982). Bunlarin yaninda, sabit zarfli olmasi nedeniyle
CPM, dogrusal olmayan gii¢ kuvvetlendiricilerinin kullanildigi radyo kanallarindan
iletim igin olduk¢a uygun bir modilasyon tlridiir (Anderson et al, 1991). CPM
igaretler, siirekli fazli olmalarinin bir sonucu olarak, bellek yani yapilar1 geregi bir
kodlama ozelligi igerirler ve kafes diyagramlarla gosterilebilirler. Bu nedenle, Viter-
bi algoritmasina (Forney, 1973) dayali en biyitk benzerlikli kod¢ozme teknikleriyle
¢oziilebilirler. (Anderson et al, 1976), (Aulin et al 1981), CPM isaretlerin aym: bit
hata olasiligina band genigligini arttirmaksizin minimum kaydirmal anahtarlama
(Minimum Shift Keying, MSK)’ya gére daha diisiik igaret/glirtiltii oranlarinda eri-
silebilecegini gostermislerdir. Ekanaye (1984), CPM’in, dikdértgen faz darbe iglevi
kullanan bigimi olan siirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlamanin (Continuous
Phase Frequency Shift Keying, CPFSK) gii¢ spektral yogunluklarim ve oziligki is-
levlerini, 1/M modiilasyon indis degeri ve M diizey i¢in elde etmistir. Sundberg
(1986), simge diizey sayisinin darbe bigiminin ve modiilasyon indisinin degisiminin,
CPM yapilarim gli¢ ve band verimliliklerini etkilerini ayrintili olarak incelemistir.

CPM’in kodlamayla birlegtirilmesine yonelik olarak ilk kez Lindell et al
(1984), 1/2 oranl bir katlamal kodlayici 'ile 4 diizeyli CPFSK modiilatorini art
arda yerlegtirerek olusan yapinimn bagarim parametrelerini degerlendirmistir. Pizzi
ve Wilson (1985), Lindell et al'in ¢aligmasini CPM’e yani dikdértgen dlg;lll-’ft'&fki”fa‘z\ ~,

darbe bigimlerine genellegtirmistir. Moreno ve Pasupathy (1988), bir Gi'i"k‘odla,yu:l ile



hizli frekans kaydirmali anahtarlamali (Fast Frequency Shift Keying, FFSK) tekni-
ginin birlegimine iligkin bir yontem geligtirmiglerdir. Bu ¢aligmada amag, verilen bir
kodlama orami ve verilen bir birlesik kod kafesi durum sayisi igin eniyi kodlanmig
FFSK sistemi elde etmektir. Moreno ve Pasupathy (1988)’nin ¢aligmasinda one-
rilen uyumlu kodlama yontemi aymi modilasyon indisine sahip 4 diizeyli CPFSK
i¢in Naraghi-Pour (1993) tarafindan genellestirilmistir. Ho ve Mclane (1985), gesitli
kodlanmig CPM sistemleri ele almig gilic-band genisligi bagarimi agisindan kodlan-
mug 8 diizeyli sistemlerin kodlanmig 4 diizeyli sistemlere gore daha ustin olduklar:
diger yandan kismi yanith CPM igaretlegmenin ayni agidan tam yanith isaretlesme-
den {istiin oldugu sonucuna varmiglardir. Bu bagarim tstinliklerinin bedeli alic

karmagikliginin artmasi olmaktadir.

CPM’in kodlanmasina yeni bir bakig agist getiren oénemli bir ¢aligma Ri-
moldi (1988) tarafindan gergeklestirilmiy boylece, herhangi bir CPM sistemin za-
manla degismeyen bir siirekli faz kodlayicisina (Continuous Phase Encoder, CPE)
ve onu izleyen belleksiz bir modilatore (Memoryless Modulator, MM) ayrigtirila-
bilecegi ortaya gikmugtir. Bu yaklagim, énkodlayict ile CPE’nin tek bir kodlayic
olarak digiiniilmesine olanak saglamaktadir. Daha sonra, Rimoldi (1989) modiilas-
yon indisi J/M olan M diizeyli bir CPFSK sistemin belli bir iletim hizina sahip
ikili bir katlamali 6nkodlayici ile birlegimine iligkin tasarim problemini ele almustir.
CPFSK igin eniyi katlamali 6nkodlayicilar, Ungerboeck’iin kiime bélmeleme yak-
lagimuni uygulayarak tasarlamgtir. Yang et al (1990) tarafindan, CPFSK ile hiz
1/2 olan katlamali bir 6nkodlayicinin eniyi bilegimini bulmak igin, uyumlu kodlama
teknigi, geleneksel yaklagim ve Rimoldi’nin ayrigtirma yaklagimi uygulanmig ve elde
edilen sonugclar birbirleri ile kargilagtirilmigtir. Fonseka (1991), dogrusal olmayan
CPFSK olarak adlandirilan yeni bir CPFSK igaretlesme teknigi geligtirmistir. Bu
yontemde ikili veriye kars: diglirlilen kanal igaretleri kalkig durumlarina bagh olarak
farkli modiilasyon indisleriyle belirlenmektedir. Ayrica Mao et al (1992), dogrusal
olmayan ikili CPFSK igaretlerin sonlu durumlu bir makina ve sabit modiil.i@ﬁy'(‘jﬁ in- “

dish CPFSK modiilator tarafindan tiretilebilecegini gostermislerdir. F. arkht faz-darbe
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bigimleri igin, dogrusal olmayan ikili CPM isaretlerin spektral 6zellikleri Fonseka et
al (1994) tarafindan incelenmigtir. Karam et al (1995), CPM modiilatoriin bellek
kismi ile ayni yapida olan ring (M-diizeyli) katlamali 6nkodlayicilardan yararlanarak
CPE ile dogal bir birlesim olugturmus, geleneksel ikili katlamali 6nkodlayicilara gore

daha iyi-sistemler tasarlanabilecegini gostermisglerdir.

CPM’de tek bir modiilasyon indisi butiin isaretlesme araliklarinda kullani-
hir. CPM’in ilging bir genellestirilmisi &£ tane farkli modiilasyon indisinin igsaretlegme
araliklar1 boyunca gevrimsel olarak kullamildigi ¢ok-A’l1 faz kodlamali modillasyon
teknigidir (Multi-h Phase Coded Modulation, MHPM). Farkli modiilasyon indisle-
rinin gevrimsel olarak kullanilmasi temel olarak, komgu faz yollarinin daha fazla
isaretlesme araliginda birlegmesine neden olur. Bu da MHPM isaret dizileri ara-
sindaki minimum Oklid uzakligi arttirarak CPM’e gore kodlama kazanc saglar
(Anderson et al, 1978). MHPM sistemlerin alic1 yapilari, demodiilasyon ve tagiyia
eszamanlamas1 problemleri Mazur ve Taylor (1981), Premji ve Taylor (1987), ta-
rafindan ele alinmigtir. Wilson ve Gaus (1981), cesitli M degerleri, frekans darbe
bigimleri ve modilasyon indis kumeleri igin ¢ok-~’l1 yapilarin gli¢ spektral ozellik-
lerini incelemiglerdir. Bu igaretlerin QPSK gibi kodlanmanug sayisal yapilara gore
daha iyi spektral 6zelliklere sahip olduklarim gdstermiglerdir. Anderson (1981), iki-
li MHPM tekniginin Gauss gliriltiili kanallarda hata bagarim analizini yaprustir.
Wilson et al (1982), MHPM sistemlerde serbest uzakligin ve hata olasiliklarinin
iist simirlarmin hesaplanmasina iligkin bir yontem onermislerdir. Ikili cok-A'l1 faz
kodlamali isaretlerin 6ziligki iglevleri Maseng (1985) tarafindan analitik olarak elde
edilmistir. Holubowicz ve Szulakiewicz (1985) modiilasyon indislerini sabit tutup
isaretlesme araliklarinin siirelerini gevrimsel degistirerek gok-~’li faz kodlamali mo-
dilasyonu gok-T"li olarak gergeklemiglerdir. (Jok-A’li ve gok-T"li yapilarin minimum
uzaklik ve spektral 6zellikleri birbirine gok benzer. Szulakiewicz (1989) tarafindan
M duzeyli gok-T"li faz kodlarimin uzaklik ozellikleri ¢esitli modiilasyon indis kiime-
leri igin incelenmi§t'ir. Hwang et al (1989), ikili veri dizileri igin h?;r‘,jgah;“etle§n1e
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atarak, geleneksel MHPM’ye gore daha istiin sistemler 6nermiglerdir. Ayrica Hwang
et al (1989a, 1989b) tarafindan bu ikili yapilarin, gii¢/bandgenisgligi bagarimlar gesit-
li modiilasyon indis kiimeleri ve faz darbe bigimleri igin verilmigtir. Akar (Karatag)
(1991), Akar ve Aygolii (1991a) ikili gok-A'l1 ve gok-T"li faz kodlamali modilasyon
teknigine dayanarak tasarlanmig sistemlerin hata bagsarimlarim guriltila ve sontum-
lemeli kanallarda incelemiglerdir. Asimetrik modiilasyon indisi kullanmanin ikili
MHPM sistemlerin bagarimlarina etkileri yine Akar ve Aygoli (1991b) tarafindan
aragtirilmigtir. Holubowicz (1990) tarafindan, verilen bir bandgenigligi ve sistem
karmagikligi icin eniyi MHPM modiilasyon indis kiimelerinin ne olmasi gerektigi
aragtiriimigtir. Ayrica Fonseka ve Mao (1992), 2-h, 3-k ve 4-h’l1 eniyi MHPM yap:1-

larini belirlemiglerdir.

Ilk kez Fonseka et al (1990), MHPM isaretlesmenin 1/2 oranl bir énkod-
layic1 ile birlegtirilmesine yonelik bir yontem onermiglerdir. Geleneksel MHPM’de
modilasyon indisi her aralikta degistirilirken bu yontemde, serbest Oklid uzakhgini
artirmak amaciyla ancak onceden belirlenen araliklarda degistirilmektedir. Itoh et
al (1990), £1,+3,...,+£(M — 1) bigimindeki veri degerlerinde degisiklikler yaparak
diizgiin olmayan egleme olarak adlandirdiklar yaklagimla yine 1/2 oranli bir katla-
mal1 6nkodlayicinin MHPM modiilatorle eniyi bigcimde biitiinlegtirilmesi problemini
ele almiglardir. S6zkonusu iki yaklagim da, geleneksel onkodlayici-CPM bitinlegti-
rilmesi yonteminden farklihk géstermemekte, Rimoldi’nin (1988) CPM’in modellen-
mesinde oldukga énemli bir agama olan siirekli faz kodlayicisi / belleksiz modilator
yaklasimindan yararlanmamaktadir. MHPM sistemler, sturekli faz kodlayicisi ve onu
izleyen belleksiz modulator bigiminde Akar ve Aygoli (1996) tarafindan modellen-
mig, bu modelden yararlanarak Gauss giriiltilii ve sonimlemeli (fading) kanallar

icin MHPM yapinin bir katlamali é6nkodlayici ile eniyi bicimde butunlegtirilmesine
dayanan MHPM kafes kodlar tasarlanmugtir (Akar (Karatag) ve Aygéli, 1997).



1.2. Tezde Izlenen Yol ve Getirilen Yenilikler

Tezin 2.Bolitmii’nde, siirekli faz modiilasyonu tekniginin temel kavramlar,
kafes yapilarinin ozellikleri tamitilarak, bir stirekli faz kodlayicisi ile onu izleyen bir

belleksiz modilatore nasil ayrigtitildigr agiklanmastir.

3. Boliim’de, stirekli faz modiilasyonunun 6zel bir bigimi olan, art arda gelen
isaretlesme araliklari-boyunca modiilasyon indisinin g¢evrimsel olarak degistirildigi,
gok-h’l faz kodlamali modiilasyon (MHPM) teknigi ele alinmugtir. Kafes yapilarinin
her isaretlegme araliginda gevrimsel olarak yinelenmesinden yani zamanla degigme-
sinden dolayn MHPM sistemler CPM sistemler gibi tek bir igaretlesme araliginda
zamanla degismeyen bir dogrusal faz kodlayicisi ile onu izleyen bir belleksiz modi-
latére ayrigtinlamazlar. Tezin bu boliiminde, MHPM vericisi, k& farkli modilasyon
indis sayis1 kadar igsaretlegme arahigini yapisinda toplayan zamanla degismeyen bir
strekli faz kodlayicisina (k-CPE) ve onun gikisint & ardigil kanal isaretine esleyen
yine zamanla degigmeyen bir ¢oklu belleksiz modiilatore ayristirilarak modellenmis-
tir. Bu model, goklu MHPM yapilarimin kodlanarak gerek Gauss gurtiltiili gerekse

sonumlemeli kanallardaki bagarimlarinin artirilmasinda yararli olmaktadir.

4. Bolim’de, toplamsal beyaz Gauss giiriltiili (AWGN) kanallar igin ¢ok-
lu MHPM kafes kodlarmn tasarimlar: gergeklesgtirilmigtir. k-CPE ile bir katlama-
li 6nkodlayicinin birlegiminden olugan egdeger kodlayicinin ayni durumdan ayrilan
igaretlerinin arasindaki Oklid uzakliklarini maksimum yapmak igin coklu MHPM
kafeslerine kiime bolmeleme yontemi uygulanmistir. Tasarlanan 4 ve 8 durumlu
kodlanmg MHPM sistemlerin kodlanmamig MHPM yapilarina ve se¢ilen modiilas-
yon indis kiimelerinin ortalama degerini kullanan CPFSK’ya gore kodlama kazang-

lar1 sunulmustur. Ayrica bu yeni MHPM kafes kodlarin AWGN kanallardaki hata
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bagarimlar1 gerek analitik yontemlerle gerekse gelistirilen bir bilgisayar benzetim

programi yardimiyla degerlendirilmigtir.



Tezin 5. Boliim’ii, AWGN kanallardan farkli ozellikler gosteren, buna bag-
li olarak kafes kod tasariminda, etkin kod uzunlugu, garpimsal uzaklik gibi farkl
tasarim olgiitlerinin kullanimini gerektiren sénimlemeli kanal modelleri igin gok-
lu MHPM kafes kodlarin tasarimina ayrilmugtir. Bu tir kanallarda, kodlanma-
mig MHPM sistemlere gore hata bagarimni iyilegtiren 4 durumlu kodlanmis ¢oklu
MHPM sistemlerin hata bagarimlari, kuramsal olarak ve bilgisayar benzetim yon-

temleriyle incelenerek iligkin sistemlere olan istinliikleri ortaya konmustur.

Tezin 6. Bolim’inde elde edilen sonuglarin bir degerlendirilmesi yapilmig

ve konuyla ilgili ileride yapilabilecek galigmalar belirtilmistir.
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2. SUREKLI FAZ MODULASYONU

Bu boliimde, stirekli faz modiilasyonu (CPM, Continuous Phase Modulati-
on) tekniginin temel kavramlari, kafes yapilarinin 6zellikleri tanitilarak, bu sistemin
bir siirekli faz bir kodlayicis1 ve onu izleyen bir belleksiz modiilatore ayristirilabile-

cegi gosterilmigtir. Kafes kodlamah siirekli faz modiilasyonu teknikleri incelenmistir.

2.1. CPM Tekniginin Tanitilmasi

Son yillarda kodlama kuramindaki en biiyiik ilerleme, band genigligi verim-
lilikli kodlama yéntemlerinin bulunmasidir. Bu igaretlesme yontemleri ayni anda
hem enerjiyi hem de band genigligini koruyarak kodlama kazanci saglar. Kodlama
sirasinda enerjinin ve band genisliginin korunabilecegi fikri, 1960’dan once Shan-
non tarafindan agiklanmg ancak bu alandaki caligmalar 1975’den sonra hiz kaza-
nabilmigtir. Daha onceki yillarda enerji verimliligi i¢in band genigliginin artirilmas:
gerektigine  inanilmaktaydi. Seksenli yillarda Ungerboeck (1982) tarafindan ortaya
atilan kafes kodlama teknigiyle kodlama kurami yeni bir boyut kazanmigtir. Sonlu
durumlu bir makinanin iirettigi ve zamanin bir iglevi olan bu kodlar, fizerinde tiim
olasi isaret dizilerinin yer aldig1 kafes diyagramlarla gosterilmektedir. Band genigli-
gini ve iletim glicint artirmaksizin daha iyi hata basarimi saglayan sonlu durumlu

kafes kodlarin tasarimlarina yonelik galigmalar giinimizde de hizla siirmektedir.

Sekil 2.1.’de, kodlamali ve kodlamasiz modilasyon tekniklerinin, band genig-
likleri ve enerjileri agisindan kargilagtirmalar: yapilnustir. Bu sekildeki yatay eksen,
10~%1ik bir bit hata olasiligina erigmek igin kod ¢ozliciiniin gerek duydugu E,/N,
oranini gosterir. Burada FEj, bit bagina enerji, Ny, toplamsal beyaz Gauss glriltisi-
nin (AWGN, Additive White Gaussian Noise) tek yanh gii¢ spektral yogunlugudur.
Disey eksen ise, band genigligi ekseni olup Brp.T} dir. Burada Bgrp, radyo frekan-

sindaki igsaretin band genisligini, T}, veri bitlerinin iletim siiresini gostermektedir.
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Sekil 2.1 Kodlamali ve kodlamasiz modiilasyon tekniklerinin enerji/ bandgenisgligi

bagarimlari.

Band genigligi 6l¢litii olarak, isaret giicinin %99’unun iletildigi band genisligi se-
¢ilmigtir. Sabit genlikli dik faz kaydirmali anahtarlama (QPSK, Quadrature Phase
Shift Keying) modiilasyonu, hata diizeltme kodlari (katlamali kodlar) ile birlegtiril-
diginde, digik enerjili / yliksek band genislikli bélgede yer alir . Hem enerji hem de
band genigligi verimlilikli modilasyon teknikleri ele alindiginda, bunlarin en biyik
alt sinifini sabit zarfli siirekli fazli modiilasyon (CPM, Continuous Phase Modulati-
on) teknigi olugturur. Bu modiilasyon teknigi, QPSK’ya gore, daha dar ana spektral
kulakgiga ve daha diigiik yan spektral kulakgiklara sahip olup, ayn1 E,/Ngy oram igin
daha iyi hata bagsarimu saglayabilmektedir. Sabit zarfl siirekli faz modiilasyonlu bir

igaret,

s(t,a) = \/(2E[T) cos(27 fot + ¢(¢, ) (2.1)

bi¢imindedir. Burada F simge bagina enerjiyi, 7' simge stiresini, fo tagiyici frekansim

Aty
L EReALT,
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Sekil 2.2 CPM isaretlerin tretilmesi

ve a veri simgelerini gosterir. CPM igarette, bilgiyi tasiyan ¢(¢, ) fazi, n. simge
araligl nT <t < (n + 1)T boyunca bir katlama iglemiyle bulunur. Bu faz, ¢(t) faz
yanit darbesinin bigimine baglidir. Her bir veri simgesine yanit, toplam igaret fazina
etki eder. Bu faz iglevi,

B(t, o) = 2mh > aiq(t —iT) (2.2)

i<n

bi¢iminde tanimlanir. Sekil 2.2., CPM isaretlerin uretilmelerini sematik olarak gos-
termektedir. CPM’nin genel tanimi, Sundberg(1986) tarafindan verilmisgtir. Cogu
zaman, bir CPM sistem ¢(¢)’nin tiirevi olan ani frekans darbesi ¢(t) ile tanimlanir.

Sekil 2.3.’de, baz1 g(t) darbeleri 6rnek olarak verilmistir.

g(t) frekans darbesi, 0 <t < LT zaman aralig1 boyunca sifirdan farkli olup,
q(t) = [Z3, g(t)dt = 1/2’dir. Burada L, simge arah@inin uzunlugudur. «;, M dizey-
li veri simgeleri olup, £1,+£3,....... , (M — 1) degerlerini alir. h sabiti, modilasyon
indisi olup ¢(,a) fazina etki eder. Analog frekans modiilasyonundaki 3, faz sap-
ma indisine benzer bir rol oynar. Genel olarak yiiksek A degerleri i¢in modiilasyon
teknigi, daha iyi hata basarimi saglar ancak isaret spektrumu daha genig bir alan:
kaplar. Maksimum faz degigimi, (M — 1)7h’dir. Jekil 2.1.’deki enerji ve band ge-
niglikleri, bit bagina enerji £, = E/ log, M ve bit bagina iletim siiresi T, = 7'/ log, M



13

152
PSK
g + — 1
T 2T
121
CPSK (REC)
t
0 + b
T 2T
12 1
2REC
t
1] + b
T 2T
1724
2RC
0 } p E
T T

Sekil 2.3  g(t) darbe bigimleri.

cinsinden hesaplanmaktadir. Degisik frekans darbeleri g(t), h ve M degerleri ile ¢ok

sayida CPM sistemi tamimlanabilir.

CPM igin ozel bir durum; 2 = 1/2 modiillasyon indisli, ¢(¢) darbe bigi-
mi dikdortgen olan ikili minimum kaydirmali anahtarlama (MSK, Minimum Shift
Keying) modilasyonudur. MSK, dik bir dogrusal modilasyondur ve iki dogrusal
optimal aliciyla sezilebilir. Modiilasyon indisi A= 1/2 olan diger CPM modiilasyon-
lu sistemlerin de alic1 yapilan basittir. Genel olarak, ¢(¢)’deki en yiksek egim, yani
g(t)’nin tepe frekansi, spektrumun ana kulakgigimin genisligine etki eder. Yumugak
gecigler gosteren darbe bigimleri, daha genig ana kulakgiga fakat daha hizli sonen
yan kulakgiklara neden olurlar. CPM igaretlerin spektrumu, ~ ve M degerlerinin
segimiyle degigir. Sekil 2.4.’de bazi1 gii¢ spektrumlar, farkli A ve M degerleri ve g(t)

darbe bigimleri igin verilmisgtir. CPM igaretlerin fazinin stirekli olmasi, bu darbelere
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Sekil 2.4  Farkli A ve M degerleri ile g(t) darbe bigimleri i¢cin CPM isaretlerin giig

spektrumlari.

bellek katar. Bilgiyi tagiyan faz iglevi ¢(¢, ), tiim isaretlegme araliklarinda stirekli-
dir. Veri simgeleri iligkisizken bile, L > 1 segilerek CPM isaretlere bellek katilabilir.
Bu modiilasyon teknigine, kismi yanitli modiilasyon denir. Tam yanith modiilasyon
tekniginde, L < 1’dir. CPM igaretler, gesitli A degerlerine gore farkli kafes yapilari-
na sahiptir. A = {/p i¢in (burada [ ve p tam sayilardir) nT <t < (n + 1)T aralifa

boyunca ¢(t, ) faz,

¢(t,a)=2rh D ouq(t—1iT)+6, (2.3)
i=n—L+1
olup,
n—L
0, =nh Y o (mod2r) (2.4)

bi¢iminde tanimlamr. 8, , n. igaretlesme araligina kadar biriken fazi tanimlar ve

2p farkl degere sahiptir. (2.3) esitliginin kalan bolimad, an_l,....,an_yi’_f_;;('“ve1°isine

W



baghdir. Boylece, bir CPM kafesindeki durumlarin sayisi, 0, a1, .ooey @n—p41 du-
rum degigkenlerinin farkh degerlerinin sayisidir. Toplam, 2p.M* ! durum vardir.
L =1 icin, stirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlama (CPFSK, Continuous Pha-
se Shift Keying) ve diger tam yamitli CPM yontemlerinde 2p durum vardir. Tim
faz durumlari, 27’nin katlarinda bulundugundan bir silindir ylizeyinde gbstgrjlebilir.
Biitiin modiilasyon tekniklerinde oldugu gibi, CPM’in iyi bir kanaldaki hata bagari-
mu 6ncelikle, iletilen kod sozciigii ile ona en yakin kod soézcugi arasindaki uzakliga
baglidir. Toplamsal beyaz Gauss gliriiltilli (AWGN) kanalda s1(2) ve s3(t) isaretleri
arasindaki karesel uzaklik, D*(«a;, 3;) = [f(s1(¢) — s2(t))*dt bigiminde tanimlanir ve

sadece faz1 degigen bu isaretler igin,
D(au, ) = (2E/T) [(1 = Cos(#(t,u) = $(t, B)))dt (2.5)

bagintisina indirgenir. Burada a; ve 8; , s1(t) ve sy(t) isaretlerinin veri simgeleridir.
CPM isaretlerin minimum karesel Oklid uzakli, (2.5) esitligindeki en kiiciik deger,
D2

Zim = mingzs D*(a, B) olarak tamimlanir. Farkh M dizeyli modilasyon tek-
niklerinin bagarimlarinin kargilagtirilmasi, normallegtirilmis minimum uzakliklarina
bakilarak yapilir. Normallestirilmig minimum uzaklik, d2,;, = D2, /2E, bigiminde-
dir. E,, bit bagina enerjiyi gostermektedir. Isaret uzay: kuramina gore, ideal bir

Gauss kanal igin alicinin hata olasiligi, yaklagik olarak,
Pe ~ (.~ %minBs/2No (2.6)

olup burada C’ kodun yapisina bagh bir sabittir.(Anderson et al, 1991)

CPM isaretler, modulasyon indisi A, simge araligi bagina bit hizi, kodun
band genigligi ve kafesin karmagikliima bagh olarak farkli minimum uzakliklara sa-
hiptir. MSK ve QPSK’nin serbest Oklid uzakligina (d?,;,, = 2) sahip, daha dar band
geniglikli CPM teknikleri olabilecegi gibi, MSK’nin band genigligine sahip minimum
Oklid uzaklhigi 6 veya daha fazla olan yapilar da bulunabilir. MSK’ya gore giig ve
band geniglifi verimliliginin cesitli M ve L degerlerine bagli olarak artmasimn’ bede- -

li, sistem karmagikliliginin artmasidir. Tim CPM igaretler, sonlu duruﬁ__xtﬂihi'bir kafes
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iizerinde tanimlanabildiginden alicida, Viterbi kodgoziiciller kullanilabilir (Forney,

1973).
2.2. CPM’nin Ayristirilmasi

CPM sistemlerde bilgiyi tagiyan faz islevinin strekli olmas1 ve tim faz
durumlarimi igeren bir faz durum kafesi yardimiyla olasi isaretlerin gosterilebilme-
si, katlamali kodlamaya benzer bir bellek yapisinin varligim igaret eder. Rimoldi
(1986), bir CPM sistemin, sirekli fazli bir kodlayic1 (CPE, Continuous Phase Enco-
der) (zamanla degisen ve dogrusal olmayan sonlu durumlu makina olabilir) ve onu
izleyen belleksiz (zamanla degigebilir) bir modilatére (MM, Memoryless Modulator)
ayrigtirabilecegini gostermigtir. Boyle bir ayrigtirmanin iki yarar1 vardir. Birincisi,
kodlama igleminin modiilasyondan bagimsiz ele alinmasimi saglamasidir. CPE, fark-
l1 kodlayici tasarimlarina, farkli CPM yapilarina ve farkli optimum kodgéziiciilerin
olugsumuna izin verir. CPE, zamanla degigsmiyorsa ve dogrusalsa, bir katlamal kod-
layicidir. CPE ile bir dig katlamali kodlayicinin art arda siralanmugi, egdeger tek bir
katlamali kodlayiciya indirgenebilir. Dig katlamali kodlayici, modiilasyonlu farkl: ¢i-
kig isaretleri arasindaki Oklid uzakligini maksimum yapacak bigimde tasarlanabilir.
CPM’in dig bir katlamal: kodlayici ile birlestirilmesi sorunu literatiirde incelenmis-
tir (Lindell et al, 1984) , (Pizzi et al,1985). CPM’in ayf1gt1r11masm1n ikinci yarar,
MM’in kodlamadan yalitilmas: sonucunda, modiilatoriin, AWGN kanalin ve demo-

dilatorin, tek bir ayrik belleksiz kanalla modellenmesini saglamasidir.

Rimoldi (1986), doniigtlirilmis bilgiyi tasiyan faz iglevini ve zamanla de-
gigmeyen bukilmis (tilted) faz kafesini tanimlamig ve bu bilgileri CPM sistemin
ayrigtirilmasinda kullanmigtir. Bir ornek olarak, dig bir kodlayici ile CPM kodla-
yicanm nasil birlegtirilebilecegini MSK 6rnegi igin vermigtir. (2.2) esitligindeki faz
degerleri 27 nin katlarinda oldugundan fiziksel olarak ayirdedilemezler. Bu belirsiz-

lig1 gidermek igin fiziksel faz, 27

B(t,0) = Rar[4(t, )] {00 @
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.

T 2T 3T 4T ST 6T t
gekil 2.5 MSK’nin faz agaci ve fiziksel faz kafesi.

olarak tanimlanir. Burada Ry.[.], modulo 27 iglemini gosterir. Sekil 2.5."de MSK
i¢in faz agaci ve fiziksel faz kafesi gosterilmigtic. Bu kafesin, zamanla degismemesi

i¢in bukilmusg faz iglevi,

»(t, o) = ¢(t, o) + w(1/2)t/T (2.3)

bi¢giminde tanimlanir. Qekil 2.6.’da gosterilen MSK’'nin biikilmis faz kafesi Gzerinde
herhangi iki simge araligindaki fiziksel faz gegisleri, Sekil 2.5.’deki kafesin zamanda

dontgtirtalmigidir.

Genel olarak bir CPM isaretin, zamanla degismeyen faz kafesi,

B(t,0) = $(t,0) + Th(M — 1)t/T @)

B3 ;2\‘
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Sekil 2.6 MSK’min bikiilmig faz kafesi.

bukulmus faz igleviyle belirlenir. Fiziksel blikilmils faz iglevi J(t, «), daima zaman-
la degismeyen bir kafese sahiptir. Tam yamth faz iglevine sahip bir CPM sistemin

bikilmig faz islevi,

n—L n

p(t,e) = wh Y o;+2nh D aiq(t —iT) (2.10)

=0 i=n—-L+1

k(M — 1)¢/T

nT <t < (n+1)T olup, burada a_y = a_y = ... = a_, = 0 ve tam yanith faz islevi,
0, t<0 _
q(t) = (2.11)
1/2, t> LT

bigimindedir. Déntistiirilmis veri dizisi U = (U_p,U_p41,U~L + 2,....),

Ui = (s + (M - 1))/2 (2.12)
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ile tanimlanir. M’nin ¢ift veya tek olmasina bakilmaksizin, U;e(0,1,2, ..., M —1) ki-

mesinden segilir. Biikiilmils faz iglevi, ¥(t, @) yerine w(t, U) ve t = 7 + nT almarak,

n—L L-1
P(r +nT,U) = 2rnh Z U, +4rh Z Up_iq(T +:T) (2.13)
=0 =0
L-1
+rh(M = 1)7|T — 2xh(M — 1) Y q(t +iT)
=0

(L — 1) (M — 1)k

0 <7 < T, bigiminde belirlenir. (2.13) denkleminin sagindaki zamana bagli terim-
ler, 7 zaman degigkeninin iglevidir. Veriye bagli olan terim ise 0 < 7 < T igaretlegsme

araligina kadar biriken faz degerini belirler. Fiziksel olarak birikmig faz degeri,
n—L n—L
Rzﬂ-[2ﬂ'h Z U RQW 27(' l/p Z U (214)
=0 =0
bi¢iminde olup Rp[.] modulo p iglemidir. (2.14) denklemindeki verilerin toplami, p
olas1 deger alir ve Ry,[.]'nin argumani en fazla 27! ile degisir. Buna gore, fiziksel bii-
kiilmiig faz ¢(7+nT, U) da, zamanla degismez. CPM’in tam olarak ayrigtirilabilmesi

i¢in, belleksiz modillatdrin girisi belirlenmelidir. Siirekli faz modiilasyonlu isaret,

bilgiyi tasiyan faz iglevi ¢(¢, U) 'nun yerine fiziksel biikiilmiig faz islevi kullanilarak,
s(t,U) = (2E/T)"? cos(27 fit + ¥(t,U) + o) (2.15)

biciminde elde edilir. Burada, yeni frekans degiskeni f; = fo—h(M —1)/2T; (¢, U)
ve ¢(t,U) arasindaki denklegtirmeyi saglar. Fiziksel biikiilmiig faz ise,

_ n—L L-1
(1 +nT,U) = Ry[20hRy[D> Uil + 47k > Up_iq(t +4T) (2.16)
©=0 =0

+w(r)], 0<7r<T

olarak tamimlanir. Burada,
w(t) = wh(M —1)7/T —27h(M — l)gq(T+iT) (2.17)
+(L - 1)(M - 1)wh ,0 52:0<T
veri simgelerinden bagimsiz olan terimleri igerir. Belleksiz modiilatdr girisini, fizik:

sel faz iglevi kesin olarak belirler. Modiilasyonlu c¢ikig isareti, o andaki sistemin faz

durumu ile U,, giriglerinin bir iglevidir.
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)(’n, = [Un,...., (]n_[,.{.l,vn] (218)
olup burada,

n—L
Vo = R,[Y Ul (2.19)
:=0

bi¢iminde tanlmldmr. 1_/;(7' +nT,U) yerine (7, X,) ve s(1 +nT, U) yerine s(7, X,;)

alimirsa, modulasyonlu igaret,
s(r, X,) = (2E/T)Y? cos(2x fi(t + nT) + (7, X,.) + o) (2.20)
,0<7<0
olarak belirlenir. Strekli faz kodlayicisi CPE’nin gorevi, bir sonraki belleksiz mo-

dilatér MM girigi X, 41’1 tretmek igin /4 verisini kullanarak belleksiz modilator

girisi X,,” 1 glincellegtirmektir. n yerine (n + 1) alimp (2.18) ve (2.19) denklemleri

diizenlenirse,
n—L+1 n—L
‘/n+1 = Rp[ Z (/z] = Rp[z (]z + (-]71.—,L+1] (221)
=0 =0
n—L
= R[R,[>_ U]+ Up_pa] = Rp[Vi + Unm144]
=0

olup, X, ’nin ilk L bilegeni, bir ételemeli yaziciya yiklenmis olan son L bilegeninin
kaydirilmasiyla belirlenebilir. CPE’nin olasi gergeklemelerinden biri Sekil 2.7.’de
gosterilmigtir. Burada modulo-p toplayicilar1 kullanilmaktadir. CPE’nin durumu
on = [Uncty .oy Un—r41, Vo] degerlerine bagh olup, MZ~1.p farkli deger alabilmekte-
dir.

Zn
modulo p m
D] [o—------- —{b}— ) -V
L=l =
Up Up1 Un2 UnLtz  VUnlH
Sekil 2.7 CPE’nin blok diyagramu. : ;
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Herhangi bir CPM sistem de, bir CPE ve bir MM olarak artik ayrigtirilabi-
lir. CPE, modulo-p toplayicilan ve L gecikme elemani igeren zamanla degigmeyen
dogrusal ardigil bir devredir. Burada p, modiilasyon indisinin paydas1 ve L, faz ya-

nit1 ¢(¢) 'nin degisen kismu altinda kalan igaretlesme araliklarinin sayisidir.
2.3. Kafes Kodlamal Siirekli Faz Modiilasyonu

Kafes kodlama teknikleri, band genisligi ve iletim giciini artirmaksizin
kodlamasiz duruma gore daha iyi hata basarimu saglar. Ilk kez Ungerboeck(1982)
tarafindan ortaya gfclldlglndan bu yana, bu teknikle bir¢ok kafes kod tasarlanmuistir.
M dizeyh faz ka.yghrmah anahtarlama (PSK, Phase Shift Keying) ve M diizeyli
dik genlik modilasyonu (QAM, Quadrature Amplitude Modulation) gibi bellek-
siz say1sal modilasyon tlirleri igin tasarlanan kafes kodlar1 vardir. Ayrica, bellekli
modjiilasyon tekniklerinden olan CPM igin de kafes kodlar tasarlanmugtir. Ilk calig-
malarda (Aulin et all, 1986), (Lindell et all, 1984), CPFSK modiilator ile katlamali
kodlayicinin en iyi bigimde birlesimi problemini, ayni kodlama hiz1 ve ayni modii-
lasyon indisi i¢in en iyi birlegik sistemin tasarimi problemi olarak ele almislardair.
k/l oranl bir katlamali kodlayici, her ¢ zaman araliginda a = (a(¢), ..., ax(t)) girig
vektoriind, ! uzunluklu b = (by(t), ..., bi(t)) vektord olarak firetir. Bir egleyici, bu
kod sozciiklerini modilasyonlu igaretin M genlik diizeyinden £1,43,...,£(M — 1)
birine esler ve modilator bu kanal simgesini kanaldan iletilecek siirekli fazli igarete

dontigtirir.

Kafes kodlamnali CPFSK isaretlerin tasariminda bu geleneksel yaklagimdan
bagka iki yaklagim daha vardir. Bunlar, uyumlu kodlama yontemi ve ayrigtirma
yontemidir. Verilen bir kodlama oran1 ve modiilasyon indisi igin, birlegik kodlamali
modiilasyon kafesinin durum sayisini minimum yapan kodlama, uyumlu kodlama-
dir. S,, modilator kafesinin durum sayisi, S, birlesik kafesin durum sayisi olsun.
Katlamali kodlayicimin durum sayis1 (Sg), S, = 1/2.5¢.5,, esitligini saghyorsa, kod
uyumludur. Uyumlu olmayan katlamali kodlar igin, S, = S, — Sm, ’311 '

L



roTeTTTm 1X1n

f i s(t.U)

1 Mod i

Un i :.q_‘\p Dl X2n MM

i \i =T

! ;

] '

| i

Lm e e mmm 4

(a)
.. ’ s(t,U)
Esleyici Mod 4 MM ————s
o+ :olD I_i »

(b)

Sekil 2.8 (a) CPFSK modiilasyon sisteminin CPE ve MM’ye ayristirilnug blok di-
yagrami. (b) Dig katlamali kodlayici ile CPFSK sisteminin birlestirilmis
blok diyagrami.

Aynigtirma yaklagimuna iliskin ilk ¢abgma Rimoldi (1989), bir katlamal
onkodlayici ile CPE’nin birlegtirilmesidir. Geleneksel yaklagimlarda, CPE ile ka-
nal kodlayicisi (CE) dogal olarak birlestirilemez .Iki kodlayici arasinda bir esleyici
kullanmak gerekir. Boyle bir yapi, Sekil 2.8.’de gosterilmistir. Esleyici, kanal kod-
layicisimn ikili gikiglarini CPE’nin M diizeyli giriglerine egler. Kanal kodlayicisi
modulo-2 toplayicilarina, CPE ise modulo-p toplayicilarina sahiptir. Bu nedenle,

birlesik kodlayici, artik katlamali tek bir kodlayiciya indirgenemez.

Bunun tzerine Rimoldi, dig bir kodlayici ile CPE’nin dogal olarak birlese-
bilmesi i¢in ayni mantiksal yapida olmas1 gerektigini diigtinerek CPE igin (h = I/p ve
p’nin 2'nin kuvveti olmasi kogulu altinda) genel bir yap1 gikarmugtir. A = J/M olan
her M dizeyli CPFSK yapisi igin e§de§er birlegik kodlayici, Sekil 2.9.’da goriilmek-
tedir. .M dizeyli CPFSK yapilari, her A = {/M igin CPE ve MM’e a,yr1§t1rllab1hr

Bir egleyiciye gerek kalmadan bir onkodlayiciyla birlegtirilerek e§deger tek bu o
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Sekil 2.9 M dizeyli CPFSK yapilan igin egdeger birlegik kodlayici.

katlamali kodlayiciya indirgenmig olan CPE, sonlu durumlu bir makinadir. Dig bir
kodlayiciya CPE’nin gecikme elemaninin i¢erigini geri besleyerek, kodlayici/modulatér
¢iftinin eniyilegtirilmesinde daha fazla olanak yaratilabilir. Boyle bir yolla bellekli
bir modiilasyon sistemi ile dig bir kodlayiciy: birlegtirmenin 6nemi, birlesik tek bir
kodlayicinin durum sayisimin, kodlayicinin durum sayis: ile modiilasyon sisteminin
durum sayisinin ¢arpimindan az olmasindadir. Kanal kodlayicisi, tium sistemin ser-
best Oklid uzakligin1 maksimum yapacak bigimde tasarlanacaktir. Esdeger kafeste,
1-” Ayn1 durumdan ayrilan igaretler arasindaki uzaklik maksimum olmali”, 2-” Aym
duruma varan igaretler arasindaki uzaklik maksimum olmali” kogullarini uygulayan

kiime bolmeleme yontemine gore belirlenen igaretler yer alir.

CPM tekniginin bagarimini iyilegtirmek igin sistemin durum sayis: artirila-
bilir. Ancak bu sayi, sistem karmagikligi ¢cok artmasin isteniyorsa, belirli bir degere
kadar ¢ikabilir. Diger yandan, durum sayis1 arttikca kodlama kazanci yavaglar. i§a,—
ret kumesi degistirilmezse, kodlama kazancinin artma hizi daima azalir. Bu nedenle,
¢ok boyutlu igaret kiimelerinden veya her kodlama adiminda birden fazla igaret ilet-
me tekniklerinden yararlanilir. Bu teknik, ¢coklu CPFSK adiyla, 1/M modilasyon
indisli, tam yamith CPFSK ’ya, (Lee, 1996) tarafindan uygula,nmlg,g};r‘f' N ia(,rd'1§1i

“
2
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igaretlesme araliginda iletilen CPFSK isaretler, (N + 1) boyutlu bir ¢ok degigkenli
igleve gore tasarlanmugtir. Tasarlanan CPFSK dalga sekilleri iki kisma ayrigtirilir.
Bunlar N ardigil CPE ve belleksiz modilatordiir. Bu ayrigtirma, N-CPE’nin 6ntine
yerlestirilen degisik kod hizlarina sahip ikili katlamali kodlayicilarin tasarimina ola-
nak saglar. N-CPE’ye art arda bagli olan dig katlamali kodlayici, ¢ikig isaret dizileri
arasindaki normallestirilmig Oklid uzakligini maksimum yapacak bigimde tasarlanir.
Bu kod tasarnimi, N-CPE girig simgelerinin alfabesine dayalidir. Bu alfabenin bii-
yikligi MY dir. Bu tasarim, kodlanmamig CPFSK va gore gii¢ verimliligi saglar.
Ancak bu sistem, ayni veri iletim hizina sahip kodlanmamig duruma gore daha fazla
band genisligi gerektirir. Zaman dilimleri birlegtirilerek daha yiiksek hizli kodlayi-
cilar tasarlanabilir. Bu da kod¢ézme gecikmesini arttirir ve daha karmagik yapilar
dogurur. Ayrigtirma yontemi, cogu zaman, geleneksel ve uyumlu kodlama yontem-

lerine gore daha iyi kodlayici ve modiilator birlegimleri saglar.




3. COK-h’LI FAZ KODLAMALI MODULASYON
TEKNIGI

Bu béliimde, ¢ok-h’li faz kodlamali modiilasyon (MHPM, Multi-A Phase
Modulation) teknigine iligkin temel kavramlar ele alinarak CPM’in ayrigtirilmasi’

yontemi, MHPM yapilara uygulanmisgtir.

3.1. MHPM Tekniginin Tanitilmasi

Sayisal iletigim sistemlerinin bandi sinirli kanallardaki hata basarimlari-
min artirilmasina yénelik isaret uzayinda kodlamali modiilasyon teknikleri, genig bir
caligma alani olugturmaktadir. Band verimlilikli modiilasyon tekniklerinde, sabit
band genisligi altinda giiriiltii bagigikhgini artiracak bigcimde kanal isaretleri dizisi
igaret uzayinda birbirlerinden uzak segilir. Dogrusal olmayan kanal etkilerine kars:
duyarliig1 azaltan sabit zarf ve band verimliligini artiran faz siirekliligi 6zellikleri,
surekli fazli modiilasyon tekniklerini, uydu ve yer radyo link iletisim sistemlerinde-
ki pek ok uygulamada gekici kilmaktadir. Isaret uzay: kodlarmin yeni bir sinifini
olugturan MHPM tekniginin temelleri, Anderson et al (1976) tarafindan atilmistir.
Bu teknige gore kodlannug dizilerin dogrusal faz degisimleri, sabit genlikli sintizoi-
dal igaretin fazinda taginmaktadir. Olurlu igaret fazlari, silindirik bir kafes tizerinde
yer almaktadir. Modiilasyon indislerinin ¢evrimsel olarak degigtirilmesi, faz kafesi
izerinde ayni durumdan ayrlan farkh faz gegisleri izleyerek yeniden ayni duruma
varan igaret giftlerinin sayisim artirir. Dolayisiyla, MHPM yapilarin Oklid uzaklig

artar ve diger CPM tekniklerine gore belli bir kodlama kazanci saglar.

Genel olarak M-dizeyli ¢ok-A’l1 bir igaret,

s(t, @) = (2E[T)? cos(w.t + $(t, a)) (3.1)

[P R

bi¢iminde tamimlanir. Burada w,, acisal tagiyici frekanstir. Bilgiyi ta§1}{_af1 faz igl‘evi:%‘
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o(t,a) =21 > hioyq(t —iT) (3.2)
olup,
t -
gt)= [ ar)dr (3.3)
ani frekans darbe iglevidir. Iletilen M-dizeyli veri simgeleri o = {o;} , cje %

1,43, ...,2£(2M — 1) degerlerini alir. . isaretlesme araligindaki modiilasyon indi-
si h; olarak tamimlanir. Tek-A’li faz modiilasyonunda modiilasyon indisi her aralikta
sabitken, ¢ok-A’l1 isaretlesmede modiilasyon indisleri, £ peryotlu bir dizi bigiminde
yinelenir. Ancak her igaretlesme araliginda tek bir modilasyon indisi kullanilir. Or-
negin, hy, hg, ..., hg, hq, ..., by, by, .. bigiminde modilasyon indisleri, ortak paydasi p

olan rasyonel bir kiimeden,

Hk = (h], h2, vy hk) = (ll/pa lz/p, ,lk/p) (34)

bigiminde secilir. Burada p ve [;, (¢ = 1, ..., k) kiiciik tamsayilardir. Tam h; degerle-
ri 1/p’nin katlariyla simirhidir. Gogu kez band genisliginin verimli kullanimu Snemli
oldugu igin, h; < 1 degerleri yeglenir. Rasyonel h; degerleri i¢in, modiulasyonlu isa-
retlere iligkin faz agaci, sonlu sayida faz gegisi icerir ve peryodik olarak yinelenir.
Faz agac1 ve faz degerlerinin sadece (mod — 27)’lik kargiliklarinin yer aldig: faz ka-
fesi, A = 1/2 degerini kullanan ikili CPFSK i¢in Jekil 3.1.’de verilmistir. Fazlar
(mod — 2m)’ye gore tek oldugundan bunlardan olugan kiime, silindirik bir kafes olug-
turur. 2-h’li, Hy = (2/4,3/4) olan MHPM igin faz kafesi, Sekil 3.2.de gosterilmistir.
Sekil 3.1.’den goruldiigi gibi tek-~’l1 bir sistemn igin ilk birlegme olay: iki simge ara-
lig1 sonunda olusuyorken, Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi 2-h’li, Hy = (2/4,3/4) , faz
kafesi i¢in ilk birlesme olayi, lig isaretlesme araligi sonunda olusur. Cok-A'li yapi-
nin ortaya ¢ikmasindaki temel diigiince, kafes tizerindeki en kisa adimda (aralikta)
birlesme olaymnin adim sayisini artirmaktir. Bdylece, faz kafesinde yer alan isaret

yollar1 arasindaki minimum uzaklik olabildigince artacaktir.
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Sekil 3.1 Ikili CPFSK faz kafesi, (b = 1/2).

MHPM kafesinin iki temel 6zelligi vardir (Bhargava et al, 1981):
1- Kafesin peryodu T,; I' = Y&, I; olup, burada h; = [;/p'dir. T cift ise T, = kT, I’
tek ise T, = 2kT"dir.
9- T ¢ift ise faz durumlarinin sayis1 p, I' tek ise 2p’dir.

Sekil 3.2.’deki ikili MHPMnin faz kafesinde toplam 8 durum vardur. Izin
verilen durum gegigleri, o isaretlesme araliginda kullanilan modiilasyon indisine go-
re zamanla degisir. Faz kafesi lizerinde herhangi iki yolun birlesmeden kalabildi-
gi araliklarin sayisimin en kiigiigii, simirlandirimig uzunluk (v) olarak adlandirilir
(Anderson et al, 1976). p > M k kogulunu saglayan M dizeyli tam yanith MHPM
igin kafesin maksimum smirlandirilmg uzunlugunu k£ 4+ 1 yapan H; modiilasyon in-
dis kiimeleri vardir. H) kiimesi icin gerek ve yeter kosul, M diizeyli bir kiimeden
+1,43,...,2(2M — 1) secilen herhangi bir a;, (i = 1,...,k) i¢in arhy + ... + aihy
toplamimimn tam say1 olmamasidir (Anderson et al, 1978), (Anderson et al, 1981).

Sinirlandirilmig uzunluk, MHPM nin hata bagsariminin da en énemli belirleyicisidir.

p > MP* kogulunun saglanmadigs 4 diizeyli ve 8 diizeyli MHPM yapxlarg;ygdai;;‘ ayni .

durum say1h ve band geniglikli en iyi CPFSK yapilarina gore belli bir kazang saglar. -

g

1 v, ‘
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Sekil 3.2 Ikili MHPM faz kafesi, H, = (2/4,3/4) .

CPM’de oldugu gibi alici, demodiilasyon iglemi i¢in faz durum bilgisini kul-
lanabilir. Bu iglemde;
1- Demodulator gelen isarete eszamanli olmalhdar.
2- Kafes uzerindeki durum gegisleri bilinmelidir. Faz durumlarinin sayisi, alicinin

karmagikligina etki ettiginden, modilasyon indisleri yeterince kiigiik segilmelidir.
3.1.1. MHPM Isaretlerin Vektorel Gosterilimi

MHPM’de iletilen isaretlerin ortogonal olmasi gerekmediginden, uygun alici
yapisini belirlemede igaretlerin vektorel gosterilimlerinden yararlanilir. [letilen dalga

sekli s;(t), isaret uzayinda vektor bilesenleri ile gosterilir:
8, = (3i173i2’ "'7'siN)- (35)

lletilen dalga sekilleri ya impuls yaniti ®;(t), (j = 1,2,...,N), olan stizgeglerin

Yire

34;6(t)’lere verdigi ¢ikiglarin ya da s;; katsayilarinin @;(t) dalga sekilleri ‘i"lé‘c_;"zn:p“fli‘p‘.

toplanmas: ile tiretilir:
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N
si(t) =D s:;®i(t) (3.6)

Secilen taban islevi dalga sekilleri kanala ve vericinin pratikteki iglevine bagl olarak
genellikle siniizoidal ve ortonormal segilirler. Ortonormal igaretler karsilikli ortogo-
nal ve birim enerjilidir. Ahcida s(t) isaretinin katsayilari, taban iglevlerinin orto-

gonallik ézelliginin kullanilmasiyla yeniden elde edilir.

Taban iglevlerinin ortonormallik kogulunun bir sonucu olarak, her s;(¢) isa-
retinin enerjisi ve iki isaret arasindaki iligki katsayis1 belirlenir ve iki isaret arasindaki
uzaklik sifir ise yani iligki 1 ise iletilen igaret ile alinan isaret aynidir. Ikili MHPM
isaretler 4 boyutlu uzayda ifade edilirler (Bhargava et al, 1981). Bu caligmada,
4 diizeyli MHPM igaretlerin vektor uzayindaki gosterimleri, Gram-Schmidt yonte-
minden yararlanilarak elde edilmigtir. 4 dlizeyli MHPM igaretlerin 8 boyutlu isaret
uzayinda gosterilebildikleri ortaya konulmustur. Bir 6rnek olarak, Jekil 3.3.’de, 4

diizeyli H, = (3/4,1/4) modilasyon indis kiimeli MHPM kafes yapis1 verilmistir.

2
dg =1.29

8, €(0,1,2,3)

hy=3/4 h,=1/4

Sekil 3.3 4 diizeyli MHPM faz kafesi, H, = (3/4,1/4).
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Genel olarak 4-diizeyli MHPM isareti,

si(t) = \/(2E/T) cos(wet + 2rehit /T + ¢;) (3.7)

bigimindedir. Bir MHPM kafesinin k farkl: isaretlesme araliginda k tane farkl isaret
kiimesi bulunur. Bu isaret kiimeleri, modiilasyon indis kiimesinin ve kafes durumla-
rinin bir iglevi olarak iiretilir. Sekil 3.3.’de gosterilen 4 durumlu ve 4 duzeyli 2-h’h

MHPM kafesinde, iki farkl: isaret kitmesi bulunur. Her kiimede 16 igaret vardir.

si(t), (i = 1,2,...,16) ve ;e(0,1,2,3) olmak iizere, kafesin sifir baglangi¢

faz durumundan kalkan igaretler,
51(t) = \/(2E/T) cos(w.t) (3.8)

53(t) = \/(2E/T) cos(w,t + 2mh;t/T) (39)

E

s3(t) = \/(2E/T) cos(wet + 4mhit[T) (3.10)

s4(t) = \/(2E/T) cos(w,t + 6mht/T) (3.11)
ve 7/2 baslangig faz durumundan kalkan igaretler,

s5(t) = —/(2E/T) sin(w.t) (3.12)

ss(t) = —/(2E/T) sin(wet + 2rhit/T) | (3.13)

999

s7(t) = —\/(2E/T) sin(wet + 4mh;t/T) (3.14)
ss(t) = —/(2E/T) sin(wt + 6mh;t/T) (3.15)

bigiminde olup sg(%), ..., s15(¢) isaretleri, $1(t), ..., ss(t) isaretlerinin negatifidir.

s1(t) ve s5(t) isaretleri ortonormal oldugundan iki taban iglevi birim enerjili
olarak ®,(t) = s,(t) ve ®,(t) = —ss(t) biciminde belirlenebilir. B6ylecg<*»’l\‘7[ﬁfﬂ’jlﬂ\;[m

kafesindeki biitiin igaretlerin vektor bilegenleri , bu iki taban iglevinden Ve yardimct

i
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islevlerden yararlanarak agagida adim adim hesaplanmusgtir.

1.Adim:
flk taban iglevi ®,(t) = s1(t)/(E)"/? olarak almirsa,

s1(t) = ®1(¢)(B)'/? (3.16)

olacagindan s;; = 1 dir.

2.Adim:

Yardima islev, hesaplanan taban islevleri cinsinden ifade edilebilen bilegenleri igaret-
ten qikararak elde edilir. Yardima iglev sifirsa yeni bir taban iglevine gerek yoktur,
degilse enerjisine normallestirilerek bir sonraki taban iglevi tiretilir. Buna gore sy(t)

icin yardimar iglev,
Ca(t) = sa(t) — 521D1(2) — 522P2(?) (3.17)

olup burada,

T (sin27h;) )
Sq1 = /(; 355(t) @1 (t)dt = orh A; (3.18)
ve
T (cos2mh; — 1) .
S22 = /0 so(t)y(t)dt = —— 5= = Bi (3.19)

bicimindedir. Yardimci iglevin enerjisi,
T « .
Fat) = [ G(dt=1- A - B (3.20)

olup, {3(¢) # 0’dir. O halde,

®(t) = (Sg;()tl)/)z (3.21)

bi¢giminde tanimlanir.

Sz(t) —_ A,q)1 (t) — Bz(pz(t) ) W

(Y ey A
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ve
523 = (Bg,)'/* (3.23)

olur.

3. Adim :

s3(t) igin yardima iglev , 6nceki adimlarda tanimlanan taban iglevleri cinsinden,
Cg(f) = Sg(t) — 331(1)1(t) —_ 332@2(7:) - 533(1)3(t) (324)

bigiminde yazilirsa, burada

s = /(; " sa(t)®y ()dt = Sizg;h" = ¢ (3.25)

= /0 ¥ sa(£)@a(t)dt = (—Cisif‘%;_—l) = D; (3.26)

sag = /0 ¥ sa(t)Ba(t)dt = (f(li :ifi“Bg’ﬁ") = E, (3.27)
olup, (a(¢) nin enerjisi,

E,, = /0’ " 2()dt =1-C? —D? - E? (3.28)

bicimindedir. (5(¢) # 0 oldugundan yeni taban iglevi,
3(t) — Czqﬁ(t) - qu)z(t) - Ei(Dg(t)

S .
bi¢iminde tanimlanir. Buna gore,
s3q = (Eg,)"? (3.30)

olmak tuzere,
s3(t) = Ci®y(£) + Di®y(t) + Ei®s(t) + (1 — CF — D — EZ)?®4(t) (3.31)

elde edilir.
4. Adim:

s4(t) icin yardimer iglev, 6nceki adimlarda tamimlanan taban iglevleri cinsinden,
£
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C4(t) = S4(t) —1841(1)1 (t) - 342@2(1:) - 343(1)3(t) -— S44<I>4(t)

bigiminde yazilabilir. Burada

sin6rh;

T
sa = /0 sa(t) @1 (t)dt = = = F,

T C 671']7,1‘ —1 .
S42 = /(; s4(t)@o(t)dt = %J =G

T C; — AiF; — BiG;
Sq3 = /0 54(2)P5(t)dt = (1= A7 B2 = H;

T
Saa = /o sa(t)@a(t)dt

bi¢iminde olup, s44 ifadesi, kisaltmalar kullanilsa da oldukg¢a karmasgiktir.

saq = I;
olup, (4(t)’nin enerjisi,
T 0 B ‘
Bo= [ G0)dt=1-Gi+ H2 412
0

bi¢imindedir. {4 # 0 oldugundan yeni taban islevi,

® £ = S4(t) — F;q>1 (t) ot Gﬁpz(t) - qu)g(t) - [Z(I)4(t)
5( )"‘ (1_}7;;2___G‘Z;_sz2__]i2)1/2

bi¢iminde tanimlanir. Buna gore,
S45 = (EC4)1/2

olmak tizere,

sa(t) = Fidy(8) + Gi®@y(t) + Hi®s(t) + [:04(2)
+(1— F? = G} = H} = I})'05(1)

elde edilir.
5. Adim:

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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oldugundan s5(¢)’nin sifirdan farkl: tek bilegeni vardir:
859 = —-1.

6. Adim:

s¢(t) igin yardimet iglev , onceki adimlarda tamimlanan taban islevleri cinsinden,

G5 = s6(t) — 5619 1(t) — s62P2(t) — 563P5(t) — 564 Pa(t) — 565Ps5(t)
bigiminde yazilabilir. Burada
T .
Sg1 = / .Se(t)(pl(t)dt = —BZ
)
T
Sg2 = / 36(t)q)2(t)dt = Az
0
T
Sea :/ s6(t)@3(t)dt = 0
0

T B; + C;B; — D;A;
S64 :/(; se(t)Py(t)dt = (- CZ—DI— EO)iF2 = L;

T D;+ F;B;, — G;A; - LL;
Ses = /0 36(t)<I>5(t‘)dt = (1— F? —G?— HY — I?)\/2

= M,
olup, (5(¢) nin enerjisi,
T « 5
Fo= [ Gt)dt=1- B} — 47— L} - M
0

bigimindedir. {5(¢) # 0 oldugundan yeni taban islevi,

_ Ss(t) — 361(D1(t) bt ngq)z(t) — 363¢3(t) bt -964(D4(t) — 865q)5(t)
C6 B (EC5)1/2

bi¢iminde tanimlanir. Buna gore,
366 = (Ecs)l/2

olmak tizere sg(t), vektor bilesenleri cinsinden,

Se(t) = —Bz(I)l(t) — Ai(pz(t) - L,(I)4(t) — Mz¢5(t)

(U B A7 I3~ M) £

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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bigiminde elde edilir.

7. Adim:

s7(t) igareti igin yardima iglev, dnceki adimlarda tanimlanan taban iglevleri cinsin-

den,

6 = s7(t) — s11P1(t) — 372Pa(t) — s73P3(2)
—374P4(t) — 575P5(t) — 576 P6(?)

bi¢iminde yazilir. Burada,

T
m:AsﬁWﬁW:—&

T
S79 = 37(t)<I>2(t)dt = Cz
0

S73 = : 37(t)®3(t)dt = (1 _ Af _a BZZ)I/Z 3 NZ
T —E;N;
S74 = A s7(t)@4(t)dt = (1 - C?— D?— E}1/2 G
7 B; + F;D; — G;C; — H;N; — L,O; _

=P

o5 = J, (W0t = = i

T Ai + BiD; — A;C; — L;O; — M,

olup, (7(t) 'nin enerjisi,
T
B = [ t)dt=1- D}~ C}— NI - O} — P} — Q}
0

bigimindedir. (7(¢) # 0 oldugundan yeni taban islevi,

-

A
(I=Di—CI-NI—0I- P - Q)"

(D7(t) =
bi¢iminde tanimlanir. Burada, A

A = s(t) - 5719 1(t) — 572Pa(t) — 573P3(t) — 574D ()
—575P5(t) — 576 P6(2)

bigimindedir. Buna gére,

(3.53)

(3.54)
(3.55)
(3.56)
(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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s7r = (B¢, )'/? (3.63)

olmak tizere s7(t) isareti, vektor bilesenlerinden elde edilir.

8. Adim :

sg(t) nin yardimei iglevi, dnceki adimlarda tanimlanan taban iglevleri cinsinden,

C7(t) = Sg(t) - 381(I>1(t) - Sg-z‘b-z(t) — Sggq)'}(t) - 384@4(t) (364)

—585P5 — 336P6(t) — 537 P7(?)

bigiminde yazilabilir. Burada

T

881 = /0. Sg(t)(pl (t)dt = —Gz (365)
.

sz =/; ss(t)®,(2)dt = F; - (3.66)
T —D; + A:G; — B; F1

Sg3 = A Ss(t)@g(t)dt = (1 — Az2 i Bf)lll = Ui (367)
T —B; + C;G; — D;F; — E;U; ‘

s = J, st = =g = (3.68)
4 ~H;U; + LV, ,

=y =00 = g e = (3.69)
T Ci — B;G; — AiF; — L;V; — M;Y; .

w6 = J, o)t = = e = X (3.70)

T

sgr = /0 sa(t)®r(1)dt (3.71)
_Ai—- DG, - CF, - NU; - O;V, - PY; - Q; X; 7
© (-D}-CI-NF-OF-PI-Qpir "

olup (s(t)’nin enerjisi,

T

By = [ G)dt=1-Gl—F}—U}~V}-Y- X} - 2} (3.72)
0

bigimindedir. (s(¢) # 0 oldugundan yeni taban iglevi,

A

B
(-CGI—F-UF-VZ-¥? - X} 2P

®5(t) =

(3.73)

3
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bi¢iminde tanimlanir. Burada,

B = sg(t) 4 Gi®y(t) — Fi®y(t) — Ui@s(t) — Vi®u(2) (3.74)
~Y;®5(t) — X;®e(t) — Zi®r(2)

olmaktadir. Buna gore,
sss = (B¢ )'? (3.75)

olmak iizere, sg(t) isareti vektor bilegenlerinden elde edilir. Oldukga karmagik olan
bu analitik ifadelerin ¢dziimii, bilgisayar yardimi ile yapilmaktadir. 4 dizeyli, 4
durumlu, baglangi¢ fazlar (0, 3,7, 37") olan h; modillasyon indisli strekli fazl isa-
retlerin 8 boyutlu bir uzaydaki vektor bilesenleri hesaplanmugtir. Bir 6rnek olarak

h; = 3/4 olan 4 durumlu, 4 dizeyli isaret kafesindeki isaret vektorleri,

—.07,—.07, —.254, —.315, —.079, --.13, .3, —.84)

bigiminde elde edilmistir. [lk secilen ortonormal isaretlere bagl olarak farkli farkl
baz iglevleri firetilmesine ragmen isaretler arasindaki uzakliklar hep aynidir. Baz
islevlerinin farkli olmasi, sadece koordinat sisteminin dénmesine etki eder. Alcida
girilltilii s; vektoriiniin bilegenleri, taban iglevlerinin ortogonallik 6zelliginden ya-

rarlanilarak elde edilir ve alinan igaretin iletilebilecek igaretlerden hangisi olduguna,

en buyiik benzerlikli kod -¢ozme (Viterbi algoritmasi) yontemi uygulanarak karar

verilir.

. }_7,:“.‘»'
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3.1.2. Uzakhk Yapis: ve Hesaplama Yontemi

MHPM alicilarinin en biyiik benzerlikli kod ¢6zme kuralina gore ¢aligmast
durumunda, MHPM sistemlerin hata basarimlarinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
hata Slgiitii, iletilen igaret dizilerinin olasi tiim ciftleri arasindaki minimum Oklid
uzakhgidir. Bir hata olayi, herhangi bir kodlama adiminda ayni durumdan sapan
ve farkl: yollar izleyerek herhangi bir ortak duruma varan isaret yol ¢iftleri arasinda
olusur. Hata olaylar boyunca birikmis karesel Oklid uzakliklarimin en kiigigii kare-

sel serbest Oklid uzaklig1 (d?) olarak adlandirilir.

Ikili dogrusal kodlarda serbest uzakligi bulmak icin durum kafesinde tiim
sifir dizisi her zaman dogru dizi varsayilabildiginden serbest uzaklik algoritmalar
basittir. MHPM sistemlerin dogrusal olmamalar: nedeniyle serbest uzaklik, iletilmig
olan diziye baglidir. Burada serbest uzakhigi bulmak igin hem iletilen hem de kom-
su olan yollar degerlendirilmek zorundadir. Serbest uzaklik, durum sayisina ve H,
kiimesine bagh olarak artar. Serbest uzakligi bulabilmek i¢in, olurlu isaret dizileri

arasindaki Oklid uzakhgini hesaplamak gerekir. sy(t) ve s2(t) isaretleri;
si(t) = \(2E/T)cos(2r fit + ¥ (t, 8:) + 6:) (3.76)
1=1,2 nT<t<(n+ 1T
bigiminde olup 7. aralik icin s;(t) ve s3(t) arasindaki karesel Oklid uzaklig,

n+1)T .
P(s1,3) = /n(T+ [51(0) — sa(t)]dt (3.77)

olarak tammlanir. Iki isaret arasindaki Oklid uzaklhiginin, i1saretlerin fazlarimin far-

kindan elde edilebilecegi gosterilebilir:

1— (sinAz(;n@inAil-'n)’ A'Iﬁn A,(/)n
d*(s1,8;) = Avn+1=A4n 7 (3.78)
]. — COS Ad)n, ZX’l/)'n,-{-l = A¢n

Burada d?(s1,s2), 2E’ye normallestirilmig olup, burada Aw,41 ve Av,bn bnamyla
i .
(n + 1)T ve nT amndaki faz farklarini gosterir. L aralik boyunca farld‘f yollar iz-

4

leyen sy, s, igaretleri igin d*(sq,s;) biyikliigii araliktan araliga ek}z%‘nerek axtax
3
5

Y
',
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MHPM yapilarinin serbest uzakliklarinin hesaplanmasina iligkin algoritmanin temel
adimlar: sunlardir (Mulligan et al, 1984):

1. Adim:

Kafes tzerinde herbir duruma varan dallarin kalkig durumlarini belirle. Ayni du-
rumdan ilk adimda sapan ve n adim sonra D; ve D, gibi iki duruma varan yol
ciftleri arasindaki karesel Oklid uzakligini u7; ile goster. Ik adimda her i ve j > 3
igin p;; = —1 olsun (burada i ve j durum numaralarndir). Béyle iki yol cifti, Sekil
3.4’de gosterilmigtir.

2. Adim:

Ayn: baglangig durumundan sapan ve bir adim sonra D; ve D; durumlarina varan
yol ¢iftleri arasindaki karesel Oklid uzakligim (ug;)), her bir D; ve D; durum cifti
igin bul.

3. Adim:

Elemanlar: pg‘) "lerden olusan, her araliktaki durum sayisi IV olan bir kafes igin, NV
x N boyutlu D™ matrisinin kosegeni iizerindeki elemanlar, n adim sonra, yeniden
birlesen yollarin birikmis uzakhgidir. Bagka bir deyigle, matrisin kosegen elemanlart,
n = 0 aninda ayni durumdan yollarin ayrilmas: ile baglayan ve n aralik sonra ayni
duruma varan yollarla sonlanan bir hata olaymmn 7 adimda biriken Oklid uzaklikla-

ridir. Her bir durum cifti igin,
pP = i)+ PG 4,51 - ) (3.79)

(n—1

u) + B - 1,52 — )

W + P61 — 4, 5m - j)

(n—1)

l’l‘imjm + dz(zm - Z‘ajnl - .7)

olup, ugz) , hesaplanan uzakliklarin en kiigligiidir. Burada, ,uz(?_l) uzaklig bir éneeki....

SR
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Dy
n=0

Sekil 3.4 N durumlu, bir kafes i¢in n=0 aninda sapan ve n aninda D; ve D, du-

rumlarina varan iki yol cifti.

adimda hesaplanmig olup, ornegin d*(il1 — 4,51 — j) , Dy durumundan D; du-
rumuna gegen ve Dj; durumundan D; durumuna gegen yol ciftine iligkin igaretler
arasindaki Oklid uzakligini gosterir. uﬁ’fj}”, bir 6nceki araligin D;; ve D;; durumla-
rina varan isaret ¢ifti arasindaki uzakliktir.

4. Adim:

D; = D; oldugunda g%, n. adimda D; durumunda birlesen iki yol arasindaki n adim-

da biriken minimum uzakliktir. 4™ ile x0Y kargilagtmldiginda u{® < p{*) ise,
pY yerine p{™ al.
uG) < min pf (3.80)

kogulu en az bir (D;, D;) durum cifti igin bile varsa, n + 1. aralik igin 3. adim

yeniden uygula. D™ matrisinin kdsegen digindaki tiim elemanlar: ,ugb),i # 7 igin,

u$P > plp) (3.81)

o S0

kogulu saglandiginda dur. Serbest uzakhk,

AR
PTG 1y
5e i

i,
A

o
T
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d? = min p{P (3.82)

11

bi¢imindedir. Kodlanmamig MHPM yapilarinin kafesleri her igaretlesme araliginda
gevrimsel olarak yinelendiginden art arda gelen isaret kiimeleri farkhdir. Bu ne-
denle, serbest uzaklik hesaplayan algoritma , zamanla degigen kafes yapilari 1¢in }Il)l_l
caligmada geligtirilmigtir. Algoritmanin 3. adimindaki pz(?) uzaklik degeri, ,ugb_l) ile
n. araliktaki 7. ve 7. durumlara varan olas1 tium igaret giftleri arasindaki Oklid uzak-
ligina bagl oldugundan, (n — 1). araliga kadar biriken Oklid uzakligina, n. adimda

kullamlan hg,(,) modiilasyon indisli MHPM isaretlerinin Oklid uzaklig1 eklenir.

Ayni E;, /Ny oranina sahip farkh M degerleri igin, M dizeyli MHPM yapi-
larinin uzakliklari, birbiriyle karsilagtirilabilir. Yiiksek isaret/glirdltii oranlari igin

bu minimum uzaklik, AWGN kanallardaki hata bagsarnmina yaklagik olarak,
Pe s Q(—222)1/? (3.83)

bigiminde etkir. Burada Q(.), normal dagihma iligkin hata iglevidir ve Q(z) =
1/(27)/2 [ e=*/2dt olarak tamimlamir. Bu sistemin hata bagarimi, isaret dizileri
arasindaki minimum uzakliklar artirilarak iyilegtirilebilir (Aulin et al, 1991). Aym
Eb/No oraninda farkli M ve Hj degerleri icin MHPM yapilarinin normallestirilmisg
Oklid uzakhiklar kargilagtirildiginda daha dar bandli (A < 0.5), ikili tam yanitl,
(k > 2) modilasyon indis kimeli MHPM yapilar, tek- h’li yapilara gore maksimum
3dB’lik bir kodlama kazanci saglar. Daha yiiksek h degerleri igin en iyi sinirlar, artan
k degerleri ile belirlenir (Aulin et al, 1982). Hatta, 4 dlizeyli 2-A’l1 yapilar, tek-h’l1
4 diizeyli yapilara ve ikili MHPM yapilara gore 2 dB’lik bir kazanca sahiptir. 4’ten

yuksek M degerlerinde sistemin karmagikligi arttigindan, bu tir yapilar stmirlidir.

Kismi yamth ve tam yamth MHPM yapilar icin uzaklik veya band genisligi
ikilemi ele alinmugtir (Aulin et al, 1982). Buna gore 4 diizeyli ve 8 dizeyli MHPM

yapilar, ikili yapilara yeglenir. Bunlarin uzaklik degerleri, 3RC (3T siireli yikseltil-

mig kosinlis) darbe bigimi kullanan 2-A’li kismi yamth ikili yapilara eri"%fi‘}, ve 4’lin

,M*‘}“Ewwﬁj Ead



ustiindedir. Tek-A"l1 3RC’li yapilar ve ikili tam yanitli 2-2’i CPFSK yapilar ile bu
degerlere ulagilamaz. Ancak daha uzun streli 5RC, 6RC gibi ve M > 2 duzeyli
tek-A’l1 yapilar kullanilarak bu degerlere ulagilsa da bilindigi gibi artan k£ , M ve L

degerleri alicinin karmagikligini arttirmaktadir (Aulin et al, 1991).

MHPM yapilarinin ayn1 band genigligi iginde kalarak verimliligini artirmak
amaci ile katlamali kodlar ile birlestirilmig yapilari, simetrik olmayan modilasyon
indisi kullanan yapilari ve diizgiin olmayan esleme kullanan yapilar geligtirilmistir.
Bir katlamali kodlayici ile birlestirilen ikili MHPM yapilar: (Fonseka et al, 1990)’da
ele alinmigtir. Modiilasyon indis kiimesindeki modilasyon indisleri, her aralikta
6nceden belirlenen bir kurala gére gevrimsel olarak yinelenerek, minimum Oklid
uzakhigi, kodlanmig ikili CPFSK’ya gore artirilmigtir. Kodlanmis MHPM yapilar,
tek-A'l1 igaretlesme yontemlerine gore isaret enerjisinde 2-2.5 dB’lik bir iyilesme sag-
lar. Simetrik olmayan modiilasyon indisleri kullanarak da MHPM nin hata bagarimi
artirlmigtir (Hwang et al, 1989). Simetrik olmayan ikili MHPM’de, ikili (+1) veriler
icin farkli h; degerleri her isaretlesme araliginda gevrimsel olarak kullanilmaktadir.
+1 verisi igin A4, -1 verisi i¢in h_; segilir. MHPM’de <. simge igin h,; ve h_;’nin esit
olmas1 gerekmez. Herhangi bir simge gegis anindaki faz farki, bilinen MHPM igin
27 /p’nin kat1 olmasina karsin ¢ = 1T, anindaki faz degeri simetrik olmayan MHPM
icin 7/p ’nin katidir ve bu 6zellik sisteme daha fazla serbestlik getirdiginden mini-

mum Oklid uzaklig: artar.

Literatiirde (Holubowicz et al, 1985), (Szulakiwicz, 1989), ¢ok-A’l1 faz kodla-
r1, cok-7"li olarak gerceklestirilmisgtir. Cok-A’li faz kodlamali modilasyonda, zaman
araligr sabit tutulup, frekang sapmasi ¢evrimsel olarak degigmekteydi. Cok-T"li faz
kodlamali modiilasyonda ise frekans sapmas: sabit tutulup zaman araliklari gevrim-
sel olarak degigmektedir. Egzamanlama bilgisinin gikarilmasi ¢ok-7"1li kodlar igin,

cok-A’l1 kodlardan daha kolaydir.

Gok-A’li ve ¢ok-T’li faz kodlamali modiilasyon tekniklering»“’dé;yaﬁ‘dihk‘.

¥
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tasarlanmug igaretlerin hata bagarimlari, giirltiilii ve sontimlemeli kanallarda gerek
analitik yontemlerle gerekse olugturulan bir benzetim modeli yardimuyla Karatasg et

al (1991) tarafindan incelenmigtir.

3.2. MHPM’nin Ayristirilmasi

Bu galigmada, CPM sistemlerin ayrigtirilmasina benzer bir teknik , M di-
zeyli MHPM teknigi igin geligtirilmigtir. MHPM isaretlerin kafes yapisi her bir
isaretlesme araliginda ayri ayr: ele alindiginda, faz izleri gevrimsel olarak araliktan
araliga degismektedir. Sekil 3.5.’de, 4 diizeyli veri simge kiimesi 1,43 ve mo-
dilasyon indis kiimesi Hz = (3/4,1/4) olan MHPM sisteminin fiziksel faz kafesi

gosterilmigtir. Bu kafes yapida faz durumlar araliktan araliga degigsmektedir.

MHPM kafes yapisinin ¢evrimsel olarak yinelenmesinden dolayir MHPM

yapisi, dogrusal bir siirekli faz kodlayicisina (CPE) ve onu izleyen belleksiz bir

o (b

(3/4,1/4) olan MHPM yapinmn fiziksel faz kafesi.

ﬂ,f‘fmg%t&i:%
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modiilatére ayrigtirilamaz. Bu problemi ortadan kaldirabilmek igin once, (Rimoldi,
1986)’nin galigmasinin genellegtirilmesiyle, dontlistlirilmilg bilgiyi tasiyan faz iglevi-
ni ve zamanla degigmeyen biikillmusg faz kafesini tamimlayip bu bilgileri, M diizeyli
MHPM’nin zamanla degismeyen dogrusal bir CPE ve onu izleyen belleksiz modiila-

tore ayrigtirilmas: iglemi i¢in kullanacagiz.

Herhangi bir isaretlesme araliginda iletilen M dizeyli MHPM isaretinin

biikiilmiis faz bicimindeki ifadesi,
si(t, ou) = \J(2E,/T') cos(2m fit + (¢, o) + 20) . (3.84)
seklinde tanimlanir. Burada,
b(t, i) = ¢(t,0;) + whp,, (M = 1)t/T (3.85)
biikiilmilg faz islevi olup,

"y «
ka(g) == fO - _251(_)'(M 3 ]‘) (386)

bicimindedir. kg, ¢. isaretlesme araligi boyunca kullanilan (mod — k) ’ya gére
belirlenen modilasyon indisi [;/p, (z = 1,...,k) olup, ¢, igaretin baglangi¢ fazidir.
Bukilmisg faz iglevindeki faz degerleri, 27 'nin katlarinda oldugundan fiziksel olarak

ayirdedilemezler. Bu belirsizligi gidermek igin fiziksel biikiilmus faz iglevi ,
Y(t, ;) = moda [W(2, )] (3.87)

olarak tanimlanir. Fiziksel biikiilmiig faz islevi 1(t, o;) ile faz izleri araliktan araliga

cevrimsel olarak yinelenen ancak faz durumlari zamandan bagimsiz olan bir kafes

yap1 elde edilir. Dontsturialmus bilgi dizisi 8 = B_1, Bo, B1, --- »
Bi = (i + (M ~1))/2 (3.88)

olarak tanimlanir. M ’nin ¢ift veya tek olmasina bakilmaksizin 8;{0,1,2,...,M — 1}

kiimesinden segilir.

(oS . K
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Bukiilmig faz iglevi Zb-(t, ;) yerine ¥(t,B;) ve t = 7 + nT alinarak ,

n—1
P(r+nT,B) = 27 Z hRyip)Bi + [47h R, Brq(T) (3.89)
=0
+7thk(n)(M - 1)T/T - 27thk(n)(M - 1)(](7’)]
0<r<T

bigiminde belirlenir. Yukaridaki esitligin sagindaki zamana bagli terimler 7 zaman
degiskeninin iglevi olup veriye bagl terimler ise 0 < 7 < T igarctlesme araligina
kadar biriken faz degerini yani nT anindaki faz durumunu belirler. [nT,(n + 1)7]
igaretlegme aralifindaki hp, , ’e bagli olan terimler ise faz kafesinin cevrimsel olarak
yinelendigini belgeler. Bu galismada , ¢(7) tam yamth faz iglevi segilﬁﬁ§tir. Fiziksel

olarak birikmig faz degeri,

n~1 n—1
Ron[27 Y hRyiyny Bi] = Ran[27(1/P) Rp(D_ IRyiy)55)] (3.90)
=0 =0

olarak elde edilir. R,[.], (mod—p) islemidir. (n—1) arahk boyunca biriken (Ig,,,,,5)
pluyikligi en fazla p farkli deger alabilir. Dolayisiyla nT' arahiginin baslangig faz
durumu olan V,, ,
n—1
Vo= Rp[i;o IRyisny Bil (3.91)
bi¢iminde tamimlanir. V, sadece p farkli deger alir ve egdeger bikilmis faz kafe-
si diyagraminda, her bir igaretlesme araliginda p farkli durum vardir. M dizeyli
MHPM'nin faz kafesinde, her durumdan ayrilan M dal p farkli durumda sonla-
nir. Jekil 3.6.’da, H, = (3/4,1/4) olan 4 dizeyli MHPM’nin biikilmilg faz kafes

gosterilmigtir.

(3.89) ve (3.90) esitlikleri kullanilarak n7T < t < (n + 1)T" araligs boyunca
fiziksel biikiilmiig faz islevi ¥(t, 8),

B R
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8, €(0,1,2,3)
-

Qekil 3.6 4 duzeyli, modilasyon indis kiimesi Hy = (3/4,1/4) olan MHPM yapisi-

nin biikilmis faz kafesi.

Bt B) = Bol2r (Vo + b, ) (3.92)

bigiminde tanimlanabilir. [nT, (n + 1)T] araligi boyunca modiile edilen isaret,
s(7 +nT, X,) = (2E)T)"? cos(2x fit + (7, X») + o) (3.93)

olarak belirlenir. Burada X,, = [V,, 3,] bigiminde ifade edilen bir vektor olup V,,, n.
araligin baglangic fazi, 8, o iletim araligina ait veri simgesidir. Dolayisiyla, 8, verisi

kullanilarak (n + 1)T" anindaki faz durumu,
Vn+1 = RP[V'” + le(n)/jn] (394)

bi¢iminde yazilabilir. 8, girigine ve n. igaretlesme araliginda uygulanan modiilasyon
indisine bagh olarak V,, durumundan V,,4; durumuna gegisgi saglayan ve X, vekto-
rind dreten, sirekli faz kodlayicisidir. Genel olarak MHPM sistemi, belek 1\1sm1

(3.91) esitligiyle verilen zamanla degisen bir CPE ’ye ve onu izleyen girig-cikig iligkisi
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{3.92) esitligiyle verilen belleksiz bir modiilatore ayrigtirilmigtir.

CPM’nin dogrusal zamanla degigmeyen siirekli faz kodlayicisi ile bir kat-
lamali 6n kodlayicinin art arda birlegimi, egdeger tek bir kodlayiciya indirgenebilir.
Oysa MHPM ’nin zamanla degisen bir CPE ve belleksiz modiilatére ayristirilmasi,
CPE’nin bir katlamal: 6n kodlayici ile dogrusal birlestirilebilmesi problemini ortaya

¢gikarmugtir.

Bu tezde, s6z konusu problemi ¢ozmek igin, M diizeyli MHPM’ye iligkin ye-
ni bir yaklagim geligtirilmistir. Buradaki amacimiz, zamanla degismeyen bir CPE ve
onu izleyen zamanla degismeyen bir belleksiz modulatér olugturmaktir. Bunun igin,
farkli modiilasyon indis sayis1 k tane art arda gelen isaretlesme aralhigi, CPE’nin
yapisinda biitiinlegtirilmektedir (k-CPE). CPE’nin ¢ikiglar1 & tane ardigii MHPM
isaretin olugturdugu coklu igaret kiimelerine eglenmektedir. Coklu MHPM yapilarin
kafesi, her bir igaretlesme araliginda aymi kalmakta yani zamanla degigsmemektedir.
Dolayisiyla coklu MHPM yapilari, zamanla degismeyen bir CPE ve onu izleyen za-

manla degismeyen bir belleksiz modillatére ayrigtirilabilir.

k tane farkli modiilasyon indis sayisi kadar art arda gelen isaretlesme ara-
Liginin bir arada ele alinmasiyla kT adimh kafes yapisi kurulur. Yeni kafes yapi, k
ardigil CPE tarafindan gergeklestirilir. Genel olarak, her bir durumdan M k¥ tane dal
cikar ve M tane paralel gegig alt kiimesi olup her alt kiimede M (k1) tane paralel
dal bulunur. Her dal, kT isaretlesme araligindaki k tane ardisil M duzeyli MHPM
isareti gosterir. Her dal , elemanlan {0,1,...,M — 1} kiimesinden segilen (k£ + 1)

boyutlu bir vektorle gosterilebilir.

Simdi 8zel bir durum olarak M = p = 4 ve k = 2, Hy = (I1/4,1:/4)
modilasyon indis kiimesini ele alalim. Sekil 3.7.’de, tam yanith, iki farkli modi-
lasyon indisine sahip 4 durumlu ve 4 dizeyli bir goklu MHPM’nin 2-CPE ‘kafesi .

gosterilmistir.
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0 2T

Sekil 3.7 4 dizeyli, 4 durumlu goklu MHPM nin 2CPE kafes yapisi.

Sekil 3.7.’deki kafesin her durumundan 16 dal ¢ikar ve bu dallar 4 alt ki-

meye ayrilir. Her alt kume, 4 paralel dal igerir. Her dal, 2 tane ardigsl MHPM

isareti tagir. Her igaretlegme araliginda toplam 64 isaret ¢ifti vardir. 1ki igaretlegsme

araligindaki faz degisimini belirlemek igin fiziksel bitkilmius faz ifadesini ,

'9[)2(7- + mT27 Ym)

I

\

[ Ranl27LVi + Broling, 5, 0<T<T

Roxl27 Y (Viy, + Iy Bim0) (3.95)

| +27 2Ry 0y B T T<t<2T

bigiminde tammliyabiliriz. Genel olarak, m = [}| ve T; = kT ’dir. Yukaridaki esit-

likte m , 2’den kugilk en biyik tamsay: olup 75 , 27T isaretlesme araligini gosterir.

)2

Genel olarak,

Ym = (Vm7 ﬂm,Oa IBm,la "'7:Bm,k-1) (396)
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(k 4+ 1) boyutlu bir vektor olup burada V,, ve fn:c{0,1,2,.... M — 1} ’dir. Y,
mkT anindaki V,, durumunu ve mkT anindan ((m + 1)k — 1)T anina kadar olan

(Bm,0s Bm,1s -y B p—1) veri simgelerini igerir. & = 2 igin ,

Ym = (Vma ﬁm,Oa /Bm,l) (397)

3 boyutlu bir vektordiir. Y, vektord, 2mT amndaki V,, durumunu ve 3, girig
verisi ile 2(m + 1)T amindaki girig verisi 8,11 igerir. Bir sonraki durum V.4, ,

Y,. den elde edilebilir :

Vint1 = Vi + UBmpo + 12Bm 1 - (3.98)

Sekil 3.8.’de, kodlanmarmig goklu MHPM’nin ayrigtirilms yapisi gosterilmis-
tir. Burada geri beslemeli kodlayici, ekil 3.7.’deki kafes i¢in (3.95) denklemindeki
fiziksel biikiilmiig fazin durum gegiglerini tiretir. Bununla beraber seri veri simgeleri
Bmo Ve Bma, 2mT aninda, 2-CPE ’nin girisindeki paralel veri simgelerine dontigti-
rilmiigtiir. 2-CPE’yi izleyen belleksiz modiilatér tarafindan [2mT, 2(m+1)T] aralig

boyunca tretilen dalga sekli,

s(r +mT", Yp) = \/(2E/T) cos(2m f1 (T + mT’) + (7, Yu) + 0) (3.99)

0 <7< T araliginda tamimlanmir. Burada T’ = 2T olup , s(t + m7",Yy,) , 2T

MM

________________________________________

Qekil 3.8 Ayrnigtirlnug goklu MHPM yapisi. L
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isaretlesme aralig: boyunca iletilen modiile edilmig dalga bigimidir. ¥,,’in degerine
bagli olarak belleksiz modiilator 64 farkl igaret iiretir. Her bir V;, durumu igin,

(Bm.0s Bm.1) paralel 4 diizeyli giriglere ait, 16 farklh dalga sekli vardir.

Belleksiz modilatorii gerceklemek igin, (3.99) denklemi iki dik bilesen cin-
sinden ifade edilebilir :
s(r+mT",Y,) = I(t+mI",Y,)éi(r +mI") (3.100)
+Q(7 + mT", Yo )do(r + mT')

Burada,
I(r +mT", Y) = \/(2E/T)cos((r + mT’, Vo) (3.101)
QUr +mT',Y,) = J(E/T)sin(B(r +mT",Y,,)
(1 +mT", Y) = J(2E/T) cos(2m fi(7 +mT") + o)
ba(r +mT',Yn) = —/2B/T)sin(2rfi(r +mT") + po)
olarak tammlanmistir. Sekil 3.9.’da, paralel girigli, 4 dizeyli, tam yamith, ardigl

isaret ciftli coklu MHPM igin sistem yapisi gosterilmigtir.

________________________________________________

§ q)I(T-I-mT') §
i I esleme E
; I(T+mT', Yy,) ;
B | F | 5(THmT", Yyy)
P 20 04 Lo | i
! —[D r— |
““““““ e R TmT, |
E Q esleme Q( ,fm)‘ :
a |

Sekil 3.9 Paralel girigli , tam yamtlh, 4 diizeyli 2 ardigl MHPM ya.pls1.£?% o

%
3



4. GAUSS GURULTULU KANALLAR ICIN MHPM
KAFES KODLAR

Bu bélimde, Gauss giriltili kanallar icin MHPM kafes kodlar tasarlan-
migtir. k-CPE ile bir énkodlayicinin birlegiminden olusan egdeger kodlayicinin ay-
nmi durumdan ayrilan igaretleri arasindaki normallestirilmis karesel Oklid uzakligini
maksimum yapmak i¢in ¢oklu MHPM kafeslerine kiime bélmeleme yontemi uygu-
lanarak tasarlanmaktadir. Tasarlanan, 4 durumlu ve 8 durumlu kodlanmig MHPM
sistemlerin, kodlanmamig MHPM yapilarina ve segilen modilasyon indis kiimele-
rinin ortalama degerini kullanan CPFSK’ya gére kodlama kazanglari sunulmugtur.
Ayrica bu kodlarin Gauss giiriltiili kanallardaki hata bagarimlari, gerek analitik
yontemlerle gerekse geligtirilen bir bilgisayar benzetim program yardimiyla ince-

lenmigtir.
4.1. Gauss Guriltiula Kanallar igin Kod Tasarimi

M dizeyli ¢coklu MHPM sisteminin bellekli dogrusal zamanla degismeyen
bir siirekli faz kodlayicisina (CPE) ve onu izleyen belleksiz bir modilatére ayrigtiril-
mas1 bir katlamali 6n kodlayici ile en uygun bigimde birlegimini kolaylagtinir. CPE
ile katlamal 6nkodlayicinin (CE) art arda birlesimi, egdeger bir katlamal kodlay1-

ciya indirgenir.

Ele aldigimiz yapida , (loga M.k/logaM .(k+1)) oranh k-CPE’nin gikislarina
M**1 tane k ardigil M diizeyli MHPM igaret eslenmektedir. Bu boliimde, bir kat-
lamali onkodlayici ile M dizeyli goklu MHPM yapilarinin Gauss giiriiltiili kanallar
igin eniyl bigimde birlegtirilmesi problemi ele alimip, gesitli Hj kiimeleri ve durum

sayilan i¢in kafes kodlar tasarlanmistir.

Bilindigi lizere, verilen bir isaret kiimesi i¢in CPM sistemleripbasarimmy .. .

artirabilmek igin CPM kafesininin durum sayisi artirilabilir. Ancak durum sayisi

b2
5,



52

degigmezse, kodlama kazancinin artma hizi, durum sayist artikga azalir. Bu galig-
mada, ¢ok boyutlu igaret kiimeli MHPM (goklu MHPM) yapilar: ele alinarak 3.
Bolim’de belirtildigi gibi MHPM yapilar1 da CPM yapilar gibi bir kodlayic: ve |
onu izleyen isaret esleme kismma ayrigtirilabilmistir. Geleneksel tasarim yontem-
lerinde, bir kanal kodlayicis: ile modﬁlatiﬁrﬁ birlegtirmek i¢in kanal kodlayicisi ile
CPE arasinda kanal kodlayicisinin ikili gikiglarini M diizeyli simgelere doniistiiren
bir esleyici kullanilmaktadir. Bu yaklagimda birlegik yapi, CPE’nin ikili olmamas:
nedeniyle kanal kodlayicisi (CE) ve CPE’nin dogal bir birlesimi olmadig: gibi artik
bir katlamali kodlayiciy1 da degildir. Rimoldi (1986), bu sorunu ortadan kaldirmak
igin esdeger bir CPE modeli geligtirmigtir. CPE’nin durumlari ile katlamali 6n kod-
layicinin(CE) durumlarini birlegtirebilmek igin geri beslemeli CPE’yi esdeger geri
beslemesiz bir kodlayiciya donligtlirmek uygun.olmaktadir. Bu yolla CE ve CPE
egdeger tek bir katlamali kodlayiciya indirgenebilmektedir. Benzer diiglince MHPM
yapilarina uygulanabilir. MHPM igin CPE , k-CPE olarak adlandirdiginz , & farkh
modiilasyon indisinin kullanildig: art arda k isaretlesme araligini kapsayacak yap:i-
dadir. k-CPE’nin gikig dizisi, M diizeyli bir Z,, kiimesi ile gosterilebilir. Genel

olarak,
Zo, = (Zm,0) Zm 1y -+) Zm k) 2 Zma€{0,1,2, .., M — 1} (4.1)

bigiminde tamimlanabilir. Z,, kimesinin z,o bileseni, k-CPE’nin mT} aninda-
ki durumunu, z,; bileseni ise (m + 1)T; anindaki (gelecek) durumunu gosterir.
(Zm 15 -+s Zm k—1) degerlerinin herbiri, k-CPE kafesindeki paralel gegisli dallardan bi-
ridir. (Zm0", Zm 0%y oy Zmk’ s Zmk-)s Zm vektoriniin ikili esdegeridir. Sekil 4.1.’de, 4
durumlu ¢oklu MHPM yaplsimn 2-CPE kodlayicisi ve egdeger ikili 2-CPE kodlay:-

cis1 gosterilmigtir.

Gauss guriltilit kanallar igin kod tasarimi ile ilgilendigimizden eniyileme
olgutii, kafes boyunca aym duruma varan ve aym durumdan ayrilan isaretler ara-

sindaki Oklid uzakligini maksimum yapmaktir. Bu dl¢utin k-CPE kafeéfndeki aynl

[

JRESS IR
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o T

4 diizeye —Zm[
U D Zmy) —"@'—‘ donigtiricl
u‘l Zm]

Zm2 N

Idliden
4 diizeye — Zm]
(a) donugtirict

Ikitiden
4 duzeye —Zm?2
donigtinica

(b}

Sekil 4.1 (a) Hy = (3/4,1/4) modilasyon indis kiimeli, 4 diizeyli MHPM yapisinin
geribeslemesiz 2-CPE kodlayicisi,
(b) Egdeger geribeslemesiz ikili 2-CPE kodlayicisi.

duruma varan ve ayrilan faz geciglerine uygulamak i¢in, Ungerboeck (1982) tara-
findan gelistirilen kiime bolmeleme teknigi uygulanmugtir. Bu yaklagimda, ayni du-
rumdan ¢ikan ve ayni duruma varan gegiglere iligkin igaretler maksimum uzaklikh
alt kimelere bdlmelenir. Herbiri k ardigil isaretten olusan M*t! tane ¢coklu MHPM
isaret arasindan serbest Oklid uzakhigin1 maksimum yapacak olan eniyi M* tanesi,
k/2k oranli bir dnkodlayici tarafindan segilebilir. Bdyle bir dnkodlayici, k-CPE’ye
uyumlu, bir dogrusal (katlamali) kodlayic1 olarak belirlenebilir. Bu tezde ele alinan
her birlesik kodun serbest Oklid uzakligini hesaplamak igin,i Bolum 3.1.2.’de agik-
lanan algoritma adim adim uygulanmigtir. Ancak herbiri T siireli k£ tane ardigil
isaretten olugan birlegik kod kafesindeki herhangi iki goklu MHPM igéret arasindaki
uzaklik, T siireli igaretler arasindaki uzakhklarin: k7 siiresince birbirine eklenmesiyle
hesaplanmustir. Yeterince yiliksek igaret gurultii oranlarinda (E,/Ny) eniyi bagarim

ol¢itili , asimtotik kodlama kazancidir. Asimtotik kodlama kazanci,

(di/Eb)(kodlamalz) e (4 2)

ACG[dB] = IOZOg(dz/E’b)(k P
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olarak tanimlanir. Bu tezde, Gauss giiriltiilii kanallar igin modilasyon indis sayi-
s1 k= 2, kafesin durum sayis1 p=4, H, = (I1/4,1/4) olan H; = (3/4,1/4), H; =
(3/4,5/4),Hy = (1/4,5/4),H, = (2/4,5/4), Hy, = (2/4,3/4), Hy = (2/4,1/4) mo-
dilasyon indis kiimelerini kullanan 4 diizeyli ardisil 2 simgeli ¢oklu MHPM icin
kafes kodlar tasarlanmigtir. Katlamali 6nkodlayici ile 2-CPE’nin birlesik kafesinde-
ki durum sayisi, kod ¢ézme karmagikligini sinirh tutmak amaciyla, 4 ve 8 olarak
segilmigtir. Ele alinan sistemlerin basarimlari, asimtotik kodlama kazanglarina ve

bit hata olasilig1 tist sinirlarina gore kargilagtirilmmstir.

Burada ayrmntili olarak, H, = (3/4, 1/4) modiilasyon indis kiimeli, 4 durum-
lu, 4 diizeyli coklu MHPM igin 4 ve 8 durumlu kod tasarimlar: agiklanacaktir. Diger
modiilasyon indis kiimelerini kullanan goklu MHPM kafes kodlarin tasarimlarinda

da benzer adimlar izlenmistir.
4.1.1. 4 Durumlu Kodlanmis MHPM Yapilari

Ornek olarak ele alinan H, = (3/4,1/4) modilasyon indis kiimeli, 4 diizey-
li MHPM yapisimin Jekil 4.2.°de gosterilen 2-CPE kafesinin dallarina Tablo 4.1.de

verilen ¢oklu MHPM igaret alt kiimeleri atanir.

Ornek olarak ele alman sistemin geri beslemesiz 4 diizeyli, 2 girigi ve 3 gikist
olan 2-CPE yapisi ve 2-CPE’nin 4/6 oranh esdeger geri beslemesiz kodlayicisi, Sekil
4.1.’de gosterilmigtir. ZCPE kodlayicisimin 6 bitlik gikiglari, olasr 64 igaret ¢iftine
eslenir. Egdeger geri beslemesiz 2-CPE kodlayicisinin ¢ikiglar: (2,0, 2m 1, 2m 2), olasi
64 tane coklu MHPM isaret cifti arasindan, birlegik kodun serbest Oklid uzakligini
maksimum yapan eniyi 16 isaret ¢iftini segecek bigimde, kiime bolmeleme yontemine

dayanarak belirlenir.
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T2

Sekil 4.2 Hy = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli, 4 diizeyli 2-CPE kafes yapisi.

Tablo 4.1 Coklu MHPM isaret alt kiimeleri.

i 1 2 3 4

S1 Si7 Sy Sis Si Sie S1 820

SaS24 SaSa S4S2 SaS23

Ai S3S27 S3S28 S5S855 S3S26

S2830 S2831 SoS3 S2S820

Se S17 Se Sis SeS19 | - SeS20
SsS24 SsSa SsS22 SsS23

Bi SeSa7 SeSas SgSas SsS26

57850 S2831 S783; S7S20

Si1817 | 811818 | S11S1e | S1182
Si10824 | Sio82 Si10822 | Si0823
Ci SoS27 SoSz8 SoSas SoS26

S12830 | S1283 Si1283 | S128%
S16817 | Si16Sis | Si16S1s | Si16820
SisSas | SisSar | SisSz | SisS2
Di S14S27 | SiaSzs | S1aSzs | S145z
S13830 | Si3Ss | S1383 | Si3Ss |

2-CPE kafesindeki herhangi iki MHPM igaret ciftinin, 2nT anindaki faz
farki Aty , (2n + 1)T amndaki faz farki Atonyr ve 2(n + 1)T" anindaki faz fark:

Athgn o olarak tanimlanirsa, bu igaret ciftleri arasindaki karesel Oklid uzakliklar: iki

ardigil simge araligi boyunca, e
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d?=d?+d; (4.3)

bigimindedir. Burada d? ve d2 sirasiyla, 2nT <t < (2n+1)T ve 2n+1)T <t <
2(n + 1)T igaretlesme araligindaki igaretler arasindaki karesel Oklid uzakliklaridir.

Ayrica,
1 _ (sinAony;—sin Ayay,)
a2 = L= e~ Aty # Athay (4.4)
1 — cos A¢'2m A"/}2'n+1 = A"/"Zn
ve,
(sin Appz—sin Ahonp1)
& = = it Athrntz # Athanyr (45)
1 — cos A";[)'Z'n+1a A’lﬁgn_}_z = A'fp-zn_*_l

bigiminde tanimlanabilir. d} ve d3, 2E’ye normallestirilmistir.

4 dizeyli H; = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli MHPM kafesindeki sifir
durumundan aynlan faz yollarina uygulanan kiime bdlmeleme iglemi Sekil 4.3.’de
gosterilmistir. Bu sekilde kafesin dallarina, o dala iligkin isaretin 4 diizeyli veri sim-

geleri, B0 ve B yerlegtirilmistir.

(4.3)-(4.5) egitlikleri kullanilarak ayni durumdan ayrilan dallara iligkin tim
isaretlerin birbirlerine olan karesel Oklid uzakliklar1 hesaplanabilir. Olusan uzaklik
kiimesindeki en kiigiik i¢ uzakliklar, Aty = 0 ve Athyq1y = m/2 farklanna sahip
isaretler arasinda olugur. I uzakliklari artirabilmek icin, kafes yapist 1. diizeyde iki
alt kafese bolmelenir. Her iki alt kafeste, igaretlerin birbirlerine olan uzakliklarinin
olusturdugu kiimeler aymidir. Awyny1 = 0 ve Atpanyo = 7 faz fark: igin ig uzakhk
d% = 1 oldugundan ikinci diizey bolmeleme iglemi, ig uzakligi 1 olan igaret ¢iftlerinin
iki alt kiimeye ayrilmasiyla gergeklenir. En son diizeyde, Aty,q1 = 7 ve Atpypppy = 7
faz fark: igin igaret giftleri arasindaki uzaklik d2 = 2 oldugundan her bir alt kiime ig
uzakligi 2 olan iki alt kiimeye ayrilir. Boylece her bir durumdan ¢ikan isaret giftleri

2, 4 ve 8 alt kiimeye boliintir. Her bir diizeydeki alt kiimelerde 31r@$_1y15 ig uzakliklar
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Sekil 4.3 H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli, 4 diizeyli coklu MHPM kafesi-

nin 0 faz durumundaki isaretlerine, kiime b6lmeleme igleminin uygulanig:.

maksimum olan 8, 4 ve 2 isaret cifti vardir. Kafesin diger {i¢ durumundan gikan isa-
ret yollarina iligkin igaret ciftlerine de ayn1 kiime bolmeleme iglemi uygulanir. Benzer
yolla, her bir duruma varan faz yollan da alt kiimelere bolmelenir. Kiime bolme-
leme iglemi ile i¢ uzakliklar1 maksimum olarak belirlenen igaret cifti kiimelerinden
birlegik kodun serbest Oklid uzakhgim maksimum yapacak olan en iyi igaret ciftleri,
4 durumlu kodlanmis goklu MHPM kafesine yerlestirilir. Kafesin her durumundan
ayrilan ve herbiri bir igaret ciftini tagiyan 4 dali, 4 farkli durumda sonlanir. Bu
kafes yapi, her igaretlegme araliginda aynen yinelenir ve zamanla degigmez. Kafesin

durumlari, ayni zamanda igaretlesme arahiinin baglangig faz deéerlelfidirfy

oy
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Sekil 4.4 H, = (3/4,1/4) modilasyon indis kiimeli, 4 diizeyli goklu MHPM kafesi-

nin tiim durumlarinin olurlu igaret alt kimeleri.

Bu yapida taniumlanabilen kodlanmig MHPM kafesler, ele alman goklu
MHPM kafesinden olugturulur. Coklu MHPM kafesinde her durumdan gikan ve
tiim durumlara varan herbiri 4 paralel dal igeren 4 dal grubu vardlr.’v%Ayrﬂl‘i durum-

dan ayrilan ve her biri farkli bir paralel dal grubundan segilen ve qliglaylslyla farkh
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bir duruma giden 4 elemanli, 4 alt kiime ig uzakliklart maksimum olacak bicimde
se¢ilmigtir. Boylece her durum igin olugturulan alt gruplarin gesitli birlegsimlerinden
4* = 256 tane farkli kodlanmg kafes tanimlanabilir. Geligtirilen bir kod arastirma
programu ile faz strekliligini koruyan olurlu 256 tane kafes arasindan eniyi olam
secilmistir. Sekil 4.4.’de Hy; = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli ¢oklu MHPM ka-

fesinin her durumdan ayrilan dallarina iligkin igaretlerin alt gruplarn gosterilmistir.

Ele alinan 6rnek i¢in kodlanmarmug MHPM kafesinin serbest Oklid uzak-
lig1 d2 = 1.29, kodlanmig eniyi ¢oklu MHPM kafesinin serbest Oklid uzakhig ise
d? = 4’dir. Sekil 4.5.de H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig gok-
lu MHPM kafes yapisi gorulmektedir. Kodlanmig MHPM kafesinde 16 farkli isaret
¢ifti, kodlanmarmg ¢oklu MHPM kafesinde ise 64 farkl igaret ¢ifti bulunur.

t=2nT t=2(n+1)T

Sekil 4.5 H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli, 4 dizeyli kodlanmig coklu
MHPM kafes yapisi. s
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Tablo 4.2 Coklu MHPM isaretlerin durum gegis iliskisi ve vektorel ifadeleri.
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Eniyi kafesi olusturan bu 16 tane isaret ¢ifti, disaridan konulan 2/4 oranl
bir ikili katlamali kodlayici ile segilir. Boéylece, belleksiz modilacorun ¢ikigindaki
olasi igaret giftlerinin sayis1 64’den 16’ya iner. 4/6 oranl ikili 2-CPE’nin girigleri,
2/4 oranli bir 6nkodlayicinin gikiglaridir. Belleksiz modilatér |, nkodlayicinin ¢ikig
dizisine bagl olarak kanaldan sadece birlesik kafes tizerindeki 16 igaret ¢iftini ilete-
bilecektir. 6 bitlik 2-CPE’nin gikislarinda, olurlu 64 isaret ciftini belirleyen 2° = 64
ikili 6 bitlik kod s6zciiklerinden sadece 16’s1 olugabilecektir.

Tablo 4.2.’de H, = (3/4, 1/4) modilasyon indis kiimeli , coklu MHPM kafe-
sindeki olurlu 64 igaret ¢ifti, herbiri 4 dizeyli U,, o, U1 girig verilerine, V,, baslangic
durumlarina ve V,, 4, varig durumlarina bagli olarak siralanmugtir. Ayni tabloda, eg-
deger 2-CPE’nin 4 duzeyli her bir ¢ikig vektdrii Z,, = (2m,0, Zm,1, 2m,2) olarak ifade
edilmek tzere z,,0 = Vi, 2Zm1 = Up ve zp 2 = Vi4q 'dir. Ayrica, eniyi kod kafesini

olusturan isaret ¢iftlerinin vektorel bigimindeki ifadeleri * ile igaretlenmigtir.

Egdeger 4/6 oranli 2-CPE’nin ikili girig dizisi U,’nyo(l) 7’,L,0(2)U,’n,1(1)(,f,'m1(2) ,
cikigta aynen (2,11, Zm12, Zma’, 2m2?) olarak goziikiir. Dolayisiyla tasarlanacak olan
onkodlayicinin gikig dizisi (2,11, Zma?, Zmats Zm2?) ye esit olmalidir. 2/4 oranli ikik
katlamal kodlayici, her 2T isaretlesme araliginda her bir ikili giris dizisi ap 0am 1

icin qikiginda, Uz, VU7 (Bur Doz @ ikili dizisini dretir.

Tablo 4.3 énkodlaylcmm durum gegis tablosu.

3,0 8m,1 Sm,1 qﬁéwﬁg ﬁ? ﬁ? Sm,1’
00 0 0000 0
01 0 0100 1
10 0 1000 0
11 0 1100 1
00 1 0011 0
01 1 0111 1
10 1 1011 0
11 1 1111 1
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Tablo 4.3.’de 6nkodlayicinin 2 bitlik girig verilerine bagh olarak durum ge-

gigleri ve gikig kod sozciikleri siralanmugtir. Bu tabloda Sy, 1 bellek igerigidir. Tablo

4.3.’den yararlanarak girig ve bellek degerleri ile kod s6zciikleri arasindaki iligki su

sekilde belirlenmigtir:

U’ 1 _

m,0 Um0,
1 Yed
U;J() = SmJa
10/ 1000
00 /0000

/
n,0

2 cr
I,],,ln,l( ) = AS7,L’1.

L © 01/0111

11/1111

(a)

Sekil 4.6

Tablo 4.4 Kodlanmig goklu MHPM kafesinin durum gegis tablosu.

(2) _
- am,l

(b)

- b 2

3m0 3m1 | Sm0Sm,1 ziw zfmozrlmzilzrlmz;,z Sm0 Sm,1
00 00 000000 00
01 00 000001 01
10 00 000010 10
11 00 000011 11
00 01 011100 00
01 01 011101 01
10 01 011110 10
11 01 011111 11
00 10 100000 00
01 10 100001 01
10 10 1000160 10
11 10 100011 11
00 11 111100 00
01 11 111101 01
10 11 111110 10
11 11 111111 11

, (1)
U
(2]
Um0
a (1

1(2)

(a) Katlamali 6nkodlayicinin kafes yapisi,(b) Blok diyagramu.

(4.6)
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Jekil 4.6.’da katlamali 6nkodlayicinin kafes yapisi ve blok diyagrami go-
rilmektedir. (")nkodlaywl'ile 2-CPE egdeger tek bir katlamali kodlayiciya indirge-
nebildiginden her 27" siireli isaretlesme araligi boyunca a,, ot 1 ikili girig dizileri 6
bitlik (2m.0% Zm,0% Zm1ts Zmats Zm2ts Zm2?) Gikig kodsozciiklerini dretir. Tablo 4.4.’de
birlegik kafesin durum gegisleri ve kodsézclikleri siralannustir. Bu tablodan yararla-

narak, girig ve bellek degerleri ile gikis kodsozciikleri arasindaki iligki;

et T rT T T T 1
' w2 !
a 1 =0 T8 1} ' z2
dml I r O ; [ 1oml] ; m,0
I v
| ] 1 - 1
| e | @) [ |
l  Uml : L 1 zzl
1 J 1 { [ I rln,
CE : + Zy2
1
] . 22
] N m,2
|
L J v -
2-CPE
(@
| 7 1
&m,0 |Sm,0| Zm,0
o .1 2
aml r ]Sml[ zm,U
1
Zm1
2
Zm’l
1
Zmz
2
Zmz
(b)

sinin blok diyagramu.
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L)

“m,0 Sm,07 m 0 - S"m 1 (47)
05 L2 o

Zml = SWL,h Zm,1 = 2Im,1
(1) _ 22

Zm,2 — am,Oa m 2 = am 1 -

bigiminde elde edilmigtir.

Birlegtirilmig ve egdeger olan kodlayicilarin blok diyagramlar: Sekil 4.7.’de
gorilmektedir. ¢ = mT amnda 2-CPE ’nin S,,; bellek degeri ile énkodlayicinin
bellek degeri ayni oldugundan egdeger kodlayici kafesindeki durum sayisi 2-CPE ka-
fesindeki durum sayisina esittir. Ele alinan sistemin egsdeger kodlayicisinin tireteg

matrisi (G), (4.7) den yararlanarak,

01 00 00 00 10 00
00 01 01 01 00 10

bi¢iminde elde edilmistir.

Sekil 4.8.’de kodlanmig 4 durumlu 4 diizeyli goklu MHPM yapisinin esde-
ger kod kafesi gosterilmigtir. Bu kafes yapida, Sy, onkodlayicinin durumunu, S, o
2-CPE ’nin durumlarini gostermektedir. Kafes diyagraminda, her dal tizerindeki
iki girig veri bitine karg: diigen 6 bitlik kodlanmig gikig dizisine modiilator, bir kanal

isaret ¢ifti egler. Boylece kanaldan, iki girig veri bitine karsilik iki kanal igareti iletilir.

(esitli modiilasyon indis kiimeleri igin kod arastirma sonuglar: Tablo 4.5.’de
sunulmusgtur. Bu tabloda, ele ahinan modiilasyon indis kiimelerine iligkin 4 durumlu
kodlanrmé ve kodlanmamig MHPM yapilarinin sirasiyla (d2(1)) , (d2(2)) ile gdsterilen
karesel serbest Oklid uzakliklar1, modiilasyon indis kiimelerinin ortalama degerlerini
(hort) kullanan CPFSK yapilarmin karesel serbest Oklid uzakliklar (dz( 3)) verll—
mektedir. Yine bu tabloda, 4 durumlu kodlanmis MHPM yapllarlnrn kodlanmaml§




65

2.CPE CE
|

50 5
00 ¢ 000000

00
01 /000001

g 117111111

2T

Sekil 4.8  H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli. kodlanmig ¢oklu MHPM yap:-

sinin kafes diyagramu.

Tablo 4.5 Kodlanmis ¢oklu MHPM sistemlerin, ayni modiilasyon indis kiimeli kod-

lanmamig MHPM’ye ve h,.; kullanan CPFSK’ya gére kodlama kazancg-

lar.
H, ds® (1) G ds’> | ACGl | hy, | ds* | ACG2
@ 3
2/4,1/4 | 1.00 | 102020 [ 3.94| 294 | 3/8 [ 140 1.48
013202
3/4,1/4 | 129 | 100020 [ 400 190 | 4/8 [ 1.00| 3.00
011102
2/43/4 | 1.00 | 102020 [3.94] 294 | 58 {175 0.52
013202
1/4,5/4 | 124 | 101020 [ 324 1.17 | 6/8 | 1.86| -0.6
011102
2/45/4 | 1.00 | 102020 [ 353 2.47 | 7/8 [ 2.09| -0.7
013202
3/4,5/4 | 1.80 | 100020 [ 3.97| 042 | 88 [ 100 3.00
011102

o

ol
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MHPM yapilara gore (ACG1) ve CPFSK yapilarina gore (ACG2) asimtotik kodla-
ma kazanclari, egdeger birlegik kodlayicilarin oktal bigimdeki trete¢ matrisi (G) ile
birlikte sunulmugtur. Tablo 4.5.’den goriildiigt tzere, H, = (3/4,1/4) modiilasyon
indisli kodlanmig ¢oklu MHPM yapisi, kodlanmamig aym1 modilasyon indis kiimeli
MHPM’ye gore 1.9 dB’lik asimtotik kodlama kazancina sahiptir. Ayrica, ayni kod-
lanmig goklu MHPM yap1, modilasyon indisi (Ao = 1/2) olan CPFSK’ya gore 3

dB’lik bir asimtotik kodlama kazanci saglamaktadir.

4.1.2. 8 Durumlu Kodlanmis MHPM Yapilari

2 ardigil 4 duzeyli goklu MHPM isaretlerin olusturdugu 64 elemanh kiime, 4
durumlu, her durumdan her duruma 4 paralel gecig iceren bir kafesle gosterilmektey-
di. d¥’yi artirmak {izere bu kafes, 8 durumlu, 2/4 oranl bir énkodlayici kullanilarak
32 elemanlh bir kiimeye indirgenebilir. Bu durumda énkodlayicinin yapisi uygun
segilmezse birlegik kafesin durum sayis1 8x4 = 32’ye qikabilecektir. Bu tasarimda
birlegik kafesin durum sayisimi 8 yapmayi amagladigimizdan énkodlayicinin ig bel-
lek elemanindan ikisinin 2-CPE’nin 2 bellegi ile ayni degerleri almasini saglamaliyiz.
8 durumlu birlesik kafes yapisinda her durumdan gikan ve farkli 4 duruma varan
dallardan herbiri, bir igaret ¢iftini tagimaktadir. En uygun igaret giftleri, kafesin
serbest Oklid uzakligin1 maksimum yapacak bigimde, kiime bolmeleme y6ntemiyle
belirlenerek birlegik kafes tizerine yerlestirilmistir. 8 durumlu birlegik kod kafesinde,
4 durumlu kafesin faz durumlari ikiger kez gortindiigiinden, tasarlanabilecek birlegik
kod kafeslerinin sayisi, 4 durumlu goklu MHPM kafesinden olugturulan alt gruplarin
4*.4* farkl birlegimine egittir. Bu olurlu kafes yapilar arasindan d?’yi maksimum ya-
pan birlegik kod kafesi , gelistirilen bir bilgisayar kod aragtirma program yardimiyla

belirlenmigtir.

<
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- Sekil 4.9."da Hy = (3/4,1/4) modiilasyon indisli coklu MHPM ’nin 8 du-
rumlu eniyi birlesik kod kafesi gosterilmigtir. Sekil 4.9.’daki 8 durumlu birlesik kod
kafesinde yer alan isaretlere kargi diigen ve Tablo 4.2.'de sunulan Z,, vektorlerinin

S 1FE 15 %%t bilesenleri onkodlayicinin gikig kodsdzciikleri olmalidir. Ikili kat-

lamali 6nkodlayici, iki bitlik girig verilerini, dort bit olarak kodlar. Tablo 4.6.’da

onkodlayicinin ikili girig verilerine bagl olarak, durum ge(;iglefi ve kodsozclikleri ve-

rilmigtir.

Al =SISI?

A42=8,5;
4£3=54544
A4 =52599
Bl =S7 530
B2 =5¢518
B3=55597

B4 =5g5o5
Cl =555~

C2=3512879]
C3=511519
C4=519523
D1 =5,5524

D2=54528
D3 =5)3532
D4 =5)5520
El =559
E2=5554
E3=5, $;q
E4=5,5,-
F1=5,5,,

F2=3355

F3=58753

F4= Sﬁ 520

N \
/ - “ Gl=55,,
62=5)55,)
: G3=548
9525
B4 -
\ y G4 =5)7529

H2=516518

Sekil 4.9 H,; = (3/4,1/4) modilasyon indis kiimeli, 8 durumlu eniyi kodlannug

coklu MHPM yapisinin kafes diyagramu.
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Tablo 4.6.’dan yararlanarak, girig ve bellek degerleri ile gikig kodsozciikleri

arasindaki iligki ,

U;n.O(l) = Q0 (]/ 0(2) = Gm,1 (49)

U'r/n,l(l) = Sm,O + Sm.la U, @ = Sm.Z

“m,1

bi¢iminde elde edilmistir.

Bu basit mantiksal iligkileri kullanarak tasarlanan 6n kodlayici ile 2-CPE’nin

art arda birlegtirilmis blok diyagram Sekil 4.10’da gésterilmistir.

Tablo 4.6 Onkodlaylclnln ikili durum gegis dizileri.

Amo Am,1 | Sm0Sm,1 Sm2 u‘rsg, u‘fj&u’ﬁf u'éfl) Sm0 Sm,1’ Sm2
00 000 0000 000
01 000 0100 001
10 000 1000 010
11 000 1100 011
00 001 0001 100
01 001 0101 101
10 001 1001 110
11 001 1101 111
00 010 0010 000
01 010 0110 001
10 010 1010 010
11 010 1110 011
00 011 0011 100
01 011 0111 101
10 011 1011 110
11 011 1111 111
00 100 0010 000
01 100 0110 001
10 100 1010 010
11 100 1110 011
00 101 0011 100
01 101 0111 101
10 101 1011 110
11 101 1111 111
00 110 0000 000
01 110 0100 001
10 110 1000 010
11 110 1100 011
00 111 0001 100
01 111 0101 101
10 111 1001 110
11 111 1101 111

i . -3

e
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CE Z-CPE
4m,0 FeT T T T T T SO B 1
I Ymo | S ! 1
w1 L@ ! CRAT Fme
s Ump T ey B 2
, T e
| 1 [ !
1 Sm,0 | |
(1 :
I | u'm I I !
! Sm,1 Sm,2—H— ; > : Zg,
| 1 (2] ! [ |
| 5 G S ! z2
I I ! [ ] .l
C e e : , .
| , m,2
| , L2
I i “mz

Sekil 4.10 On kodlayic ile art arda birlegtirilmis olan 2-CPEnin blok diyagramu.

Katlamali 6nkodlayici ile 2-CPE, esdeger 2/6 oranli tek bir ikili katlamal
kodlayiciya indirgenmigtir. Birlegik kodlayicinin bellek elemani sayisi 3 olup, 6nkod-

layicinin 3 bellek elemanindan ikisinin igerigi, 2-CPE’nin bellek elemanlar: ile ayni

degerleri almaktadir.

Esgdeger kodlayicinin treteg iglevi (G), (4.9) yardimuyla:

010 000 010 000 100 000 (0.10)
000 010 001 010 000 100 '

bi¢iminde elde edilmigtir. Sekil 4.11.’de e§dé§er kodlayicimin blok diyagrami gorul-

mektedir.

Tablo 4.7.’de iki farkli modiilasyon indisi kullanan gesitli modiilasyon in-
dis kiimeleri i¢in 8 durumlu kodlanmug ¢oklu MHPM yapilarinin, kodlanmanug
MHPM’ye (ACG1) ve (h,,;) modillasyon indisine sahip CPFSK’ya (ACG2) gore

A . . . . - . o Lot 2R g
asimtotik kodlama kazanclar1 ve énkodlayicrt ile birlegtirilmis olan egdeger-kodun, .+,
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a (5. 11 : 1
10,0 [ 2ml Zm,0

Zm0

1 Emz T {Smol—® 1

Sekil 4.11  Hy = (3/4,1/4) modiilasyon indisli goklu MHPM’nin eniyi 8 durumlu
egdeger kodunun blok diyagrami.

lreteg matrisi (G) oktal bigimde verilmistir. Tablo 4.7.’den gorildugi lizere, H, =
(3/4,1/4) modilasyon indisli kodlanmig goklu MHPM yapisi, kodlanmamis MHPMye
gore 2.87 dB, h,,; = 1/2 modiilasyon indisli CPFSK’ya gore ise 3.97 dB’lik asimto-
tik kazanci saglamaktadir. Ayrica Tablo 4.7.’deki 8 durumlu kodlanmig MHPM nin
ACG1 ve ACG2 kazanglari, Tablo 4.5.’deki 4 durumlu kodlanmig MHPM ninkilere
gore daha yuksektir.

Tablo 4.7 8 durumlu kodlanmig goklu MHPM sistemlerin ayni modilasyon indis
kitmeli kodlanmamig MHPM’ye ve h,¢ kullanan CPFSK ’ya gore kod-

lama kazanclar:.

H, ds? (1) G ds® (2) ACG1 hor | ds*(3) | ACG
2
2/4,1/4 | 1.00 102120 - 4.00 3.00 3/8 140 | 1.55
010302
3/4,1/4 | 1.29 202040 5.00 2.87 4/8 1.00 | 3.97
021204
2/43/4 | 1.00 102120 4.73 3.73 5/8 1.75 1.31
010302
1/45/4 | 124 202040 4.47 2.59 6/8 1.86 | 0.80
020104
2/45/4 | 1.00 102120 4.77 3.80 718 209 | 0.8
010302
3/4,5/4 | 1.80 202040 5.60 1.92 8/8 1.00 | 447
021204 "
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4.2. Goklu MHPM Kafes Kodlarin Hata Basarim Analizi

AWGN kanallardan iletimi gerceklestiren CPM sistemlerin alicilarinda en-
biliylik benzerlikli kod ¢6zme amaciyla Viterbi Algoritmasi’ndan (VA) yararlanila-
bilir (Forney, 1973). j. simge araliginda temel olarak VA, her durum igin, simdiki
isaretlegme araligina kadar olan en uygun veri dizilerini sakladigindan, sonsuz uzun
veri simgelerine gerek vardir. Bu iglem sonsuz uzun gecikmeler dogurdugundan, her
bir durum igin N7 uzunluklu dizilerin degerlendirilmesiyle yetinilmektedir. Ileti-
len isaret dizisi, v = (...,v_1, Vg, V1, ..., Vj,...) ve Viterbi sezicinin ¢ikigindaki dizi,

v ={(...,V_1,Y0,¥1, ..., Vj, ...) olmak fizere,
Po=P(v;#¥;), Vj (4.11)

P, simge hata olasitligin1 gosterir. Burada v, j. aralikta iletilen isarete iligkin vek-
tordiir. Bir hata olayi, alicinin, karar verme iglemi sirasinda kafes tizerinde iletilen
isaret yolundan sapmasiyla baglar. Alicinin karar verdigi yol ile iletilen isaret yolu-
nun birlesmesiyle sona erer. Alicimin karar verdigi dizi igindeki hatali bitlerin sayisi-
nin iletilen veri bitlerinin sayisina orani, bit hata olasiligini verir. Kodlanmig ¢oklu
MHPM yapilarinin dogrusal olmamalar: nedeniyle, dogru bir isaret dizisiyle hatali
bir igaret dizisi arasindaki uzaklik dogru diziye baglidir. Diger bir deyisle, dogrusal
kodlardaki gibi tiim sifir dizisi dogru dizi kabul edilerek kodun uzaklik 6zellikleri
ortaya cikarilamamaktadir. Genel olarak, p durumlu kafesin durum diyagramindan
tim olurlu dogru dizilerle tiim olurlu hatali dizileri karsilagtirabilmek igin her durum
¢iftini bir durum varsayan p? durumlu bir igsaret gizgesi elde edilmektedir. Ancak
durum sayisinin p? ile artmasi bu yontemin kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Bu-
na kargilik Zehavi et al (1987)’nin yaklagimi, hata ve bit hata olasiliklarina iliskin
tst simirlarin hesabimi p durumlu gizgelere dayandirmas: agisindan daha pratiktir.
Simdi bu yontemi ele alalim. Genel olarak, kodlamali bir modiilasyon sistemi ekil

4.12.’deki gibi gosterilebilir.
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: ' 2]
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Gurilti

Kaynag:

Sekil 4.12  Genel bir haberlesme sistem modeli.

Bir k/m oranl katlamali kodlayici j. igaretlesme araliginda ikili X/ =
(Xf,X%,...,X,z) giriglerine kars: ikili C’ = ( /f,Cé,...,Cf;L) gikiglar: tdretir. Kodlayi-
cimin j anindaki C7 gkigt modilatdrde 2™ kanal isaretinden biri olan v, igaretine

eglenir. Egleme iglemi,

v; = M(C?) (4.12)
bigiminde gosterilsin. Kanal ¢ikiginda, giiriltiili {r;} dizisi olugur Burada,

r; =V;+n, (4.13)

olup, n; , sifir ortalamali, No/2 degisintili istatistiksel bagimsiz rastlant: degigken-
leridir. {r;}’den iletilen X = (X*,X?2,...,X?,...) dizisine en biyiik benzerlikli diziyi
belirlemek igin Viterbi kod¢dziicii (VA) kullanilir. Aktarim iglevi T(W,I), kodun
durum diyagramindan gikarihir ve kodun hata agirlik dagilinu, hata uzunlugu, hatal
veri bit sayis1 gibi 6zelliklerinin timiind kapali bir bigimde icerir. Kod¢dziiciiniin
hatali karar verdigi m uzunluklu dizi E? olsun. EP’ye gdre kodlayici qikigt CP’nin

karesel Oklid hata agirhg, d*(CP, EP) soyle verilebilir:

d*(C?, EF) =|| M(C?) — M(C* & E?) |?

(¢ =1,2,..,,p) . durumdan ayrilan kanal simgelerinin kiimesi olsun. E” hata vek-

toriine gore B; kiimesinin agirhk profili F(B;, E?, W),
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F(BL,EP, W) =Y caW® (4.15)

bigiminde tanimlanir. Burada ¢z, E? hata dizisi igin d* karesel Oklid hata agirligina
sahip kanal isaretlerinin sayisi olup karesel Oklid hata agirhklarinin W7 olasi tiim

degerleri boyunca ortalamasi alinarak hesaplanir. Eger,
F(B,EP, W)= F(By,E*, W) = ... = F(B,,E*, W) (4.16)

kogulu saglamiyorsa, hata agirlik profilleri, hata olaylarimin baslangi¢ durumundan
bagimsizdir ve hata olaylarmin kafesin, ilk durumundan bagladig: ve ilk durumda
bittigi varsayilabilir. Buna gore, hata durum diyagrami p? yerine p durumlu olacak-

tir. Bu hata diyagramimin aktarim iglevi;
T(W, 1) = caI'W* ' (4.17)

bi¢iminde tanimlanir. Burada ¢z ;, karesel Oklid hata agirhig d? ve veri biti hatalar
2 olan hata olaylarmin sayisimi gosterir. Kodun bit hata olasihig: da,

2 2 p
P < 1Q( dsEb) y (dsE,,) OT(W, I)

= 4.
-2 No 2N ol (4.18)

I=1,W=exp(—FE,/2No)

bagintisiyla tstten simirhidir.

4.2.1. 4 Durumlu Kodlanmng MHPM Yapilarin Hata Ust

Siiarlar:

Bu caligmada, Tablo 4.5.’de verilen gesitli modiilasyon indis kiimeleri icin
coklu MHPM yapilarinin bit hata olasihigr list sinur egrileri yukarida agiklanan yolla
elde edilmistir. Birlesik kod kafesinin her dalindaki, iki bitlik girig verisine iligkin
6 bit uzunluklu kod sdzciikleri, art arda iki igaretten olugan kanal isaretlerine egle-
nirler. Kanal simgeleri, kodlanmig faz kafesinde ayni durumdan ayrilan dallara ait
isaret ciftleri bir kiime olusturacak bigimde 4 alt kiimeye ayrilir. Olas1 tim. E” ek,

torlerine gore tim alt kiimelerdeki kanal igaretlerinin karesel Oklid hata agirliklari,
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(4.14) egitligi kullanilarak hesaplanir. Olas: her bir E? hata dizisi igin agirlik pro-

filleri, isaretlerin vektorel ifadeleri kullanilarak bilgisayar yardimiyla hesaplanmustir.

Sekil 4.13.’de H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig 4 du-
rumlu MHPM yapisinin birlegik kod kafesinin hata durum diyagrami gosterilmig-
tir. Bu sekilde, tim sifir durumundan c¢ikig €, ve sifir durumuna varig €, ola-
cak bigimde diger durumlar, &;, €3, &3 durum degiskenleriyle ve durum gegisleri, A;,
(z = 1,2,...,15) lerle etiketlenmistir. A;’ler, Zehavi et al (1987)’nin yaklagimi kulla-
nilarak, Hy = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ¢oklu MHPM yapilarin
birlesik kod kafesindeki igsaret kiimesinden ve Tablo 4.4.’den elde edilebilir.

Ele alinan 4 durumlu kodlanmig MHPM sistemi igin Sekil 4.13.’de gbsterilen

hata durum diyagramindaki durum gegisleri,

Jekil 4.13  H, = (3/4,1/4) modﬁlaéyon indis kiimeli kodlanmuig 4 durumlu 4 dizeyli
coklu MHPM yapisimin birlesik kod kafesinin hata durum diyagram.

i wm\“{z(q;m
AT

Ly
H
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1/2(W1.93 + W2'2l).1,
W3.1,

1/4(W1.86 + W2.43 + W1.58 + W2'1~4).],
1/2(W* + W3B).1,

1/2(W‘2.43 + W1'57).I2,

Wl

W1'78.I

W1,

1/2(W2.07 + W1.78).12’

1/2(W2.43 + WZ),

1/2(W2.43 + '[/I/'1.58)'I7

W1.7S.I

1/4(W‘2.14 + W1.58 + W2.43 + W1.86).]‘2

biciminde etiketlenmigtir. Hata durum diyagraminin durum denklemleri ise,

&1 = M6+ LA+ EGAs
L = A+&re+Ero+ A
€& = A+ &AM+ LM+ EAs

T(W,I) =& A + A + E3A12

bigimindedir. Burada, &, £, &3 degerleri,

& 1=2s X —A13

bigimindé tanimlanir. Kodun aktarim iglevi de,

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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matris denklemlerinin ¢6zlimiinden elde edilmigtir.

Tasarlanan her 4 durumlu kodlanrmg MHPM sisteminin aktarim islevi he-
saplanarak, Gauss giiriiltiilii kanallar igin bit hata olasilig: tist siur1, (4.17) den elde
edilmistir. Kodlanmig MHPM yapida bit enerjisi Ej, simge enerjisi £;’e esit olup
d?, 2E,’e normallestirilmis karesel serbest Oklid uzakhgidir. Ornek olarak ele alinan
4 durumlu kodlanmig MHPM yapisinin bit hata olasiligy i¢in st simr egrisi £/ Ny
oranina bagh olarak Sekil 4.16.’da verilmigtir. Tablo 4.5.’de verilen diger 4 durumlu
kodlanmig MHPM yapilarin da benzer yontemle elde edilen bit hata olasilik tst sinir
egrileri, E,/Ny oranina bagli olarak Sekil 4.17 - Sekil 4.20’de sunulmustur.

4.2.2. 8 Durumlu Kodlanmis MHPM Yapilarin Hata Ust

Simarlar:

Bir 6rnek olarak ele alinan H; = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kod-
lanmig ¢oklu MHPM yapisimnin birle§ik kod kafesinin her dalindaki, iki bitlik girig
verisine iligkin 6 bit uzunluklu kod sdzciikleri, art arda iki igaretten olusan kanal
isaretlerine eglenirler. Kanal igaretleri, kodlanmig faz kafesinde ayni durumdan ay-
rilan dallara ait isaret giftleri bir kiime olusturacak bicimde 8 alt kiimeye ayrilir.
Olasi tiim EP vektorlerine gore tiim alt kiimelerdeki kanal isaretlerinin karesel Oklid
hata agirliklari, (4.14) esitligi kullanilarak hesaplanir. Olasi her bir E? hata dizisi
icin agirlik profilleri, igaretlerin vektérel ifadeleri kullanilarak bilgisayar yardimiy-
la hesaplanmustir. Birlegik kod kafesinin agirlik profilleri, kodlayicinin hata durum
diyagramindaki iligkin durum gegiglerine yerlestirilir. Bazi hata dizileri igin (4.16)

kogulu saglanmadigindan maksimum hata olasilikl hata agirhik profilleri segilmistir.

Ele alinan H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli 8 durumlu kodlanmig

MHPM yapisimin hata durum diyagrami Sekil 4.14.’de gosterilmisgtir. Bu gekilde, . . -

tim sifir durumundan kalkis &, ve sifir durumuna varis &, olacak bigimde diger du- 'v

rumlar, &, &, &3, &, &, &6, &7 durum degigkenleriyle ve durum gegisleri de,

- e
ek
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Sekil 4.14 H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig 8 durumlu 4 dizeyli
goklu MHPM yapisinin birlegik kod kafesinin hata durum diyagramu.

i, (1= 1,2,...,31)lerle etiketlenmistir. A;'ler, Hy = (3/4,1/4) modilasyon indis
kiimeli kodlanmg MHPM yapilarin birlesik kod kafesindeki igaret kiimesinden ve
Tablo 4.6.’daki kodsézciik dizilerinden elde edilmistir.

Ele alinan 8 durumlu kodlanmig MHPM sistemi igin Sekil 4.14.’deki hata

durum diyagraminda durum gegisleri,

/\1 — 1/2(W1.93 + W2'21).],

Ay = /AW + WP 4 W L WAE)L e i
/\3 — W1'79.1, - :
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W1'79.I,

1/2(W‘2.43 _I_ WI.IS).]Z,

1/4(W‘2.56 + W1.3 + W‘Z.95 + W1'57).I2,
1/z(w2.07 + W1'78).I2,

W2'21.12

1/2(W1.15 + W1'58),

W1.37

W1.37

1/2(W1 .15 + Wl 58)’

1/4(W2 .14 W1.58 + W2.43 + W1.86).[2
1/2(W2 .43 W1'58).I,

I/Q(WZ 43 + Wl 58) I

1/4(W‘2.7 + W1.3 + W‘2.43 + W1'57).]2,
W1'79.I

1/2(W2.43 + W2'85).I,

1/2(W? + W),

W28 I

1/2(W2.43 + W1'57).12,

1/4(w27 + W1.3 + W2.43 + W1'57).12,
1/2(W2.43 + W1'57).12,

1/4(w‘2.14 + W1.86 + W‘2.43 _I_ W1.57).I‘2’
WZ
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/\30 = W3,
/\31 = Wl,

bigiminde etiketlenmistir. Hata diyagraminin durum denklemlerinden yararlanarak

aktarim islevi,

T(W,I) = (4.24)
- 47T - 4-1 - -
0 0 =X 0 =X 0 =X 0 A
Aso 0 1-X 0 =X 0 =X 0 Ar
0 0 —d 0 =Xo 0 =X; 0 A1
Az M 0 =Mz 0 =Xy 0 —Ags 0
0 N 4V A A AW 0
st X 0 —dx 0 =Xy 0 —Ay 0
0] | M 0 —des 0 Xy 0 1—Jp | | 0

matris ¢arpimlarinin ¢éziiminden bulunmustur. Gauss gurultuli kanallar icin bit
hata olasilig: tist sinir1, (4.18)’de T'(W, I)’y1 yerlegtirerek elde edilmigtir. Ornek ola-
rak ele alinan 8 durumlu kodlanmig MHPM yapisimin bit hata olasihigr igin st simr
egrisi, E;/ Ny oranina bagh olarak Sekil 4.21.’de gdsterilmistir. H, = (3/4,5/4) mo-
dilasyon indis kiimeli 8 durumlu kodlanmig MHPM yapisinin da benzer yontemle
elde edilen bit hata olasilig tist sinir egrisi, £y /Ny oranina bagh olarak Jekil 4.22.’de

sunulmustur.

4.2.3. Kodlanmamis MHPM Sistemlerin Hata Ust Sinirlar:

k tane farkli modiilasyon indisi kullanan MHPM yapilarinin, & tane farkl
hata durum diyagramlari bulunur. Izlenen yollar, hata durum gegis diyagramla-"

r1 arasinda dontigimlidiir. Bu nedenle kodlanmamis MHPM sistemlerin hata tst
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sirlarinin bulunmasinda kismen, Wilson et al (1982)’in daha 6nce 6nerdikleri yon-
tem kullanilmig ancak hata diyagramlarinin olugturulmasinda ve agirhk profillerinin
hesabinda basitlik getirmesi nedeniyle Zehavi et al (1987)’nin yonteminden yarar-
lanilmugtir. Ag,(n)’'nin kullanildig: isaretlesme araliginda, T, (n) durum geglg matri-
sinde hata agirhik profilleri, dal kazanglarr-clarak yerlestirilir. hg,(») nin kullanildig
isaretlesme araligina ait kafes yapi lzerindeki olasi tim EP hata vektorleri igin,
her duruma iligskin igaret kiimelerinin hata agirlik profilleri elde edilmistir. Burada
R(.), (mod-k) operatériidiir. Her durum gegig matrisi p+1 boyutlu bir kare matris-
tir (Wilson et al, 1982). Tg,(n) matrisinin j. satir, k. situn eleman: j. durumdan k.
duruma gegen dal tizerindeki igarete iliskin hata agirhk profilini verir. Tg, (1) ile tek
bir isaretlegme araliginda olusabilecek tim gegisler, Tr,(1).Tr,(2) ile de iki adimdaki

tiim gegigler gosterilirse, herhangi bir adim sonra olugan gecisler,
Mg, n) = Try(1) + TR (1)-Tr(2) + TR, (1)-TRE(2)- TR, (3) + -+ (4.25)

toplam matrisi ile ifade edilir. Bu matrisin sag tst kése elemani olasi yollara iliskin
Oklid uzakliklarini, bu yollarin uzunluklarin ve gegislere iliskin hatali simge sayisin1
verir. hg,(n)'in peryodik olarak yinelenmesinden dolay: %;’in kullanildig1 aralikta bir

hata olayimin bagladig1 varsayilirsa, M; matrisi,

My = D (NG TN+ T T+ ...+ 1115 Ty (4.26)

J=0
= [I - Tl.Tz...Tk]_l[Tl ‘I‘ TI'TZ + ... + T]Tsz]
bigiminde tanimlanir. M; matrisinin sag lst koge elemani, ‘h,’in kullamldig1 ara-
likta bir hata olayimin bagladigi varsayimu altindaki aktarim iglevi, G4(W,I)dir. k
tane farkli isaretlegme araligi bulundugundan £ tane farkli aktarim iglevi tanimlanir.

Genel olarak aktarim iglevi,
Gi(W,I) =Y aWh.I (4.27)

biciminde tanimlanir. Bir hata olayi, n aninda & tane farkl ve esit olasilikli isaret-

lesme araliklarinin herhangi birinden baglayabilir. n anindaki hata Ola,Slllél,bdkOSilH{I :

L

olasiliklarin toplami olup,
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k
P.= =3 P, _ (4.28)
7=1

o ]

dir. Burada P.);, hata olaymnin j. modiilasyon indisinin kullanildigr aralikta bagladig

durumda, hata olasiligidir. Ortalama bit hata olasihig: dst sinir,

2 2.E\ 9C.(W.
( ds,zEb) LTALILE .

P<33Q

=1

No 2N ol

I=1,W=exp(—E,/2Np)

olarak belirlenir (Wilson et al, 1982). Burada b, simge bagina veri biti sayis1, Ny,
beyaz Gauss glriiltiisiiniin tek yanh gii¢ spektral yogunlugu olup, hata olay:, & tane
farkli modiilasyon indisinin kullanildig igaretlesme araliklarimin herhangi birinden

baglayabilecegi igin k tane serbest uzaklik degeri hesaplanmalidir.

Ornek olarak ele alinan H, = (3/4,1/4), 4 diizeyli kodlanmamig MHPM
sisteminin kafes yapisi, Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Kafes yap1 alterne bigimde de-
gistiginden herbiri 16 igaret igeren iki isaret kiimesi ve modilasyon indis sayis1 2
oldugundan 2 tane hata durum diyagrami vardir. Hata agirlik profilleri ile etiket-
lenen hata durum diyagramlarindaki durum gegislerinden yararlanarak, h;’in kul-
lanmldig1 aralik igin 77 ve hy’nin kullanildig aralik igin T, durum gegig matrisleri
olusturulmustur. Sekil 4.15.’de H, = (3/4,1/4), 4 duzeyli kodlanmamig MHPM
sisteminin hata durum diyagramlar goriilmektedir. Durum gegisleri, A;, (¢ = 1...30)

hata agirlik profilleri ile etiketlenmisgtir. Iki farkli isaretlegsme aralig1 igin A; degerleri,

hy = 3/4 igin,
Moo= 14QRW + W+ W, (4.30)
X, = W,

Ay = 1/4(WT + W LW,
Ay = 12WE+ W,

As = 1/4WT 4+ 3W)T,

Ae = W2,

Py 1/4(W1'°7-|-3W'79).1,




bi¢iminde,

M
A2
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Wi,

1AW L 2W ™ + W2,
W.79.1'2

1/4(W1’21 + 2wl + W'79).12,
1/2(W79 + W1.21).]2’
1/4(W93 + 3W1.21),

Wl

1/4(w93 + 3W1.21)

ha = 1/4 igin ise,

1/4(W83 4 2W? + W363) ],
1/2(WHE 4 Ww7).1,
1/4(W 3% 4 W 4 2.1,
w3 g,

L/4(W™ + 3WH%).1,

W21,

L/AW ™ +3WH%).1,

w1,

1/4(W3 4 2wt + W), 12,
L/2(W™ + W) 12,
1/4(W38 4 2! + W) 12,
W38 12,

/AW + 3w2h),

W,

1/4(W* 4 3W39%)

(4.31)

bigiminde elde edilmigtir. Burada W ve I’'nin kuvvetleri sirasiyla, Hy = (3/4,.1/4)

modiilasyon indis kiimeli kodlanmamis MHPM yapilarin kafesindeki igax;:e’i:/
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Sekil 4.15 H, = (3/4,1/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmamig 4 durumlu 4
diizeyli MHPM yapismin by = 3/4 , hy = 1/4 icin hata durum diyag-

ramlari.

kiimesinden ve iletilen igsaret dizilerine kars: diisen veri bitlerinden ¢ikarilmstir. Bazi
hata dizileri igin (4.16) kogulu saglanmadigindan o hata dizisine iligkin maksimum
hata olasilikli hata agirlik profilleri secilmistir. Hata diyagramlarinin aktarim jsley:

leri G;(W, 1) ,i=1,2,
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Ml = [I - Tl.T2]—1[T1 + T].Tg] (432)
ve
M,y =[I = To. T T, + To.T4] (4.33)

matrislerinin sag tst kose elemanlarindan elde edilmistir. Iki modiilasyon indisli,
4 dizeyli kodlanmamis MHPM igin F, = 2F, dir. Serbest Oklid uzakliklar 2E,’e

normallegtirilirse, bit hata olasihigl Ust sinir,

dg,,.ZE,,) (dg,,.E,,) 9G:(W, 1)
——— lexp

1 2
< - o
b < 22}62( N, No oI (4.34)

I=1,W =exp(—E/No)
bigiminde elde edilir. Burada, d; 1, hata olayimn A;’in kullanildig: aralikta baglad:-
g1 varsayim altindaki serbest Oklid uzaklhgini, d;,, hata olayimn %;’in kullanildig

aralikta bagladigi varsayimiyla hesaplanan serbest Oklid uzakhgini gostermektedir.

Kodlanmig ve kodlanmamig MHPM yapilarinin bit hata olasiligy Gst sinr
egrileri, (4.18), (4.34) egitliklerinden yararlanarak analitik yolla elde edilmistir. Sekil
4.16. - Sekil 4.20.’de, Tablo 4.5.’de verilen modilasyon indis kiimeler: igin kodlan-
mig ve kodlanmamis MHPM yapilarinin E,/Ny [dB] oranina bagh olarak bit hata

olasiligi iist sinir egrileri verilmektedir.

Sekil 4.16.’dan gorildigi gibi, Hy = (3/4,1/4) modilasyon indis kimesi
icin, kodlanmig goklu MHPM, aymi 10~*liik bit hata oranini, ayn1 modilasyon indis
kiimesini kullanan kodlanmamig MHPM ’ye gore, 1.9 [dB] daha diigiik igaret giirtlti
oraninda saglamaktadir. Benzer sekilde, Hy = (2/4, 3/4) modiilasyon indis kiimesi
icin, Sekil 4.17.’de verilen egrilerden, ayn1 hata oran: igin, F;/Np oranindaki kazancin
1.7 [dB] oldugu goriilmektedir. H; = (1/4,5/4) modiilasyon indis kiimesi igin, Sekil
4.18.'de verilen egrilerden ise, ayn1 10~* ’liik hata oranina 1.4 [dB] daha digik E,/Ng
oraninda erisildigi goriilmektedir. Sekil 4.19.’dan gorilldigt gibi, Hy = (2/4,5/4)

modiilasyon indis kiimesi igin , kodlanmig goklu MHPM, ayni 10~*’liik bit hata orani--. ...

n1, ayn1 modiilasyon indis kiimesini kullanan kodlanmanus MHPM’ye gérezs.iifil [dB] -

el B
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daha diigik isaret gliriltli oraninda saglamaktadir. Benzer sekilde, Hy = (3/4,5/4)
modiilasyon indis kiimesi icin, Sekil 4.20.’de verilen egrilerden, ayri hata oram igin,
E, /Ny oranindaki kazancin 0.55 [dB] oldugu goriilmektedir. Bit hata olasilig: st
simir egrilerinden goruldigi gibi, artan isaret guriultu oramyla birlikte kodlanmig
coklu MHPM ’nin kodlanmamig MHPM ’ye gore kodlama kazanci, Tablo 4.5.’deki

asimtotik kodlama kazang¢ degerlerine yaklasir.

Tablo 4.7.’de verilen 8 durumlu kodlanmig MHPM sistemlerinden H, =
(3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli goklu MHPM’nin bit hata olasilig: list sinir eg-
risi, Sekil 4.21.de gorilmektedir. Ayni indis kiimeli 4 durumlu kodlanmig MHPM
'ye gbre aym 10~* lik bit hata orani, 1 [dB] daha disik E,/N, oram igin saglan-
maktadir. Benzer gekilde, Sekil 4.22.de H, = (3/4,5/4) modilasyon indis kiimeli
8 durumlu kodlanmig MHPM, ayni indis kiimeli 4 durumlu kodlanmig MHPM ’ye

gore ayn1 hata oraninda Ej,/Ny orani agisindan 1.6 [dB] lik bir kazang saglamaktadir.
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-
10 T T T | I

L1 1y

Kodlanmamig

——— - Kodlanmig

+—+—+ Benzetim (Kodlanmamisg)

i

6—e—o0 Benzetim (Kodlanmis) _

Eb/No [dB]

Sekil 4.16 H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamg 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasihg ust sinir egrileri

ve benzetim sonuglari (AWGN kanal).
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10 I I T T | T

A Kodlanmamis

U S R |

- --— Kodlanmig

+—+—+ Benzetim (Kodlanmamig)

c—e—>o Benzetim (Kodlanmisg) ]

ool

10

Eb/No [dB]

Sekil 4.17  H, = (2/4,3/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmg ve kodlanmamug 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasilif1 ust sinr.egrileri

ve benzetim sonuglar1 (AWGN kanal).

x
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10 T T T ] T~

Kodlanmamis

I W S B |

- — - - Kodlanmis

I

+——+—+ Benzetim (Kodlanmamis)

6—o—>o Benzetim (Kodlanmig)

R R |

-5 | | ! ! \ !

10
3 4 5 6 7 8 9

Eb/No [dB]

Sekil 4.18 H, = (1/4,5/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmg ve kodlanmarmmsg 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasilig: st 311}§‘r‘£g“hrileri

e
K

ve benzetim sonuglart (AWGN kanal).
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1 o’ [ l T T | T

L1

Kodlanmamig

\ : ———— Kodlanmisg

\ +—+—+ Benzetim (Kodlanmamis) -

6—6—o Benzetim (Kodlanmis) i

Eb/No [dB]

Sekil 4.19 H, = (2/4,5/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamug 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasiligr st sinir egrileri

w5 4d hacr

wl

ve benzetim sonuglart (AWGN kanal). -

)
A
IS

¢
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-1
10 ¢ T T T T |

L1t

™ Kodlanmamig

\ ———— Kodlanmig

L \ +——+ Benzetim (Kodlanmamisg)

a \ 6—e—o Benzetim (Kodlanmisg)

1

|

Lol

N

-5 i 1 ] ] \ |

2 3 4 5 6 7 8
Eb/No [dB]

10

Sekil 4.20 H, = (3/4,5/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamg 4
durumlu 4 dizeyli MHPM yapilarmin bit hata olasihigi Gst simr egrileri

P
s

ve benzetim sonuglar1 (AWGN kanal). s
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10 T T T T T

Kodlanmamis

T T T T T

———— Kodlanmis 4 durumiu
— — Kodlanmig 8 durumlu _
+—+—+ Benzetim (Kodlanmamis)

6—6—o0 Benzetim (Kodlanmis 4 durumlu)

\
1 o-z-_ \\ *X—>—X Benzetim (Kodlanmis 8 durumiu) _

F S N N U §

Eb/No [dB]

Sekil 4.21 H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli 8 durumlu kodlanmig ve kod-
lanmarmg MHPM yapilarimin bit hata olasilig: st sinir egrileri ve ben-

zetim sonuglari (AWGN kanal). &

e

'3
e
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10 [ T 1 T —

——- Kodlanmamig

———— Kodlanmis 4 durumlu

F I S SN S N A |

— — Kodlanmig 8 durumlu
+—+—+ Benzetim (Kodlanmamis)

&—e—>o Benzetim (Kodlanmig 4 durumiu)

10 »—x—X Benzetim (Kodlanmis 8 durumiu) _|

DR |

L\

2 3 4 5 6 7 8
: Eb/No [dB]

Sekil 4.22 H, = (3/4,5/4) modilasyon indis kiimeli 8 durumlu kodlanmug ve kod-
lanmamig MHPM yapilarinin bit hata olasihig: tst siur egrileri ve ben-

zetim sonuglar1 (AWGN kanal).

s
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4.3. Gauss Giriultili Kanallar I¢in Benzetim Modelinin

Tanitilmasi ve Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Onceki boliimde elde edilen analitik sonuglar: sinamak amaciyla, kodlanmug
coklu MHPM ve kodlanmamig MHPM sistemlerin bilgisayar benzetimleri yapilmig-
tir. Kodlanmig goklu MHPM isaretlerin iletildigi sayisal iletigim sisteminin blok

diyagram Sekil 4.23.’de verilmistir.

Segilen Hy = (hq, k3, ...; hx) modillasyon indis kiimeli 4 dizeyli MHPM ka-
fesi tizerinde tiim sifir baslangi¢ durumundan baslayarak rasgele tretilen 0,1 ikili
veri dizilerine kargi diisen MHPM igaretlerin vekt6r bilesenleri olusturulup iletilecek
isaret dizisi faz strekliligi korunarak tretilmistir. Kanaldan iletilen isaretlere bilgi-
sayarin rasgele say1 tretecinden yararlamilarak iretilen istatistiksel bagimsiz beyaz.

Gauss giriltusi eklenmigtir. . igaretlegme araliginda aliciya gelen vektor,
r, =v;+n; (435)

olup, burada v; o aralikta iletilen igaret vektoriind, n; ise AWGN vektorini goster-
mektedir. Alicida yumusgak kararli en biiyiik benzerlikli kod ¢6zme iglemi igin Viter-
bi algoritmasindan (Forney, 1973) yararlanilmigtir. Viterbi algoritmasinin adimlan

gOyle siralanabilir:

Kodlanmug

kiti Ve | Dig iii Dizi | MHEPM v . r |Birlesik
PR — — » P R
Kodlayici Modilatér '\T Kodélmcu
n

Sekil 4.23 Kodlanmig MHPM sistemin bilgisayar benzetim modeli.

?1?;;( «f-‘t"uu v

oy



94

1. Adim: d*(r;,v;) uzakliklarini kafesin ilk 7' araligindaki her bir durum igin bul.
Her varig digimi igin r;, kafesin ayni1 daglimiine varan v; igsaretlerinden hangisine

yakinsa,

o Uzakligi(metrik)

e O v; 'nin kalkig digimiini kalan digim olarak sakla.

2. Adim: d*(r;,v;) uzakhigini ikinci aralik igin de bul. Her varig diigiimii igin
d*(r;, v;)+ (bir 6nceki adimdaki metrik) hesapla. Her bir diigiim igin o diigiime

varan V; igaretlerinden hangisi yakinsa ,

o Uzakligi(metrik)

e O v; 'nin kalkig diiglimiinii kalan digiim olarak sakla.

3. Adim: Son araliga kadar ikinci aralig1 yinele.

4. Adim: Son aralikta (L. aralikta) birikmig uzakligi minimum olan digimi seq ve

o dugiumden onceki tim kalan digiumlere dayanarak karar verilecek diziyi belirle.

Benzetim galigmasinda pratik gerceklemelerde kabul edilebilir bir gecikme-
ye neden oldugundan karar derinligi L = 10 segilmigtir. Kodlanmig durumda 10
adimda iletilen 20 igaret uzunluklu dizilerin , kodlanmamis durumda ise 10 isaret
uzunluklu dizilerin kodlar: ¢6ziiliip karar verilen ikili veri dizileri ile o aralikta iletilen
ikili veri dizileri kargilagtirilarak belli bir E, /Ny [dB] degeri igin bit hata oranlari sap-
tanmistir. Bu islem her E, /N, [dB] degeri igin en az 500x500 kez yapilmigtir. Tablo
4.5.de verilen gesitli 4 durumlu kodlanmis MHPM sistemlerin bilgisayar benzetim
sonuglari, Sekil 4.16. - 4.20.’de sunulmustur. Tablo 4.7.’de verilen Hy = (3/4,1/4) ve
H, = (3/4,5/4) modiilasyon indis kiimelerini kullanan 8 durumlu kodlanmig MHPM
sistemlerin bilgisayar benzetim sonuglari ise, Sekil 4.21. ve Sekil 4.22."de iligkin hata
ust sir egrileriyle birlikte sunulmaktadir. Bilgisayar benzetim sonuglar1, analitik

yontemlerle elde edilen hata tist sinir egrileriyle uyum gostermektedir. .o



5. SONUMLEMELI KANALLAR ICIN MHPM KAFES
KODLAR

Bu bélimde, sontimlemeli kanal modelleri ve temel 6zellikleri irdelenmistir.
AWGN kanallardan farkli olarak bu kanallar igin en belirgin tasarim olgiitlerinin,
etkin kod uzunlugu ve carpimsal uzaklik oldugu belirtilmigtir. Bu tasarim olgtitle-
ri gozonine alinarak séntimlemeli kanallarda kodlanmamig MHPM sistemlere gore
hata bagarimini iyilegtiren 4 durumlu kodlanmig goklu MHPM sistemler tasarlanmig-
tir. Bu sistemlerin sénimlemeli kanallardaki hata bagarim analizleri, gerek kuramsal
gerekse gelistirilen bir bilgisayar benzetim programi yardimu ile yapilmig ve iligkin

sistemlere olan iistiinlikleri ortaya konmustur.
5.1. Soniimlemeli Kanal Modelleri ve Temel Ozellikleri

Kuramsal ¢aligmalarda genellikle, kanaldaki bozucu etkilerin toplamsal Ga-
uss guriltisi (AWGN) ile modellendigi, kanal parametrelerinin zamanla degismedigi
ve iletimin tek bir yol dizerinden gergekl&gtigi varsayildig: i¢in, vericiden génderilen
isaretin genlik ve fazinin kanal tarafindan nasil degistirilecegi tam olarak belirlenebi-
lir. Gergek iletim ortamlarinda ise, gonderilen izaret aliciya kirinim ve sagimim gibi
fiziksel olaylar nedeniyle birgok yol izerinden genlik ve fazi zamana gore rastlantisal
olarak degigerek ulagir. Kanal istatistiklerinin zamanla degigiminin igaretin sidde-
tinde ve fazinda yarattig1 bozulmalar, séntimleme, bu tiir kanallar da, sontimlemeli
kanallar, olarak adlandirilir. »Yerden yere radyo iletisiminde ortaya ¢ikan sontimleme
etkisinden dolayi, génderilen igaret, aliciya, zamanla degigsen bir 6zellik tagiyan de-
gisik yollardan gelir. Bu yollar alici ugta ayirdedilemez ve hepsi eklenerek alinir. Bu
yuzden alinan igaret, génderilen igaretin genliginin ve fazinin rastgele degigmis bigi-
midir. iyonosferik yuksek frekansh (HF) radyo yayiliminda ortaya gikan soniimleme
etkisinin nedeni ise, elektron yogunlugunun iyonosferik katmanlar i¢inde ytkseklige
gore degismesidir. HF radyo iletigsiminde iyonosferik katmanlar, dogruda,n BOris-

i olmayan veya yer dalga yayilimi yapamayacak kadar uzakta bulunﬁn 1k1 nokta? .
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arasinda iletigim kurmak igin yansitici olarak kullanilirlar. iyonosferik katmanla-
rin yiikseklikleri ve elektron yogunluklar:, glineg 1ginlariyla yakindan iligkilidir ve
bu etkenler, gece-giindiiz degisimleri ile, glinegin parlama oraniyla degismektedir.
iyonosferik katmanlarin bu dinamik degigimleri, iletim yolunun uzunlugunu degisti-
rir ve sonug olarak, gonderilen isaret genlik ve faz bakimindan rasgele degisimlere
ugrar. Ayrica soniimleme etkisinden dolayi, gezgin iletisim sistemlerinde verici ve
alic1 antenler arasindaki yayilim, dogrudan goriisld yollar, kirmim ve yansimalardan
dogan sagilmayla ortaya ¢ikan yollar tizerinden olur. Bu girisimler degisken alan
giddetli, karmagik bir siirekli dalga bigimini olugturur. Alicl ve verici uglarin, bu sa-
rekli dalga bigimine gore yaptiklar: hareketler sonucunda iletilen isaretin genligi ve
faz1 degigir. Sonimlemeli kanallarda, soniimleme olayina ek olarak AWGN bozucu

etkisi de go6zoniine alinir.

Sontimlemeli kanallarda, kanal istatistiklerinin degigimi iletilen isaretin per-
yoduna gore gok yavas oluyor ise, yavag sontimleme, aksi halde hizl séntiimleme s6z
konusudur. Ayrica kanal, girigine uygulanan her frekanstaki igaretin genligine ayn:
sekilde etki ediyorsa, frekans segici olmayan, farkli frekanslarin genligini farkl gekil-

de degistiriyorsa, frekans segici kanal, olarak adlandirilir.

Bir séntimlemeli kanaldan iletilen isaretin, rastgele hareket eden pargaciklar
tarafindan sagilmaya ugradigini varsayalim. Sacilmig isaret, aliciya degisik yollardan
gelir. Her yol gonderilen igarete farkli bir gecikme zamani ve zayiflatma carpam ile
etkir. Sacia parcaciklarin rastgele hareket etmeleri nedeniyle gecikme zamani ve
zayiflatma garpam zamanla degisen ozelliktedir. . yola iligkin gecikme zamani 7;

ile, zayiflatma carpam ise p; ile gosterilir.

Alnan isaret, degisik yollardan gelen igaret bilegenlerinin toplanmasiyla,

r(t) = Z pi cos(2x fot — 6;) o (5:1)... |

= arcos(2m f.(t)) + ag sin(27 f.(t))



97

bi¢iminde elde edilir. Burada,

ar = Zpi cos b; (5.2)

ag = sz sin Hz (53)
ve

HZ' = 27ch7'i (54)

olarak verilmigtir. a; ve ag’nun istatistiksel 6zelliklerini incelemek igin p; rastlan-
t1 stireci orneklerinin ayn1 dagihimh ve bagimsiz rastlanti degigkenleri oldugu, aym
sekilde 6; rastlant: siireci orneklerinin de [0, 27] aralifinda diizgin dagiliml, diger
orneklerden ve p; lerden bagimsiz olduklar: varsayilir. Bu kogullar altinda, merkezi
sinir teoremine gore, a; ve ag’nun istatistiksel bagimsiz iki Gauss rastlant: degigkeni
oldugu sdylenebilir. Sadece gok yollu yayilmig igaretin bulundugu soniimlemeli ka-
nallarda, ay ve ag sifir ortalamaya ve p soniimleme zarfina sahiptir. Bu p degerinin

olasilik yogunluk islevi, Rayleigh dagilimina uymaktadir.

p=+Jad+a} (5.9)

pZ_L

pp) = — e 27", (5.6)

Op

0',2,, a; ve ag Gauss rastlant1 degigkenlerinin degigintisidir. Sontimleme zarfinin ka-

resel beklenen degeri,
E[0%] =207 (5.7)
olarak verilir. Sontimleme agis1 ¢ ise,

¢ = tan~1(22) (5.8)
ar ;

olarak tanimlanir. Soniimleme acis1 ¢, diizgin dagilimh bir rastlant: siireci olup,

o) =5 0Se<om (59)

o
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bigimindedir. Baz soniimlemeli kanallarda, yayilmug gok yollu séniimleme siirecine
ek olarak, baskin bir dogrudan goriiglii isaret bileseni vardir. Ortamda, rasgele ha-
reket eden sagic1 parcaciklarm yani sira sabit duran sagicilar veya igaret yansiticilar:
bulundugunda ortaya gikar. Bu isaret bileseni A cos 2w f.¢t olduguna gore, alinan

isaret,
r(t) = [A + ar] cos(2x fet) + ag sin(2r f.t) (5.10)

olarak yazilabilir. Burada [A+ a;], A ortalamah ve o2 degisintili bir Gauss rastlant:

sirecidir. Séntimleme zarfi,

p=\(A+ar)?+ad} (5.11)

olarak tanimlanirsa bu zarf, Rician dagilimh olup olasilik yogunluk iglevi,

pa(p) = 2p(1 + K)e BT+ [0 /K (K + 1)) (5.12)

biciminde tanimlanir. Burada,

o (Bk
Io(z) = 20(5’“—]9—')2 (5.13)

sifirinc dereceden birinci tiir Bessel iglevi ve K, Rician parametresi olup, dogrudan
bilesenin tagidig ortalama giiciin ( Py), yayilms ¢ok yollu bilegenin tasidigr ortalama

gice (P;) oramdir.

Py
= — 5.14
P, (5.14)
Ayrica, Rician sonlimlemeli bir kanalda sontimleme agisi,
¢ = tan™* %9 (5.15)

A+ar

olarak ifade edilir. Bu ag artik diizgiin dagilimli olmadigindan olasilik yogunluk

iglevi,

-K K ~Ksin? ¢
Pg) = 5—+ V—“’;j’; 2 —2Q(/2K cos ¢)], |g] < (5.16)

d
R
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bi¢giminde elde edilir. Rician séntimlemesinin zarf ve faz istatistiklerinin, K = 0 igin

Rayleigh séniimlemesine indirgendigi gorilmektedir.
5.2. Soéniimlemeli Kanallar Igin Tasarim Olgiitleri

Soniimlemeli kanallar icin MHPM kafes kod tasariminda ele alinan iletigim
sisteminin blok diyagrami, Sekil 5.1.’de verilmistir. Bu blok diyagraminda, M = 4
i¢in, k bitlik girig verileri, k£/2k oranl bir katlamal 6nkodlayiciya uygulanir. Bu kod-
layiciy1, 2k/2(k+1) oranh k-CPE izler. k-CPE’nin 2(k+1) bitlik qikig bloklar: k£ tane
ardigil kanal simgesiyle eslenerek kanaldan iletilir. Bu ¢aligmada, soniimlemeli kanal
modeli olarak frekans secici olmayan, yavag sonlimlemeli kanal modeli segilmistir.
Kanalin, her isaretlesme aralifinda iletilen igaretin genligine, istatistiksel bagimsiz
bir soniimleme garpamiyla etkidigi ve fazinda ortaya ¢ikan belirsizliklerin faz kilit-
lemeli gevrim (PLL) veya benzeri bir faz izleme devresiyle ideal bicimde giderildigi
varsayllmigtir. Alici tarafta, demodiile edilen igaretlerin kodlar: 6nkodlayicinin ve

k-CPE’nin birlegik kod kafesine Viterbi algoritmasi uygulanarak ¢ézilmektedir.

Girig
Verileri | Onkodlayica k- CPE .
i/ % 2k / 20c+1) o Modilatér
ideal
Séniimlemel
K anal
kg
Verilert g -
Birlesik Kod Cézici -
— (CE +k- CPE) Demodilatér

Sekil 5.1 Sontimlemeli kanallar icin MHPM kafes kod tasariminda ele alinan ileti-

gim sisteminin blok diyagramu. , L
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kodg¢ozme metriginin belirlenmesi, genlik séntimlemesi ¢arpaninin 6lgiilebilir olup ol-
mamasina baglidir. Genlik séniimleme garpanimin ideal olarak ol¢tlebildigi durum,
"ideal kanal durum bilgisi” (ICSI, Ideal Channel State Information) durumu olarak

adlandirilir. Bu durumda, j. igaret aralig: igin alict metrigi,

m(r;,v;, p5) = —[r; — p;v;l* (5.17)

bi¢iminde tanimlanir. Burada v; ve r; sirasiyla j. isaret araliginda iletilen ve alinan
isaret simgelerini gostermektedir. p; ise aym araliktaki genlik séntimleme ¢arpani-
dir. Kanal durum bilgisinin elde edilemedigi durumda ise j. igsaret aralig: i¢in alici

metrigi,
m(r;, v;) = —[r; — v,[® (5.18)

bigimindedir. Viterbi kod¢dziiciiniin ortalama bit hata olasilig1 basarimina bir iist si-
nir bulmak igin, ilk 6nce, v = (v1, vy, ..., Vj, ..., Vi, ) dizisi iletildiginde kodgoziiciiniin
v = (V1, V2, ..., ¥y, e, Vi) segme olasihgim veren, cift ¢ift hata olasihigr P(v — V)

belirlenmelidir. Bit hata olasiligindaki st sinir,

ASE Y, 6 PPV ) (5.19)

olarak verilir, (Divsalar et al,1988a). Burada a(v, V), v dizisi iletildiginde kod¢ézi-
ciintin v dizisi yerine ¥ dizisine karar vermesiyle olugan hatali bitlerin sayisi, p(v),
v’nin iletilme olasihigidir. g, tiim kodsozciiklerinin kiimesidir. P(v — V), v iletildi-
ginde kodgbziiclinlin V'ye karar verme olasihigidir. Cift ¢ift hata olasihiginin degeri,
CSI durumunun olup olmamasina baglh olan, alict metrigine gore degigir. Bu ¢aligma-
da ele alinan ICSI durumu igin, genlik séntiimleme vektdrii p = (p1, P2, -1 Pjs -es Prm)

kogulu altinda, ¢ift ¢ift hata olasilig:,

P(v — ¥|p) < eap {— 4%0 d2(v,\“r)} (5.20)

olarak iistten sinirlandirilabilir. Burada,

-

d*(v, V) = 3 pilvi — ¥l TB21)

jen

G L
L] x
i,
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v ve ¥ simge dizileri arasindaki agirlagtiriimg Oklid uzakliginin karesidir ve 7, v; #
V; olan tim j degerlerini igerir. p; degeri ise j. iletim aralig i¢in genlik soniimlemesi
olup Rician soniimlemesi igin olasilik yogunluk islevi (5.12) egitligiyle ifade edilir.
(5.21) esitligindeki p;’ler aym dagihmli ve istatistiksel bagimsizdir. Boylece, (5.21)

esitsizliginin p lizerinden ortalamasi alinarak, ¢ift ¢ift hata olasiligy,

K
Pv—¥) € [[—e—a (5.22)
jon L+ K+ 3551v, = Vil

K felvy — %507
xerp 14+ K+ Ee |y —¥)]2
4Ng ! J 7

bi¢iminde elde edilir (Divsalar et al, 1987). (5.22) esitsizligi

4N,

bigiminde tanimlanabilir. Burada,

P(v—ov)<Lexp (— 2 d2) (5.23)

P = Z K|VJ‘_—‘A'J'|2
jon | 14 K + 355 1vi = V4l

s

(5.24)

—~

dfj
(BT (LK el = P
anN,) 1+ K
dgj

olarak ifade edilir. Oyle ki, K = oo (séniimleme yok) igin (5.24) denkleminin ikinci
terimi sifir olup d? degeri sadece, hata olay1 yolu boyunca karesel Oklid uzakliklar:-
nin toplamina esittir.
di; = [vi=¥ (5.25)
£ = 0
K = 0 icin (Rayleigh séniimleme) ilk terim sifir olup d? degeri karesel Oklid uzak-

liklarimun logaritmalarinin toplamina esittir.

i, = 0 (5.26)

E, N\ E, .

K = 0, Rayleigh soniimlemeli durum igin, ¢ift ¢ift hata olasiligindaki usf,
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P(v—¥) < (H 4%0 lvi— {’jlz) (5.27)

bi¢iminde olup, hata olay1 yolu boyunca karesel Oklid uzakliklarimin ¢arpimlarinim
tersiyle orantilidir. K’nin 0 ile oo arasindaki degerleri igin, esdeger karesel Oklid
uzakligr d?, iki 6zel durumun birlegimi olacaktir. Yeterince yiiksek isaret giiriiltii

oranlar: igin (5.22) bagintisi,

. 1 -K .
P(V——)V) S Hme K (528)

Jen (T\f&) 1(1+K)

bicimine indirgenir. (5.28) esitsizligi (5.19)’da yerine konuldugunda,

Pb S Z Z a(v,‘?)p(v) H F—)—%’T‘A"EC_K (529)

v, Ven ien \No ) 4(1+K)
biciminde bit hata olasilif tst sinir1 elde edilir. (5.29) esitsizligine bir yaklagiklik
yapmada, toplamdaki E,/Ny ile en yavas azalan terim etkin olacaktir. Bu terim,
en kiigiik uzunluklu hata olay1 yoluna kargt gelir. Yeterince yiiksek isaret/gilirilti
oranlar igin bit hata olasihig yaklagik olarak,

1
Pb%—C

(14+ K)e X
o (i

FL N, )L; E,/No> K (5.30)
bigiminde tanimlanir (Divsalar et al, 1988a). Burada C kodun uzaklik yapisina bag-
I bir sabittir. P;, (E;/Np)L nin tersi ile dogrusal degigir. Dolayisiyla, soniimlemeli
kanallarda en belirgin tasarim olgiitii, etkin kod uzunlugudur (ECL, "L”). ECL, en
kisa hata yolu boyunca sifirdan farkl: karesel Oklid uzaklikh simgelerin sayist olup,
df,, ECLi yol ¢ifti boyunca simgeler arasindaki sifirdan farkls ¢ift ¢ift uzakliklarin
carpimudir. dz, carpimsal uzaklik olarak adlandirilir ve dz arttikca hata azalir. Basa-
rimu iyilegtirebilmek igin, Sncelikle ECL ve ardindan d? artinimalidir. Bu kanallarda
kod tasariminda serbest uzaklik, ikinci derecede 6nemlidir. Dolayisiyla, AWGN ka-
nallar igin eniyi olan kodlar, her zaman sontimlemeli kanallar igin eniyi degildir. Bu

nedenle, séniimlemeli kanallar igin kod tasariminda eniyileme olgiitii, kafesin etkin

kod uzunlugunu ve ¢arpimsal uzaklik degerini maksimum yapmaktir.
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5.3. Soniimlemeli Kanallar I¢in Kod Tasarium

Sekil 5.1de verilen iletigim sisteminde, 2k/2(k + 1) oranli £-CPE ’nin ¢-
kiglarina eglenen M**! tane k ardigil isaret arasindan, sonumlerneli kanallar icin
eniyileme olgiitiine dayanarak tasarlanan MHPM kafes kodu olugturan M* tane isa-
ret, k/2k oranh bir 6nkodlayic1 tarafindan secilir. Séniimlemeli kanallarda MHPM
kafes kod tasariminda, kafesin etkin kod uzunlugunu ve ardindan garpimsal uzaklik
degerini maksimum yapmak igin, k-CPE kafesindeki ayni duruma varan ve ayrilan
faz gecislerine, AWGN kanallardaki kod tasarimu i¢in uygulanan kiime bdlmeleme
yaklagimindan farkli bir bélmeleme iglemi uygulanir. AWGN kanallar igin tasarim
yontemi olarak uygulanan kiime bdlmeleme isleminde, isaret ¢iftleri birbirlerinden
maksimum uzaklikli olacak bi¢imde alt bolmelere ayrilirken, séntimlemeli kanallar
igin geligtirilen tasarim y6nteminin ilk bélmeleme adiminda, her bir £ tane ardisil
simgenin herbirinin, aym durumdan ayrilan diger dallardaki iligkin igaretlere olan
uzakliklar: sifirdan farkli ve maksimum olmalidir. k-CPE kafesinin diger durumla-
rina da ayni yontem uygulanir. Boylece maksimum L adiml etkin kod uzunluguna
sahip yol ciftleri boyunca ¢arpimsal uzakligin maksimum olmas:1 saglamir. Herbiri
k ardigil isaretten olusan M**! tane coklu MHPM isaret arasindan, birlegik kafe-
sin ECL’sini ve garpimsal uzakligini maksimum yapan eniyi M* tanesi, k/2k oranl
bir onkodlayici tarafindan secilir. k-CPE ve dnkodlayici egdeger tek bir katlama-
I kodlayiciya indirgenebilir. Sontimlemeli kanallarda kafes kod tasarimi yalnizca
tasarim olgiitleri bakimindan, Gauss kanallardaki kafes kod tasarimindan farklidir.
Dolayisiyla sontimlemeli kanallardaki birlegik kodlayici genel yapisi, Boliim 4.1'de

anlatildigt bigimdedir.
5.3.1. 4 Durumlu Kodlanmig MHPM Yapilari

Bu alt bolimde, Bolim 4.1.1.’de 6rnek olarak ele alinan H; = (3/4,1/4)
modilasyon indis kiimeli 4 durumlu, ¢coklu MHPM yapisi igin, séniimlemeli kanal-

larda en iyi kod tasarimi gergeklenecektir. Sekil 4.1.de Hy, = (3/4,1/4) modulasyon T
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indis kiimeli, 4 durumlu, 4 diizeyli ¢oklu MHPM'nin 2-CPE kafes yapis1 gosteril-
migtir. 4 durumun her birinden ayrilan 16 dal vardir. Herhangi bir kalkig ve varig
durum cifti arasinda 4 paralel dal olup her dal bir isaret ¢iftini gosterir. Bu neden-
le, geleneksel MHPM ve ¢oklu MHPM yapisinin ECL ve dz degerleri aymdir. Ele
alinan Hy = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli MHPM yapisi i¢in ECL=2 ve d? =
0.337°dir.

Hata bagarimim iyilestirmek igin bir énkodlayict (CE) ile ¢oklu MHPM
yapist birlegtirilic. CE’nin her kodlama adimindaki 4 bitlik ¢ikiglari, goklu MHPM

isaret kimesindeki bir igareti belirlemek igin ¢oklu MHPM modiilatére iletilir.

Séntimlemeli kanallardaki eniyi kod tasarimi igin en énemli olgtit ECL ol-
dugundan, bu galigmada, eniyi kafes kodu tasarlamak igin, bir bilgisayar aragtirma
programu geligtirilmigtir. Kodlanmig ¢oklu MHPM kafesinde, her durumdan ayrilan
ve herbiri ardigil bir igsaret ¢iftini tagiyan 4 dalin, 4 farkh durumda sonlanmas: isten-
mektedir. Coklu MHPM kafesinin alt gruplarinin gesitli birlesimlerinden 256 farkh
kodlanmig goklu MHPM kafesi tanimlanabilmektedir. Dolayisiyla kod aragtirma al-
goritmasi, her bir olasi1 kod¢oziicii kafesinin ECL’sini hesaplar ve maksimum ECL’li
kafesler1 saklar. Daha sonra maksimum ECL’li olanlar arasindan, df,’si maksimum
olan kafesi iligkin igaret ciftleriyle birlikte saklar. Birlegik kafesin tiim durumlan
arasinda bir gecig oldugundan ECL iki kodlama adiminda 4 olarak bulunur. Ele
alinan ¢oklu MHPM yapisinin kodlanmug kafesinin carpimsal uzakligi 0.347’ye esit-
tir. Kodlanmig goklu MHPM yapisimin ECL degeri geleneksel ve goklu MHPM’ye
gore iki kat artmgtir. Sonimlemeli kanallar igin tasarlanmg eniyi kodlardan biri,
H, = (3/4,1/4) modilasyon indisli, 4 durumlu, 4 diizeyli kodlanmig goklu MHPM
yapist igin Sekil 5.2.’de gosterilmistir. Boylece, ¢oklu MHPM kafesindeki 64 iga-
ret ¢ifti arasindan eniyi olan 16 igaret ¢iftinin olusturdugu bu kafes kod, 2-CPE ve
MM’den olugan goklu MHPM sisteminin girigine 2/4 oranh katlamali énkodlayic:

yerlegtirilerek segilebilir.
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3x/2

Sekil 5.2 H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli, 4 durumlu 4 dizeyli kodlanmig
coklu MHPM kafesi.

Tablo 4.2.de ¢oklu MHPM kafesindeki olurlu 64 igaret ¢ifti, 4 dizeyli

Um0, Un,1 girig verileri icin kalkig durumu V,,, ve varig durumu V,,; ile gosterilerek
siralanmisti. Bu tablodaki igaret ¢iftlerinden, séniimlemeli kanallar igin tasarlanan
eniyi kafes tizerinde yer alacak isaret giftleri Tablo 5.1.’de sunulmustur. Aynitabloda
geri beslemesiz 2-CPE’nin herbir gikig vektori Z,, = (2m,0, Zm,1, 2m,2) verilmigtir.
Burada z,,;6{0,1, 2,3} dir. 2-CPE’nin bu ¢ikiglarini iireten 4 diizeyli girig dizileri bir
onkodlayicinin gikig kodsozciikleridir. 2/4 oranli katlamali 6nkodlayic: her bir ikili
Um0 Gm,1 girig dizisi icin { ,’n’o(l)UT'n,o(z) U,'n,l(l)U{n,l(z) ikili dizisini dretir. Tablo 5.2.’de
onkodlayicinin 2 bitlik girig verilerine bagh olarak durum gegisleri ve gikig kodsoz-
ciikleri siralanmgtir. Burada s, 0, $m,1 bellek bitleridir. Tablo 5.2.’den yararlanarak
katlamali dnkodlayicinin girig-gikig iligkisi,

ULo™ = ame (5.31)

U:n,o(z) = Gmj

U,’n,l(l) = Sm,1

o (2) _
Um,l - 3773,,0‘[‘5771.,1
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Tablo 5.1 Sontmlemel kanallar igin tasarlanan H, = (3/4,1/4) modilasyon indis
kiimeli, 4 durumlu kodlanmig ¢oklu MHPM isaret ciftlerine karg: diisen
2-CPE cikiglan.

=
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o
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t
N
3
(=]
N
8
N
8
N

Si Sj

S1 817
S2 829
83825
8485,
SsS24
86820
8783,
SsSag
89856
S10822
SuSis
S12830
81383
814897
S158x
S16519

LVWWwWwwoNnpw—-~—~~looo o
NV WV]—=r—r— ~luwuwwwlooco o
N WO O =N W—NWOh~N WD

WLWWWINeNORNR |~~~ ~lo0o0 O
WN—=OWN—OJWI ~OlwN—~O
NN~ esluwwwwloo oo
Ww OO mNDWh VW O~ wo

Tablo 5.2 Onkodlaylcmln durum gegisleri ve kodsozciikleri.

m0 8m1 | Sm0Sm1 uﬁé u‘tfo) u'tf,_ll) wfrfl’ Smo” Sm,1’
00 00 0000 00
01 00 0100 01
10 00 1000 10
11 00 1100 11
00 01 0011 00
01 01 0111 01
10 01 1011 10
11 01 1111 11
00 10 0001 00
01 10 0101 01
10 10 1001 10
11 10 1101 11
00 11 0010 00
01 11 0110 01
10 11 1010 10
11 11 1110 11

bi¢iminde elde edilmistir. Bu iligkiyi kuran onkodlayicmin blok diyagramu Sekil
5.3.'de gosterilmigtir. ¢ = 2mT aninda CE ve 2-CPE’nin bellekleri ayn1 degerleri

aldigindan birlesik kod¢oziicii kafesinin durum sayis1 2-CPE kafesinin durum sayis:
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4,0 'ffw,lt)l
Am1 ” i u'r[n,zﬂ)
o

Sekil 5.3 2/4 oranh 6nkodlayicinin blok diyagramu.

ile aynidir. Dolayisiyla CE, uyumlu bir katlamali kodlayicidir. Sekil 5.4.’de H; =
(3/4,1/4) modiilasyon indisli kodlanmug ¢oklu MHPM nin birlegik kodlayici diyag-

ram gosterilmigtir. Bu gekilde kodlanmug sistemin tirete¢ matrisi (G) :

01 00 00 01 10 00
(5.32)
00 01 01 01 00 10

bigiminde tanimlanar.

Bu tez galiymasinda, Hy = (3/4,1/4), H, = (3/4,5/4), Hy = (2/4,3/4),
H, = (1/4,5/4) ve Hy = (2/4,5/4) modilasyon indis kiimeli 4 durumlu, 4 di-
zeyli goklu MHPM yapilar igin sontimlemeli kanallarda kod tasarimlar yapilmistir.

Soniimlemeli kanallar igin geligtirilmis olan kod aragtirma algoritmas: kullanilarak

P T T T L €D 1
! | Ym0 | 1 ' 1
0 : L@ ! D] ' 0
I g [ |
0 2
am) f r Cm, t > Sm1 f z
T e e [
l {Sm1| ol > ' z 5
T 1 o g
| @ 1 ;“’
I L — } :
| Smo—{+ ; 1 I Zm1 g
It vt ot o o — - w— = e d I ; zl g o
| - 2 g
t Z -
I | m2 ]
b e e e e e e = -t
2-CPE g
i

Sekil 5.4 H, = (3/4,1/4) modilasyon indisli, kodlanmig ¢oklu MHPM’nm bu'1e§
kodlayic1 yapisi.

A A? R
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Tablo 5.3 Kodlanmig ¢oklu ve kodlanmamig MHPM yapilarin ¢arpimsal uzaklhiklar:
(d?), etkin kod uzunluk (ECL) degerleri.

H, dy’ G dp° ECL ECL
(kodlanmamis) (kodlanmis) | (kodlanmamus) | (kodlanmus)

(3/4,1/4) 0.337 100120 0.347 2 4
011102

(2/4,3/4) 1.00 102020 0.347 1 4
010302

(1/4,5/4) 0.316 101020 0.115 2 4
010102

(2/4,5/4) 1.00 102020 0.276 1 4
010202

(3/4,5/4) 0.813 101020 0.638 2 4
010102

ele alinan sistemler igin ECL ve df,’si maksimum olan birlegik ¢oklu MHPM yapilar
elde edilmigtir. Tasarlanan tim kodlanmig ¢oklu ve kodlanmamis MHPM yapila-
rin garpimsal uzakliklar (df,), ECL degerleri ve esdeger birlesik kodlayicinin tireteg
matrisleri (G) Tablo 5.3.de sunulmustur. Tasarlanan tim ¢oklu MHPM yapilarin
ECL degeri (L = 4), kodlanmamig MHPM'nin ECL degerinin (L = 2) iki katidir.

5.4. Soniimlemeli Kanallar I¢in Tasarlanan Coklu MHPM
Kafes Kodlarin Hata Ust Sinirlar:

Séntimlemeli bir kanaldan iletilen isaret dizisi, v = (vo,v1,...,V;...),
v;e{s;, 1 <1 < 16} igin kanal gikiginda elde edilen dizi, r = (rg, ry, ..., r;...) bigiminde

tanimlansin. Burada,
I'j - ijj -+ Ilj ,j = 1,2, (533)

bigimindedir. Bu egitlikte, n; bilesenleri sifir ortalamali, Ng/2 degisintili, toplamsal
Gauss giriltii vektori olup j. isaretlegme araligr icin genlik soniimlemesi p; 'dir ve
diger araliklardaki p;’lerden istatiksel bagimsizdir. p; > 0 olup olasihk yogunluk
islevi, Rayleigh kanal i¢in (5.6), Rician kanal igin (5.12), esitligiyle verilmistir.
Viterbi alicinin hata bagarim analizi, bit hata olasiligini fistt'_,e,pr”’éfﬁlrla,ma

tekniklerine dayanir. Séniimlemeli kanallar igin bit hata olasihg birlesim st siury,

o
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oT(W, 1)

(5.34)
aI I=1,W=exp(—Eb/4No)

1
p, < -
b=

olarak verilir (Divsalar et al, 1988b). Burada b, simge bagina bit sayisini, T(W, I),
ideal CSI durumu igin geligtirilmig aktarim islevini gosterir ve birlesik kodun hata
durum diyagramindan elde edilir. Bu durumda, hata durum diyagraminin dallarmn-

daki W etiketleri,

—— Y 1+ K 2 7 (2
WEE — 3 WK/ (1+K+(d* B/4No)) 5.35
14+ K + (2B, [4Ny) (5-35)
ile yer degistirir. Burada Wd#* | d? uzaklikl igaret cifti i¢in Rician dagilimm tize-
rinden ortalama degeri alinmig hata agirligidir. Sekil 4.13.’de verilen hata durum
diyagraminda kullanilacak \; degerleri sdntimlemeli kanallar igin agagida siralanmig-

tir :

Al:;mmuwwﬂWM’ (5.36)
Ay = W W]
Ay = Wz e 2

)\4 — %(W1.58p2 + W2.42p2).W0.727p2

| b—

/\5 — l(I/I/'l.SSp2 + I/Vl.86p2 + W2.42p2 + W2.14p2)_
4 -

&

1.58p2 2.42p2) 72
(WL-580% 4 W2420%) |

NS

t

Ao = WP WIHA ]

Ay = %(W2.42p2_|_W1.58p2)‘ (W2.42p2+W1.58p2).I2

N | =

/\8 — i(W‘2.14p2+3W1.58p2)-W0.7‘27p2

i(Wz,ﬂ + W4p2).(W3.27p2 + Wo.727p2)_]
Ao = Z1_([/1/2.14,02 + 3'W1.58p2).W3.27p2.I

A;; = i_(W4p2 + W2p2)_(W3.27p2 + W0.727p2). I?

i(Wz.M,ﬂ + 3Wl.58p2)_W2p2 L
)\13 — i(W1.58p2+W2.4292+2W2p2).

¢

(Womzn? L wsan) ]

N | —
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/\14 — i(Wl.Ssz + 3W2.42p2).W2p2.I

i(Wl.Ssz + 1/1/2.42;72 + 2W2p2)._;_(W3.27p2 + W0.727p2).[2

Ms =
bi¢iminde elde edilmisgtir. Tablo 5.3.’de sunulan tiim kodlanmig ¢oklu MHPM ya-
pilarinin 6rnek sistemde ele alindig1 gibi, aktarim iglevleri gikarilmig daha sonra
T(W, 1), (5.34) esitliginde yerine konularak bit hata olasihig: {ist s1n1.r degerleri ge-
gitli isaret/gliriltii oranlar i¢in elde edilmistir. Sekil 5.5. - Sekil 5.9.’da, Tablo
5.3.’de verilen modilasyon indis kiimeleri igin kodlanmig ve kodlanmarmis MHPM
yapilarinin E, /Ny [dB] oranina bagh olarak Rician parametresi K=0 ve K=10 i¢in
bit hata olasiligi st simir egrileri verilmektedir. Sekil 5.5.a.’dan goruldugi gibi,
H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimesi i¢in kodlanmig ¢oklu MHPM, K=10 igin
aymi 10~#lik bit hata oranini, aym modiilasyon indis kiimesini kullanan kodlan-
mamigs MHPM’ye gore 2.9 [dB] daha diiglik isaret/gliriiltii oraninda saglamaktadir.
K =0 igin Sekil 5.5.b.’den goriildigi tizere, Hy = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimesi
igin kodlanmig goklu MHPM, ayn1 10~*’lik bit hata oranimi ayn1 modiilasyon indis
kiimesini kullanan kodlanmamig MHPM’ye gore 9 [dB] daha diiglik isaret girilti
oraninda saglamaktadir. Benzer sekilde H, = (2/4, 3/4) modiilasyon indis kiimesi
icin, Sekil 5.6.a.’da. K=10 i¢in verilen egrilerden 10~*’liik bit hata orani icin, Ey/Ny
oranindaki kazancin 3 [dB] oldugu gorilmektedir. K'=0 i¢in Sekil 5.6.b’de verilen
egrilerde, ayn1 107%’lik bit hata orani, ayni modilasyon indis kiimesini kullanan
kodlanmamig MHPM’ye gore 8 [dB] daha diiglik igaret giiriltli oraninda saglanur.
H, = (1/4,5/4) modilasyon indis kiimesi igin, Sekil 5.7.a.’da verilen egrilerden ise,
ayn1 10~*’lik hata oranina 2.8 [dB] daha disik E,/Np oraninda erigildigi goriilmek-
tedir. Benzer sekilde Sekil 5.7.b’de ayni modiilasyon indis kiimesini kullanan kod-
lanmig MHPM yap1, aym 10~%’lik bit hata oranini, kodlanmamig MHPM yapisina
gore, 6.5 [dB] daha digiik igaret gliriiltdi oraminda saglar. ekil 5.8.a.’dan goruldigi
gibi, H, = (2/4,5/4) modilasyon indis kiimesi i¢gin, kodlanmg ¢coklu MHPM, aym
10~%lik bit hata oranini, ayni modilasyon indis kiimesini kullanan kodlanmamg
MHPM’ye gore, 3.3 [dB] daha diigiik igaret giiriiltd oraninda saglamaktadir. Benzer

g

e ",
sekilde, Sekil 5.8.b.’de verilen egrilerden aym modiilasyon indis kiimesini kdllanan = ™,

i
s
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kodlanmig ¢oklu MHPM yapinin kodlanmamig MHPM’ye gore ayn1 10~%’lik bit
hata oranina 8.5 [dB| daha digik igaret gliriltii oraninda erigtigi gorilmektedir.
H, = (3/4,5/4) modiilasyon indis kiimesi i¢in, Jekil 5.9.a’da verilen egride ise, ayni
10~*1ik hata oramina, 2.2 [dB] daha diigik E,/N, oraninda erigildigi gorilmekte-
dir. Sekil 5.9.b.’den goriildagi gibi, ayn1 modilasyon indis kiimesi igin kodlanmig
coklu MHPM, aym 10~2’lik hata oramni, ayni modiilasyon indis kiimesini kullanan

kodlanmamig MHPM’ye 5.8 [dB] daha diigiik igaret griltii oraninda saglamaktadir.

Elde edilen analitik sonuglan sinamak amaciyla kodlanmig ¢oklu MHPM ve
kodlanmamig MHPM sistemlerin, Rician parametresi K = 10 ve K = 0 olan ide-
al sontimlemeli kanallardaki bilgisayar benzetimleri yapilmigtir. Segilen H, kiimel
MHPM kafesi iizerinde tium sifir baglangi¢ durumundan basglayarak rasgele tretilen
0,1 ikili veri dizilerine karg: diigen MHPM igaretlerin vektor bilegenleri olusturulup
iletilecek igsaret dizisi, faz surekliligi korunarak tretilmigtir. Kanaldan iletilen isa-
retlere (v;), bilgisayarin rasgele say: liretecinden yararlanilarak iretilen Rician ve
Rayleigh dagilimh genlik sonimlemesi p; etki eder. Ayrica bilgisayarin say iirete-
cinden turetilen istatistiksel bagimsiz beyaz Gauss gurultisi n; elde Sdilen bu isarete
eklenir. i. igaretlesme araliginda aliciya gelen vektor, r; = p;.v; + n; bigiminde ifade
edilir. Alicidda yumusak kararh en biiytik benzerlikli kod¢ozme iglemi igin Viterbi al-
goritmas1 uygulanmistir. Benzetim caligmasinda karar derinligi L = 10 segilmistir.
Kodlanmig durumda 10 adimda iletilen 20 igaret uzunluklu dizilerin, kodlanmamisg
durumda ise 10 igaret uzunluklu dizilerin kodlar: ¢6zuliip karar verilen ikili veri di-
zileri ile o aralikta iletilen ikili veri dizileri karsilagtirilarak belli bir igaret/girilti
orani igin bit hata oranlar1 hesaplanmgtir. Bu iglem her isaret/girilti oran: i¢in en
az 500x500 kez yapilmigtir. Tablo 5.3’de verilen modilasyon indis kiimeli MHPM
yapilarinin benzetim sonuglari, Sekil 5.5 - Sekil 5.9.7da iligkin hata Gist siur egrileriy-
le birlikte sunulmaktadir. Bilgisayar benzetim sonuglari, analitik yontemlerle elde

edilen hata st sinir egrileriyle uyum gostermektedir.
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Sekil 5.5.a  Hj = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamis 4
durumlu 4 dizeyli MHPM yapilarimin bit hata olasilig1 ust sinir egriler

ve benzetim sonuglar1 (K=10).
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Sekil 5.5.b  Hy = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamg 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasilig: list sinir egrileri

T

ve benzetim sonuglart (K=0). STy
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Sekil 5.6.a Hy = (2/4,3/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamuig 4

durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasiligi dist sinir egrileri

b’

ve benzetim sonuglar1 (K=10). p e
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Sekil 5.6.b  H; = (2/4,3/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamus 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasiligy iist sinr egrileri

ve benzetim sonuglar1 (K=0).
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Sekil 5.7.a  H,; = (1/4,5/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmanug 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasilig: iist sinir egrileri

. [ g
ve benzetim sonuglar1 (K=10). = %‘5'?5‘* AWy
o . .
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Sekil 5.7.b  H, = (1/4,5/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmarmg 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarimin bit hata olasiligy {ist sinir egrileri

ve benzetim sonuglar1 (K=0).
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Sekil 5.8.a  H; = (2/4,5/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamug 4
durumlu 4 dizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasilig: iist sinir egrileri

ve benzetim sonuglar (K=10).
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Sekil 5.8.b  H, = (2/4,5/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmanusg 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasilig) Gst sinir egrileri

ve benzetim sonuglar1 (K=0). o
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Sekil 5.9.a Hj, = (3/4,5/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmyg ve kodlanmamug 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasihig: iist smir egrileri

1

ve benzetim sonuglarn (K=10).
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Sekil 5.9.b  H; = (3/4,5/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamusg 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin bit hata olasihig {ist sinir egrileri

ve benzetim sonuglar1 (K=0).
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5.5. Tasarlanan Coklu MHPM Kafes Kodlarin Ideal
Olmayan Soniimlemeli Kanallarda Hata Ust Sinirlar

Sontimlemeli kanallarin ideal olmamasi durumunda, yani patlamali séntim-
lemelerin obekler bigiminde birbirini izleyen isaretlesme araliklarini etkilediginde
sontmleme genlikleri p;’ler bagimli hale gelecektir. Bu durumda, kodlanmug cok-
lu MHPM sistemlerin bagarimi, serpigtirme teknikleri kullanilarak belli bir miktar
artirilabilir. Bu durumda, iletigim sisteminin blok diyagramu Sekil 5.2.’de gosteril-
migtir. Bu sistemde & bitlik girig verileri k£/2k oranh bir katlamali énkodlayiciya
uygulanir. 2k bitlik kodlayic1 gikiglan ise 2k/2(k + 1) oranh k-CPE’nin giriglerine
uygulanir. k-CPE’nin 2(k+ 1) bitlik ¢ikig bloklar1, blok blok serpistirilir. Serpistirici
(interleaver), bu bloklar: bir matris seklindeki bellegine satir satir yazip situn situn
okuyarak modiilatore gonderir. Béylece bir simge uzunlugundan daha uzun stireli
soniimlemelere neden olan patlamali hatalar art arda iletilen simgelere ayni sekilde
etki edemez. Pratikte serpigtirme igleminin derinligi, yani bellek matrisinin boyutla-
r1 sonludur ve maksimum patlama siiresine bagh olarak secilir. Kuramsal analizlerde
ise bu derinlik sonsuz varsayilir. Boylece, analitik hata sinirlama tekniklerinin uy-
gulanabilmesi igin kanalin belleksiz modellenmesine olanak saglanir. Modilatérde
her biri k tane ardigil kanal simgesiyle eglenen bloklar sénimlemeli kanaldan iletile-
cek bigime doniigtirilir. Bu tez caligmasinda, sonumlemeli kanalin igsaretin yalnizca
genligini bozdugu varsayilmistir. Alinan isaretin fazinda ortaya gikan belirsizliklerin
PLL (Faz Kilitlemeli Cevrim) veya benzeri bir faz izleme devresiyle ideal bigimde

giderildigi varsayilmgtir.

Faz sirekliligine sahip MHPM sistemlerde, serpistirici kullamldiginda, faz
stirekliligi, serpigtirici/ ¢ozucli tarafindan bozulur. Siirekli faz 6zelliginden ahicida
yararlanabilmek i¢in k-CPE kodgéziiciisii ile onkodlayicinin kodgbziciisii ayrilma-
lidir. Sekil 5.10.’daki sistemin alici tarafinda, demodiile edilen isaretlerle, k-CPE
kafesi lizerindeki olas1 tiim isaretler arasindaki uzakliklara dayanarak her NV isaret-

lesme araligi igin olas1 tiim metrikler belirlenir. Serpistirici / ¢6ztici, bu metrik -
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Girig
.. | Kanal
Verileri | Kodlayicis1  |— k-CPE | | BIOk. . MHPM
R;=ki2k Ry=2k/2(kt1)| | Serpigtirici| | Modalator
Kanal
Cikig
Verileri [1ro 1. Blok .
‘Vltfffb.i Serpigtirici = Metrik Demodilatér ¢
Algoritmas1 Céziici Hesaplayict

Sekil 5.10 Ideal olmayan s6niimlemeli kanallar i¢in ele alinan iletigim sisteminin blok

diyagrami.

kiimelerini serpistirici girigindeki gercek siralarina dizer. Daha sonra, bu metrikler-
den ve onkodlayicinin kafesinden yararlanilarak kod ¢ézme iglemi Viterbi algorit-
masiyla gergeklestirilir. Bu durumda, kodg¢ozme iglemi sirasinda birlesik kodlayici
kafesinden yararlanilamadigindan bu sistem, eniyi degil ancak eniyiye yakim bir sis-

temdir.

Bu eniyiye yakin sezme igleminde sistemin ¢ift ¢ift hata olasiligy, (5.22) esitli-
gindeki metrik degeri |v;—¥;|? yerine D*(U}, Wyt Py, Wyt B g, Wy, @)
alarak bulunur. 4 durumlu, 4 diizeyli MHPM yapilarinin esdeger k-CPE kodlayicisi-
nim, her 2k bitlik girig dizisi (U, VUL,Put, Dot O v, DUt ) k-CPEnin
bellek degerlerine bagh olarak k ardigil kanal igaretine eglenmektedir. Dolayisiyla,
k-CPE’nin her 2k bitlik girig dizisi i¢in 4 farkli kalkig durumundan, birer farkli & ardi-
g1l igaret tretilmektedir. j. araliktaki DZ(U]"YO(I)U]"’OQ)UJ{’I(I)UJ'-’I(2)...UJ’~,,¢_1(I)U;Yk_l(z))
degerleri, alinan isaret r; ile her 2k bitlik (U;‘O(l)(J;’O(z)(J]’-,l(I)U]'-’l(z)...U;,k__l(1) f,k_l(z))
girigine iligkin herbiri 4 farkli k ardigil igaret igeren isaret kiimeleri arasindaki Oklid
uzakliklarinin en kiiglikleri olarak belirlenmigtir. Hata olasiligina bir st sinir belir-
lemek igin katlamali 6nkodlayicinin kafesinden yararlanilarak hata durum diyagram-

lar1 olugturulur ve durum gegisleri (U;’O(l)U;yb(z)Unyl(l)lf;,l(z)...U;’k_l(l)UJ’»‘k_li‘z)ﬂ) ha,ta‘
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- agirliklarn ile etiketlenir. Hata agirlik profilleri, k-CPE kafesi kulanilarak (5.35)’den
hesaplanir. Bit hata olasiligi birlesim Gst sinir1, hata durum diyagraminin aktarim

iglevine dayanarak (5.34) esitsizligi ile belirlenir.

5.5.1. 4 Durumlu Kodlanmig MHPM Yapilarin Ideal

Olmayan Soniimlemeli Kanallarda Hata Ust Sinirlar:

Bu ¢alismada, ornek olarak ele alinan H, = (3/4,1/4) modilasyon indis
kiimeli 4 durumlu MHPM’nin 2-CPE kafes yapis1 Jekil 4.2.’de gosterilmisgti. Ayrica,
soniimlemeli kanallarda ele alinan yap1 igin sontimlemeli kanallarda tasarlanan eniyi
kodu segen 6nkodlayicinin Sekil 5.3.’de blok diyagramu verilmigti. Bu 2/4 oranlh 4

durumlu katlamali 6nkodlayicinin kafes yapisi Sekil 5.11.’de gosterilmigtir.

2-CPE kafesinin her durumundan ayrilan 16 dala iligkin isaret ciftlerinden
yalniz 4’4 her bir durum igin onkodlayici tarafindan segilmektedir. Bagka bir de-
yigle, katlamali dnkodlayicinin her kodsozcugi igin, 2-CPE kafesinde 4 farkli kanal
isaret ¢ifti tanimlanmgtir. CE’nin bellek degerine bagh olarak bu 4 isaret giftinden
yalniz birinin kanaldan iletilmesine izin verilir. Dolayisiyla, 4/6 oranli 2-CPE’nin
her girig veri dizisi igin, kanaldan iletilebilecek igaret ciftlerinin kiimesi Tablo 5.4’de
sunulmustur.

Bu eniyiye yakin sezme igleminde, kod¢ézme iglemi 6nkodlayici kafesi tize-

kafesinden elde edilir. E? hata dizisine gore kodlayic1 ¢ikigindaki CP’nin minimum

karesel Oklid hata agirhg,
d*(C?,E?) = minmin || M(C?) - M(C" @ E?) ||* (5.37)

bigiminde tanimlanir. Burada, M(C?), C? kodsdzciigiine eglenebilen ¢ tane kanal
isaret ¢iftinden herbirini, M(C? @ E?), dogru olan kodsozciigiine EP hata dizisi ek-

lendiginde eslenebilen e kanal isaret ciftlerinden herbirini gosterir. Hesaplanan

REEE
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i 11/1110 T

Sekil 5.11 2/4 oranh 4 durumlu dnkodlayicinin kafes yapisi.

Sekil 5.12 2/4 oranli 4 durumlu 6nkodlayicinm hata durum diyagrama.

:ﬂq K .
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Tablo 5.4 4/6 oranh 2-CPE’nin her girig veri dizisi icin, kanaldan iletilebilecek isa-

ret giftlerinin kiimesi.

0000 0100 1000 1100
S1817 S4 Sai S3 Sas S2 820
S6S17 S5S21 SsSas S7829
SuSw S10521 SoSas S12829
S16517 S15921 S14525 S13529
0011 0111 1011 1111
S4Sa4 S3 Sag Sz S32 S1S2
S5S24 SsS2s S7832 S6S20
S10824 SoS2s S12832 S11820
S15S24 S11528 S13S32 S16520
0001 0101 1001 1101
S» S30 Si1Sis S4S» S3 Sz
S7S30 SeS18 SsS2 SgSas
S12530 SuSis S1082 SoS26
S13S30 S16318 S15822 S14S26
0010 0110 1010 1110
S3 827 Sz 831 S1S S4 S
SsS27 S7831 SeS19 SsS23
SoSa7 S12531 Si1S1s S10523
S14S S13531 S16510 S15523

olurlu tiim igaret ciftleri arasindaki karesel Oklid uzakliklarmin en kigugli E? hata-
simn hata agirhgidir. Tdm hata agirhiklan hesaplanarak kodun hata agirlik profilleri
olugturulmugtur. Ele alinan 4 durumlu kodlanmig MHPM™nin 6nkodlayicisinin hata
durum diyagrami Sekil 5.12’de verilmigtir. Bu diyagramdaki, tiim sifir durumundan
gikig €, ve sifir durumuna varig & olacak bigimde diger durumlar , &, ¢;, & durum
degigkenleriyle ve durum gegigleri , A;, (¢ = 1,2,...,15) ’lerle etiketlenmisgtir. Hata
durum diyagramindaki dal etiketleri ();), (5.35) esitlifinden elde edilen Rician da-
giliml hata agirhklaridir. Sekil 5.12.’deki hata durum diyagraminda kullanilacak \;



127

‘degerleri agagida siralanmigtir:
N = WERWIRL (5.38)
Ay = WP WP [
s = W72 W2t J?

Ay = W -790% 1}/ 0.36302

'/\5 — %(W.79p2 + 1)'%(W1.63p2 + W.363p2)‘[
Ao = WIRWIR]

/\7 — %(W.79p2_I_1)‘%(W1.63p2+W.363p2).[2

/\8 — W.79p2.W0.363p2

/\9 — %(V[/]Qp2 + 1).%(W.363p2 + W1.63p2)‘[

Ao = W92 W63

A1 = %(W.79p2+1).%(W.363p2+W1.63p2)-[2
/\12 = W.79p2‘W1p2

)‘13 — %W.79p2.%(W0.36392 + W1.63p2)-]
/\14 == Wlpz’]

A5 = %W.79p2.(W.363p2 + W1.63p2).12
Sekil 5.12.’deki hata durum diyagrammin aktarim iglevi T(W, 1), (4.21) ve (4.22)
esitliklerinden yararlanilarak elde edilir. m, (5.34) esitliginde yerine konulur.
‘Bit hata olasilig list sinir egrileri, Rician parametresinin K = 10 ve K = 0 dege-
ri igin isaret/giiriltli oranina bagh olarak Sekil 5.13’de verilmigtir. Sekil 5.13.’den
goriulduga gibi, H; = (3/4,1/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmig goklu MHPM
yapisi, Rician parametresinin K =10 degeri i¢in ideal olmayan sontimlemeli kanallar-
da 10~*’liik bit hata oramni, ideal soniimlemeli kanallardaki ayni bit hata oranina
gore, 0.8 [dB] daha fazla isaret/gliriltii oraninda saglarken K'=0 igin 10~*’lak bit

hata oranina, 1 [dB] daha fazla isaret/giiriiltii oraninda erigmektedir. Benzer bigim-

de, H; =(2/4,3/4) modiilasyon indis kiimesi igin kodlanmug g¢oklu MHPM,

Sekil 5.14.’de K = 10 degeri igin verilen egrilerde, ideal olmayan sénﬁmler_néli
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kanallardaki 10~*liik bit hata oranini, ideal soniimlemeli kanallardaki ayn bit ha-
ta oranina gore 2.7 [dB| daha fazla igaret/giiriiltii oraninda saglarken K = 0 igin
10~ %lik bit hata oranina 3.4 [dB] daha yiiksek isaret/giiriltii oraninda eristigi goriil-
mektedir. Sekil 5.15.’den gorildigi gibi, Hy = (3/4.5/4) modiilasyon indis kiimesi
icin A = 10 degerinde ideal olmayan sontimlemeli kanallarda 10~*’liik bit hata ora-
nina, ideal séntimlemeli ka.naliardaki aym bit hata oranina gére‘1.2 [dB] daha fazla
igaret/gﬁrﬁltﬁ oraninda ve K = 0 degeri igin 10~3"lik bit hata oranina ayni ka-
nallarda 1 [dB] daha yliksek igaret/gliriiltii oraminda erigilmektedir. Sekil 5.16’dan
goriuldugi gibi, H, = (2/4,5/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmig ¢oklu MHPM
yapisi, K = 10 degeri igin ideal olmayan s6niimlemeli kanallarda, 10~*’liik bit hata
oranini, ideal sontimlemeli kanallarda ayni bit hata oranina gore 3.2 [dB] daha fazla
igaret glirlltli oraninda saglarken K =.0 igin 10~%’lik bit hata oranina 3.6 [dB] daha

yitksek igaret/giiriltli oraninda erigmektedir.
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Sekil 5.13 H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamms 4

durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin ideal olmayan kanallarda bit hata

olasiligr Ust sinir egrileri.
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\ I I | I ! I

Kodlanmig, K=10

\ —— — — Kodlanmig(eniyiye yakin), K=10
\ —— —— Kodlanmig, K=0
— - — Kodlanmig(eniyiye yakin), K=0

Eb/No [dB]

Sekil 5.14 H, = (2/4,3/4) modiilasyon indis kiimeli kodlanmis ve kodlanmamg 4

durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin ideal olmayan kanallarda bit hata

olasiligy st siur egrileri.
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Sekil 5.15 H; = (2/4,5/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmg ve kodlanmamg 4
durumlu 4 diizeyli MHPM yapilarinin ideal olmayan kanallarda bit hata

. o1
olasihigr dst sir egrileri.
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Sekil 5.16

H, = (3/4,5/4) modilasyon indis kiimeli kodlanmig ve kodlanmamg 4
durumlu 4 dizeyli MHPM yapilarinin ideal olmayan kanallarda bit hata

olasilig: st sinir egrileri.




6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, M diizeyli ¢ok-A’l1 faz kodlamali modilasyon teknigi
i¢in farkli modiilasyon indis sayis1 kadar igaretlesme araligy biraraya getirilerek za-
manla degigmeyen bir siirekli faz kodlayicisi ile onu izleyen yine zamanla degigsmeyen
bir belleksiz modilatorden olusan bir model 6nerilmis, bu modele dayanarak AWGN
ve soniimlemeli kanallar i¢in ¢oklu MHPM kafes kodlar tasarlanmigtir. Onerilen
MHPM modeli, bu igaretlegme tiirliniin yapisinda varolan surekli faz kodlayicisi ile
disaridan yerlestirilen katlamali 6nkodlayicinin tek bir egsdeger kodlayiciya indirgen-
mesine olanak saglamaktadir. Bunun sonucunda, alicidaki kod¢6zme islemi tek bir
esdeger kod¢ézme kafesi lizerinde gergeklestirilebilmektedir. AWGN ve soniimlemeli
kanallarda, eniyi kodlanmig MHPM sistemlerin belirlenmesi amaciyla, her iki kanal
tlirtintin eniyileme Olgiitleri gézoénine alinarak iki ayr bilgisayar kod arama progra-
mu geligtirilmistir. Gauss guraltila kanallar igin tasarlanan 4 duzeyli, 4 durumlu,
goklu MHPM kafes kodlardan Hy = (2/4,1/4) ve Hy = (2/4,3/4) modiilasyon indis
kiimelerini kullananlar kodlanmamig MHPM sistemlere gore 2.94 [dB]’lik asimtotik
kodlama kazanci saglamaktadir. H, = (3/4,1/4) modiilasyon indis kiimeli MHPM
kod igin bu kazang 1.9 [dB] olmaktadir. 4 dizeyli, 8 durumlu H, = (2/4,5/4)
modiilasyon indis kiimeli ¢coklu MHPM kafes kodu, kodlanmamig duruma gore 3.8
[dB]’lik asimtotik kodlama kazanci saglarken, Hy = (2/4, 1/4) modiilasyon indis kii-
meli MHPM kafes kodun kazanci 3 [dB] olmaktadur.

Sonumlemeli kanallar i¢in tasarlanan tiim 4 dizeyli 4 durumlu goklu MHPM
kafes kodlar igin etkin kod uzunlugu 4 olup kodlanmamig duruma goére 2 katina ¢-
karilmugtir. Bu artigin hata basariminda sagladig iyilestirme, elde edilen bit hata
olasiligy iist siir egrileriyle ve bilgisayar benzetim sonuglariyla dogrulanmaktadir.
Ideal olmayan soniimlemeli kanallarda serpistirici kullanmanin hata basariminda,

neden oldugu diisiig analitik yontemlerle incelenmis, 2/4 modiilasyon indisinin kul-

lanilmadidig kafes kodlarda 10~%lik bit hata olasilifina ideal olmayan ka,vpaL»jdu'-.A
rumunda yaklagik 1 [dB] kadar daha fazla isaret/giiriiltii oraninda u1a§1‘1abil’di§i*

iaf
U
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goriilmiig, 2/4’Hik modilasyon indisinin kullanildig: kafes kodlarda bu kaybin yakla-
sik 3 [dB] oldugu ancak kodlanmamig duruma goére hala belli bir kazancin korundugu
sonucuna varilmgtir. Kodgdzme karmagikligy agisindan ele alindiginda, onerilen 4
durumlu ¢oklu MHPM kodlarin kafes yapilar, kodlanmamig MHPM kafes yapilara
gore durum sayis1 bakimindan ayni kalirken, MHPM medilasyon indis kiimelerinin
ortalama degerini modiilasyon indisi olarak kullanan CPFSK kafes yapilara gore du-

rum sayisim yariya digurmektedir.

Bu galigmada, 4 dizeyli, iki farkli modulasyon indisi kullanan MHPM ka-
fes kodlar tasarlanmigtir. Aym yaklagimla, farkli diizeyli, ikiden fazla modiilasyon
indisi kullanan MHPM yapilar i¢in de kafes kodlar tasarlanabilecegi gibi, onkod-
layict da farkli hizlarda segilebilir. Diger yandan, onkodlayici, ikili katlamali kod
yerine ring (M dizeyli) katlamal kod segilerek iki kodlayicinin M dizeyli olarak

bltunlegtirilmesi yoluna gidilebilir.
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