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Sayisal iletim sistemlerinde, en kotu iletim sekli iletilecek dizi-
nin kodlanmadan dogrudan iletilmesidir. Ciinki sayisal iletim sistemle-
rinin temel gereksinmeleri olan "iletilen isaretin DC bilesene sahip ol-
mamasi1", "yeterli zamanlama bilesenine sahip olmasi" ve "isletim aninda
hata gozleyebilme olanaklarinin sadlanmasi" karsilanmamaktadir. Bu ne-

denle, hat kodlama tekniklerine gerek duyulur.

Bu tezde, hat kodlarina iliskin temel Gzellikler elealinmis ve ge-
nel bir siniflandirilma yapilmistir. Ayrica, alfabetik hat kodlarindan
simdiye kadar kullanilan ve yayinlananlar hakkinda ayrintili bilgiler ve-

rilmis, bunlarin birbirleriyle karsilastirilmasi yapilmistir.

fletim sistemlerinde tiimliyle Onlenmesi zor olan simgelerarasi giri-
sim ve toplamsal giiriilti problemleri tanitilmis,simgelerarasi girisimli
ve Quiriltiili ortamda iletilen hat kodlarinin hata olasi11§in1 bulmada kul-

lanilan yontemlerin yorumu yapilmistir.

Alcak-kesin frekansl1 kanallarin neden oldugu simgelerarasi girisim
i¢cin Chang, Jakubow ve Leon-Garcia tarafindan 1982 yilinda, Onerilen
"Birikmis Sayisal Toplam" model benimsenmis ve incelemesi yapilan tiim
hat kodlarinin hata olasiliklarinin bulunmasinda kullaniimistir. Bu mo-
del, ayni1 zamanda minimum hata olasi11kl1 hat kodlari1 tasarlamaya da
yonelik olup bilgisayar programi1 yardimiyla cesitli hat kodlari tasarlan-
mistir. Tasarlanan kodlarin hata olasiliklari, bilinen kodlarinkilerle

karsilastirilmis ve optimum olduklary goriilmiistiir.
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SUMMARY

The worst transmission technique used in digital transmission systems
is the direct transmission of the sequence to be transmitted without
coding. Because three main requirements for a digital transmission system

cannot be provided. These three requirements can be defined as follows:

"A Tine signal must not have DC component","It must have enough
timing content", and "1t must provide facilities for in-service error

monitoring".

But, line coding techniques satisfy these three requirements and so,

they are needed in any digital transmission system.

In this study, main properties relevant to line coding are discussed
and a general classification are carried out. Furthermore, the detailed
information about the alphabetic 1line codes found in the relevant
literature are given and their comparisons are made. Intersymbol
interference and additive noise problems which cannot be prevented in
transmission systems completely are described and the methods used in
finding the error probability of line codes transmitted in the presence

of intersymbol interference and additive noise are analyzed, too.

“"The Running Digital Sum" Model presented by Chang, Jakubow and
Leon-Carcia in 1982 for the intersymbol interference due to a low-
frequency cutoff channel are preferred for this study and it is used
in indicating the error probability of all line codes examined in this
study. This model is also used to design Tine codes minimizing the error
probability and various line codes are designed with the help of computer
programs. The error probabilities of the designed line codes are compared
with those of the codes examined in this study and they are found to be

optimum.
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SIMGE KISALTMALARI LiSTESt

: Verim ("Efficiency").

: Fazlalik ylizdesi ("Redundancy").

: Glic spektral yogunlugu

: Kelime sayisal toplami ("Word Digital Sum").

: Durum.

:-S durumu alfabesi

: Birikmis sayisal toplam ("Running Digital Sum").
: Olurlu durumlar kimesi ("Allowable states").

: Terminal durumlari kimesi

: Sayisal toplam dedisimi ("Digital Sum Variation").
: Kodlama kurals.

: Durum-gecis olasilik matrisi.

: Terminal durumu duradan olasilign.

: Terminal durumlari duradan olasiliklariy vektorii.
: "Twinned Binary" Kodu.

: "Alternate Mark Inversion", bipolar kodu

: "High-order Bipolar"Kodu.

: "Multi-Level Bipolar" Kodu.

: "Multi-Level Feedback Balanced" Kodu.

: "Paried Selected Ternary" Kodu.

: "Modified PST" Kodu.
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NST : "N Selected Ternary" Kodu.
MB-NT : M-uzunluklu ikili dizi, N-uzunluklu li¢cli kodkelimelerine

doniisturilmis alfabetik kod. (M-ikili,N-Ucli).

4B-3T : "4-Binary 3-Ternary", 4 ikili-3 lc¢li kodu.

MS43 : 4 ikili-3 Uclu alfabetik kod.

MMS43 : "Modified" MS43 Kodu.

FOMOT : "Four Mode Ternary" Kodu.

L742 : 4 uzunluklu ikili-2 uzunluklu yedili bloklara doniistiriimus

alfabetik kod.

VL43 : "Variable Word Lengh" 4 ikili-3 i¢lu kod.

3B-2Q : "3 Binary-2 Quaternary", 3 ikili-2 dortli kod.
6B-3QI : "6 Binary-3 Quinary", 6 ikili-3 besli kod.

B6ZS : "Bipolar With six zero substitution" Kodu.

UB : "Unipolar Bipolar" Kodu.

HDB : "High-density Bipolar" Kodu.

DIB : "Transparent Interleaved Bipolar" Kodu.

TPC : "Time Polarity Control" Kodu.

DGM : Darbe genlik modiilasyonu.

DKM : Darbe kod modiilasyonu.

a : Minimum Nyguist bandindan tasmanin Nyguist bandina orani.
ISI : "Intersymbol Interference", simgelerarasi girisim.
o, : Optimum esik diizeyi.

erf : Hata fonksiyonu.

erfc : Tumleyen hata fonksiyonu.

1G0 : tsaret giirlilti orani ("SNR").

GQR : "Gaus quatrature rules".

P(e) : Hata olas111g1.

Z : Simgelerarasy girisim sireci rastlanti dediskeni.

n : Toplamsal gliriilti siireci rastlanti dediskeni.
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I. GIRIS

tletisimin amaci, herhangi bir bicimdeki bilginin zaman ve uzay i¢in-
de kaynak olarak adlandirilan bir noktadan kullanici olarak adlandirilan
baska bir noktaya aktarilmasidir.

Bilgi isareti kanal iizerinden iletilmeden once modiilasyon teknikleri
kullanilarak modiile edilir ve iletilir. Genel olarak, modiilasyon tasiyica
isaret slirekli (Siniisoidal dalga) ise siirekli dalga modiilasyonu, kesikli
(periodik darbe) ise darbe modiilasyonu olarak siniflandirilir. Ayrica bil-
gi isaretine gore de, eder bilgi isareti siirekli ise analog modilasyon,
0,1%ler gibi ayrik ise sayisal modiilasyon olarak siniflandirilir. Eger si-
rekli bilgi isareti varsa, bilgi isareti Oornekleme ve kuantalama ile ayrik
bigcime donlisturilir ve sonucta tekrar analog bicime getirilir. Analog mo-
diilasyon yontemleri kullanilarak analog bilgi iletilmesi i¢in tasarlanan
sistemlere "Analog Iletim sistemleri", sayisal modiilasyon teknikleri kul-
lanilarak sayisal bilgi iletilmesi icin tasarlanan sistemlere de "Sayisal
iletim sistemleri" denir. Bilindigi gibi,sayisal iletim analog iletimden

avantajlidir.

KAYNAK‘_—'[T'—‘[YiNELEYiCi YINELEYICI

layicist | _

KULLA- Hat Kod- . e " i
NIC! 9525‘;5 - YINELEYICI YINELEYICI

S

L[_:_

Sekil 1.1 Sayisal iletim sistemi Gbek cizimi.



uzay ile ayrilir. Kanal, bu iki nokta arasinda elektriksel baglantiy1
saglar. (Mikrodalga radyo link, bir ¢ift-tel veya optik fiber gibi).
Her tiir kanalda varolan simgelerarasi girisim ve guriiltu gibi bozucu
etkenler bilgi isaretinin bozulmasina neden olur. Bu bozulmalari ola-
bildigince azaltmak icin kanal boyunca yineleyicilerden yararlanilir.
Yineleyiciler birbirlerine ne kadar yakinsa bilgi o kadar iyi iletilir.

Hat lizerinde sayisal iletim icin kullanilabilecek en basit isaret
ikili tekyonli isarettir. (Bu isarette "Birler"darbe "sifirlar" bosluk-
la gosterilir.) Tekyonliu isaret Uc aiia nedenle iletimde yetersiz kalmak-
tadir:

(a) Zamanlama bilgisi yineleyicilerde codunlukla iletilen isaretin
kendisinden tiretilir. Uzun ardisil "sifirlardan" ve sifira donissiiz
isaretlerde uzun ardis11 "birlerden" olusan isaretler, zamanlama bilgi-
si a¢isindan yeterli dedildirler, seyirmeye neden olurlar.

(b) Tekyonli isaret dogru bilesene ve fazla alcak spektral enerjisi-
ne sahiptir. Isarette dogru bilesen varligr yineleyicilerde bastirilma-
s1 ¢cok zor olan diizey kaymalarina neden olur.

(c) Isletim sirasinda hatanin gozlenebilmesi istenirken tekyonli
isaretlerde bunun gerceklesmesi olanaksizdir.

Bu sorunlar kodlama islemindeki fazlalik ("redundancy") kavramindan
yararlanilarak ¢oziilebilir. Bu amacla iic yola basvurulabilir: (1) Darbe
yinelenme hiz1, diger bir deyisle iletilen isaret hi1z1 giris ikili dizi
hizindan biiyiik yapilabilir, (2) Evre modiilasyonu kullanilabilir, (3)
Uyumlu secilmis ¢ok-diizeyli isaretler kullanilabilir.

Uclinci yol hat kodlama teknigi olarak adlandirilir. Cesitli hat kod-

larinin hata basarimlari a¢isindan dederlendirilmesi ve optimum hata



basariml1 hat kodlarinin tasarimi bu tezin konusunu olusturmaktadir.
Hat kodlamasi1 giris sayisal veri dizisini anaband sayisal iletime
uygun olarak baska bir kod dizisine doniistirmektir. Hat kodlar1 diizey

kaymalarini engelledigi gibi zamanlama, cerceveleme ve isletim sirasin-

da hata gozleyebilme olanagd1 saglar. Hat kodlari genel olarak dogrusal
ve dogrusal olmayan hat kodlari olmak iizere ikiye ayrilir. Bir hat kodu-
¢ikartilmissa dogrusal hat kodu, dogrusal iliskilerle ¢ikartilamazsa
dogrusal olmayan hat kodu denir. Dogrusal olmayan hat kodlari da alfabe-
tik ve alfabetik olmayan olmak iizere iki sinifa ayrilir. Alfabetik hat
kodu, xK-diizeyli bloklarin yL-diizeyli bloklara donistirilmesidir. x giris
ikiTi veri uzunlugu, y cok-diizeyli bilgi uzunludundan kiiciik veya esitse
h1z artissiz alfabetik hat kodu, biiylikse h1z artisl1 alfabetik hat kodu
olarak adlandirilir. Alfabetik olmayan hat kodu belirli uzunlukta ardi-
s1l s1fir dizileri yerine si1fir olmayan se¢ilmis Ornekleri kullanmaya
dayanir.

Tezin ikinci bdliumiinde, hat kodlarina iliskin baslica temel kavramlar
ve ozellikler ele alinmistir. Ayrica genel bir siniflandirilma yapilms
ve alfabetik hat kodlarindan simdiye kadar kullanilan ve yayinlananlar
hakkinda ayrintila bi]gf]er verilmistir. Bolum III'de, anaband sayisal
sistemde simgeleraras girisim ve toplamsal giriilti problemleri ortaya
konmustur. Daha sonra simgelerarasi girisimli ve toplamsal giiriultuli or-
tamda 1iletilen hat kodlarinin hata olasi11ginin bulunmasinda simdiye ka-
dar kullanilmis yontemler incelenmistir. Bu yontemlerin bir kisminin ye-
tersiz (kesin olmamasi), bir kisminin da gerekli olan bilgisayar zamani-
nin ¢ok fazla olusu nedeniyle iyi olmadiklari goriilmiistiir. Bu nedenle,
Chang, Jakubow ve Leon-Garcia tarafindan 1982 yilinda, alcak-kesim

frekans11 kanallarin neden oldugu simgelerarasi girisim icin "Birikmis



Sayisal Toplam" model onerilmistir. Bu modelde kanal "Yikseltilmis
kosiniis karakteristikli" olup birikmis sayisal toplam [iziksel olarak
simgelerarasi girisimi yansitir. Her simgenin neden oldugu simgelerarasi
girisim, o simgenin kendisine z1t yonde sonsuz siireli ve sabit genlikli
kuyruguyla gosterilir. du tezde, incelenen hat kodlarinin hata olasi-
11klar1, bu modele dayanilarak bulunmustur. Hata olasi11§in1 etkileyen
biiylik1ikler simgeleraras1 girisimin genligi ve giiriltu gliclidir. Gurultu-
nin safir ortalamal1 duradan Gaus sirecine uydugu varsayilmistir. Onceki
yontemlerde simgelerarasi girisim dogrudan hata oranina baglanamadidi
icin hat kodlarinin hata olas111§1 basarimlarini optimum yapmak olanak-
s1zd1. Birikmis sayisal toplam modeli bu olanagdi sunmaktadir.

Besinci bolimde, hata olas111§1 basarimini optimum yapan hat kodu ta-
sarim algoritmas1 ele alinmis ve bilgisayar programi yardimimiyla hat
kodlar1 tasarlanmistir. Bunlarin hata olasiliklari acisindan, bilinen
kodlara gore, optimum olduklari goriilmistir.

Kullanilan hata olasi111g1 hesaplama ve optimum hat kodu tasarim prog-
ramlar1 tim program ¢iktilariyla ayrica sayisal iletimde yayginca kulla-

nilan hat kodlarini gosteren ekler tezin sonunda sunulmustur.



2. HAT KODLAMASI

Hat kodlamasini, kisaca giris sayisal veri dizisini anaband sayisal
iletime uygun kosullar saglamak i¢in diger bir kodlanmis dizi sekline
doniistiirmek olarak tanimlayabiliriz. Hat kodlamasi li¢ ana 0zellige sa-
hip olmalidir: Birincisi, diisik frekanslarda ihmal edilebilir enerji
spektrumuna sahip olmaly ve DC bilesenine sahip olmamalidir. Ikincisi,
yineleyicilerde yeniden zamanlama bilgisini elde edebilmek icin yeterli
zamanlama bilesenine sahip olmalidir. Ociincisii ise, isletim aninda hata
gozleyebilme olanaklari sadlamalidir [1], [2],[3]. Unce hat kodlariyla
ilgili temel kavramlar anlatilacaktir. Bunlarin anlatilmasi tezin anla-
s1Imasin1 kolaylastiracadir ac¢isindan onemlidir.

2.1. Temel Kavramlar

2.1.1. Saydaml1ik

fletilen mesaj iceriginde herhangi bir kisitlama olmamasi ve isaret-
teki safir ve birlerin kodlama teknigine uygun olmasidir.

2.1.2. Verim

Bir iletim kodunun verimi, mesaj isareti ve onun kodlanmis seklinin
enformasyon sigalar1 (bazen entropisi) karsilastirilarak gosterilir. Gi-
ris ve ¢ikis verileri ikili say1, tabanlari1 ayni ise, verimi gdstermek
zor degildir. Fakat tabanlari degisik ise Ornedin giris ikili, ¢ikis ucliu
veya dortli gibi oldudu zaman verimi gostermek olduk¢a karmasiktir. as
dps Ags....3, ile enformasyon mesajlar1 miktar1 (n farkli simge) ve i'nci
simgenin olasi111g1 Pi ile gosterilirse, N mesaj iletimi i¢in toplam enfor-
masyon Olclisii:

n

I N3, P, Log, %_ (2.1)
1



ve Entropisi:

n
H=N z  P.Log, 1/P. (Bit/Simge) (2.2)
i=1

olur.

Eger mesaj isareti Smsimge hizina sahipse, enformasyon sigasi:

Cm=Sm.H=Sm § _ Pj.Log, 1/P, (Bit/Sn.) (2.3)
i=1
seklini alir.

Benzer olarak kodlanmis isaretin enformasyon sigasi:

n

Cc=Sc ¥ qiLog2 1/qi (Bit/Sn.) (2.4)
i=]
seklindedir.

Sc: Simge hiz1 [ Simge/Sn]
i: i'inci mesaj simge olasi111d1

Sonu¢ olarak, verim E, asagidaki gibi tanimlanabilir:

e (2.5)

\

(2.3) ve (2.4), (2.5)"de yerine konursa:

n

Sm § 1 Ps Log, (1/P1) s

SE

M3 N

# a; Logz(l/qi)

Ornedin, giris ikili isareti 1 MHz de, P(1)=- 0.25 ve P(0)=0.75
Cm= 0.8115 Mbit/Sn.
C1kis lclu simgeler 0.8 MHz de, ve ii¢c simge de ayni1 olasiliklidir.
Cc= 1.268 Mbit/Sn. ve E= % 64 bulunur.
Genelde sistemler % 40 11k verimi kabul edebilirler. Yiiksek verim an-

cak blok kodlamasiyla elde edilir [3 ],[ 4]



2.1.3. Hat Kodlarinda Fazlalik
Anabanda iletim sisteminde, giris verisi ikili sekilde ve hat iizerin-
den iletilecek isaret "L" diizeyli oldudu kabul edilir, burada L ikiden

blyuktiur. "R" kodlayiciy:1 besleyecek ikili say1 verisinin hi1zi1 ve B, hat

L
lizerinden iletilecek cok-diizeyli bilginin hi1z1 ise,
Bilgi hizindaki fazladik:
BL Log2 L-RL0922 ve ikili giris verisine gore fazlalik yiizdesi:
BL
r= [R—Log2 L-1] .100 = Cc-Cm/Cm= 1/E-1 (2. 1)

kisaca, fazlalik kullanilmamis siga miktaridir. Urnedin PST kod icin
r= % 58.2, MS43 ve 4B-3T icin r= % 18.65 dir [1], [3].

2.1.4. Enerji Spektrum Bicimi

Enerji spektrumu bicimini incelerken asadidaki ozellikler:

1) Alcak-frekanslarda biiytik zayiflama,

2) Alcak-frekanslarda fiziksel olarak eleman boyutlari nedeniyle,
denklestirme ("Equalization") zorlugu,

3) Yiksek-frekanslarda biiyik zayiflama, (zayiflama iletim frekansinin
karekoki ile orantilidir.)

4) Yiiksek-frekanslarda birbirine komsu kablolarda hat karisiminda
("Crosstalk}) artma goz oniinde bulundurulmalidir.

Uygulamada, asagidaki dediskenlerin mantikl1 secilmesiyle ideal bir
enerji spektrumu gerceklestirilebilir. Bu dediskenler:

1) Darbe bigimi,

2) Darbe yinelenme hiz1,

3) lletilecek diizey sayisidir.

Spektrumun alcak-frekans kismi uygun bir darbe bi¢imi sec¢ilerek azal-

tilabilir. Sekil 2.1'de cesitli darbe bicimleri gosterilmistir [4].
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Sekil 2.1 tkili, silindir-sapka darbe ve ¢ift-darbe darbe bicimleri

ve ilgili enrji spektralari.

Spektrumun yiiksek-frekans kism1 ise darbe yinelenme hiz1 azaltilarak
¢ikartilir. Bu da cok-diizeyli kodlama kullanilarak basarilir. Aksi halde
simgelerarasi girisime neden olur. Ortalama enerji spektrumu, Gziliski
("Autocorelation") teknikleri ile tahmin edilebilir, [5] 'de rast gele

tek-yonli ve ¢ift-yonli isaretler icin hesaplanmistir. Darbe genlik mo-

o

dilasyonlu x(t):n‘_‘:;w ang(t-nT) isareti ic¢cin gi¢c spektral yogunludu:

P(f)= 1G(f)I2
(f) (){

(R(0)-al + 2 ;][R(K)-:Z] CosZanT] (2.8)

k
olarak bulunmustur.

G(f) = Darbe bi¢iminin Fourier doniisiimi

R(K): an an+K
a=a n'in tim dederleri icin.

n

4.0



(2.8) esit1igi sirekli spektrumdur. Ayrik spektral hatlari icin K/T fre-

—~
kansinda: 2a 2 )

$2 = |G(K/T)| (2.9)
olur.

Urnedin: Bipolar (iki-ydnli) isaret i¢in gli¢ spektral yodunlugu:

P(an=0):1/2 > P(an§]): 1/4 , P(an:-l )= 1/4
R(0)= 1/2, R(1)= =1/4 R(2)=0 , R(3)= 0, R(4)=0 , R(5)=0

2

8OIZ (124 (=1/4) Cost 2n 1)

P(f)=
Sonu¢ olarak,

P(F)=|G(F) 2/T. Sin® nfT

bipolar isaretin siirekli giic spektral yogunlududur.

2.1.5. Zamanlama Bileseni ve Darbe Yogunlugu

Bu iki 6zellik kod dizisinin giic spektral yodunlugundan ¢ikarilabilir.
Yineleyicilerde zamanlama bilgisi normal olarak tamdalga dogrultmaci gibi
dogrusal olmayan araclarla elde edilir,

Diger taraftan, kodlanms dizinin ortalama gliciiniin ve darbe yogunlugu-
nu elde edebilmek, spektral yodunlugun beklendik degerinin siirekli spekt-
rumun tiim araligir uzerinden degerlendirilmesiyle olur. Genelde, bu deger
ne kadar biiyiikse, hat karismasy gurilti diizeyi de o derece yiiksektir,

2.1.6. Cerceveleme ("Framing")

Alinan simge dizisi, kod c¢oziilmesi yapilmadan once N kodkelime uzunluk=
Tu bloklara dogru olarak bolustirilmelidir. Alinan kodkelimelerinin kodda
kullanilan kodkelimeleriyle uyusup uyusmadigir gézlenir veya izin verilen
kelimelerin uygunsuz dizilmeleri olup olmadigina bakilir. Ayrica alinan
kodkelimelerinin bitisleri terminal durumlariyla uyumlu olup olmadigs
kontrol edilir. Cerceveleme islemlerinde yapilan hata, cerceveleme hatasi

olarak adlandirilar.
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2.1.7. Alfabe (C(s)) yada Mod
M uzunluklu ikiii keiimelerin her birine bir N uzunluklu kodkélime

kars1 diisecek sekilde diizenlenmis 2M tane kodkelime kimesidir. Hat kod-

lar1 genelde birden fazla alfabe icerir. Her terminal durumu bir alfabe-
ye sahiptir. Genelde, alfabe yerine mod deyimi de kullanmilir. Urnegin,

PST alfabeleri (veya modlari) asagida gosterilmistir.

Tablo 2.1 PST kod alfabeleri

fkili O¢lu kodkelime Kelime sayisal
Kelime Mod A Mod B Toplam1 (KST)
00 -+ - + 0
01 ES T 8
10 +0 -0 o
=3 + - + - 0

2.1.8. Birikmis Sayisal Toplam (BST)
Herhangi bir anda kodlayicinin DC durumunu gosterir [2].

n aninda BST :

Sp= %=] at S, (2.10)
denklemi yardimiyla bulunur.

SO: Baslangi¢ terminal durumu

a: Kodkelime simgeleri

Ornek: So= -5, 3= - +(a]: -,a2=+ ) ve nz 2 igin BST:

S,= 0.5-1 +1= 0.5

2:
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2.1.9. Olurlu-Durumlar, S

Olurlu durumlar, birikmis sayisal toplamin alabilecedi tim durumlar
kiimesidir. Baska bir deyisle, simge bitisigindeki BST dederleridir. Or-
nedin, PST hat kodu i¢in olurlu durumlar kimesi:

Tablo 2.2 PST Olurlu durumlar tablosu (Normalize edilmis)

fkili O¢li kodkelime

Kelime Mod A Mod B
00 5w 8 B8 0.0
01 0.5 0.5 0.5 -0.5
10 S 0.5 0.5 =0.5
11 0.5 0315 &5

Sv.if=145,:50:8,:0.5, 1i8)
hat kodunun olurlu durumlar tablosu, EK-2 deki (530-620) satirlari arasin-
daki alt programla bulunur,

2.1.10. Terminal Durumlar, ST

Terminal durumlar ST kimesi oluriu durumlar kimesi S'in alt kimesidir.

Kisaca kadkelime bitisindeki BST dederleridir. Hat kodunun terminal duru-

mu:
N a
1 3
denkleminden bulunur.

]
S=5, 4 (2.11)

Burada, N: kodkelime uzunlugu (simge sayis1)
S.: ST terminal durumlar kiimesinde bir terminal durumu.
SO: Baslangi¢ durumu.
Ornek: PST hat kodunda terminal durumlar kiimesi,

ST= (-0 .5, 0.5) dir.
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2.1.11. Sayisal Toplam Degisimi (STD)

Cogu iletim sistemlerinde dogru akimi iletmeyen devrelere gerek duyulur

[6] . Kanal asagidaki devreler gibi disunilir.

R ﬁ__ ki
£y 28
- #

Sekil 2.2 AC baglasma devreleri.

Sekil 2.2 deki durumlarin herhangibirinde,
] 1 =

burada 7= 2 RC veya 1= 2L/R
(2.12)"'nin sag tarafindaki ikinci terim, baglasma devresinin neden oldugu

bozulmadir. Sayet bu bozulma kiiclikse (veya S] ~'S,), uygulanan ilk isarete

5)
esittir.

AC baglasma devresi bozulmasi, kodun sayisal toplamiyla orantilidir.
(2.10)'da tanimland1d1 gibi sayisal toplam, BST degerlerini alir. BST
degeri sonlu da, sonsuz da olabilir.

fsaretin ortalama dederi azaldiginda, kodun spektrumu DC bilesenlere
sahip olmaz. Bu 0zellige tum hat kodlari sahiptir. DC bilesensiz kodla ¢a-
Tist1gimiz zaman, kodun maksimum sayisal toplam dedisimi ¢ok bnem]idir.

Eger hat kodlayicinin olurlu durumlari sonlu, diger bir deyisle BST son-
lu ise, hat kodlayici sonlu sayisal toplam degisimli diziler iretir. Sa-
y1sal toplam degisimi, olurlu durumlar kiimesindeki Smax ve Smin degerle-
ri arasindaki farka esittir.

STD= S (2.13)

max - min
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Baska bir deyisle sayisal toplam dedisimi, ard arda gelebilen ayni1 ku-
tuplu darbe sayisidir [7], [8] . Iletim kodu tasariminda bozulmayir minimum
yapabilmek ig¢in STD'yi miimkiin oldugu kadar kiicik yapmay1 denemeliyiz.
Urnek : PST hat kodunda STD bulunmasi:

5 i tS, San']'S ve STD= 3 olarak bulunur veya,

max
tkili dizi Baslangi¢ 01 B 10
Oclu dizi Durumu -+ 4;_,,9 s
BST degeri -0.5 -0.5 U:h 0.5

Cerceve icinde goriuldiugu gibi ayn1 kutuplu darbe sayisi1,.STD= 3 diir.

2.1.12 Kodlama Kurali, e(s)

fletilecek ikili dizi, her hat kodunun kendi diniisim tablosuna gore
uclu dizi sekline donistirilmesi ve cercevelenmesidir. Her terminal durumu
ZM uclu kodkelime iceren alfabeye sahiptir. Bu alfabelerin bir kism1 nega-
tif sayisal toplama, bir kism1 da pozitif sayisal toplama sahiptir. Kod
alfabelerini degistirerek DC diizeyi ve ard arda gelen sifirlarin zamanla-
ma bilgisi c¢ikarilabilmesi i¢in azaltilmasina calisiimalidir.

Ornek : 1kili dizinin PST hat kodu ile kodlanmas1 :

Tkili 10 01 00 01 1 01

PST +0 0 - -+ 0+ +- 0-

(a)
asr‘[‘
2
1
0

1
_1 .
(b)

Sekil 2 .3 PST hat kodu (a) kodlanmasi, (b) BST dalga sekli
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2.1.13 Hat Kodlayici Calisma Prensibi

Hat kodlayici her kodkelime bitisinde terminal durumundadir, M ikili
dizi blodunu kabul eder ve onlari alfabe ile kodlama kuralini kullanarak
ticli kodkelimeleri seklinde kodlar. Kodlayici yeni kodkelime bitisinde
yine terminal durumunda olacak ve kodlama islemlerini yineleyecektir.

2.1.14. Dengeli Kod

Eger bir "a" kodkelimesi alfabede "s" durumuna karsilik geliyorsa,

"-a " kodkelimesinin durumu da Sma (S-S denkleminden bulunabiliyor

X min)
ise, bu koda dengeli kod denir.
Ornek :
a= H0- ise -a= -0+ olur.

Sugxs © YE S = -3 156 5,20 ved 33- {0={=3)] = 0.

Sa: S_a oldugu i¢in dengeli koddur.

Dengeli kodlar 1/T nin tam katlarinda, DC de bosluk iceren giic spekt-
rumuna sahiptir. Ayrica dengelenme Gzelligi, kod ile ilgili islemlerin
kolay yapilmasini saglar. Ornedin, kod alfabelerinin yarisi sec¢ilir, diger
yarisi da simetrik olacagindan kolayca bulunur. Ayrica kodla ilgili ola-
s111k hesaplari da cok kolaylikla yapilir.

2.1.15 Durum-ge¢is Cizgesi

Terminal durumlari kimesini ve bu terminal durumlari arasindaki gecis
olasiliklarini, kisaca hat kodunun calisma seklini aciklamayir saglar. BST

degerlerine gore ¢izilir ve istenilen rakamlar kullanilabilir,

Ornek: PST hat kodu icin durum-ge¢is cizgesi:

0 0

H < a
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2.1.16 Durum-gecis 0las111g1
Giris verisi esit olasilikl1 bagmmsiz ikili kelimelerden olustudu var-

sayilir ve nij , kodlayiciyr i terminal durumundan j terminal durumuna
gecirmeye neden olan giris kelimeleri sayisi olarak tanimlanirsa, termi-
nal durumundan bir adim gecis matrisi:

n:l'nij” dir ve

-M

L 2 'nij (2.14)
denkemi ile bulunur,

Gecis matrisi:

M n (2.15)

= 2

1.2.......:n1.jJ
yada, : 3

P(1]1) P(2|])....P(j|1)
P(112) Pi212). .. PL3I2)
: " (2.16)

{ P(]]i) P(2]i)....P(Jli)
/
biciminde olabilir. Her satirin toplami bire esittir. Bu 6zellik Markov

islemierinin uygulanabilecedini gosterir.

Ornek: PST hat kodu ic¢in gecis matrisi:

b &
: Vs Bh g 3 1/2 172
M e : / /
" Ny ¥ 2 1/2 1/2
yada
(P(-0.5]-0.5)  P(0.5]-0.5) (1/2 1/2
s
kP(-0.5|0.5) P(0.5] 0.5) | 172 1/2

olur.
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2.1.17. Terminal Durumu Duragan Olasil131, Po(s)

Gecis matrisinin her satirinin toplam1 bire esit oldugundan, terminal
durumlari Markov islemleri bicimindedir. O halde terminal durumu duragan
olas111k vektori P, terminal durumlari sayisinda boyutta ve P.m=P kosulu-
nu sadlayan satir vektordiir. Boylece, ST-1 tane dogrusal bagimsi1z denklem
vardir. ZP(ST)=1 kosulunu da kullanarak terminal durumu duradan olasilik-

lar1 bulunur. P= [PO(])PO(Z)...PO(i)] seklindedir.

Ornek: PST hat kodu ig¢in terminal durumu duradan olasiliklari:

[P, (-0.5)P (0.5)]. 1/2 1/2
= [P (-0.5)P (0.5)]
1/2 1/2

[Po(-0.5)Po(0.5)]= [ 1/2 1/2] dir.

Cok biiylik boyutlu terminal durumu duragan vektori bilgisayar yardimiy-
la ¢oziilebilir. Hat kodlarinda terminal olasiliklari EK-2 deki (1260-1920)
satirlari arasindaki alt programla hesaplanir.

2.1.18. Simge Olasi11g1

Alfabedeki kodkelimelerin belirtilen konumdaki aym tip simgelerin top-
lam sayisinin, alfabedeki toplam kodkelime sayisina bdlinerek bulunur 9] .

Ornek: PST kodda BST (-0.5) alfabesinde:

P(¥)= 2/4 , P(0)- 1/4 , P(-)= 1/4 diir.

2.1.19. Simge Bilesim Olasil1g1

Alfabedeki kodkelimelerin belirtilen konumdaki iki tip simgeden ayn1
kodkelimede ard arda gelenlerin toplam sayi1si, alfabedeki toplam kodkeli-
me sayisina boliunerek bulunur [9].

Urnek: PST kedda BST (-0.5) alfabesinde:

P(+H)= 0, P(+)= 1/4 , P(-+)= 1/4 , P(--)= 0
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2.1.20. Kosullu Durum-ge¢is Olasi11g1
Bir terminal durumundan diger bir terminal durumuna gecmeye neden olan
kodkelimelerinin i1k simgelerinin olasi111§1dir{ 9].

Brnek: PST kodda:

i]k durum: Son durum:

S='=0.5 S=-0.5 P(+)= 1/4
S=+0.5 $=-0.5 P(-)= 1/4
S= =0.5 S= 0.5 P(+)= 1/4
S= -0.5 S= 0.5 P(-)= 0

2.2. Hat Kodlarinin Ozellikleri

Daha ©ncede anilan lic 0zellik, hat kodlarinin temel ©zellikleridir.
Ayrica hat kodlarinin birtakim 0zelliklere de sahip olmasi istenir. Ge-
nel olarak incelenirse, bunlar:

1. Kodlanmis isaretin glc spektrumu alcak-frekans araliginda olabil-
digince kiiciik olmalidir. Bu durum giic beslemesi saglamak ve alcak-fre-
kans gliriiltisiini azaltmak icin yeglenen doniistiiriiciden veya s1danin AC
baglasmasindan dolayr ortaya cikar. Eder DC ve alcak-frekans bilesenleri
varsa, onlar bastirilmasi zor olan diizey kaymalarina neden olur. Dizey
kaymalar: izin verilebilir darbe Orneklerini kisitlayarak veya DC onarim-
11 kuantalanmis geri besleme [ 3,5.271] kullanilarak diizeltilebilir. Bi-
rinci yontem, xodlanmis isaretin saydam olmasi1 istendiginden ¢ok kisitli-
dir. Urnegin, yeniden Ureticili hat sistemlerinden uzun "si1fir" veya
“pir" dizilerini iceren kisitsiz ikili bilgi iletilmelidir. lkinci yon-
temde ise, baglasma devreleri tarafindan isaretten cikartilan alcak-fre-

kans bilesenleri yineleyicilerdeki yerel iiretecler ile yeniden yerine
konmalidir,
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2. Kodlanmis isaret, yineleyicilerde zamanlama bilgisi ¢ikarilabil-
mesi icin yeterli zamanlama bilesenine sahip olmalidir. Bu yontem genel
olarak hat isaretine eklenen dis zamanlayiciya veya bir zamanlama ele-
manina yegdlenir.

3. Kodlanmis isaret,isletim aninda gozlenebilen hata yetenegine sahip
olmalidir. Baska bir deyisle, sistem isleyisi boyunca hatalari belirleye-
bilmeyi ve gozleyebilmeyi sadlayan 0zellikler eklenebilmelidir.

4, Eger hat kodu tarafindan iretilen kodlanmis isaret bir darbeden da-
ha fazla bloklar iceriyorsa, dogru bilgi alinabilmesi icin kelime -esza-
manlamasi saglanmalidir. Genelde, eszamanlamanin kolay ve etkili olarak

yuritilebilmesi i¢in kisa kelimeli kodlar yedlenir.

5. Cok-diizeyli isaretlerin ikili bilgi hi1zina gore hat veya simge hi1z1-
n1 disirici oldugu disiniliir. Bu, kablo zayiflamasi yaklasik olarak hat
frekansinin kare kokiine orantili oldugundan istenebilir. Ayrica, ¢cift-si-
metrik kablolarda hatlarin karismasi1 frekans ile artar. Bdylece hat hizin-
daki azalma avantajdir.

6. Kodlanmis isaret herhangi bir ikili giris verisi i¢in si1k s1k tepe
gerilim gezintilerine sahip olmalidir. Bunlar sirasiyla yineleyicilerde
otomatik kazan¢ kontrol ("AGC") devrelerini kontrol etmek ic¢in isaret dii-
zey bilgisi saglarlar.

7. Kod pratik tasarim icin yeterli derecede basit olmalidir.

Yukardaki ozellikleri inceledigimiz zaman, goriiliyor ki birinci ozel-
1ik simgelerarasi girisim ("ISI") ile ilgilidir. Se¢ilen hat kodu ideal
olarak alg¢ak-frekanslarda ihmal ediledbilir enerjiye sahip oIlmalidir. Yok-
sa, giderici devre i¢cin cok fazla elemana gerek duyulur. Sekil 2.4 de ce-
sitli kodlarin enerji spektrumlari verilmistir 3]. Goriiliiyor ki en kotu

olan1 iki 1i isaretin spektrumudur. fkinci 6zellik ise zamanlama bilgisi
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Enerji

1 £ |

T8 a8
Normalize frekans

Sekil 2.4 Genel olarak kullanilan iletim kodlarinin enerji spektrum-

lari.

¢ikartilmasy ile ilgilidir. Kodlanmis isaretin yeterli zamanlama bilese-
nine sahip olmas1 istenir. Bunun nedenini anlamak icin Once zamanlama
bilgisi kavramini inceleyelim.

Kodlanmis hat isaretinin tepe enerjisine ayarlanmis bir rezonans tank
devresi kullanilir. Hat isareti, ilk olarak tekyonli isaretler iretilmesi
icin dogrultulmalidir. Tekyonlu isaretler tank devresini uyarmak i¢in di-
zenlenmistir. Tank devresi, lustel olarak azalan genlikte , yeni bir uyar:
isareti gelinceye kadar salinim yapar. Bu islemin adimlari sekil 2.5 de
orneklenmistir [4] . Sekilden de anlasildidr gibi uyarim isaretleri ara-
sindaki uzaklik ¢ok uzun olmamalidir.

Bu 0l¢ut, bipolar kod tarafindan saglanmamaktadir. Ciinkii bipolar kod-
da si1firin ard arda gelmesinde herhangi bir kisitlama yoktur. Bu nedenle
bipolar kod yeterli zamanlama bilesenine sahip degdildir. Boylece alg¢ak

DC salinmimlarina, yeterli zamanlama bilesenlerine sahip PST koda gereksinim



Zamanlayict Cikartimi E
Ayarli Sinirla-| } Cikartilmis
|

Bipolar__{Dogrult-
Isaret (a)] ™Ma€ kb

Devre
Kir pici © E['L{ @ | ve Zamanlayict

U (a)

(b)

(c) Ustel azalma

Uyarim

U R VA

(e)

Sekil 2.5 zamanlama bilgisi ¢ikartilmasi ve devre calismasi.

duyulur. PST kodda ikiden fazla sifir ard arda gelemez. (Ciinkii birden faz-
1a- mod vardir ve modlar gereksinimleri karsilayacak bicimde tasarlanmis-

tir:

Oclincii 6zellik , isletim sirasinda hatayr saptamayr amaclar. Baska bir

deyisle, kodlama kurallarindaki bozulmalar isletim sirasinda gozlenebil-
kod kelimesine izin verilmemistir. Kod ¢oziiliirken "000" kod kelimesine

rastland1d1r i¢cin kodlamada hata oldudu anlasilir. Gercekte de cercevede
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kayma olmustur. 3u Ornek ayn1 zamanda hat kodlarinin ddrdiinci 6zelligi-

nin geregdini de vurgulamaktadir.

{a)|0000 { 1000 { 0110 | 0111 | 1011 | 0101 | 1111 | 0000 | 0000 | 0000|1001
)y O O | DD M END | @)Y (0] (0 (0f-2)
(c) 0=+ ot - 00- +e- +00 0-0 +H+ 0-+ 0-+ -+ +-0 +
Yo eti ! i . : : ! f :
":'!’E':"f:'zt;f;t;t;t
(43€2)y (2) £ (2) 7 /(D) NS -38) 7 (), (3)7 (3) (1)
(e) :,,_+0 ("4-0 ;' 0-+ ,"’ -+ 000 -0+ :’l +H0 -+ :" -+0 ;" -++5' -o+E'
(F)§(0) i (0) | (0) i () ?I (0) L0 (2) 4 (0) 1 (0) 3 (1) i(0) ¢} |
Z1
(g)‘OOO] [ 1001 I 0000 I 1110 [verﬂmez omo] 1101 [ 0001 oom [ omIomoI
(b2} bR}« (2) 1 160 5 1) o 00 bbb (8) (3) (3) (4) (4

Sekil 2.6 Yanlis cercevelenmis 4B-3T kodlama oOrnegi.
(a) Dort uzunluklu ikili kelimeler
(b) Kelime sayi1sal toplamlari
(c) OUclu kodlanmis kod kelimeleri
(d) Birikmis sayisal toplamlari (Baslangi¢c kosulu=2)
(e) Yanlis cercevelenmis lcli kod kelimeleri
(f) Yanlis cercevelenmis kelime sayisal toplamlar
(g) Yeniden cercevelenmis ikili kelimeler
(h) Yanlis cercevelenmis birikmis sayisal toplamlari.

Uiger ozellikler ise ilk lic 0zelligi destekleyici unsurlardir. Sayisal
iletimde, ikili diziler iletilmeden Once hat koduyla kodlanmali ve daha
sonra iletilmelidir. Boylece hat kodlarinin sagladig1 kolayliklardan ya-
rarlaniimis olur. Fakat ilk Ozellikte anlatilan simgelerarasi girisim hic-
bir zaman timiyle onlenemez, ancak minimum yapilabilir. Boylece hat kod-

larinin tim ozelliklerinden olabildigince yararlaniimis olacaktir. Bu

.-y
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nokta dordiincu bolumde ele alinacaktir.

2.3. Hat Kodlarinin Siniflandiriimasa

ler kullanarak c¢ikartiimissa dogrusal hat kodu denir.

Bu siniftan en iyi bilinen kodlar "pseudo-ternary" kodlardir [10]. Bu
kodlama sekillerinde, kodlayiciya gelen ikili veri hi1z1 hat kodunun hiz1-
nin aynmisidir. Kisaca, (2.7) denkleminde R, BL'e esittir. fkizlenmis iki-
1i kod ("TB"), Bipolar veya AMI kod, Yiiksek-dereceli bipolar kod ("HOB"),
Cok-diizeyli bipolar kod ("MLB"), Cok-diizeyli geri beslemeli dengelenmis
kod ("MLFB") [1],[6],0101,[11],[12],[13]. Dogrusal hat kodlarina ornek
olarak verilebilir.

2.3.2. Dogrusal Olmayan Hat Kodlari

Kodlanmis dizi tamamen ikili giris verisinden dogrusal iliskilerle ¢1-
kartilamazsa bu koda, dogrusal olmayan hat kodu adi verilir.

Dogrusal olmayan hat kodlari alfabetik ve alfabetik olmayan olmak iize-
re iki sinifa ayrilir.

1-) Alfabetik Hat Kodlar:

Alfabetik hat kodu, xK-dizeyli bloklarin yL-diizeyli bloklara donisti-
rilmesi olarak tanimlanabilir. Bu gosterim bi¢imi her zaman uymamasina
karsin bazy kodlar xK-yL kod olarak gosterilir. Donilisim i¢in asagidaki

iliski saglanmalidir:
" 5.Ly veya

X f.yLogKL (2.17)
ve hat oran1 veya simge hazinin giris hizina orani:

BL
= oS (2.18)

|

olmalidir.
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Cogu durumlarda, giris verisi ikili sayidir, ornedin K=2, ve (2.17)

esitligi :
x< yLogZL (2.19)

Bir alfabetik kodun kodlama islemi, giris verisinin ayri ayri blok ve-
ya kelimelere donisimine gerek duydugundan dolayi, sanki iletim boyunca
hata olmamis gibi, bilgi dodru olarak yeniden elde edilmeden Gnce blok
veya kelémeler alici ucunda uygun olarak diizenlenmeli ve eszamanlanmali-
dir. Eszamanlama normal olarak kodun cesitli yapisal ozelliklerini goz-
leyerek yapilir. Ornedin, birikmis sayisal toplam (BST), izin verilebilir
ornekler ve durum gecisleri gibi 0zellikler kodun yapisal ozelliklerinden
dir ve Onerilen tum alfabetik kodlarda eszamanlama, bu gibi yapisal ozel-
liklerden yararlanilarak yapilir.

Alfabetik hat kodlari da, hi1z artissiz alfabetik hat kodlari ve hiz
artisly alfabetik hat kodlar1 olmak uzere ikiye ayrilir.

a-) Hiz Artissiz Alfabetik Hat Kodlara

Giris ikili veri uzunlugunun hat Uzerinden iletilecek c¢ok-diizeyli bil-
gi uzunlugundan kiigiik veya esit olmas1 durumudur.

"Paired-Selected Ternary" (PST), "Modified" PST (MPST) hat kodlari bu
sin1f kodlardandir [ 14].

b-) Hiz Artisly Alfabetik Hat Kodlar

Bu sinif kodlarda ise, iletilecek cok-dizeyli bilgi uzunlugu yani kod-
lanmis kelime uzunlugu giris ikili veri uzunlugundan kiiciiktir,

Bu sinif kodlarin sayisini sinirlamak olanaksizdir. Hat isaretinde ge-
rek duyulan diizey sayisi, L, icin (2.19) esitligini saglamak ve anaband
iletim gereksinmelerini yerine getirmek icin yeterli fazlaliga izin ver-
mek kosuluyla yeni bir kod tasarlanabilir. Dordiinci bolimde, bu kosullara

bagly kalinarak cesitli uzunluklarda alfabetik hat kodlarinin tasarlanmasi
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anlatilacaktir. Hiz artisli alfabetik hat kodlarini da pratikte kulla-
ni1labilirligi bakimindan Ul¢li (lic-diizeyli) ve cok-diizeyli hat kodlari
olmak lzere ikiye ayrilabilir. Simdiye .kadar Onerilen alfabetik hat kod-
lari:

(a) O¢lu Alfabetik Hat Kodlari :

4B-3T [ 1], [4], MS43 [1],[2], [3], [9], FOMOT [ 1], MM543 [4].
(b) Cok-diizeyli Alfabetik Hat Kodlari :
L742 [1], vL43[2], 3B-2Q [ 1], ©B-3QI [1].
Alfabetik hat kodlari, bolim sonunda daha ayrintili olarak anlatilacaktir.

2-) Alfabetik Olmayan Hat Kodlari:

Bu kodlar genel olarak temel bipolar (ikiyonli) kodlama mantigindan
¢ikarilir. Bipolar kodda sifir ikili verisi degistiriimeden iletilir. Bu,
uzun ardis11 sifirlardan yeniden iireticilerden zamanlama bilgisi ¢ikari-
lamad1§1 i¢in istenmedik durumdur. Uygulamada, tasarlanan yeniden liretici-
lerin sadece onii¢ ard1s11 sifirlary yanitlayabilecedinden giris bilgisine
bazi1 kisitlamalar konmalidir. Fakat giris verisi kisitlanmamalidir, bu
nedenle uzun si1firlar dizisinin ¢ikartilmas1 gerekir. Daha Oncede anlatil-
d1d1 gibi, bir yaklasim PST veya MPST kod kullanilmasiydi. Didger yontem
ise baz1 si1fir olmayan se¢ilmis ornekleri, belirli uzunluklu ardisil sifir-
lar dizisi yerine koymaya dayanir. Ornedin, bosluklar "0" ile gosterilir.
Bipolar kuralina gore iretiimis pozitif veya negatif darbeler "B" darbele-
ri olarak isimlendirilir. Orjinal dizilere sokulmus veya tersine dondiiriil-
mis darbeler yani bipolar kuralina aykiri darbeler "V" darbeler olarak gos-
terilir. Baska bir deyisle, "V" darbesi kendisinden onceki darbe ile aym
yonlidiir. Darbeleri tanimayi kolaylastirmasi a¢isindan yukardaki harflerle

gosterim avantajlidir.
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HAT KODLARI
J l

S5RUSAL HAT DOGRUSAL OLMAYAN
DLARI HAT KODLARI
— 18 Alfabetik Hat Alfabedik olmayan
Kodlara Hat Kodlara
g8
L 1Bipolar B6ZS
Alfabetik Alfabetik
Hiz Artissiz Hiz Artisla
Hat Kodlari Hat Kodlari
—  HOB UB
L4 MLB — PST 4DB
Ocdiizey1i Cokdiizey1i
| | MLFB - MPST CHOB
— 4B-3T 11742
TIB
— MS43 3B-2Q
TPC
— FOMOT — 6B-301
— MMS43
— 4B-3TH
5B-4TH

Sekil 2.7 Hat kodlarinin siniflandirilmasi.
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2.4. Alfabetik Hat Kodlari

Daha onceki boliimde hat kodlarini siniflandirirken de anlatildigi
gibi, bu sinif kodlarin sayisini sinirlamak olanaksizdir. Bu nedenle
simdiye kadar yayinlanan uygun kodlar anlatilacaktir. Alfabetik hat

kodlari anlatilmadan Once bu siniftan olmadidr halde temel had kodu

olmas1 bakimindan bipolar kod da ele alinacaktir. Tim incelemelerde
bu kod da incelenecektir.

2.4.1. Bipolar veya AMI Hat Kodu

Bu kod i1k defa Barker tarafindan tasarlanmstir, fakat Bell Tele-
phone Laboratuvarlarinda darbe genlik modiilasyonu (DGM) icin uyarlan-
diktan sonra ilgi c¢ekici hale gelmistir [11].Bu kod, yeterli zamanla-
ma bileseni disinda, hat kodlarinin tim 6zelliklerini tasir.

i-) Kod donusumu :

Tablo 2.3 Bipolar kod donisiim tablosu.

fkili Oclu Kodkelime

Kelime MOD A MOD B KST
0 0 0 0
] + <o A0

Her "1" den sonra modlar degisir.

- der ikili "sifir" boslukla gosterilir.
- Her ikili "bir" darbe veya isaretle gosterilir.
- Her "+" veya "-" darbe gelisinde modlar degistirilir. Bu kodun STD

degeri 1 dir.
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ii-) Durum-gecis c¢izgesi :

0 0
-
=}

Sekil 2.8 Bipolar kod durum-gecis ¢izgesi.

iii-) (a) Ge¢is matrisi :

1/2 1/2

1/2 1/2

(b) Terminal olasiliklary :
P(-0.5)= 1/2, P(0.5)= 1/2
olarak bulunmustur.
iv-) Gerceklestirilmesi :
Lz e

Ikili | ¥ D ]
giris B J
® ®

D= Bir bit gecikme

Z= Toplayica

E- 2 Modiiliine gore toplayici
Sekil 2.9. Bipolar kodlayich.
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Ikili
giris *_4
o' s
0 >t
10 o &=
® 0 —a t
1 NS —
t e 0- =t
Blfoluqf_ = b
cikKis
@0 »1
—1 | e ——r

Sekil 2.i10. Bipolar kodlayici1 ile ilgili dalga sekli.

2.4.2. Hiz Artissiz Alfabetik Hat Kodlar

1-) PST Hat Kodu

DC salinim1 ve hata gozlenebilmesi problemleri bipolar hat kodu kul-
lanilarak giderilmisti. Fakat zamanlama problemi ayni kalmistir. Clinki
bipolar kodlamada, sifir giris verisi dedistirilmeden iletiliyordu. Bu
amacla PST kod verilmistir.

i-) Kod donusumu :

Tablo 2.4. PST Kod doniisiim tablosu

tkilid O¢lu Kodkelime

Kelime MDA MOD B  KST
00 - ok 0
01 0+ 0 -0
10 +0 )
11 - 5 0

Her "01" veya "10" dan sonra modlar degisir.

giris ikili dizisinde, her "01" veya "10" saptanmasinda alfabeler degis-

tirilir. Dikkat edilecek bir konu da, licli kodkelimelerinde "++,-- ve 00"
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kullanilmamasidir. Cinki "00" zamanlama bilgisi ¢ikarilabilmesi; "+ ve--'

ise cerceveleme bilgisi saglanmas1 icin kullaniimamistir. Bu kodun STD'si
3 'diir.

ii-) Durum-gecis cizgesi :

o

Sekil 2.11. PST hat kodu durum ge¢is ¢izgesi..

iii-) (a) Gecis matrisi :

(]/2 1/2

1/2 1/2

\ /

(b) Terminal olasiliklary :
P(-0.5)= 1/2, P(0.5)= 1/2
olarak bulunmustur.
iv-) Gerceklestirilmesi:

PST'yi gerceklestirmek i¢cin gerek duyulan devreler 4B-3T ve MS43'den

daha azdir.

—a0]

B D
C ) - ' EB_,. +PST isaret
: 00 :
Unipolar A o
Ity 1 g Sl

I 10
’ E
: FE—“ -FSTisaret

(plveh -2 omg

# B C
2 [B):18it gecikme

sekil 2.12. PST Kodlayich.
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o Unjpolar
I;aret

[B] . 1Bitgecikme

Sekil 2.13. PST kodg¢oziicu.

2-) MPST Hat Kodu

PST kodu incelerken giris ikili verisindeki sifir ve birlerin olasi-

Tiklary birbirlerine esit oldugu varsayiimistir (P(0)z=P(1)=1/2). Fakat
bu esitlikten uzaklasilirsa, cerceve disindaki kelimeleri gdsteren ola-

s1l1k daha kiiclik olur. Bu olgu sekil 2.14 de gbsterilmistir.

100

60 N\~
40 >

o

20

J

10

6 /l

4 1
PST MPST

2 1 G 3

QM

i 1

001 01 1

1030 70 90 99 999 9399

sekil 2.14 J ardis11 kelimede lic veya daha fazla kelimenin c¢erceve di-
sinda bulunma olasilig1.
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Burada J ardis1l kelimede iic veya daha fazla uygun olmayan keli-
melerin herhangi bir birlesiminin bulunma olasi11§1,ikili dizide birle-
rin 0las111§1 olarak gosterilmistir. Gercekte, ikili dizi sadece birler
ve si1firlar icerir, cerceveleme bilgisi yoktur. Sonuc¢c olarak birler di-
zisi, si1firlar dizisi olarak yanlis kod ¢oziilebilir. Kisaca cerceveleme
basarim1 bir problem o]drak diisiiniiliir ve tablo 2.4 deki PST kod doniisu-
mi tekrar tablo 2.5 deki gibi diizenlenir. Bu MPST kod tasariminda, kod-
lama modlar1 her ikili "00" veya "11" olusundan sonra dedistirilir. lki-
1i giris dizisindeki birler ve sifirlarin olasiliklar1 esit oldugu zaman
PST ve MPST kodlarinin cerceveleme basarimlari kuskusuz aynidir.

Tablo 2.5 MPST kod doniisim tablosu.

fkili O¢lu Kodkelime

Kelime MOD A MOD B KST
00 ok - -0 ]
01 -+ -+ 0
10 + - + - 0
11 +0 0- i

Her "00" veya "11" den sonra modlar degisir.

Fakat bu esitlikten uzaklasilma, PST'ye karsit olarak MPST cercevele-
MPST kodlarinda ayni kodkelimeleri kullanilmistir. Sadece kodkelime yer-
leri ve mod dedistiren ikili dizi dedismistir. Bu olay, PST ve MPST kod-
larinin durum-gec¢is c¢izgesi, gecis matrisi ve terminal olasiliklary ara-
sinda fark olusturmaz. Kisaca MPST kod icin de durum-gecis ¢izgesi, ge-
¢is matrisi ve terminal olasiliklari PST kodunun aynisidir denebilir. Bu
sinif kodlardan, N bit ikili kelimeler ig¢in N-uzunluklu l¢li kodkelimeler

secilerek NST kodlari iretilebilir.
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2.4.3. Hiz Artis11 Alfabetik Hat Kodlari

a-) Uc-diizeyli Hat Kodlarm

1-) 4B-3T Hat Kodlari

Bu kodda dort uzunluklu ikili giris dizileri lc uzunluklu Uclu kodke-
i-) Kod donusimu :

Tablo 2.6 4B-3T Hat kodu doniisim tablosu.

tkili Ocli Kodkelime
Kelime MOD A MOD B KST
0000 +0- +0- 0
0001 -+ -+ 0
0010 0-+ 0-+ 0
0011 +-0 +0 0
0100 +0 --0 12
0101 0+ B p
0110 +0+ -0- 12
0111 +HH+ 544 3
1000 - -+ 1
1001 4o e ky
1010 ++ e 1
101 +00 -00 #
1100 040 0-0 3
1101 00+ 00- 11
1110 0+- 0+~

1 -0+ -0+ 0

MOD A: BST = - 2.5, -1.5, -0.5
W B85 &:2.5,- 1.5, 8.5

Tablodan da goriildiigi gibi her modda alti1 ikili kelime sifir kelime
sayi1sal toplamli kodkelimelerine donistiirilmis, geri kalan on kelime ise

kelime sayisal toplamlari 11, 32 ye 13 olacak sekilde kodkelimelerine



34

dagiimislardir. Birikmis sayisal toplam dederini kiiciik tutabilmek i¢in
iki mod kullanilmistir. Mod A, BST’nin -2.5, -1.5, -0.5 dederlerinden
birine esit oldugunda, mod B ise BST'nin 2.5, 1.5, 0.5 degerlerinden
birine esit oldugunda. kullanilir. Mod dedistirme, alinan dizide gozle-
nebilen hata ve eszamanlama saglayabilir. Tabloya bakildiginda ilgi ce-
ken diger bir durum l¢ simgesi de sifir olan kodkelimelerinin kullanil-
mamis olmasidir. Bunun nedeni daha onceki bdliumlerde anlatildig1 gibi,
zamanlama bilgisini ¢ikarilmasini saglamak icindir.

Diger bir 4B-3T kod da onerilmis bulunmaktadir. Bu kod donusimiu tab-
1o 2.6'ya benzer, fakat mod dedistirilmesi onceki liclu kelimenin sayisal
toplamiyla saglanir. Eger sayisal toplam sifir dedilse, mod dedisti-
rilir. Aksi halde degistirilmez. Bu kod "Almasik Mod 4B-3T kod" olarak
bilinir.

Tablo 2.6°daki doniisim tablolu kod "Sifir Ortalama Sayisal Toplamli
4B-3T Kod" olarak da adlandirilir. EK-1'e bakt1dimiz zaman, deneysel
DG modilasyonlu sistemlerde pratik uygulamalari gosterebilmek i¢in
"4B-3T" seklinde kisaltmak gerekmektedir. Almasik mod 4B-3T kodun STD'si
sonsuz ve si1fir ortalamaly sayisal toplamli 4B-3T kod yani 4B-3T kodun
STD'si ise 7'dir. 4B-3T kod ikili dizi hizinin 1/4'i kadar fazla frekans-

da ve yeniden zamanlama bilgisi lretilmesi a¢isindan cekicidir.
ii-) Durum-gecis cizgesi :

4B-3T Hat kodunun durum-gecis ¢izgesi sekil 2.15'de gosterilmistir.
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Sekil 2.15 4B-3T Kod durum-gecis c¢izgesi.

iii-) (a) Ge¢is matrisi :

’

6 6 3
0 6 6
— 0 0 6
h= :
1 3 6
0 1 3
0 0 1
\

(b) Terminal olasiliklari :

P (-2.5)=3.33333E-02
P_(-1.5)=0.133333333
P, (-0.5)=0.333333333
P ( 0.5)-0.333333333
P,( 1.5)=0.133333333
P ( 2.5)=3.33333E-02

r & 8
i done
6 3 1
§ 0D
5 6 b
@ % 5

olarak bulunmustur.
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jv-) Gerceklestirilmesi :

Tkili Kaydirmall yazict
:;B= 0 Kontrolisaretleri
Zaman- @‘8‘1— | Pozitif isaretler
layics - :=¥3 F‘irﬁﬂi-‘iF___
(F) | = B
e E A
< (] ‘n\l'
38 4™
=EHE 8 v
E Ueld
ARt ,Eg—f cikis
u=1K
Hins ¢
+4 4 ol 7 Negatif isaretler
Kaydirmal
4bitkelime Efn{sr% 3F4 it &y
cerceve ireteci X3

Sekil 2.16 4B-3T Kodlayic1 gerceklestiriimesi.

2-) MS43 Hat Kodlar:

MS43 kod Franazek [2] tarafindan ©nerilmistir. Bu kodda da 4B-3T
kodda oldugu gibi dort uzunluklu ikili kelimeler, l¢ uzunluklu li¢clu kod-
kelimelerine donustirilImistir. Yalniz MS43'de ii¢c mod se¢cilmistir. MS43
ucli kelimeleri, BST- -1.5, BST= -0.5, 0.5 ve BST-= 1.5 olusuna gore ii¢
alfabeye gruplanmistir. 4B-3T kodda STD'nin 7 olmasina karsin MS43 kod-
da STD degeri 5'dir. Baska bir deyisle MS43 isaret baglasma bozulmasi
4B-3T den azdir.
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i-) Kod donusimu :
Tablo 2.7 MS43 Hat kodu doniisim tablosu.

tkili O¢li kodkelime
Kelime MOD A MOD B MOD C
0000 +H+ -+- -+
0001 +0 00- 00-
0010 +H0+ 0-0 0-0
0100 o+ -00 -00
1000 +-+ +-+ -
0011 0-+ 0-+ 0-+
0101 -0+ -0+ -0+
1001 00+ 00+ --0
1010 0+0 0+0 -0-
1100 +00 +00 0--
0110 -+ -+ -H
1110 +0 +0 +-0
1101 +0- +H)- -
1011 0+- 0+- 0+-
011 -+ -+ -+
1111 +- +-- -

Mod A : BST= -1.5
Mod B : BST= -0.5, 0.5
Mod C : BST= 1.5

Alicida lcli mesajlarin cerceveleme ve hata gozlenmesi,dizi durumla-
rini izleyerek veya izin verilen kodkelimelerinde uygunsuz dizinin var-
11§1n1 kontrol ederek yliritilir. MS43 kodun modlar: fazlalastirilarak
daha iyi cerceveleme bilgisi saglayan FOMOT ("Four Mode Ternary") kod
onerilmistir. Bu kodda MS43 deki iic modun yerine dort mod vardir ve STD

yine bese esittir. Tablo 2.8°de FOMOT kod ddniisiim tablosu sunulmustur.
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Tablo 2.8 FOMOT hat kodu doniisim tablosu.

Ikili Ocli Kodkelime
Kelime MODA MODB MODC MODD
0000 +-+ ++ +-+ e
0001 0+- 0+ 0+ 0+
0010 0-+ 0-+ 0-+ 0-+
0011 0+ o+t 0-- 0--
0100 -+ -+ -+ -+0
0101 010 +-- 0+0 +--
0110 -+ 0-0 -+ 0-0
0111 +-0 +0 +0 +0
1000 -0t -0+ -0+ -0+
1001 +- 00- - 00-
1010 00+ --+ 00+ -4
1011 +0- +0- +0- +0-
1100 +00 -00 +00 -00
1101 +0 +0 -0- -0-
1110 +0+ +0+ il =
1111 ++ —+- -+- el

Mod A : BST= -1.5
Mod B : BST= -0.5
Mod C : BST- 0.5
Mod D : BST- 1.5

FOMOT kodda kodkelimeleri iyi secilmedigi i¢in hata olasi11§1 MS43
den iyi degildir. Bu nedenle Albertazzi, Bequetti ve Bellato tarafindan
daha iyi kodkelimeleri se¢ildigi icin hata olas111d1 az olan MMS43 (Ge-
nisletilmis MS43) kod Onerilmistir. Bu kod bircok sayisal iletim sis-

temlerinde kullanilmaktadir. Bu kodun doniisiim tablosu tablo 2.9'da veril-

modlarin kullanilis1 ayn1 FOMOT koddaki gibidir. Yani BST= -1.5 ise mod
A, BST= -0.5 ise mod B, BST= 0.5 ise mod C ve BST=1.5 ise mod D kullanilir.
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Bu da cerceveleme bilgisi saglar, eger kodkelimeleri zararsiz sec¢ilirse
hata olas111§1 MMS43'de oldugu gibi azaltilir.
Tablo 2.9 MMS43 Hat kodu doniisim tablosu.

Ikilid O¢lu Kodkelimesi
Kelime MODA MODB MODC MOD D KST

0011 0-+ 0-+ 0-+ 0-+ 0

0101 -0+ -0+ -0+ -0+ 0

0110 -+ -+ -+ -+ 0

1110 +0 +-0 +-0 +-0 0

1101 - +0- +0- +0- 0

1011 0+ 0+ 0+- 0+ 0

1000 ++ ++ +-+ ---  1,1,1,-3
1001 00+ 00+ 00+ -0 1,1,1,-2
1010 0+ 0+0 0+0 -0-  1,1,1,-2
1100 +00 +00 +00 0= J 4,12
0111 -+ -+ -+ --+  1,1,-1,-1
1M - ++- +-- +-  1,1,-1,-1
0001 +0 00- 00- 00- 2,-1,-1,-1
0010 +0+ 0-0 0-0 0-0 2,-1,-1,-1
0100 0+ -0C -00 -00 2,-1,-1,-1
0000 +H+ -+- -+- -+  3,-1,-1,-1

Mod A : BST= -1.5
Mod B : BST= -0.5
Mod C : BST- 0.5
Mod D : BST- 1.5

ii-) Durum-gecis cizgeleri :
Asagida sirasiyla MS43, FOMOT ve MMS43 hat kodlarinin durum-gecis

¢izgeleri verilmistir. MS43 ve MMS43 hat kodlarinin durum-gecis cizge-
leri sekil olarak aynidir. Diger bir deyisle,isleyis sekli aynidir. Fa-

kat durum-gecis, terminal gibi olasiliklary dedisiktir.
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(b)
Sekil 2.17 (a) MS43 ve MMS43 Hat kodu,

(b) FOMOT Hat kodu durum-gecis cizgeleri.
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iii-) (a) Geg¢is matrisleri :

MS43 Hat kodu :

o

# T o TSR
o
o

0 6 5
m :2-4.
L] 3 b 6
/
FOMOT Hat kodu :
634885 3 ¥
6 6 1 3
3 1 6 6
m :2-4.
1 3 6 6
L )
MMS43 Hat kodu :
(62 d6rie 0164
4 6 6 0
0 6 6 4
m :2-4
1 3 6 6
\ /

() Terminal olasiliklar :

MS43 Hat kodu :

P (-1.5)= 0.17857
P,(-0.5)= 0.32142
Po( 0.5)= 0.32142
P ( 1.5)z 0.17857
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FOMOT Hat kodu :

P_(-1.5)= 0.25
P_(-0.5)z 0.25
pO( 0.5)= 0.25
P( 1.5)= 0.25

MMS43 Hat kodu:

P (-1.5)= D.15384
P (-0.5)= 0.34615
Pl 0.5)= 0.34615
Po( 1.5)= 0.15384 olarak bulunmustur.

3-) 10B-7T Hat Kodlar

Daha once de incelendigi gibi sayisal iletimde fazlalik, darbe hiza
artirilarak veya darbe diizeyleri sayisi biiyiiltiilerek artirilir. Boylece
hat bozulmasy1 azalir. Hat kodlarinda diizey sayisi artirilmasi uygulan-
mistir. Kod i¢in sadece fazlalik kavrami yeterli dedildir. Kodun aym
zamanda verimli olmas1 da beklenir. 4B-3T ve MS43 kodlarin verimi
% 84.12'dir. Bu nedenle daha yiiksek verimli (% 90.13) olan 10B-7T hat
kodlary [17] ,[ 18], [19] ©Onerilmistir. Bu kodla ilgili birtakim 6zellik-
ler bilgi olarak verilmis ve inceleme yapilmayacaktir. 10B-7T kodu, 2
modlu ve 3 modlu olmak iizere iki ayri tipte bulunur. 10B-7T kodlari ye-
terli zamanlama bilgisine de sahiptir. 4B-3T (veya MS43) ile ayn1 simge-
lararasy girisime sahip ve daha iyi karekter siralanmasi ("Alignment")

basarimi [20] beklenir.
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i-) Kod donisumu :
Tablo 2.10 (a) 10B-7T/2M
(b) 10B-7T/3M Hat kodu doniisim tablolari.

Kelime Sayisal Toplami| 3 2 1 0 -1 -2 -3
10B-7T/2M M1 159 259 329 277 0 0 0
M2 0 0 0 277 329 259 159
Mod M1 : BSTz 0,-1,-2
Mod M2 : BST= 1,2,3
(a)
Kelime Sayisal Toplami | 3 2 1 0 -1 -2 -3
10B-7T/3M M1 159 236 325 304 0 0 0
M2 0 0 325 374 325 0 0
M3 0 0 0 304 365 - 236 159

Mod M1 : BST= -1
Mod M2 : BST= 0,1

Mod M3 : BST= 2
(b)

ii-) Durum -gecis cizgeleri :




44

Sekil 2.18 (a) 10B-7T/2M
(b) 10B-7T/3M Durum-gecis c¢izgeleri.
iii-) (a) Ge¢is matrisleri :

10B-7T/2M :

.

o7 N fe e S )
g 87y M 1 d
0 D el 280 159

9 2% W e 0
oo N B b

[ 0 EE L e TR

10B-7T/3M :
304 D 236 159
2-10. 325 374 325 0
0 325 374 325
159 236 325 304
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(b) Terminal olasiliklari :

10B-7T/2M : 10B-7T/3M :
P(-2)= 0.2821 P(-1)= 0.1834
P(-1)= 0.1579 P( 0)= 0.3166
P( 0)= 0.06 P( 1)= 0.3166
P( 1)= 0.2821 P( 2)= 0.1834
P( 2)= 0.1579

P( 3)= 0.06

b-) Cok-diizeyli Hat Kodlar:

1-) L742 Hat Kodu

Bu kodlama tekniginde, dort uzunluklu ikili bloklar iki uzunluklu ye-
di-diizeyli simgelerden olusmus kod kelimelerini iceren iic alfabeye doniis-
turdliur. Donlsum hiz1 ikiye birdir, STD degeri 6'dir.

i-) Kod doniisumi :

Tablo 2.11 L742 Hat kodu doniisim tablosu.

tkili Yedili Kodkelime

Kelime MOD A MOD B MOD C
0000 3,-3 «1 .3 -1, 1
0001 3D e s 23
0010 D 4 0, 1 -1,-3
0011 2,0 =P -3,-1
0100 0, 2 e -2,-2
0101 53 -2, 2 -2, 2
0110 (=% ¥ 9 0,-3
0111 0 1,0 -3, 2
1000 3,-2 -1, 0 -1, 0
1001 3,-1 -2, 0 -2, 0
1010 2,-2 2,-2 -3, 1
1011 2,-1 2,-1 -3, 0
1100 0,°3 -1,-1 -1,-1
1101 252 0,-1 0,-1
1110 %<3 0,-2 0,-2
1 1,-1 1,-1 -3 3

Mod A: BST= 1,2; Mod B: BST= 3,4; Mod C: BST= 5,6



ii-) Durum-gecis cizgesi

Sekil 2.19 L742 Hat kodu durum-gecis c¢izgesi.

iii-) (a) Gecis matrisi :

s & 7 5D
3 4 A 2oh
S 3+ 3 & 3 3mil
3° 3 4 3
2ok RxFEsh
- 3 24 &0
(b) Terminal olasiliklari :
P(1)= 0.09375 P(4)= 0.22426
P(2)= 0.18198 P(5)= 0.18198

P(3)= 0.22426 P(6)= 0.09375
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2-) VL43 Hat Kodu

Bu koddaki kodkelimelerinin uzunluklari sabit dedildir. Degisen uzun-
luklu kelimeler kullanilmasina karsin pratik olmasi nedeniyle yeglenir.
VL43 kodda, 4 veya 8 uzunluklu ikili veri dizileri 3 veya 6 uzunluklu
kodkelimelerine donustirilir. O¢ termiral durumu vardir. Ayrica 4 uzun-
Tuklu ikili diziyi 3 uzunluklu kodkelimelerine doniistiiren lic alfabe (Bu
alfabelerin ikisi 15 kodkelimelidir. Alfabelerin birinde "0000" ikili,
dizinin, digerinde ise "0001" ikili dizinin karsi11§1 yoktur.) ve 8 uzun-
Tuklu ikiTi diziyi 6 uzunluklu kodkelimelerine doniistiren iki alfabe ol-
mak lizere bes alfabe vardir. 1kili dizi "0000" oldugu zaman, 15 kodkeli-
meli iki alfabeden biri, "0001" oldugunda ise dideri secilir. STD dederi
ise 4'dir [2] . Urnegdin,"110000010000" ikili dizisi kodlanirsa, ilk dort
bit i¢in "--+" kodlanir. "0001" ikili dizisinden de M4 alfabesinin seci-
lecedi anlasilir ve sonraki sekiz bit ic¢in de "-+-++" kodlamasi1 yapilir.

*Tablo 2.12 VL43 Hat kodu donisiim tablosu.

kil tkili tkili

Kelime MI M2 M3 Kelime M4 Kelime M5
0000 + w4+ 00010000 | -+-+4-+| 00000000 | ---*+-+
0001 ahe ot 00010001 | ++=+ -{ 00000001 | ++---
0010 040 . 040  -0- 00010010 | -+Q+0 | 00000010 | +-+-0-
0100 00 +- - 00010100 | -+-+00 | 00000100 | 000+--
1000 00+ 00+ --0 00011000 | -+-00+| 00001000 | ++--0
0011 0+ O+ O+ 00010011 | +++-0- | 00000011 | ---+0+
0101 +0- +0-  40- 00010101 | ++--0| 00000101 | ---+H0
1001 +0 00-  00- 00011001 | -+-++0 | 00001001 | +-+00-
1010 +0+ 0-0  0-0 00011010 | -+-+0+| 00001010 | +-40-0
1100 0+H --+  --+ 00011100 | -+-0++| 00001100 | +-+--+
0110 +-0 +-0 +-0 00010110 | 000**- | 00000110 | 000+-0
110 I S 00011110 000-+0 | 00001110 | 000--+
1101 0F <04 0+ 00011101 [ +H+--+| 00001101 | ===+~
1011 N s 00011011 | H+-00 | 00001011 | ---+00
0 o D 00010111 | -*-+- | 00000111 | +-+40--
11 -H -+ .00 00011111 000-++| 00001111 | +-+-00
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3-) 3B-2Q Hat Kodu
Oc-uzunluklu ikili kelimeler iki uzunluklu dort-dizeyli kodkelimele-
rine donustiriImistir. 11k iki bit sifir yada bir oldugu zaman mod
dedistirilir. Bu kodlama ile ikili giris hiz1 % 50 artirilmis olur. STD
olduk¢a biiyiik, 9'dur ve buna badli olarak baglasma bozulmasinin da bii-
yik oimasi beklenir.
i-) Kod donusumu :

Tablo 2.13 3B-2Q Kod doniisiim tablosu.

Tkili Dort1u Kodkelime
Kelime MOD A MOD B KST
000 -3,~16 3, o
001 B S %
010 &1, Tt 0
011 ek Rkt 0
100 1,-1  1,-1 0
101 3,23 . 3.3 0
110 “3: 184 22
1 108 AT vs

f1k iki giris bitleri ikisi birden si1fir yada bir oldugu zaman mod-
lar degisir.

ii-) Durum-gec¢is c¢izgesi :

3B-2Q Hat kodunun durum-gec¢is c¢izgesi sekil 2.20'de gosterilmistir.
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0

S

0

0

Sekil 2.20 3B-2Q Hat kodu durum-gec¢is ¢izgesi.

iii-) (a) Gec¢is matrisi :

4

S Y s

0 0 2 2 -
b /

(b) Terminal olasiliklari :

P(-4)- 0.083
P{=2)=0.25
P( 0)= 0.33
P{ 2)= 0.25
P( 4)= 0.083

4-) 6B-3QI Hat Kodu
A1ty ikili giris dizisinin ii¢c uzunluklu bes-diizeyli kodkelimelerine
donistiiriilip, iki alfabe seklinde gruplastirilmasi ile elde edilir.

Mod degisimi BST tarafindan kontrol edilir.
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2.4.4. Cesitli Hat Kodlarinin Karsilastirilmasa

Tablo 2.14'e bakt1gimiz zaman i1k dikkati c¢eken PST'nin hiz artissiz
olusu ve almasik Mod 4B-3T kodun sonsuz STD'ye sahip olmasidir. Gii¢ spekt-
rum karsilastirilmasi bolim girisinde orneklenmistir. Tablodan 4B-3T,
MS43, FOMOT ve VL43 kodlar arasinda cok az fark oldugu anlasilmistir. En
onemli kodlar olan 4B-3T ve MS43, ingiltere posta isletiminde 120 M bit/Sn.
say1sal sistemlerde hat kodlayicis1 olarak kullanilmaktadir. MS43 goriili-
yor ki 4B-3T koddan daha iyi basarima sahiptir. Ciinkii STD'si dislktir, da-

ha diisiik bozulmaya sahiptir, ayrica zamanlama bilgisi bileseni de fazladir.

Tablo 2.14 Cesitli hat kodlarinin karsilastirilmasi.

KOD ADI Bipolar PST 4B-3T 4B-3T MS43 FOMOT VL43 3B-2Q L742
PARAMETRE (Almasik)

Diizey sayisi 3 3 J 3 3 3 3 4 7
Bit/Kelime 1 2 4 4 4 4-8 3 4
Simge/Kodkelime 1 2 3 3 3 3 3-6 2 2
Giris hi1z1/

i 1 1 §.33 1.3 1. 3183108 15 3%
Fazlal1k (%) 58.5 58.5 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 33.3 40.5
STD 1 3 Sonsuz 7 5 5 4 9 6
Normalize zaman-

lama bileser 1 1.25 0.80 0.76 0.84 0.84 - - 9.9
Normalize orta-

lama giic ] 1.5 €8 1.36 1.26 1.34 - - 1.20
Alfabe say1s1 2 2 2 2 3 - 5 2 3
Max.Ardis11

s1f1r say1s1 Sonsuz 2 4 4 4 4 5 0 2
Max.Ard1s11 ayni

kutuplu darbe 1 2 5 6 5 5 - 2 2
Say1s1

genel bicimini gerceklestirmek icin yeterli ozellige sahip degildir. Bu
nedenle kullanisly degildir. Oclii kodlar, gerceklestirilmesi daha kolay ol-

dugundan yeglenir.
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3, SIMGELERARAST GIRISIM VE TOPLAMSAL GAUSS GOUROLTOLO
ORTAMDA ILETILEN HAT KODLARINDA HATA OLASILIGI

3.1. Anaband Sistem Tanitmm1 ve Darbe Iletimi
Darbe genlik modiilasyonunda bilgi bir g(t) darbesinin genlik degerin-
de sakl1 olup T saniye araliklarla iletilmektedir. Buna gdre modiilasyon-
lu isaret,
N
S(t)= T a_  g(t-nT) (3.1)
n=1
biciminde gosterilir. Burada anler 0.1 gibi ayrik dederlerdir. Demodiila-
torin gorevi gelen isaretten bu a, degerlerini siniflandirmak olacaktir.
Kanalin anaband oldudgu yani sifir frekansda enerji ilettigi varsayiliyor.
sistemde sabit iletim ve alic1 filtreler kullaniimaktadir. Ayrica bir Or-

nekleyiciyle bir esik sezici gonderilen isaretin yeniden elde edilmesini

saglamaktadir [8], [21].

= 2x,d
3d--myr--==- L dizey —--%R—-—
d---gﬁ S
-d -------- q- L \/
Y T ——— L) SR .
)
- (b)
Iletim Alic)

Fittresi Kanal N(t) Filtresi
ap, -‘IG{n Cif) Mgn—{@&'?‘ B

(¢)

>ekil 3.1 (a) Olurlu iletim dizeyleri, (b) Karar esikleri

(c) Esik sezicili DGM anaband sistem.
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Gosterim kolayl1g1 acisindan, (an) giris simgelerinin bic¢imi, GT(f)
iletim filtresince belirlenen g(t-nT) olan darbeler dizisi oldudu var-
say1Imaktadir. Genellikle diizey sayi1s1 L, 2 'nin kuvveti olup diizeyleri-
nin arasi esittir. IlLetim diizeyleri T4, i”3d,...'t(L-1)d olup birbirleri-
ni izleyen iki diizey arasi 2d dir.

Kanaldan gecerken g(t) darbeleri sacilmadan ve toplamsal giiriiltiiden
etkilenirler. Alicy filtresi GR(f) gurultuliu isaretin darbe bigimine
etkir. Bu filtreyi bir ornekleyici ve bir esik sezicisi izler. Esik se-
zicisi, kT+t0 anlarinda gelen dalga sekline bakarak olurlu L simgeden
birine karar verir. (tO: kanal gecikmesine karsi gelen zamandir.)

GR(f) alicy filtresinin ¢ikisinda, bir dizi genlik modiilasyoniu Ust Uste
binmis darbe goziikiir. Bu darbelerin bicimi (X(t)) kanal, iletim ve al 1c1

filtrelerince belirlenir,

x(t)i/rGT(f) C(f)GR(f)ejZ"ftdf (3.2)

guriiltiniin eklenmesiyle, ¢1kis dalga sekli y(t):

y(t)= T a x(t-nT)n(t) (3.3)

olarak yazilir. Burada n(t) toplamsal gliriilti sirecidir.
kT + t, aninda Grneklenirse:
y(kT+to)= ﬁ anx(kT-nT+to)+n(kT+to) (3.4)

Kolayl1k acisindan y(kT+t0):yk olarak kisaltilirsa:

= Z 3y Xep *my (3:5)
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istenen a, genligini ayirsak:

" 1 Nk
Y= xo(ak+—§ s T (3.6)
on 0
IR
istenen s1Hg§]eraras1 toplamsal gauss giiriiltisi
girisim >

terim

BOZUCU ETKENLER
Xo carpani sistemden gecerken isaretin kazancini (veya zayiflamasini)

gostermekterir. Bu basit degisim alicida dedisken kazanc¢ kontrolu yar-
dimiyla denklenir. Esik sezicisinin, a; nin L olurlu dederlerden hangi-
sinin alinan normalize oOrnede en yakin oldugunu belirlemekte yk/x0'1
0,%2d,*4d,...%(L-2)d diizellerine dilimledigini disiinrmek uygun olur. Ya
da, alic1 esik diizeylerini O,iZXOd,i4Xod,...t(L-Z)XOd degerlerine ayar-
lar ve dogrudan Yi ile islem yapar diye diisiinlilebilir.

\yk'xo a‘kl> xod ='|§ n Xk-n""k >x0d (3.7)

nzk
esitsizl1igi saglandidinda bir hata olacaktir. DGM sistemin hata olasi11g§1-

n1 minimum yapmak icin toplamsal giiriulti ve simgelerarasi girisimin et-
kilerini minimum yapacak bi¢cimde iletim ve alici filtrelerinin karakte-
ristiklerinin bulunmasini gerektirmektedir. Kanalin iletim karakteris-
tiklerinin bilinmemesi durumanda bu karmasik bir problemdir. Urnedin tele-
fon hatlarinda. Genellikle bu durumda, kanalin soz konusu band boyunca
miikemmel ilettigi varsayilir. Bu klasik Nyquist problemidir [21].

3.2. Simgelararasi Girisim ve Toplamsal Gauss Guriltusu

3.2.1. Simgeleraras1 Girisim ("ISI")

Simgelerarasi girisim, ak'g(t-kT) gibi bir darbeye diger darbenin sa-

caklarinin ("tail") eklenmesinden kaynaklanir. Sekil 3.2. de bu olay or-

neklenmistir.



54

sekil 3.2 Nyquist darbeleri ve simgelerarasi girisimin gosterimi.

Bu tip, bozulmalar genellikle DKM veya DGM sistemlerde olur. (3.6)
ya bak11d1§1 zaman, simgelerarasi girisimin ancak biitiin n#0 icin Xn:O
yapilarak yok edilebilecegdi gdrinir. Diger bir deyisle, X(t) nin sacak-
lar1 T sn araliklarla si1firdan gecmelidir. Eger kayma olursa, sekil 3.2
olur. X(t) darbe seklinin sinc fonksiyonu alinisi [22,5.194] 'de kanit-
lanmistir.

Simgelerarasi girisim, iki yolla etkilenebilir:

1) Darbe bicimini dedstirerek,

2) Kod yapisini degdistirerek, diger bir deyisle simge dizisinin ista-
tistigini dedistirerek.

1-) Darbe Biciminin Dedistiriimesi (Yikseltilmis-kosinis karekteristigi)

Simgelerarasy girisimi yok etme Glciitii, Nyquist bandiyla sinirlanmadik-
¢a, X(f) darbe spektrumunu tek olarak belirleyemez. Eger band genisligi
bu orandan (—2}—-) kiiclikse simgelerarasi girisim Onlenemez. Daha biyiik
band genis1igi or aninin getirecedi belirsizlik baska varsaymmlarla coziim
lenebilir. Boyle bir varsaym X(t) darbesinin zamanla diisme h1zina daya-
nr. Gercek bir sistemde bozulmalar Ornekleme anlaminda sifirdan farkla
dederlere neden olurlar. Genel olarak, X(t) zamanla ne kadar hi1zl1 diiserse,

bu istenmeyen bozulmalarin etkisi de o kadar az olur.
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Urnedin, X(f) dikdortgen olsun

T f< _1._
2T
X(f)= (3.8)
1
0 f
bu durumda, a8
& Snnt/T
SR Tur (3.9)

dir ve darbe yaniti biiyuk t dederinde 1/t ile azalir. Darbenin yavas
dusmesi, ?%-ve - 2}-de X(f) in siireksiz olmasindan kaynaklanir. Diger
bir deyisle, X(f) ne kadar yumusak yapilabilirse, x(t) asimtotik diisme-
si o kadar hizl1 olacaktir.

Nyquist karakteristiklerinden en cok kullanilanlarindan biri "YUKSEL-
TILMIS-KOSINUS KARAKTERISTIGI" dir. Bir yikseltilmis-kosinis karakteris-
tigi diiz bir genlik kism1 ile siniisoidal bicimde bir egilme (' roll-off")
kismindan olusur. X(f) spektrumu bir a parametresine bagli1 olarak belir-
lenir. o, minimum Nyquist bandindan tasmanin Nyquist bandina orandir.
a nin 1 olmas1 ylizde yiiz "egilme" yani toplam band genisliginin Nyquist
band genisliginin iki kati1 olmasi anlamindadir. « = 0 isé minimum band

genisligi kullanilmis demektir.

’

2 1-a
Osfs< Al
Xf)= < (3.10)
5 1 = 1-q 1+a
Bu karakteristikleri iliskin impuls tepkeleride
x(t) . Sin Trt/T Cos. ™ ‘ﬂ’t/T (3.]])

174 S
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X0 .
27 =0

ok N 4

(b) 27 2T T

sekil 3.3 Yiikseltilmis-kosiinlis darbe bi¢cimi (a) Zaman tepkesi,
(b) Frekans tepkesi.

o'nin biiyiik dederleri icin darbeler hizl1 olarak azalir ve eszaman-
lama daha az onemli olur. Boylece zamanlama hatalari simgelerarasi giri-
simi artiric1 olmaz. Fakat toplamsal giiriilti artar. X(f) gercel ve

JX(f) df=1 dir [22].

2-) Kod Yapisinin Dedistirilmesi (Hat Kodlari)

En kot iletim ikili dizinin dodrudan iletimidir, bu nedenle kodlana-
rak iletilmelidir. tkinci bolimde de anlatildidigibi hat kodlarinin
0zelliklerinden biri de simgelerarasi girisimi kontrol altina alabilme-
si idi. Bilindigi gibi simgelerarasi girisme neden olan diizey kay-
malary sayisal toplam dedisimiyle, diderbir deyisle ard arda gelen ay-
n yonli darbe sayisiyla orantilidir. Hat kodlarinda sayisal toplam
dedisimi sinirlanmistir. Ayrica, ikiden fazla diizey kullani11didr i¢in
simge dizisinin istatistigi dedisir. Boylece, simgelerarasi girisim etki-

lTenmis olur.
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Dordiincii boliumde simgelerarasi girisim minimum yapilmaya calisilacak-
tir. Simgelerarasi girisimi etkileyen ikinci yol, bu tezde kullanilmis;
birinci etkileyici yol ise dedisik dederler icin incelenmistir.

3.2.2. Toplamsal Gauss Giiriltlsi

Glirultu bir rastlanty siireci olup, genlik dederleri duradan sifir or-
talama dederli, f(n) gauss (normal)olasilik yodunluklu, N ortalama giicli
gauss slireciyle modellenir.

f(n) olas111k yodunlugu:

2
f(n)= (ZnN)—]/Z exp { o 2 } (3.12)
_ 2N

Bu, islemde toplamsal giliriilti i¢in en yaygin kullanilan istatistiksel
modeldir.

N ortalama giicu :

N= E [n%(t)] = [sn(f) df (3.13)
Guriltinlin varyansi giiciine denktir ve bilindigi varsayilir.
Alinan isaret r(t), t=vT anlarinda orneklenirse:

2
f.(r)= (200 2exp [%ﬁ)_] §= 1,0 (3.14)

seklini alir. Burada A isaret genligidir.

Optimum esik diizeyi: :
2 0
[ 2NLn(P /P) + (A °-A ") ]

0- Z(A]‘Ao) (3.]5)

o

ve esit olasi111kl1 simgeler (p0=p]) icin hata olas111§41,

] “O '(Y"A-I)Z o -(Y"'Ao)2
Ple) =—— ‘///fexp ———dr +/ exp —— | dr (3.16)
2V2aN 2 N 2 N

o a
seklindedir [ 237. g
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Kapalil formda (3.16) aciklamasinin integrali alinamaz, bu nedenle
cesitli formlarda tablolanmistir. Tablolamak i¢in yaygin kulllanilan iki

degisken doniustirme kullanilir.
(r-Ai )
Birinci durum, y= v e 158 (3.17a)

W

kullanilarak,

(ay-A7) /\N 2
ey s e Y Z 2 3
P(e)= Frem [/ exp[ o ¥ } dy / exp[ 5 Y ]dy] (3.17.b)
» (a0-Ay)/ VN

oo

elde edilir.

ikinci durum,

y&Lr-Aj) 4.0 (3.18.a)

2N

kullanilarak,

P(E)=2:[1T -w[/ exp(-yz) dy+ e)(p(-y2 )dYJ (3.]8.b)

elde edilir.

& 1 0 1 0
%—----—-—-------DCdijZeyi
0

(a)
8 { =
A’z[
0
_A/2 RSN
(b)

Sekil 3.4 Esit tepe dederli (a)Tek yonlu, (b) Cift yonlu isaret.
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Sekil 3.4 de orneklenen iseretlerden Once tek yonli durum ele alinir-

sa, bu isarette A]=A, A0=0 dir ve = A/2 olur.

o
Hata olasi111§1 ise:

-A/2\N ) p 2
p(e)%ﬁ[ / e (172)y d_y+/ e (172)y dy} (3.19.a)

- A/2\N
veya
-(A/2\2N -
: - ..
P(e)= e dy + e dy (3.19.b)
N
A A/2\2N
(3.19)da integrallerin simetrikeolmasindan, buiki integral birbirlerine
esittir.
; %
A fo A
e .
P R
|
% 0 %
(a)

Y6==A/2VNE p veya F form
8 =A/2(N: erf form
Sekil 3.15 Hata olasiliklarinin (a) Dedisken doniistiirmeden onceki
(b) Dedisken doniistiirdiikten sonraki grafik gdsterimleri.
Dedisken doniistiiriilmeden onceki ve sonraki hata olasiliklari ilgili

olasilik fonksiyonlarinin kesisimi altindaki kalan alanla gosterilir

(Sekil 3.5).
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Hata olasi11§in1 gosteren alanlarin esit olmasiyla (3.19) asadidaki

gibi kisalir. Birinci durumda:

o

2
p(e)-fé;-/ e~ (1/2)y dygl-F(-z—fJ\-N)=0.5-w(-2i\,L\-N) ,

A/2V\N

Yo 2 (1+erf(y _/V2))
F(yo)v];—/e'“/z)y dy = — (3.20)

ikinci durumda:

oo

P(e)= L _y2 dy? ! erfc ( A )= l—(l—erf( A ) £3.21)
i /e S 2V 2 N :

A/2V2N
erfc( )=—g m _y2 dy= EﬁE&:XaEl (Asimtotik form y —w)
yo JTT e iy yoﬁ 'YO
Yo
Yo ”
4 o L 2 i d
=] erf(yo), erf(yo)— L J//f € y

seklinde olur.

erf(yo)ve erfc(yo)hata fonksiyonlar1 dederleri tablolanmistir. Tablo
yardimiyla hata olasi11d1 bulunabilir.

Cift yonliisaretlerde optimum esik sifirdir (AO=-A/2, A1=A/2), hata
olas111§1 ise tekyonliiiisaretin aynisidir. Fakat tekyonlii isaretin orta-
lama giicii, ¢ift yonli isaretin iki kat:1 kadardir. Bunun nedeni tek yonli
bit akisindaki A/2 genlikli A2/4 ortalama giicli dodru bilesenin varligi-

dir.
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Genelde sistemin isaret giriltii orami (IG0), isaretin giiriiltiniin gici-
ne (varyansina) oranidir.
Logaritmik gosterimi ise asagidaki gibidir.

Es L2/2 L
1G0= 10Log xS 10 Log e P 20 Log s t3.22)

o
Burada L isaretin genligi, o ise giiriiltiinlin standart sapmasidir.

3.3. Hata Olas111§inin Bulunmasinda Kullanilmis Yontemler

3.3.1. 1970 Y1lina Kadar Olan Yontemler

a-) Kesik Darbe Dizisi Sinir1[ 241

Teorik olarak sonsuz girisimli darbeler olmasina karsin, sonlu giri-
simli darbeler diisiinerek hata olas111§1 icin bir alt sinir elde edilir.
EGer uzak darbelerin neden oldudu simgelerarasi girisim biiyiikse, bu s1-
nir bulunamaz.

b-) Kotii Durum Sinir1 [ 24].

Simgelerarasi girisim, tiim tas malar topland1d1 zamanki en biyiik deger
olarak varsayilir. Simgelerarasi girisim her zaman tasimlarin en biiyuk

degerine sahip oldugu varsayilarak hata olasi11§ina bir lst simir bu-
lunur. Businir genel olarak gok kdtimserdir. Ciinkii simgelerarasi girisim

cok kiiciik olas111kla en biiyiik dedere sahip olur. Bu goz agik11d1 ("eye
opening") ile ilgilidir. Goz acikligida koti durum disiiniilerek elde edi-
lir. Eder goz ac1kl1g1 biyiikse, simgelerarasi girisimin kiiciik oldugu
anlamina gelir. Fakat goz a¢ik11d1 azsa, bu simgelerarasi girisimin
¢ok biiyiik oldugu anlamina gelmez. Bu sadece simgelerarasi girisimin en
kot degeri icin biiyliktiir anTamina gelir.

c-) Chernoff Sinir1 [24]

Bu sinir genellestirilmis Chebyshev esitsizliginin (simgelerarasi gi-

risim + Toplamsal giiriilti>Esik) kullanilmasindan elde edilir. Bu yontemle
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elde edilen list sinir kotli durum siniri yonteminden cok daha iyi ve
hesaplamasi1 da kolaydair.

3.3.2 Gram-Charlier A¢ci11im1 Yontemi [24].

Celebiler ve Shimbo tarafindan Gram-Charlier a¢cilimini kullanarak
simgeleraras1 girisim ve toplamsal Gauss giiriiltiili ortamda hata olasi-
11d1 hesaplanmistir. Ho ve Yeh de Hermite polinom serileri agilimlari-
n1 kullanarak cok diizeyli sistemler icin benzer yontemi. Celebiler ve
Shimbodan bagimsiz olarak gelistirmislerdir. [ 251,[26].

Celebiler ve Shimbo hata olasi1idinin tam dederlerini bulmak ig¢in
sonlu girisim darbeleri lizerinde calismislardir. Unce ana darbenin bes
oniinde ve bes sonunda olmak lizere on girisimli darbe i¢in incelemisler,
daha sonra ana darbenin 24 ©Oniinde, 24 sonunda olmak lzere 49 darbeye
kadar yiikseltmisler ve incelemede hata olasiliginin dedismedigini gor-
mislerdir.

3.3.3. Ust Simir Yontemi [ 27].

Glave, 0ziliskili sayisal isaretler ic¢cin simgelerarasi girisimin
neden oldugu hata olasi111d1 icin bir iist sinir ¢ikarmistir. t1k defa
Hi11i tarafindan birkac cesit iliskili isaretler icin hata olasi11g1m
yaklasik hesaplayan bir yaklasim teknigi gelistirilmistir. Fakat bu tek-
nik bir ka¢ cesit iliskili isaretler i¢in uygundur. Bu nedenle Glave'nin
ileri sirdigii iist sinir genel iliskili isaretler icin olmasi bakimindan
onemlidir. Glave de sinirly girisimli darbelerle udrasmistir. Unceki in-
celemesinde bir onceki ve bir sonraki darbelerle, daha sonra ise alt1
onceki ve alt1 sonraki darbelerle ilgilenmis, hata olasi11§inin dedis-

medigini gormiistiir.
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3.3.4. Gauss Alan Hesabi Kurallari("GQR") Yontemi

Benedetto, De Vincentiis ve Luvison, simgelerarasi girisimli ve top-
lamsal glirtiltiili ortamlarda DGM'1u cok diizeyli isaretler icin ortalama
hata olasi11din1 hesaplayabilmek i¢in Gauss alan hesab1 yontemini kul-
lanmislardir. Bu yontem, giiriilti istatistiklerinde sinirlama olmasindan
dolayr yetersizdir, boylece Gauss dagilimina uymayan giiriiltiilere de uygu-
lanabilir. GQR yontemde hata olasi11§1 diger modellerin tersine seri agi-
1imla dedil, alan hesabiyla bulunur.

Daha onceki yontemlere bir goz attigimiz zaman, 1970 yilina kadar
kesik darbe dizisi,koti durum ve Chernoff sinirlari [24] kullanilarak
hata olas111§1 elde edilmeye calisilmistir. Baz1 yazarlar hata olasi1131-
n1 Gram-Charlier acilimin1 [24] veya Hermite polinomlari acilimini[25],
[26]kullanarak hesaplamaya calismislardir. Tim bu yontemler: 1-) Une
siriilen sinirin siksik yetersiz olusu (kesin olmamasi); 2-) Kanalda bo-
zulma oldudu zaman elde edilen sonuclar ¢ok dedisken (salinim yapmasi)
veya gerekli olan bilgisayar zamaninin ¢ok fazla olusu nedeniyle yeter-
sizdir. Bu iki gerekce nedeni ile GQR yontemi bu ana kadar daha cekicidir.

3.3.5. Ost ve Alt Sinir Yontemi [29 ],
Prabhu, simgelerarasi girisim ve toplamsal gliriltiliu ortamda iliskili
sayisal isaretler icin hata olasi1i1§inda, Glave'nin ¢ikardigdr iist sini-

r1 [27] gelistirerek iist ve alt sinir ¢cikarmistir. Bu yontemde de sinir-

lar, sonlu simgeleraras1 girisimli darbeler i¢cin cikarilmistir. Ayrica
st ve alt sinir arasindaki fark oldugunca kiiciik yapilarak hata olasi-
11§71 istenilen dodrulukda elde edilmeye calisiimistir.

Korn da bagimli1 ve bagimsiz simgeler icin hata olasi111§1 Ust ve alt

siniriny daha iyi dogrulukta hesaplamistir[30],[31].
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3.3.6 Moment Yaklasim Yontemi [32] .

Cariolara ve Pupolin tarafindan iliskili sayisal isaretlerde simge-
leraras1 girisim ve toplamsal giiriiltili ortamda hata olasi11din1 iste-
nilen dogrulukta elde etmekicin moment yaklasim yontemi kullanilmistir.
girisim momentlerinin hiz11 teknikle (bilgisayarla) hesaplanmasina daya-
nir. Bu hesaplar girisime neden olan darbelerin sayisi1 ile dodru oran-
t111 olarak biiyiir. Bu yontemde, iliskili simgelerin bir sonlu-durumlu
ard1s11 makina tarafindan iiretildigi varsayilir. Bu yontem Sekil 3.6

da gosterilmistir [33] , [34]

KODLAYICI @n | SAYISAL X(t) X

[S°"$‘mg":‘ "« |MODULATOR ] -
I

Bagims:z Tliskili liskili
veri-dizisi veri-1izisi Sayisal isaret

Sekil 3.6 Moment yaklasim yonteminde iliskili isaret uretimi.

Bu yontemde kaynak sifir-belleklive kodlayica bir genel sonlu-durumlu
ard1s11 makina olarak varsayilir. Kodlayic1 ¢ikisindaki lretilen veri
dizisi,ard1s11 makina kurallari ve kaynak olasiliklari bagimlil1dinda
iliskili olarak disar1 atilir. Kaynagin, N-uzunluklu kodkelimelerine
doniistiiriilen M-uzunluklu kelimeler tirettigi ve M,N dederlerinin sabit
oldugu varsayilir. Bu model sadece matematiksel acidan dedil sayisal ile-
tim alaninda kisitlanmama acisindan ozellikle cekicidir. Fakat ardisi]
makina giris ve ¢ikis kiimeleri sabit uzunuluklu kelimeler icerdiginden

sakincalidir [13]. Bu yontemle yeter1i dodrulukta simgelerarasi girisim
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hesaplanabilir, fakat cok fazla bilgisayar zamani gerektirir. Bu yonden
sakincalidir.

3.4. Birikmis Sayisal Toplam Modeli [7] ,[8].

Chang, Jakubow ve Leon-Garcia tarafindan 1982 yilinda, bir alcak ke-
sim frekansli kanalinin neden oldugu simgelerarasi girisim ic¢in basit
bir model sunulmustur. Model, bu kanal lizerinden iletilecek alfabetik
olarak kodlanmis dizilerin hata olasil11§in1 hesaplamak i¢in kullanilan
etkili ve dodru yontemdir. Bu model ayni zamanda hata olasi11din1 mini-
mum yapacak alfabetik hat kodlarini tasarlamakta da kullanilir.

Daha oncede an11d1d1 gibi anaband sayisal sistemde, simgelerarasi gi-
risimli ve toplamsal gliriiltili ortamda hata olasil1din1 bulmak oldukca
karmasik bir problemdir. Bu problemin ¢oziimi de iki zorluk gdsterir.
Birincisi, P(e)'nin elde edilmesi simgelerarasi girisim ve iliskili ile-
tim dizisi arasinda bir badintiya gerek duyar. Var olan yontemler bilgi-
sayarla uzun hesaplama zamanina gerek duyabilir [ 32]; BOylece, bu ybn-
temler codu kodlarin hata basarimlarini ("performanslarini") karsilas-
tirmaya elverisli dedildir. itkincisi, daha ©nceki yontemlere baktigimiz-
da, hicbir yontem hat kodlarinin P(e) basarimini optimum yapmay1 sagla-
yamaz. Clinkii simgelerarasi girisim islemini dodrudan dogruya hata orani-
na baglamak mimkiin olmamistir.

Iste BST modeli, yukaridaki iki problemin iistesinden gelir. Bu model
alcak kesim frekansl1 kanallarin P(e) basarimlarinin elde edilmesini cok
cabuk ve dogru olarak sadlayan, ayrica P(e) basarimlarini optimum yapmak
icin yeni kod tasarlama mantidina acik olan bir modeldir. Simdiye kadar-
ki incelemelerden de anlasi11d1§1 gibi BST model, hat kodlarinda minimum
hata olasi111k11 kod tasarlamaya yonelik tek modeldir. Bu modele dayal: ola-

rak dordiincii bolimde minimum hata olasi11kl1 kod tasarlanacaktir. BST
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modelle hata olasi11§1 cok cabuk :hesaplanabildigi ic¢in lizerinde incele-
me yapilacak tum hat kodlarinda bu model kullanilacaktir.
3.4.1. P(e)'nin Sayisal Dederlendirilmesi

Simge hata olas111§1 asagdidaki gibi yazilabilir:

P(e)=P(Z+n<=1-|+)P(+)+P(Zen> 5-|-)

1 (3.23)
P(-)+P(|Z+nl>—5 | 0)P(0)

Burada +, - ve si1fir iletilen simgelerdir. Raslanti dediskenleri Z
simgelerarasi girisim ve n toplamsal Gauss giiriltislini gosterir. Sekil
3.7 de simge karar alanlari gosterilmistir. Onemli bir konu da (3.23)de

simgelerin kosullu olasil1kl1 olmasidir.

1 i +
12

0 0

_1/2
4 L

Sekil 3.7 Simge karar alanlari.

Z+n

””. . . -
Urnegin, "+ ‘simgesinin hata olasi11gin1 incelerken + isaretinin varlig

g6zoniinde tutulmalidir. Diger bir deyisle, Z+n bozucularinin biyik1ugu-
nin -1/2 den daha fazla negatif olmasi halinde, simge genl1idi ve bozucu-
larin toplam (1-1/2 =1/2), 1/2 esik dizeyi altina inmis, boylece "0"

karar alanina girilmis ve yanlis karar verilmis olacaktir. Ayni sekilde

diger simgelerin irdelenmesi yapilabilir.
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Toplamsal giiriilti ile simgelerarasi girisimin bagimsiz oldugu var-
say1lacak ve bunlarin toplam kosullu olasilik yodunluk fonksiyonu, her
birinin ayri ayri yodunluk fonksiyonlarinin (fn(X|1) ve fZ(X\I),

1 € (+,0,-))katlamas1 (konvolusyonu)dur. Giliriilti ornedinin sifir beklen-
dik degerli ve 0-2 varyans1li1 Gauss siireci oldugu varsayilacaktir.

Alfabetik kodlarin ilgin¢ dengelilik Ozelliginden,

P(+)= P(-) ve

P(Z+n> .%_I-)= P(Z+n< - %r'|+)

P(Zer> 3| 0)= P(Z4n<- 5-|0) (3.24)

olarak alinabilir ve (3.23) asagidaki gibi kisalabilir:

Ple)= 2.P(Zen< - 4—|+)P(+)+2.P(Ztn< - | 0)P(0)

o

=P(+)) erfc; 2 °
7 ( T)fZ (z]+)de

1 +
- *C
+P(o)J/r erfc (£ —) %, (z]o)de (3.25)
Burada, ‘
e (3.26)
erfc(x)==2 e 6
\ﬁ
alinacaktir. 2

Ayrica kullanilan kanalin bastan basa birbiri arkasina dizilmis iki
tek kutuplu doniistiiriiclilerdeki ylkseltilmis-kosinis karekteristigi icer-

digi varsayilir. Donistiiriici devresinin gecis fonksiyonu :

X(¢)= (3F_)° (3.27)
IF+f,
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ve bastan basa kanal gecis fonksiyonu G'(f)= G(f) X(f), burada G(f) yiik-
seltilmis-kosinls karakteristigidir. Darbe Ornekleri g'(KT) ayrik Fourier
dontstimi ("DFT") kullanilarak bulunabilir. Bu « 'nin sifir ve bir ara-
11§indaki degerleri ve Fc=fc/fo(f0=1/T)nin yizde 0.1 ile 1 arasindaki
degerleri icin yapilabilir. TiUm durumlarda darbe bicimleri benzer Gzel-
liklere sahiptir, bunlar : Ana Ornekten Onceki simgelerarasi girisim or-
nekleri ¢ok kucuktiur, etkin girisim olusu ana ornekten sonra ve cok ya-
vas azalan kuyruk bicimi alir lar.

3.4.2. P(e)'ye Yaklasim Yontemi

BST modele gore birikmis sayisal toplam fiziksel olarak simgelerarasi
girisimi yansitir, diger bir deyisle aynasidir denebilir. Alcak kesim
frekans iéin onemli simgelerarasi girisim, yikseltilmis-kosinlis kanalin
ana ornedi izleyen uzun zamanda azalan bi¢imli kuyrudu olmasindan kaynak-
Tanir. Kuyruk uzunludu artarken, BST dogru bozulma tahmini sadlamada kul-
Tanilabilir. Clinki BST net kuyruk toplamini gosterir. Bu modelde bir sim-
genin neden oldudu simgelerarasi girisim, o simgenin kendisine z1t ydnde

sonsuz-siirek1i ve sabit-genlikli kuyrukiceren bir simge olarak sekil 3.8

olmayacadindan sifir olarak gdsterilir.

fl&

L I i i A

S - . .

Sekil 2.8 B57 modelde simgelerin gisterimi,
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Kodun BST'si sonlu olduguna gore, bu modelde simgelerarasi girisim de
sadece ayrik dederler istlenebilir. Bundan baska, su da bir gercektir ki
kodlarin dengeli olmasi, simgelerarasi girisimin dagil1im1 sifir etrafinda

simetrik olmasi demektir. Boylece, olurlu durumlar kiimesi eger,

1+

STD: ¢iftse S=(0,%1, ...,*¥ STD/2)veya
tekse S=(*1/2, ...,* STD/2)olmalidir.

Hat kodlarindaki tim incelemelerde olurlu durumlar kiimesi yukardaki
sekilde normalize edilerek incelenecektir. Simgelerarasi girisimin gercek
dederi s(olurlu durum kiimesi elemani)ile ilgilidir. Sekil 3.8'i goz ©niin-
de bulundurarak her olurlu durum icin simgelerarasi girisim,

Z(s)= -s.h (3.28)
seklinde modellenebilir.Burada h kuyruk ("Tail")genligidir. Boylece, bir
olurlu durum ve bir simgelerarasi girisim arasinda bire bir sonu¢c bulun-
mustur. Bu sonuc ivedi ve etkili olarak iyi kodlar bulmakta kullanilabi-

lecedi icin onemlidir. Sonsuz-kuyruk (veya BST)model i¢in simgelerarasi

girisim yodunluk fonksiyonu bir impuls dizisidir.

fz(: [1)=1 P(z(s)|1)skz(s)) (3.29)
SeS

Burada § (z)delta fonksiyonudur, P(Z(s) | 1)=P((s)|1), ve

1€ (0,+,-). (.3.29)denklemini (3.25)de yerine koyarsak, sonuc:

%—* z(s)

Ple)= = erfc(=—— )(P(+)P(s|+)+P(0)P(s | 0)) (3.30)
SES V2 o

olur.Bu denklem ornek olarak incelenen hat kodlarinin hata olasilidinin

say1sal gosteriminde kullanilacaktir. Denklemde h, o ve olasilik dederle-
ri bilinmemektedir.

Belirtilmesi gereken en Gnemli nokta (3.30)yaklasiminin gecerliligidir.
Bir uygulanabilir tasarim F < 0.5 icin, bu model moment yaklasimindan

P(e)=10']0 degerinde 0.2 dB sapar. Moment yaklasimdan sapma egrileri Fe
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kesim frekansi ile artarlar. Cinki Fc'nin artmasi kuyrugun azalma hizim
artirmaya neden olur. Buda BTS modeli az gecerli yapar. Genelde, BST mo-
del FCEEO.S oldugu zaman dodru ydntem ve P(e)'yi hesaplamak icin kulla-
nisli1 bir aractir.

3.5. Hat Kodlarinda Hata Olasi111d1 Edrilerinin Bulunmasi

Sayi1sal iletisim sistemlerinin basarimlari, simge hata olasiliginin
terimleri olarak 61c¢ulir. Uygulamada P(e)nin 10_4 ile 10—7 araliginda
olmas1 iletisim sistemleri i¢in uygundur. Hat kodlarinin hata olasil1g1
edrileri cizilirken y-ekseni P(e) hata olas111§1  dederini gosterir.

x- ekseni ise isaret giiriiliiti oran1 (1G0), giiriltiniin standart sapmasi
(g), isaret genligi (L)veya kuyruk genlidi (h)degeri gibi hata olasi-
11§1n1 etkileyen parametreler olabilir.

Urnek olarak incelenen hat kodlari hata olasiliklar1 1GO,eve h'a
gore incelenmistir. Simge genTidi bir olarak alinmistir. Isaret glrilti
orani, 15 dB ile 30 dB arasinda incelenmistir. Ciinkii bu aralik hat ile-
timi icin yeterlidir. Giiriiltiniin standart sapmasi ise 0.12 den 0.03
dederine kadar 0.01 1ik adimlarla artiriimistir. Daha Onceki bdlimde de
anlat11d1d1 gibi, h sistemin alcak kesim frekansi ile yakindan ilgilidir
ve bu frekansa badl1 olarak degisir. Dier bir deyisle, yikseltilmis-
kosiniis darbenin alfa dederi dedistirilerek darbenin azalma zamani degis-
tirilir. Boylece, h dederi dedistirilmis olur. Hat kodlarinin incelenme-
sinde h, 0.04 den 0.1 dederine kadar 0.01 1ik araliklarla artirilarak
incelenmistir. Hat kodlarinin hata olasilik dederleri (3.30) kullanmila-
rak bulunmustur. Gerekli olan tim islemler bilgisayar yardimiyla yap1il-
mMstir. Hat kodlarinin hata hesab1 daha iyi anlasilmasi icin PST hat kodu

rnek olarak alinip anlatilacaktir. Diger tim hat kodlarinda PST hat kodu

ornedindeki sira izlenecektir.
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Hata Olasi11§1 Hesap Adimlari:

i=) 0lurlu durumlar tablosu ¢ikartilmasi: tkinci bolimde tablo 2.2
de BST kod i¢in verilmistir. Fakat bu tablo ¢esitli olasiliklari hesap-
lamada si1k sik kullanilacagindan tekar verilmekte yarar vardir. Bu tab-
1o her mod icin baslangi¢ BST dederine, her kodkelimelerin simgelerinin

teker teker eklenmesiyle elde edilir.

tkili U¢li Kodkelime
Kelime MOD A MOD B
00 =1:dt75eB.5 =086 0.5
01 <0.5: 085 HES D
10 0.5 # 0.5 -0.8:=50.5
11 0.5.5+0:5: .13 B3 018

PST Hat kodu olurlu durumlar tablosudur.

ii-) O0lasiliklarin hesaplanmasi: Oc tiirli olasilik hesaplanmasi yap1i-
lacaktir. Bu hesaplamalar cok fazla alfabeye (mod'a)sahip hat kodlar
icin oldukca cok zaman alir, ayrica hata yapma olasi11d1 da vardir. Bu
altprogram verilecektir.

nedenle her tiirli olasi1l1k hesabiyla ilgili

(a) Olurlu durumlar olasiliklari hesaplanmasi:

K
P(s)= £ P(Mod i). P(s|Mod i) (3.31)

Buradalgﬂwod sayisidir. Her S olurlu durumu icin (3.31)kullanilarak
olasiliklari bulunur. Ornedin, PST kodda STD=3 olduguna gore olurlu
durumlar kimesi : S= (-1.5,-0.5,0.5,1.5)olur.

P(-1.5)=P(Mod A). P(-1.5| Mod A)+ P(Mod B). P(-1.5| Mod B)= 1/16
Ayn1 bicimde diger olurlu durumlar icin olasiliklar:

P(-0.5)=7/16, P(0.5)=7/16, P(1.5)=1/16 olarak bulunur. Olurlu durum-

larin olasiliklar: EK-2 deki (2260-2480)satirlari arasindaki altprogram-

la hesaplanir.
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(b) Kosullu olasiliklar P(s]s) hesaplanmasi: Bir s olurlu durumu var-
ken diger olurlu durumlarin olma olasiliklaridir. tkinci bdlimde olurlu
durumlari tanimlarken kisaca her simge sonundaki durum tanimi1 kullanil-
misti. Bu tanima gore, bir olurlu durum varken dider olurlu durumlar asagi-
daki gibi gosterilebilir:

P(s|s)= P(s+1]s), 13(-,0,+) (3.32)
Ortaya ¢ikan kosullu olasiliklar dodgrudan olurlu durumlar tablosundan
birer birer sayilarak bulunur.

Urnedin : PST kodda,

s= -1.5 olurlu durumu icin :

P(-2.5|-1.5)= 0, P(-1.5|-1.5)=0, P(-0.5]-15)=1

Diger olurlu durumlar icin olasiliklar:

P(-1.5]-0.5)=1/7, P(-0.5|-0.5)=3/7, P(0.5|-0.5)= 3/7

P(-0.5]|0.5 )=3/7, P(0.5]0.5)=3/7, P(1.5|0.5)=1/7
olarak bulunur. Buolasiliklar bulunurken dikkat edilmesi gereken nokta,
modlarin secilmesini sadlayan BST dederinin de olurlu durum varsayilmasi
gerektigidir. Ayrica her modun olasi11§1 goz Oniinde tutulmali ve adirlikla
olarak islem yapilmalidir. EK-2 deki (2490-2890)satirlari arasindaki alt-
programla kosullu olasiliklar hesaplanir.

(c) 0lurlu durumlarin hata olasiliklari: (3.30)ile hata olasilik
dederini bulabilmek icin her olurlu durum ve onun kosullu ola-
s1l1klarinin birlesiminden olusan toplam olasi11d1, dider bir deyisle her
olurlu durumun hata olas111§ini bulmak gerekir. (3.30)'un durum olasilik-
lariyla ilgili kismi:

Per(s)=P(+)P(s|+)+P(0)P(s|0)dir. Bir hat kodunda simge olasiliklarim
bulmak cok zordur. Bu nedenle Bayes kurali kullanilarak,

Per(s)=P(s)P(+|s)+P(s)P(0|s)sekline donustirilir ve
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Per(s)=P(s) [P(+|s)+P(0]s)] (3.33)
biciminde kisaltilir. PST kod i¢in olurlu durumlarin hata olasiligi:

Per(-1.5)=P(-1.5) [P(-0.5|-1.5)+P(-1.5}=1.5)1= 1/16

Diger olurlu durumlar i¢in ayni sekilde,

Per(-0.5)=6/16,Per(0.5)=3/16, Per(1.5)=0 olarak bulunur. EK-2 deki
(2830-2890) satirlary arasindaki programla olurlu durumlarin hata ola-
s1liklary bulunur.

iii-) Hata olasi111k dederleri P(e)'nin bulunmasi ve hata olasi111d1
edrilerinin ¢izilmesi: (3.30) Yardimiyla hat kodunun hata olasiligs
dederleri bulunur. Budenklem erfc(x)ve Per(s)olmak iizere ikisinin carpi-
mindan olusur. Per(s)olasiliklarla ilgili ve sabit bir sayidir. erfc(x)
fonksiyonu ise o ve h dediskenleri icermektedir. o ve h'in dedisik deger-
leri icin hata olas11131 dederleri bulunur ve bu dederlere gore hata ola-
s111g1 egrileri gizilir.

Urnedin PST kodda h=0.06 ve 0=0.100 icin P(e) dederi.

P(e)=erfc (L 5*‘ 530106) (P(-1.5) [P(-0.5]-1.5)+P(-1.5]-1.5)1)+

erfe (L 5*0 530106) (P(-0.5) [P( 0.5|-0.5)+P(-0.5]-0.5)1)+

erfc(L:50:5X0.06) (p(g.5) [P( 1.5] 0.5)+P( 0.5] 0.5)])+

erfc(°°5§‘ -5x0. °6) (P(1.5) [P( 2.5| 1.5)+P( 1.5] 1.5)])

Bu islemlerin sonucu olarak P(e)=3.017E-4 bulunur. Gériiliyor ki
dort olurlu durumlu kod icin bile cok zaman harcaniyor. Daha fazla olur-
lu durumlu kodlarda islemler icin daha fazla zamana gerek duyulacagida
bir gercektir. Bu nedenle tium bu islemler bilgisayarla yiirutiuilmistir.
EK-2 deki (2900-3340)satirlari arasindaki altprogramla hataolasi11gd1

degerleri bulunur.
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1G0, o ve h'ye kars1 gelen her P(e)dederi bulunur. Bu dederler orta-
lama olarak ¢izilerek birlestirilir ve kodun hata olasi11§1 egrileri el-
de edilmis olur. Hat kodlarinin hata incelenmesi yukardaki adimlar sek-
linde yapilacaktir. Tim islemler bilgisayarla yapi1digir i¢cin hesaplanan
dederler bilgisayar ¢ikis1 big¢imindedir.

3.5.1. Cesitli Hat Kodlarinin Hata Olasiliklarinin incelenmesi

1-) Bipolar Hat Kodu

i=) Olurlu durumlar tablosu:

Tablo 3.1. Bipolar hat kodu olurlu durumlar tablosu.

tkili Ocli Kodkelime

Kelime Mod A Mod B
0 -0.5 0.5

1 0.5 -0.5

S= (-0.5, 0.5)

ii-) Olasi1liklarin hesaplanmasi:

OLURLU DURUMLARIN OLASILIKLARI:

PS( 0.5 )= 0,
PS(-0.5 )= 0.

(G|

KOSULLU OLASILIKLAR:

P05 1T 0o T 000

Pl Q81 Osinds Qul

P{ 751 OFD =0

Plalade. T-0:8 0% O

P(=03E 1-0.5°y= 0,0

P O I-0,09% 053

OLURLU DURUMLARIN HATA OLASILIELARI:
Pers(-0usS )= 025

Per (-0.5 )= 0.5
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jii-) Hata olasilik dederleri ve edrileri :

BIFOLAR HAT KODU HATA OLASILIK DEGERLERI:

0.0400
0.0400
0.0400
0. 0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0500
0. 0500
0.0500
0.0500
0.0500
0. 0500
0.0500
0.0500
0.0500
0. 0500
0.0600
Q. 0600
0.0600
0.0600
0.0600
0. 0600
0.0600
0. 0600
0.0600
0. 0600
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0800
0.0800

0.0800

0. 0800
0.0800
0.0800
0.0B0OO
0.0800
0.0800
0.0800
0.0900
0. 0900
0.0900
0. 0900
0.0900
0. 0900
0.0%900
0. 0900
0.0900
0. 0900
0.1000
0. 1000
0.1000
0, 1000
0. 1000
0. 1000
0.1000
0.1000
0.1000
0.1000

0.1200
0.1100
0.1000
0. 0900
0. 0B0O0O
0.0700
0.0600
G, 0500
0.0400
0.0200
0. 1200
0. 1100
0.1000
0.0900
0.0800
0. 0700
0, 0600
0.0500
0.08400
0.0300
0.1200
0.1100
0.1000
00,0900
00,0800
0.0700
0.0600
0. 0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0.1000
0. 0900
0.0800
0.,0700
0.0600
0.0500
0.0400
0, 0300
0.1200
0.1100
0.1000
00,0900
0. 0800
0. 0700
0.0600
0. 0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0. 0900
0.0800
0, 0700
0. 0600
0. 0500
0.0400
0, 0300
0.1200
0.1100
0.1000
0. 0900
0. 0800
0. 0700
0. 0600
0. 0500
0.0400
0. 0300

27.4460
15.4048
16,1605
16. 9864
17.9035
18. 9266
20. 0864
21.4254
23. 0090
24.9472
27.4460
15. 4048
16. 1605
16. 9884
17.9035
18.9266
20,0864
21.4254
23. 0090
24.9472
27.4460
15.4048
16. 1605
16.9884
17.9035
18. 9266
20.0864
21.4254
23.00%0
24.9472
27.4460
15.4048
16,1605
16.9884
17.9035
1B.9266
20.0864
21.4254
23,0090
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
18,9266
20.0864
21.4254
23, 0090
24.9472
27.4460
15.4048
16,1605
16,9884
17.9035
18,9266
20. 0864
21.4254
23,0090
24.9472
27.4460

2.337BE-03
1.0046E-03
3.778B4E-04
9.3288E-05
B.1511E-06
9. 1095E-07
1.9243E-07
1.7400E-10
1.7400E-10
1.7400E-10
2.3474E-03
1.0169E-03
3.86356-04
9. 6493E-05
8.9337E-06
9.8377E-07
1.9226E-07
1.7400E-10
1.7400E-10
1.7400E-10
2.3756E-03
1.0399E-03
3.9974E-04
1.0130E-04
1.0036E-05
1.08B54E-06
1.9273E-07
1.7400E-10
1.7400E-10
1.7400E-10
2.4224E-03
1.0736E-03
4.1812E-04
1.0780E-04
1.1490E-05
1.2212E-06
1.9424E-07
1.7400E-10
1.7400E-10
1.7400E-10
2.4879E-03
1.1182E-03
4.4166E-04
1.1610E-04
1.3340E-05
1.3984E-06
1.96B0E-07
1.7400E-10
1.7400E-10
1.7400E-10
2.5723E-03
1.1739E-03
4.7060E-04
1.2635E-04
1.5640E-05
1.6261E-06
2.0111E-07
1.7400E-10
1.7400E-10
1.7400E-10
2.6759E-03
1.2412E-03
5.0523E-04
1.3873E-04
5.0163E-05
1.9160E-06
2,07463E-07
1.7400E-10
1.7400E-10
1.7400E-10
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Sekil 3.7. Bipolar hat kodunun cesitli h dederleri ic¢in
1G0'ya gore hata olasi111g1 egrileri.
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Sekil 3.8 Bipolar hat kodunun ¢esitli h dederleri ic¢in

o'ya gore hata olas111g1 egrileri.
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>ekil. 3.9, Bipolar hat kodunun cesitli
o dederleri icin h'a gore hata olasi11131 egrileri.
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2-) PST Hat Kodu
i-) Olurlu durumlar tablosu: tkinci bolimde, tablo 2.2 de verilmistir.
ii-)0las111klarin hesaplanmasi: Tim olasiliklar bilgisayar ¢ikis1 bi-

¢iminde olup asagdida verilmistir.

OLURLU DURUMLARIN OLASILIKLARI:

ERL dao 1= 0, 0629
PEX c0uT )= 004375
PS{=0.0 )= 04375
PEl{cda«S )= 0.0625

EOSULLU OLASILIKLAR:

PGS T i 351
P18 I 1.9 = 0
P a1 LS 18
P(-0.5 1 0.5 )= 0.5714283571
P( 0.5 1 0.5 )= 0.285714286
F(C 1.5 1 0.5 )= 0.142B57143
F(-1.5 I-0.5 )= 0.142857143
P(-0.5 I-0.5 )= 0.285714286
F( 0.5 1I-0.5 )= 0.571428571
PO I-Era s
Pli=1.5 I-1.053= 0
P08 I-FB 3= 3

OLURLU DURUMLARIN HATA OLASILIKLARI:
Perisl.S »=d)

Per( 0.5 )= 0.1875
Per (-0.5 )= 0.375
Fer(—-1.5 )= 0.0625



PST HAT KODU HATA OLASILIK

0.0400
0.0400
0. 0400
0.0400
0.0400
0. 0400
0.0400
0.0400
0O.0800
0.0400
0. 0800
0. 08500
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
00,0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0. 0800
0.0800
0, 0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0%00
0, 0900
0. 0900
0,0900
0.0900
0. 1000
0.1000
0. 1000
0.1000
0.1000
0. 1000
0.1000
0.1000
0. 1000
0.1000

0. 1000
0. 0900
0.0B00O
0.0700
0. 0600
0. 0500
0.0400
0.0200
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0900
0. 0800
0.0700
0. 0600
0. 0500
0.0400
0. 0300
0. 1200
0.1100
0. 1000
0.0900
0.0800
0.0700
0. 0600
0.08500
0. 0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0900
0. 0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0.1000
0.0900
0. 0800
0.0700
0, 0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
Q. 1000
0.0%00
0, 0800
0.0700
0. 0500
0. 0500
0. 0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0%00
0. 0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300

80

DEGERLERI:

20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.96884
17 .9089
18.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
1B8.9266
20.08B64
21.4254
23.0090
24,9472
27.4460
15.4048
16.14608
16.9884
17.9038
18,9266
20.0B64
21.4254
23. 0090
24,9472
27.4460
15.4048
16.14605
16.9884
17.9035
1B. 9266
20.0864
21.4254
23,0090
24,9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
18. 9266
0. 0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460
15.4048
16. 1608
16.96884
17.9035
18. 92466
20.08464
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460

jii-) Hata olasilik degerleri ve egrileri

1.8207E~-03
7.8064E-04
2.9599~04
7.06B2E-05
&.2026E-06
7.3120E-07
1.4434E-07
1.4500E-10
1.4500E-10
1.4500E-10
1.8115E-03
7.83B4E-04
2. 9279E-04
7.2801E-05
6.7671E-06
7.8637E-07
1.4421E-07
1.4500E~-10
1.4500E-10
1.4500E-10
1.8206E-03
7.96B7E-04
3.0173E-04
7.6241E-05
7.5827E-06
8.6357E-07
1.44546E-07
1.4500E-10
1.4500E-10
1.4500E-10
1.846BE-03
B8.192BE-04
3.14B0E-04
8.1017E-05
B.66BSE-06
9. 1897E-07
1.4569E-07
1.4500E-10
1.4500E-10
1.4500E-10
1.8B9SE-03
8.5082E-04
3.3201E-04
8.718BE-05
1.0054E-05
1.04B9E-06
1.4761E-07
1.4500E-10
1.4500E-10
1.4500E~-10
1.9482E-03
8.832BE-04
3.5343E-04
9.4844E-05
1.177BE-05
1.2196E-06
1.50B4E-07
1.4500E-10
1.4500E-10
1.4500E-10
2.0226E-03
9.3277E-04
3.7923E-04
1.0411E-04
3.7671E-05
1.4370E-06
1.5573E-07
1.4500E-10
1.4500E-10
1.4500E-10
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Sekil 3.10 PST hat kodunun ¢esitli h degerleri igin
160’ ya gore hata 0lasi11g1 egrileri,
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Sekil 3.11 PST hat kodunun cesitli h degerleri icin

o'ya gore hata olasi111§1 egrileri.
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Sekil 3.12 PST hat kodunun cesitli 45 dederleri icin

h'a gore hata olas111d1 edrileri.
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ii-) Olasiliklarin hesaplanmasi

OLURLU DURUMLARIN OLASILIKLARI:

PSS 3.5 )= 3.47222E-03
PS¢ 2.5 )= 3.19444E-02
PR tad.S )=:0:1375

FS( 0.5 )= 0,327083333
PS(=0.5 )= .0, 327080352
Fae=in D )8 001376

PE(=2.5 )= 3.19444E~02
FPE(-3.3 )= 3.47222E-03

#OSULLU OLASILIELAR:

P{ 2.5 1 3,0 0= 0B

P800 T Sil) = 408

FPes - SEa sl

F 1.5 1 2.8 )= 0.652173914
P{-295 1 2.9 )= 0 280865065
Pl 3.9 1 2:5.0= BipRSOE6SE~DE
F(C 0.5 1 1.5 )= 0.560606061
PO 1.5 1 1.9:)= 0. 2878787868
P( 2.5 1 1.5.)= 0.451515151
F(-0.5 I 0.3 )= 0.435244161
P{ 0.5 I 0.5 )= 0.320087049
P1--1.8 1 059 = U5 EOBOLGRTY

P{=1.5 1-0.5.)= 0, 23066875

P(-0.5 I-0.5")= 0.329087049
F( 0.5 1-0.5 )= 0.435244161
P{-2.5 1-1:85:)= 0. 458513102
P{-1.5 1-1.5 )= 0.287878788
P(-0.5 I-1.5 )= 0.560606061
P(~3.5 I-2.5")= 8,.69560E-02
P(-2.5 I-2.5 )= 0.260869365
F(-1.5 1-2.5 )= 0.652173913
P(-4.S 1-3.3.)= 0

P(-3.5 1-3:5:)= 0,2

P(-2.5 1I-3.5 )= 0.8

.

OLURLU DURUMLARIN HATA OLASILIKLARI:

Per:{=2.5

Per(=3.5

2.91667E-02
3.47222E-03

Fer( 3.5 )= 6.%4444E-04
Per( 2.5 )= 1.11111E-02
Fer( 1.5 )= 6.04167E-02
Fer( 0.5 )= 0.184722222
Fer (-0.5 )= 0.25
Fer(-1.5 )= 0.116666667

)=

)=



86

iii-) Hata olasilik dederleri ve edrileri :

4B-3T HAT KODU HATA OLASILIE

0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0. 0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0500
0.0500
0. 0500
0.0500
0. 0500
0.0500
0.0500
0.0500
0.,0500
0.0S00
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
O, 0600
0.0600
0.0600
0.0600
0. 0600
0.0600
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0,0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0%900
0.0900
0.0%900
0.0900
0.0900
0.0900
0, 0900
0.0900
0. 0900
0., 0900
0.1000

*0.1000

0.1000
0.1000
0.1000
0.1000
0. 1000
0., 1000
0.1000
0. 1000

0.1200
0.1100
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0.1000
0. 0900
0.0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0.1000
0.0900
0. 0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0200
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0%00
0. 0800
0.0700
0.0600
0. 0500
0. 0400
0. 0300
0. 1200
0.1100
0.1000
0. 09200
0.0800
0.0700
0. 08600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0. 0200
0. 0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0. 0900
0. 0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0. 0400
0.0300

L7 S

21.

DEGERLERI:

0864
4254

23.0090

24,
27.
15,
16.
16.
b 4~
18.
20.

21,

9472
44460
4048
1605
9884
038
9266
0B&4

4254

23,0090

24.

27.

472
4460

15.4048

16.
16.
17.
18.
20,
21.
23.
24,

27.

1605
864
035
G266
08B&4
4254
0090
9472
4460

15.4048

16.
16.
17.
18.
20.
21.
23.
24.

27.

1605
9884
025
9266
0864
4254
0090
9472
4460

15.4048

16.
16.
&
18.
20.
iy B
23
24.
2T
15,
16.
16.
17.
18,
20.
21.
b 94
24.
275

1605
9864
9035
9266
0864
4254
0090
9472
4460
4048
1605
9884
9025
9266
0864
4254
0090
9472
4460

15.4048

16.
16.
175
1B.
20.
21.
23.
24,

27.

1605
9884
Q035
9266
0864
4254
0090
9472
4440

2.4061E-03
1.1044C-03
4.40L1E-04
1.2802E-04
2.6143E-05
2.1022E-06
2.4792E-07
9.4413E-09
1.5225E-10
1.5225E-10
2.6791E-03
1.2B0O6E-03
S.2419E-04
1.6947E-04
3.8316E-05
S.6526E-06
S.083BE-07
1.2914E-08
6.8B25E-10
1.5228E-10
3. 0590E-03,
1, S3I79E-03
6.7256E-04
2.3BICE-04
6.2186E-05
1.1151E-05
1.200SE-06
9.1B0%E-0B
8.48B1E-10
1.5225E-10
3.5634E-03
1.8922E-03
8.B94BE-04
3.4946TE-04
1.0742E-04
3.2149E-05
5.0B5BE-06
3.9892E-07
1.3725E-08B
1.533BE-10
4,2113E-03
2.3661E-03
1.1989E-03
5.24346E-04
1.8969E-04
&.2449E-05
1.3122E~-05
1.6675E-06
1.6594E-07
7.9189E-10
5. 0322E-03
2.9736E-03
1.6287E-03
7.9069E-04
3.3294E-04
1.26469E-04
3.6014E-05
B.7994E-06
B8.424%E-07
9.5966E-09
6, 0467E-03
3.7730E-03
2.2142E-03
1.1B21E-03
S.9336E-04
2.85258E-04
9.2804E-05
2.9483E-05
9.7444E-06
3.7183E-07



87

-10
10

27

15 S
160[dBl]

Sekil 3.13 4B-3T Hat kodunun cesitli h dederleri i¢in
1G0'ya gore hata olasi1131 egrileri.



88

10

-8
R

=9

=10
10

T T . . ‘ i

0.03 00¢ 005 006 Wt 9. o o0 o o

Sekil 3.14 4B-3T Hat kodunun cesitli h degerleri icin
o'ya gore hata olasiligi egrileri.



89

10 4
07=010
-3
10
=008
-4
10 1
=006
59
0
=004
~ =6
s 10
'S
4
10
-e
10
=8
10
-10
10 = . . v v -
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
h
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4-) MS43 Hat Kodu
i=) Olurlu durumlar tablosu:

90

Tablo 3.3 MS43 Hat kodu olurlu durumlar tablosu.

Oc¢cli Kodkelime

tkili Mod A Mod B Mod C
(el ime BST=-1.5 BST=-0.5 BST=0.5 BST=1.5
0000 | -0.5 0.5 1.5|-1.5-0.5-1.5 -0.5 0.5 -0.5 | 0.5 1.5 0.5
0001 | -0.5 0.5 0.5/-0.5-0.5-1.5 0.5 0.5-0.5|1.5 1.5 0.5
0010 | -0.5-0.5 0.5[-0.5-1.5-1.5 0.5 -0.5-0.5 | 1.5 0.5 0.5
0011 |-1.5-0.5 0.5|-1.5-1.5-1.5 -0.5-0.5 -0.5 | 0.5 0.5 0.5
0100 |-0.5-1.5-0.5| 0.5-0.5 0.5 1.5 0.5 1.5 | 0.5 -0.5 -1.5
0101 |-1.5 -2.5 -1.5 | -0.5 -1.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 | 1.5 0.5 1.5
0110 |-2.5-2.5-1.5|-1.5 -1.5 0.5 -0.5 -0.5 0.5 | 0.5 0.5 1.5
0111 |-1.5-1.5 -0.5 | -0.5 =0.5 0.5 0.5 0.5 1.5 | 0.5 -0.5 -0.5
1000 |-1.5-0.5 -0.5-0.5 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 | 0.5 0.5 -0.5
1001 |-0.5-0.5-0.5|0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 1.5 | 1.5 0.5 -0.5
1010 |-2.5-1.5 -1.5 |-1.5 -0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.5 | 0.5 1.5 1.5
1011 |-0.5-1.5-1.5| 0.5 -0.5 -0.5 1.5 0.5 0.5 | 2.5 1.5 1.5
1100 |-0.5-0.5-1.5| 0.5 0.5-0.5 1.5 1.5 0.5 | 2.5 2.5 1.5
110 17 1-1.6<0.56-7.5"]50!8" 0% -0,§ 0.5 1.5 0.5 | 1.5 2.5 1.5
1110 |-2.5 -1.5 -0.5 |-1.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5 1.5 |0.5-0.5 0.5

111 l-0.5 0.5 -0.5] 0.5 -0.5 -1.5 1.5 0.5-0.5 |2.5 1.5 0.5

S = (-2.5, =1,8, =0,5, 0,8, 1.5, 2.5)
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ii-) Olasiliklarin hesaplanmasi :

OLURLU DURUMLARIN OLASILIELARI:

FS( 2.5 )= 1.86012E-02

FS( 1.5 )= 0.156994048

PS( 0.5 )= 0.324404762

FS(-0.5 )= 0.324404762

FS(-1.5 )= 0.156974048

FE(-2.5 )= 1.84012E-02

KOSULLL OLASILIKLAR:

PE IS 1 2.5 9= 0.8

Pl 1 2. 50w 0.2

P35 1 2.59=0

P( 0.5 1.1.5 )= 0.545023697

F(C 1.5 1 1.5 )= 0.360189574
P 2.5 1 1.5 )= 9.478467E-02

F(-0.5 1 0.5 )= 0,378440367

P05 1 0.5 )= 0;35779814%

F(C 1.5 1 0.5 )= 0.263761468

F(-1.5 I-0.5 )= 0.2637614648

F(-0.5 I-0.5 )= 0.357798145

F( 0.5 1-0.5 )= 0.378440367

F(-2.5 1-1.5 )= 9,.478&67E-02

F(-1.5 I-1.5 )= 0.360189573

F(-0.5 I-1.5 )= 0.545023697

P(-3.5 1-2.5 )= 0O

F(-2.5 1-2.5 )= 0.2

Pi=1.%5 1-2.5 )= 0.B

OLURLU DURUMLARIN HATA OLASILIELARI:

Per( 2.5 )= 3.72024E-03

FPer( 1.5 )= 7.14286E-02

Fer( 0.5 )= 0.20146346905

Fer (-0.5 )= 0.238839286

Per(-1.5 )= 0.142113095

Per {=2.5 )=

1.86012E-02
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jii-) Hata olasilik degerleri ve egrileri :

MC43 HAT KODU MATA OLASIL ! DCCCRLERI:

0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0500
0.0500
0. 08500
0.0500
0.0500
0. 08500
0. 0500
0.0500
0. 0500
0.0500
0.0600
0.0600
0. 0600
0.0600
0.0600
0.0600
0. 0600
0. 0600
0. 0600

0.0800

i

0.1200
0.1100
0. 1000
0.0900
0. 0800
0.0700
0. 0600
0.0S00
0.0400
0. 0300
0. 1200
0.1100
0. 1000
0.0%00
0. 0800
0.0700
0. 0600
0. 0500
0, 0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0%900
0. 0800
0.0700
0. 0600
0. 0500
0.0400
0.0300
0. 1200
0.1100
0. 1000
0.0%00
0. 0800
0.0700
0.0&00
0. 0S00
0. 0400
0.0200
0.1200
0.1100
0. 1000
0. 0900
0.0800
0.0700
0.0&00
0.0500
0.0400
0.0200
0.1200
0.1100
0. 1000
0. 0900
0. 0800
0.0700
0. 0600
0. 0500
0,0400
0.0200
0, 1200
0.1100
0., 1000
0. 0900
O, OBOO
0.0700
0.,0600
0, 0000
0,0800
0,0%00

15.4048
16,1605
16.9884
17.9035
18,9266
20.0864
21.42%4
23.00%0
24,9472
27.4460
15.4048
16.1608
16.9884
17.9035
168.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
18.9266
20.0864
21.4254
23.00%90
24.9472
27.44460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
1B. 9264
20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4440
15.4048
14,1605
16.9884
17.9035
18.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460
15,4040
16. 1608
16, 7664
17,9035
18,9264
20, 0864
21,4254
2%, 0090
24,9472
27,4460
15,4048
16, 1605
14, 9064
17,9038
16,9266
20,0864
21,284
24,0000
24,9472
27,4040

F(e)
2.4278BE-03
1.1011E-03
4.338B0E-04
1.233BE-04
2.4026E-05
1.5767E-06
2.3242E-07
3. 0460E-09
1.5691E~-10
1.54691E-10
2.6571E-03
1.2456E-03
4.9224E-04
1.S298E-04
3.1487E-05
3.0882E-06
2.8267E-07
3.3605E-09
1.5691E-10
1.85691E-10
2.970SE-03
1.4491E-03
&.0198E-04
1.9852E-04
4.4560E-05
S5.3032E-06
4.404BE-07
&.08B71E-08
1.586SE-10
1.5691E-10
3.3781E-03
1.7205E-03
7.5489E-04
2.6711E-04
b6.6948E-0S
1.8921E-05
1.3700E-06
7.3435E-08
3.0283E-09
1.5691E-10
3.8911E-03
2.0731E-03
9.6377E-04
T.6B53E~04
1.0449E-04
2.8127E-05
2,6B63E-04
1.4148E~07
3, 24490E~0%
1. 5691E-10
A, 8291E-0%
2, 85088E-03
1, 2442E~03
8, 1898E-04
1,0811E-04
A, G43TE-OB
b, PHARE-O8
9, Opa3E~0T
7, 0208k 0%
1 BaRIE-I0
i, 30a5E 03
3, 0737603
TSI
7, 2480604
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160'ya gore hata olasi11d1 egrileri.
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5-)FOMOT Hat kodu
i=)0lurlu

Tablo 3.4 FOMOT Hat kodu olurlu durumlar tablosu.

durumlar tablosu:

96

OCc¢.lil Kodkielitnme
kil
Mod A Mod B Mod C Mod D
kel ime BST=-1.5 BST=-0.5 BST= 0.5 BST = 1.5
0000 | -0.5-1.5 -0.5| 0.5 -0.5 0.5| 1.5 0.5 1.5| 0.5 -0.5 -1.5
0001 | -1.5-0.5-1.5]-0.5"0.5-0.5] 0.5 1.5 0.5] 1.5 2.5 1.5
B 10 15451508~ 50t BNU0 S 0.5] 1.5 0.5 1.5
00114-1.5-0.5 0.5}-0.5 0.5 1.5] 0.5-0.5-1.5| 1.5 0.5 -0.5
B100].-25-1.5 18] 18Rttt 06 0.5 6.5] 0.5 1.5 1.5
B101:-1.5-05-08L Bt 8! B8 1.5 1.5] 2.5 1.5 0.5
B)10.]-2.5-1.5-001 0 Rl Bt <08 0.5 1.5] 1.5 0.5 0.5
111.]-06-1.64.51 Bdsti) il 1.6 0.5 0.5] 2.5 1.5 1.5
100 0-1-2.5-2.8 .54l halhsls| 0.5 -0.5 0.5] 0.5 0.5 1.5
001106 D Bl HE BESEE I F 2.5 1.5] 1.5 1.5 0.5
$010-1- 161t Dl behatat 0.5 0.5 1.5] 0.5 -0.5 0.5
101 1:] 0.6 @b i d bt 181,56 0.5] 2.5 2.5 1.5
1900 1-0.505 Gsbeh=lbt8) 1.5 1.5 1.5] 0.5 0.5 0.5
1101 |-0.5 0.5 0.5| 0.5 1.5 1.5|-0.5-0.5 -1.5| 0.5 0.5 -0.5
1110 1-0.5-0.5 0.5| 0.5 0.5 1.5|-0.5-1.5-1.5{ 0.5 -0.5 -0.5
111 105 0.5 1.81~1.5 8,8 -1.581-0.5 0.5-0.5| 0.5 1.5 0.5
. (2.5, VB M8 0.6, 1.5, 2.5)
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ii-) Olasiliklarin hesaplanmasi

LURLU DURUMLARIN OLASILIELARI:

PBt.2.5 )=.0:03L25
FSC3Y. 3 )y="0,; 1878
PE(.0.5 )= 0Q:28188%
PS(=0.35 )= 0:281 85
PS(s1l.5 )= O H7E
PE8.(=2. 5 )=0003125

FOSULLU OLASILIKLAR:

P{ 1.5 1 2.5 )= 0.B3333I3I333
P(.:240 I 2i6%)= 0166666867
Fl oav I Zelc)= 1)

L. 0.0 1 40865 = 0.8

P .o . 1 135 1= Do asa i i1y
P( 2.8 I 1.5.)= 0.4388868889
P{=050 1 0.07)= QiS00S OnY ==
P{ 0.5 I 0.5.)= 0, 276296256
PL-4¢8 1 0.57)= B S883I55553
Pi=1.0 I-0.50:0= 5. S8 355
P{=0&E 1-0.52)= 0286296296
PU O S I-070 )= 1 OFRs O
P{-2.5 1-1.8)= 0.13668888%
P15 1-4:87)= DeSet1i1ii s
P{-0.5 I-3185.0= OsS e
Pt+~3.8 I-2.,9%)= O

P(-2.5 1I-2.80 )= 0.1686666687
F(-1.5 I-2.5 )= 0.833333333

OLURLU DURUMLARIN HATA OLASILIKLARI:

Pére 2.5 )= 5. 20853E-03
Fer<( 1.5 )= 0,09375
Pert 0.5 =0, 17708855
Per{-=0.5 )= 0.1875
Per(=1.5 )= 0.161458333
Per (-2.5 )= 0,03123



FOMOT HAT KODU HATA OLASILIK DEGERLERI:

0.0400
0.0400
0. 0400
0.0400
Q. 0400
0.0400
0. 0400
0.0400
0.0400
0.0400
0. 0500
0.0500
0.0500
0.0500
Q. 0500
0.0500
0.0500
0.0500
0. 0500
0.0500
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0.0600
0. 0600
0. 0600
0.0600
0. 0600
0.0600
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.08B00
0.0800
0.0800
0.0800
0. 0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0800
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0, 0900
0.0900
0.1000
0.1000
0. 1000
0.1000
0.1000
0.1000
0, 1000
0.1000
0.1000
0.1000

0.1200
0.1100
0. 1000
0.0%900
0.0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0.0400
0.0300
0. 1200
0.1100
0.1000
0.0%900
0.0800
0.0700
0. 0600
0.0500
O.04800
0.0300
0. 1200
0.1100
0. 1000
0.0%00
0. 0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0. 0400
0.0200
G. 1200
0.1100
0.1000
0.0900
0, 0800
0.0700
0., 0600
0.0500
0.0400
0.0200
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0900
0. 0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0.1000
0.0%00
0. 0800
0.0700
0. 0600
0. 0500
0. 04800
0.0300
0. 1200
0.1100
0. 1000
0.0900
0. 0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300

15.4048
16. 1605
16.9884
17.9035
1B. 9266
20.08464
21.4254
2Z.0090
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.96884
17.9035
18.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460
15. 4048
16.1608
16.9884
17.9035
1B.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24,9472
27.43460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
1B.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24,9472
27.4460
15. 4048
16.1605
16.9884
17.9035
1B. 9266
20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.96884
17.9035
18. 9266
20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
18.9266
20.0864
21.4254
23,0090
24,9472
27.4460
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jii-) Hata olasi111k degderleri ve edrileri

2,4626E-03
1.1336E-03
4.5114E-04
1.3176E-04
2.9063E-05

1.7910E-06"

2.3B6FE-07
4.1941E-09
1.5225E-10
1.5225E-10
2.75B4E-03
1.3176E-03
5.2823E-04
1.6971E-04
3.B8714E-05
3.B192E-06
3. 0712E-07
4.6270E-09
1.5225E-10
1.5225E-10
3.158BE~-03
1.5770E-03
6.6B43E-04
2.2851E-04
5.8B01E-05
6.7703E-06
S5.2291E-07
8. 0304E-08
1.5468BE-10
1,5225E~-10
3.6774E-03
1.9228E-03
8.6453E-04
3.17S9E-04
8.5331E-05
2.4B15E-0S5
1.B120E-06
9.7944E-08
4.1722E-09
1.5225E-10
4.3287E-03
2.3730E-03
1.1337E-03
4.5013E-04
1.3521E-04
3.7294E-05
3.6270E-06
1.9329E-07
4.4742E-09
1.5225E-10
5.1404E-03
2.9299E-03
1.49646E-03
6.4390E-04
2.1756E-04
6.2492E-0S
B.5615E-06
1.2633E-06
9.7614E-09
1.5225E-10
6.1310E-03
3.6596E-03
1.980ZE-03
9.2142E-04
3.7228E-04
1.108%E-04
2.095BE-05
2.B563E-06
5.5039E-08
4.23B9E-09
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Sekil 3.19 FOMOT Hat kodunun cesitli h degerleri icin
1GO'ya gore hata olasi11gd1 egrileri.
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Sekil 3. 20 FOMOT Hat kodunun cesitli h degderleri icin
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Sekil 3.21 FOMOT Hat kodunun cesitli o dederleri icin
h'a gore hata olas111d1 edrileri.



6-)MMS43 Hat Kodu
i=)0lurlu durumlar tablosu:
Tablo 3.5 MMS43 Hat kodu olurlu durumlar tablosu.
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tkili Ocli Kodkelime
kel ime Mod A Mod B Mod C Mod D
BST=-1.5 BST=-0.5 BST= 0.5 BST= 1.
BB 0 U 1 =15 2. 0-=T 5 F+001.5 =0.6 1 D5 ~0.5 0.571 1.5 0.5 1.
001} -2.5-2.5-1.5{-1.5-1.5-0.5}-0.5-0.5 0.5} 0.5 0 &
R D 1 2.5 -1.5<EL01-%5 0.5 0.5 1=05 0.5 0.5} 0.5 1 1
Bt 1 ] -0.5-1.5+F .57 0.50:0-905 ] 1.5 0.5 9.5} 2.5 1 1,
0100 | -0.5 -0.5 -1.5 B0 STY 1.8 1.5 0.5 2.6 2 | 7
D1 | -1.9-0.5+1.8)-:0 0001 0.5 1.0 0,51 1.5 2 ¥
B30 ~0.8 -1.5 0.0 9= BB 1.5 0.5 -1.81 0.5 +0.8 -1,
FL 1] <1 -1 8~0.81-00 Wi 00! 05 0.5 1.5} 0.5 0.5 +0.
$ 000 1 =1.5-D0.5-0.51-0:5-00"0%) 8.5 1.5 151 0.5 0.5 -0,
2001 [-0:5-B.6<-D 51 0.5 0.5 0,51 1.5 1.5 _1.54 .5 0.5 0.
1010 | -2.5-1.5-0.5]-1.5-0.5 0.5]-0.5-1.5-0.5] 0.5 -0 0.
$011.1-0.5 0.5-0.5] 0.5 1.5 8. 545 0.,5-0.5] 2.5 4 0.
11700 | -0.5 0.5 0.5|-0.5-0.5-1.5| 0.5 0.5-0.5] 1.5 1 0.
1101 1-0.5-0.5 0.5}-0.5-1.5,~1.5} 0.5-0.5 0.5} 1.5 0 0.
1110 |-1.5-0.5 0.5}-1.5-1.5-1.5}-0.5-0.5-0.5} 0.5 0 0.
1111 }|-0.5 0.5 1.5}-1.5 -0.5-1.5}-0.5 0.5 -0.5] 0.5 1 0.
= {-2.5, -1.5, -0.5, 0.5, 1.5, 2.5}
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ii-) 0Olasiliklarin hesaplanmasi

OLURLU DURUMLARIN OLASILIKLARI:

PS( 2.5 )= 0.016025641
PS( 1.5 )= 0.155448718
PS( 0.5 )= 0.3280256481
PS(-0.5 )= 0.328525641
PS(=1.5 )= 0155488710
FS(-2.5 )= 0.016025641

KOSULLU OLASILIKLAR:

PCISE 1 28 3= 0N
PGC2:8 I' 2.8 9= 002

pos 1 T 4 :

F( 0.5 1 1.5 )= 0.567010309
P( 1.5 1 1.5 )= 0.350515464
PC 2.5 1 1.5 )= B,24742E-02
F(-0.5 1 0.5 )= 0.365853659
F(C 0.5 1 0.5 )= 0.365853459
FC 1.5 1T 0.5 )= 0.268292683
P(-1.5 I-0.5 )= 0.268292683
F(-0.5 I-0.5 )= 0.36585365%
F( 0.5 1I-0.5 )= 0.365853659
F(-2.5 I-1.5 )= 8.24742E-02
F(-1.5 I-1.5 )= 0.350515464
F(-0.5 I-1.5 )= 0.567010309
P(-3.5 I-2.5 )= 0

F(-2.5 I-2.5 )= 0.2

F(-1.5 I-2.5 )= 0.8

CLURLU DURUMLARIN HATA OLASILIKLARI:

Per( 2.5 )= 3:.205156-03
FPer( 1.5 )= 6.73077E-02
Per( 0.5 )= 0.208333334
Fer (-0.5 )= 0.240384616
Per(—-1.5 )= 0.142628205
Fer (-2.5 )= 0.016025641
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jii-) Hata olasilik degerleri ve egrileri:

MMS43 HAT FODU HATA OLASILIE DEGERLERI:

= 1 b 2] 16O F (&)
0. 0400 2. 1200 15.4048 2.4133E-03
0. 0400 0.1100 16,1605 1.0915€-03
0. 0400 0. 1000 16,9884 4.2919E-04
0.0400 0. 0900 17.9035 1.2171E-04
0.0400 0. CBOO 18. 92266 2. 2986E-05
0.04G0 0.0700 20,0864 1.52476E-06
0. 0400 0. 0800 21.4254 2. 32176-07
0. 0400 Q. 0500 23, 0090 2.6491E-09
0. 0400 0.0400 24,9472 1.5727€6-10
0.0400 0. OT00 27.4440 3.9727E~10
0.0500 Q12200 15,4048 2.6299E-03
0.0500 0.1100 16.1605 1.2282E-03
0. 0500 0. 1000 16.9884 4.B319E-04
0.0500 0. 0900 17.9035 1.4945E-04
0.0500 0. 0800 18.9266 2,9936E-0S5
0.0500 0.0700 20.08B64 2.8889E-06
Q. 0500 0. 0600 21.4254 2.7728E-07
0.0500 0. 0500 22.0090 2.9267E-09
0.0500 0. 0400 24.9472 1. 8727E~10
0.0500 0.0Z00 27.4460 1.85727E-10
0. 0600 0.1200 15.4048 2. 9261E-03
0.0600 0.1100 14,1605 1.4203E-03
Q. 0600 Q. 1000 16,9884 S.B639E-04
0.0600 0. 0900 17.9038 1.9203E~04
0.0600 0. 0800 18. 9266 4,2032E-05
0.0600 0.0700 20.0864 4.909SE-06
0.0600 0. 0600 21.4254 4.178B7E-07
0.0600 0. 0500 23.0090 5.6939E-08
Q.08600 0.0300 24.9472 1.5876E-10
0.0600 0. 0300 27.4440 1. S727E~10
0.0700 0.1200 15.4048 3.3112E-03
0.0Z00 0.1100 16.1605 1.6760E-03
0.0700 G 1000 16.9884 7.2975E-04
0.0700 0.0900 1 7+R035 2.5582E-04
0.0700 Q. 0800 18.9266 «261BE-05
0.0700 0.0700 20.0844 1.7561E-05
0.0700 0. 0600 21,4254 1, 2297E~0b
0.0700 0.0500 23. 0090 &.7718E-08
0. 0700 Q. 0400 24,9472 2,631 SE-09
0.0700 G. 0300 27.4460 1. STR7E~-10
0. 0800 0. 1200 15.4048 3. 7956E-03
0.0800 0.1100 16.1605 2.0075E-03
0. 0800 Q. 1000 16. 9884 9.2496E-04
0.0800 0. 0800 17.9038 3.4975E-04
0. 0800 0. 0800 18.926&6 9.6961E-05
0.0800 0.0700 20.0864 2,.5825E-05
0. 0800 0. 0600 21.4254 2.38B7E-06
0.0800 0.0500 22.0090 1.2670E-07
0. 0800 0. 0400 24.9472 2.8169E-09
0.0800 0. 0200 27.4460 1.5727E-10
0.0%900 0. 1200 15.4048 4.3969E-03
0.0%00 0.1100 16.1605 2.4123E-03
0. 0900 0. 1000 16.9864 1.1B63E-03
0. 0900 0. 0900 17,9035 4.8582E-04
0. 0900 0. 0BOO 18.9266 1.5308E-04
0.0900 0.0700 20.0864 4.2376E-05
0.0900 0. 0600 21.4254 S.S175E-06
0.0%00 0. 0500 22,0090 7.B659E-07
0, 0900 0.0400 24.9472 6. 0706E-09
0.0900 0.0300 27.4460 1.8722E=10
0.1000 0. 1200 15.4048 5. 1287603
- 0. 1000 0.1100 16.1605 2.9440E-03
0. 1000 0. 1000 16.988B4 1. 5320E~03
0.1000 0. 0900 17.9035 6.7927E-04
0. 1000 0. 06800 18.9266 2,6895E-04
0.1000 0.0700 T0.0844 7.396BE-0S
0. 1000 0.0600 21,4254 L. IBAE~0S
0.1000 0. 0500 23.0090 1. 7715806
0. 1000 0. 0400 24,9472 3.393BL-08

0.1000 0. 0700 27.4460 2.6721E-09
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Sekil 3.22 MMS43 Hat kodunun cesitli h dederleri icin
1G0'ya gore hata olasi11§1 egrileri.
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Sekil 3,23 MMS43 Hat kodunun cesitli h dederleri ic¢in
o'ya gore hata olas11131 egrileri.
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Sekil 3.24 MMS43 Hat kodunun cesitli o dederleri icin
h'a gore hata olas11131 edrileri.
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3.5.2 P(e) Hesaplamalari Sonuclari

Bu bolimde bipolar, PST, 4B-3T, MS43, FOMOT ve MMS43 hat kodlarinin
hata olasiliklary incelenmistir. Bu kodlarda P(e)'nin sirasiyla 1GO, o
ve h'ye gore dedisimlerini gdsteren hata olasi11d1 edrileri cizilmistir.
incelemede i1k olarak, P(e)'nin 1G0'ya gére dedisimi ele alinmistir. Her
makta, fakat h dederi artisiyla art maktadir. tkinci olarak P(e)'nin o
ile dedisimi ele alinmistir. Bu inceleme sonucunda ise P(e) dederi o arti-
siyla, oncekinin tersine, artmakta ve yine h dederi artisiyla arttigi go-
rilmistir. Son olarak ise P(e)'nin h ile dedisimi incelenmistir. Bu ince-
lemede P(e)'nin h ve ¢ artisiyla arttigr gorilmistir.

Sonu¢ olarak, simgelerarasi girisime neden olan darbe kuyrudu genligi
h ve giiriiltiiniin standart sapmasi o , hata olas111§1 P(e)'yi dogru oranti-
11 olarak etkiledigi gorilmustir.

Bu boliimde, hat kodlarinin elde edilen hata olasi11§1 edrilerinin bir-
birleriyle karsilastirilmasi yapilmamistir. Ciinki dordinci bolimde, daha
once de anlati11d1§1 gibi, hat kodu tasarlanacaktir. Bu nedenle tim hat
kodlarini bir arada inceleyerek tasarlanan hat kodunun diger kodlardan

daha iyi olup olmadigdr goriilmis olacaktir.
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4. SIMGELERARASI GIRISIMLI VE TOPLAMSAL GUROLTOLO ORTAMDA
HAT KODLARININ BST MODEL!YLE TASARIMI

Daha ©Once de anlatild1§1 gibi BST modelin en ¢ekici yonlerinden biri
de minimum hata olasilikl1 hat kodu tasarlamaya a¢ik olusuydu. Simdiye
kadar One sirilmis kod tasarlamaya yonelik tek modeldir. Bu modele gdre
kod tasarlama olciiti olarak iletilen dizinin giic spektral yodunludu ali-
nacak ve asagida anlatilacaktir. Bu Gl¢iit anlati1lmadan once, bu dlciite
nicin gerek duyuldugunun kisa bir Grnekle a¢iklanmas1 uygun olur. Ornedin,
MMS43 kodu bilindigi gibi dort alfabeye sahiptir, B ve C alfabeleri icin
21 kodkelimesi Onerilebilir. Baska bir deyisle, bu iki alfabe icin 21
kodkelimesinden en iyi 16 kodkelimesi sec¢ilmelidir. Dogrudan 21 kodkeli-
mesinden 16'11k kodkelimesi kiimelerinin tim secenekleri denenmek istenir-
se, yirmibinin lzerinde secenedi denemek ve bunlari birbirleriyle karsi-
lastirmak gerekir. Tim bu islemleri bilgisayarla bile yapmak olanaksiz
denebilir. iste tium bu zorluklar nedeni ile Olcilite gerek duyulmustur.

4.1. Kod Tasarim Ulciitleri

STD, hat kodunun hata olasi11§1 basariminin en basit gostergesidir.
Ayn1 kutuplu ard arda gelebilen darbelerin maksimum sayisi1 STD'ye esit-
tir, boylece maksimum diizey kaymalari STD ile orantilidir. En basit ola-
rak STD'yi olabildigince kiiciik yaparak simgelerarasi girisim kontrol edi-
lebilir. Fakat STD her zaman P(e)'nin gostergesi olarak kullanilamaz,
bazen tutarsiz olabilir. Ciinkii yukaridaki MMS43 kodu Ornedinde anlat1l-
d1§1 gibi, alfabeler icin dedisik kodkelime kimeli secenekler vardir. is-
te bu nedenle, kullanilan diger bir gosterge de iletilen dizinin gii¢
spektral yogunlugu ol¢utiidir. Bu olcltte, rms simgelerarasi girisim ana-
litik olarak giic spektral yogunluguyla ve bazen alcak frekanslardaki giic

bilesenleriyle ilgilidir [21],[35]. Giic spektral yogunlugunun hesaplanmas1,
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iletilen dizinin 6ziliski fonksiyonunun hesaplanmasina bagli oldugundan
oldukca zordur. Fakat, eder simgelerarasi girisimin (3.30)'daki gibi ol-
dugu varsayilirsa, hat kodlarinin dengeli olma 6zelliginden dolay1 orta-
lama deger (E[Sj]) s1fir olacagindan dolay1 ortalama simgelerarasi giri-

sim giici BST'nin varyansiyla orant111 olur ve kolayca hesaplanabilir,

E[Z°] = h® var (s) (4.1)

burada h, simgelerarasi girisim kuyrugunun genligidir. Esit olasi1likl

bagims1z ikili kaynada iliskin BST'nin varyansi asagidaki gibi bulunur:
o tah 3

var [S] = — 2 E[S.] =E—2Z S, (4.2)
N1 d N

Baslangi¢c terminali S, Ve her a kod kelimesi ic¢in,

1.2 4
1 P (S, )E[ IS |so=sg

var [s] = 1 _

S5 ST j=1

v oo BV T IR B
sg S aEC(so)

- N t

gAY M- 1 2
=S . P ls) < @ - e T (s+ : a.)’] (4.3)

il Yol gt g )

olarak bulunur. Burada Po(s) terminal durumu duragan olasi11d1, az(a, ,a,,...
aN) kodkelimesi, C (s) alfabe ve N kodkelime uzunlugudur. (4.3)'deki kose-
1i parantez icindeki terim,
N :
1 2 (4.4)
r[a] s]= I (s+ I a.) .
\' | N_ t=1 J___.] J

. s ¥ ny " 3
olarak gosterilir ve "a" kelimesinin zarar ("cost")'im1 gosterir. Aym

sekilde biiyiik parantez icindeki terim,



M

MES)T = Ze(s)2 ™ A, fals. (4.5)

olarak gOsterilir ve C(s) alfabesi zararini belirtir. Kisaca, goriilliyor
ki bir kodun var(s) degeri, terminal olasiliklari Pb(s) ve 0 terminalin

ilgili alfabesinin zarar degerinden elde edilir. Boylece (4.3) denklemi,

var (s)= I P (s) a [C(s)] (4.6)
s, © 4

T
olarak yazilabilir.

Diger bir ©Ol¢lit olarak, "s" durumuna iliskin simgelerarasi girisimin,
a, simgesini bozucu olup olmad1§1r dikkate alinarak hesaplanan bozucu var-
yans, varp (s), kullanilir. Bu Olclt i¢in de var (s) Olciitindeki kisalt-

malar kullanilir.

Bozucu varyans:

varD(s)= %gs Po(s) Ap [C(s)] (4.7)

T

ve her kod kelime zarari,

N
. o ¢ 4.8
)\D[a S]— -N— t§1 St_-‘ F(atast_~|) ( . )
burada St-]’ t-1 anindaki BST degeridir.
t-1
Se.15% goo. % (4.9)
a,z 0 alinacaktir.
sat,o+sat,+ St-lzo
Flag,siy)= (4.10)
sat,o+sat,- ; St-1<0

burada 6m : Kronecker delta fonksiyonudur.
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Onceki Grneklerde kullanilan PST hat kodu icin var(s):

lv[-+l-0.5 }=10/8 |, Rv [-+{0,5 1= 2/8

AL 0+]-0.5]= 2/8

1, [0-10.5]= 2/8

Ap+0 |-0.5]= 2/8 2, [-0]0.5]= 2/8
A [+- 1-0.51=2/8 , A [+-10.51=10/8

ANIC(-0.5)] = 2, [€(0.5)1=16/32 ve

var (s) = 16/32 olarak bulunur.

varD(s) ise,

Ap [-+]-0.5]=1/8 , ap[-+{0.5]=,0

XD[O‘FI‘O.S]: 1/8 AD[O"0.5]= 1/8
rpl +0]-0.51=1/8 Ap[-0]0.5]= 1/8
gl +-]-0.51=0 apl+-]0.51= 1/8

rpl €(-0.5)] = Ap [C(0.5)F 3/32 ve

varD(s) = 3/32 olarak bulunur.

tur, clinki varD(s) degeri koddaki simgelerarasi girisime neden olan du-
rumlarin varyansidir. Kod tasarlamada var(s) Olciti kullanilacaktir. Ciin-
ki varD(s) olciitiine gore tasarlanan kodun hata olasi11§inin daha biiyiik

oldugu goriilmiistiir. Bu tezde incelenen hat kodlari i¢in bulunan degerler

asagida tablo 4.1'de verilmistir.
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Tablo 4.1 Hat kodlarinin zarar dederleri

Zarar Bipolar PST 4B-3T MS43 FOMOT MMS43

var(s) 0.25 0.5 1.266 1.101 1.185 1.064

varD(s) 0.125 0.09375| 0.520 0.46875| 0.475 0.447

var (s) ve varD(s) degerleri EK-2 deki kod tasarlama programinin
(630-1250) satirlariy arasindaki altprogramlarla bulunur.

4.2. Kod Tasarim Algoritmasi

MBNT Alfabetik hat kodlari sinifindan kod se¢imi, kodun her terminal
durumu i¢in C(s) alfabelerinin belirlenmesine baglidir. En iyi kodu sec-
me problemi, "Verilen BST dederinden baslayan en iyi 2M kodkelimeleri
nelerdir ?" sorusuyla biiyiik 6lclide basitlestirilmis olur. Alfabede kulla-
nilmak icin onerilen kodkelimelerini iyiliklerine gore, baska bir deyisle
az zararl oluslarina gore siralayan yontem ise onceki bolimde anlatilan
tasarim olciitleridir. Bilindigi gibi, bu dlclitlerde her kodkelimesi icin

bir zarar 6lcisi ("cost[als]") ve asagidaki denklemden yararlanilarak da

kodun zarar degeri bulunur.

Zarar = SéST po(s) A[C(s)] (4.11)
burada,
\[C(s)] = 2™\ [als] (4.12)

olarak alinacaktir.

Pl > o
Hat kodu tasariminin amaci, her C(s) alfabesi 1¢in “zarar® 1 minimum

yapan kodkelimelerinin secilmesidir. C(s) alfabesindeki kodkelimeleri,
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dogrudan alfabe zararlarini A[C(s) ]dolayl1 olarak durum-gecis matrisi
n'yi ve duragan terminal olasiliklam P0 (s)'i belirtir.

Kod tasarimi i¢in Onerilen algoritmada asagidaki adimlar izlenir:

1) Her terminal durumu "s" i¢in kullaniimasina izin verilen kodkelimele-
ri kimesi, tablo 4.2'den yararlanilarak onerilir.
2) Her alfabe i¢in en az zararlh ZM kodkelimeleri secilir. Bu sec¢cim daha
once belirtilen Olciitlere gore yapilir.
3) Terminal olasiliklari, Po(s), hesaplanir.
4) Artik, alfabe zararlari azaltilamaz, fakat toplam ortalama zarar azal-
t1labilir. Bu, az zararli alfabelerin Po(s)'1eri artirilip, ¢ok zararl
alfabelerin Po(s)"lerinin azaltilmasiyla saglanir.
5) Her terminal durumu "s" i¢in izin verilebilir, fakat i1gili alfabesin-
de olmayan kodkelimeleri incelenir. Eder A(kelime zarari)'sy kiiciik olan
varsa, A's1 biiyiik olanla degistirilir.
6) Son kod Ol¢limi hesaplanir ve egder Olciim azalmissa, yeni kod secilir.
7) Bu islemler tiim olas1 degisiklikler test edilinceye degdin yapilir.

Bu algoritmanin ilgin¢ yani bilgisayarla islemleri yapma zamaninin ol-
dukca ki1sa olusudur. Bolim girisinde deginildigi gibi, boyle bir algorit-
ma kullaniimamis olsaydi cok fazla bilgisayar zamanina gereksinim duyu-

Turdu.
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Tablo 4.2 M-uzunluklu ikili kelime ic¢in Onerilen

N-uzunluklu ¢l kodkelimesi KST sayilar:

tkili Onerilebilen
Kelime |[Uclu Kodkelime Kelime Sayisal Toplami (KST)
i e e o R R
1 1 3 1 1
2 2 9 3 2 1
- 3 27 o 6 3 1
5 - 81 19 16 10 - 1
7 5 243 o1 —4b ¢ B 5 1
9 6 729 141 126 20 -50 21 6 1
11 7 2187 393 357 — 266 16} 7= 28 7 1
12 8 6561 | 1107 1016 784 504 266 112 36 8 1

Not : Tim simgeleri sifir olan kodkelimeleri Gnerilemez. Ayrica bu tablo
daha uzunluklu kodkelime KST sayilar: i¢in, bir Onceki uzunluklu kodkelime-

lerinin KST sayilari licer iicer toplanip ortadakinin altina yazilarak ge-

nisletilebilir.

4.2.1 Yapilan Kod Tasarimi Programinin AnlatiImasa

EK-2 de sunulan program, minimum hata olasiliklr MBNT alfabetik hat
kodlar1 tasarlamada kullanilir. Programda var(s) Olciti kullaniims olup
tasarlanan hat kodunun hata olasilig egrileri diger hat kodlarinin hata
olas111§1 egrileri ile karsilastirilarak bu algoritmanin dogrulugu vurgu-
lanmis olacaktir. Kod tasarlamaprogrami ile 4B-3TH ve 5B-4TH hat kodlarm
rica tasarlanan hat kodu ornekleri artirilabilir, fakat

tasarlanmstir. Ay
simdilik gereksizdir. Cinki bu programla istenilen Gzellikteki (STD, uzunluk
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vb.) hat kodu tasarlanabilir. Bu nedenle, gerek duyulan hat kodunu tasar-
lamak daha akilci1 olur. Kod tasarlama programinin yapilmasi asagdida adim-
lar seklinde anlatilacaktir. Bu adimlarin her biri en az bir veya daha
fazla altprogram icerir.

Kod tasarlama programinin adimlari :

Birinci adim : Her terminal durumu icin kodkelimeleri onerilir. Bunun

icin tasarlanacak kodun STD ve uzunluklarinin verilmis olmasi gerekir.
Ornedin, STD'si 5 olan 4B-3T hat kodu tasarlanmak istenirse, STDz=5 ol-
duguna gore olurlu durumlar kiimesi,

S=(-2.5,-1.5,-0.5,0.5,1.5,2.5) olur. Terminal durumlar: kiimesi ise kod-
kelime bitisindeki  durumlar olup,

$T=(-1.5,-0.5,0.5,1.5) dir.

Tablo 4.2'den yararlanarak her terminal durumu icin kodkelimeleri,
asagidaki ST= -1.5 terminal durumu ornedindeki gibi Onerilir. ST=-1.5
terminali sadece KST'leri 0,1,2,3 olan kodkelimelerini kullanabilir.
Clinkii, KST'leri bu dederler olan kodkelimeleri kullanilirsa kodlayici,
kodkelime bitisinde yine terminal durumunda olur. Tersi durumda, Ornegdin
KST'si -1 olan kodkelimesi kullanilsa kodlayici kodkelime bitisinde -2.5
durumunda olacaktir ki bdyle bir terminal durumu da yoktur. Bu nedenle
KST'si -1 olan kodkelimeleri dnerilemez. Her terminal durumu icin Oneri-
len kodkelimeleri Tablo 4.3'de gosterilmistir.

tkinci Adim : Olurlu durumlar tablosu elde edilir. (Tablo 2.2 gibi) Ciin-

kii, tim islemlerin yapilmasinda bu tablodan yararlanilir. Bu islem prog-
ramda (530-620) satirlari arasindaki altprogramla bulunur.

Uciincii Adim : Bu adim, kod tasarlama algoritmasinin cogunu icerdiginden

onemlidir ve birkac altprogramdan olusmustur. Bu nedenle asagidaki sira-

da anlatilacaktir:
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Tablo 4.3 Her terminal durumu icin Onerilen kodkelimeleri

sT= -1.5 ST= -0.5 ST= 0.5 ST= 1.5
(KST=0,1,2,3) (KsT=0,1,2) (KST=031,-2) (KST=0,-1,-2,-3
o+ - 0+ - 0+ - 0+ -
0 -+ 0 -+ 0 -+ 0 -+
+ 0- + 0- + 0- + 0-
- 0+ - 0+ - 0+ - 0+
+ -0 + -0 + -0 + -0
- 40 -4 -+ -+
+ 00 - 00 - 00 - 00
0+ 0 0 -0 0 -0 0 -0
00 + 00 - 00 - 00 -
++ - il -- + -- +
+—+ -+ -+ -+
-+ +-- +- +-
0 + 00 + 00 --0
0+ 040 0+0 &
0+ 00+ 00+ 0--
e +H- e oo
-+ +-+
-+ —+
+H --0
+0+ -0-
0++ 0--

1) Unerilen kodkelimelerinin her biri i¢in zararlar A al's], (4.4)'den

yarlanilarak hesaplanir.
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2) Her alfabe icin minimum zararly 7 kodkelimeleri (1930-2110) satirla-
r1 arasindaki altprogramla secilir. Bu altprogramda secim, kodkelimele-
rinin zarar degerleri kiiciikten biiyiige dogru siralanip 2M kodkelimeleri-
nin alinmasiyla olur. Alfabelerin zarar degerleri A C(s) ]'ler (4.5) den
yararlanilarak hesaplanir.

3) Her alfabe icin secilen kodkelimelerine gore terminal olasiliklars
(1260-1920) satirlar arasindaki altprogramla hesaplanir. Bu altprogram-
da once kodun gecis matrisi = bulunur. Sonra Markov zinciri uygulanir ve
A= X = B denklem takimina doniistiiriilip Gauss cikarsama manti§i1yla denk-
lemler ¢ozilir. Bulunan degerler terminal olasiliklaridir.

4) Eger esit zarar degerli kodkelimeleri varsa, (3350-3550) satirlari
arasindaki altprogramla daha iyi olan, baska bir deyisle toplam ortalama
zarar dederini azaltan kodkelimeleri secilir. Bu, az zarar degerli alfa-
belerin terminal olasilikliar artirilip, cok zarar deferli alfabelerin
terminal olasiliklarm azaltilarak saglamir.

5) Kodun toplam var (s) dederi hesaplamir. (630-960) satirlary arasinda-
ki 21tprogramla, ywukardaki i1k dort siradaki altprogramlarin cadriima-

siyla hesaplama saglamir.
Dordiincii Adwm : #at kodunun bozucy varyansi, varg(s), (970-1250) satir-

lar arasandaki altprogramla hesaplanir, By defer, hat kodlarinin hata
olasala@am beliriemede kullamilor,
Besinci Adam - Her alfabe fcin secilen mininum zararly 2° kodkelimeler

ve tasarlanan minimum hetals het kodu tablosy yezdirilms olur, By islenm,
(2120-225D) setarlars aresindaki sltprogramls gerceklenir,
Altanc: Adw - Kod tesarlame programnin bundan sonreki adwmlar), tasar-

lanan mzt kodunun hets olasilifins kersilsstarmeys yoneliktir. By neden-
le Ginge, (2260-2480) setwrlars arasingaki sltprogramla kodun olurly
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durumlarinin olasiliklar1 hesaplanir. Bu program, (3.31)‘den yararlani-
larak yapilir.

Yedinci Adim : Kodun hata olasilidini bulurken kullanilacak kosullu ola-

s1liklar (2490-2890) satirlari arasindaki altprogramla hesaplanir. Bu
programda, olasiliklar dogrudan olurlu durumlar tablosundan sayilarak
bulunur.

Sekizinci Adim : Kod tasarlama programinda son adim olarak, hat kodunun

hata olas111§1 dederlerinin hesaplanmasi1 ve tablo seklinde yazdirilmasi
i¢in (2900-3340) satirlar: arasindaki altprogram yazilmstir. Bu alt-
programda tiimleyen hata fonksiyonu ("erfc") dederleri cok kullanilacagin-

dan altprogram olarak verilmistir.
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4.2.2. Program Ak1s Diyagrami
BASLA

GIR1S:
M,N,TS,DSV,BOY
ST(I),KM(I)
C(I,W,B)
r

Olurlu Durumlar Tablosu :
RDS(I,W,B)=RDS(I,N,B-1)+C(I,w,B)

4
Kelime Zarar degerleri :
KS(1,W)=KS(I,W)+RDS(I,W,B) 42

r
KS(I,W+1)=KS(I,W)

SIRALAMA
KS(I,W):

i |

S(I,W+1)

WDS(I,W)=WDS(I,W)+C(I,W,B)

ABSWDS(I,W)
ABSWDS(I,24M+1

Terminal Olasiliklari Hesaplanmasi

N 1,0) C(1,H,B)=C(1,2 4 1)

i

Var(s) ve Var,(s) Hesaplanmasi
A]tprogramlar?

i

Olurlu Durumlar Hesaplanmasi
Altprogram

+

Kosullu Olasiliklar Hesaplanmasi
Altprogrami

+

Hata Olas111k Dederleri Hesap-
lanmasi Altprogrami

‘
CIKIS: ‘
\Codke]ime]eri,Po(s),Var(s),VarD(s)j/

Hata Olasil1k Dederleri

—
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4.3 Hata Olas111g1 Egrilerinin Incelenmesi ve Tasarlanan Hat Kodlari-
nin Digerleriyle Karsilastiriimasi
Oclinci bolimde anlati1d1§1 gibi, bu tezde incelenen hat kodlarinda
P(e)'nin 1GO, o ve h dederlerine gore degisimleri, kisaca, hata olas111d1
edrileri cizilmistir. Herhangi bir hat kodunun hata olasi11ginin az yada
cok oldugu ancak hata olasi11§1 egrilerinin karsilastiriimasiyla anlasi-
Tir. Sekil 4.1, 4.2.ve 4.3'de hat kodlarinin hata olas111g1 egrileri lic

parametreye gore ayri ayri karsilastirilmistir. Bu edriler karsilastiri-
Tirken STD goz ©Oniinde tutulmalidir. Daha oncede anlatildi1d1 gibi STD
simgelerarasi girisimin gostergesi varsayilmisti. Boylece en koti durum-
da simgelerarasi girisim, STD'yi olabildigince kiiclik yaparak kontrol edi-
lebilir. Fakat, STD bazen hata olasi111§1 acisindan yaniltici olabilir.
Urnedin, bipolar ve PST kodlarini diisinelim. PST'nin STD'si iic ve bipola-
genelde bipolar koddan daha iyi hata olas111§1 edrilerine sahiptir. Bu
durumda, STD'nin P(e) gdstergesi olarak basarisiz oldugu anlasilir. 0
halde ne zaman STD, P(e)'nin dogru gostergesi olarak kullanilir ? sorusu,
hat kodunun her alfabesi icin en az zararli kodkelimeleri secilmesi kosu-
luyla STD, hata olasi111§inin dogru gostergesi olabilir seklinde yanitla-
nir. Bu konuyu daha da acarsak, bir kod Chien'in optimum STD-Verim ikilem
("tradeoff") edrisine (Sekil 4.4) yanasirsa, STD degeri P(e)'nin degerini
61cmede kullanilabilir [36]. Cinkii yiksek verim, iyi kodkelimeleri (zarar-
s1z kodkelimeleri) seciminde birkac secenek oldugu anlamina gelir. PST

kod optimum ikilem egrisine yanasmadi1§1 icin bu kodda STD'nin P(e)'nin

gostergesi olduguna givenilemez.
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Sekil 4.1 Cesitli hat kodlarinin IGO'ya gore hata olasi1i1gy

egrilerinin karsilastirilmasi.(A:PST,B:Bipolar,C:MMS43,
M43 £ FOMOT F:48-3T,6:48-3TH , h=006)
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egrilerinin karsilastiriimasi.(o=006)
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Sekil 4.4 Optimum STD-Verim ikilem egrisi

Bu tezde, incelemesi yapilan kodlardan 4 ikili-3 Uclu uzunluklu kod-
lar 4B-3T, MS43, MMS43 ve FOMOT'dur. Bu kodlarin 4B-3T disinda hepsinin
STD'leri birbirine esit (STD= 5) olmasina karsin, hata olas111§1 egrile-
ri iyi olusuna gore MMS43, M543 ve FOMOT olarak siralanmislardir. Yine
bu farkl111k her kodda kullanilan kod kelimelerinin seciminden kaynakla-
nir. tste bu nedenle, STD'si 5 olan en iyi kodketlimelerinin secilmesine
dayal:r algoritma kullanilmasiyla EK-3‘de sunulan 4B-3TH hat kodu tasar-
lanmis ve karsilastirilan hata olas111d1 egrilerinden de anlasi11digr gibi
diger hat kodlarindan daha iyi hata olasi1131 egrilerine sahip oldugu go-
riilmistir. Tasarlanan diger bir hat kodu da 5B-4TH ve STD'si ii¢ctiir. Bu
kod da EK-4'de sunulmus ve hata olas111g1 egrileri karsilastirilmamistir.
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Clnku karsilastirilabilecek sadece PST kodu vardir. Bu kod da giivenilir
olmadidindan karsilastirilmamistir. Bu nedenle, 5B-4TH hat kodu sadece
ornek olmas1 acisindan verilmistir. En biyiik hata olasi111§1 egrilerine
sahip 4 ikili-3 lclu uzunluklu kod ise 4B-3T hat kodudur. Ciinkii bu kodun
STD'si 7'dir ve STD'nin hata olasi11dinin gostergesi oldugunu dogrulamak-
tadir. Anlasiliyor ki STD lc¢ten kiicik oldugu zaman, hata olasi111§1 gos-
tergesi olarak kullanilamamakta, U¢ten biiyiik dederler ic¢cin de her kod

icin en az zararli kodkelimeleri secilmesi kosuluyla gecerli olmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Iki1i isaret uzun mesafeler arasinda dogrudan iletilemez. Ciinkii, sabit
DC diizeyi, dizgin enerji spektrumu ve yeterli zamanlama bileseni paramet-
releri givence altina alinmalidir. Bu nedenle ikili isaret iletilmeden on-
ce kodlanmalidir. En basit hat kodu bipolar koddur ve yeterli zamanlama
bilesenine sahip dedildir. Tim parametreleri sadlayan en basit hat kodu
PST kodudur. Bu kodda zamanla yeterli goriilmemis ve yeni gereksinmelere
uygun olarak yeni hat kodlari tasarlanmistir. Bu tezde, simdiye kadar ya-
yinlanan c¢esitli hat kodlarinin ozellikleri anlatiimis, bunlar birbirle-
riyle karsilastirilms ve en iyi kodlar belirtilmeye calisiimistir. Su
onemlidir ki bu kodlarin kodlanma islemleri (Ister hi1z artisli, ister hiz
artissiz olsun) durum-bagimlir olmasina karsin, kodcozme islemleri durum-
dan badimsizdir.Dider bir deyisle, alinmis diziden Onceki diziler dikkate
alinmadan c¢oziilebilir. Alinmis veri dizisindeki cogu hatalar "araya sokul-
mus" kod fazlali1g1 kullanilarak belirlenebilir. Bu fazlalik ne kadar bii-
yiikse, o kadar ¢abuk olarak hata saptanir. Anlatilan hat kodlarinin cogu
uygulamadaki sayisal sistemlerde yayginca kullanilir. (EK-1). Fakat pratik-
te kullanilan hat kodlarinda diizey sayis1 sinirlanmistir. Ciinkii bugiinkii
gerceklestirebilme olanaklari yetersizdir. Cok-diizeyli kodlar kullaniima-
digindan ilizerinde hata incelemeleri yapilmamistir.

Bipolar, PST, 4B-3T, MS43, FOMOT ve MMS43 hat kodlarinin BST modelden
yararlanilarak hata olas111§1 hesaplamalari yapilmistir. P(e) hesaplama-
lar1 sonucunda, simgelerarasi girisime neden olan darbe kuyruk genligi h
ve giiriiltiinin standart sapmas1 ¢, hata olas111§1 P(e)'yi dogru orantila
olarak etkiledigi gorulmistir. Ayrica P(e)'nin 1GO, o ve h dederlerine go-
re dedisimlerini gdsteren hat kodlarinin hata olasi111§1 egrileri ¢izilmis
ve birbirleriyle karsilastiriimstir. Sonucta, ilk Ol¢it olarak sayisal
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toplam dedisimin optimum STD-Verim ikilem egrisine yanasan kodlar igin
iyi bir hata olasi11131 basarimi gostergesi oldugu bulunmustur. Ornegdin,
PST kodun STD'si li¢, bipolar kodun bir olmasina karsin, PST kod genelde
bipolar koddan daha iyi hata olasi111§1 basarimina sahiptir. Bu durumda,
STD'nin P(e) gostergesi olarak basarisiz oldugu anlasilir. Bunun nedeni,
yukarida anlatilan optimum STD-Verim ikilem edrisine yanasma kosulunun
saglanmamasidir.

tkinci olciit olarak, iletilen dizinin giic spektral yogunlugu, hat kod-
larinin hata olasi111§1 basarim1 gostergesi oldugu bulunmus olup minimum
hata olas111kl1 hat kodu tasarlamakta kullanilabilecedi anlasiimistir. Bu
olciite dayalyr algoritmaya gore kod tasarlama programi yapilmis ve 4B-3TH
ve 5B-4TH hat kodlari tasarlanmistir. Tasarlanan kodlar, diger kodlarla
karsilastiriimis ve daha iyi hata olasi111§ina sahip olduklar1 gOriilmistir.
Onemli bir nokta da, ekte verilen kod tasarlama programinin, yalniz mini-
mum hata olasil1kl1 hat kodu tasarlamakta dedil herhangi bir hat kodu al-
fabaleri veri olarak girilirse bu kodun hata olasi111din1 bulmada da kul-
lan1labilmesidir. Sonuc olarak,en koti durumda, hata olasi11§1 STD'yi ola-
bildigince kiiciik yaparak kontrol edilebilir. Daha az hata olasi11§1 iste-
niyorsa, her alfabe icin en iyi kod kelimeleri secilerek saglanir. En iyi

kod kelimeleri de iletilen dizinin glic spektral yogunlugu hesaplanarak bu-

Tunur.
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EK-2 130

EOD TASARLAMA FROGRAMI

10 REM M: Ikili (Binary) kelime uzunlugu

20 REM N:Uclu(Ternary) kodkelime uzunlugu

30 REM TS:Terminal (mod) sayisi

40 REM DSV:Sayi=al Toplam Degisim

50 REM BOY:0Onerilen kodkelime sayisi

B DEFTINT M N L, W,U,1,D,T,B,C

70 READ M,N,TS,DSV,BOY

80 DIM C(TS,BOY,N):DIM RDS(TS,BOY,N+1)

90 DIM HES(TS,BOY,.N)

100 DIM KS(TS5,BOY):DIM HAS(TS, BOY)

110 DIM HED(TS,BOY,N):DIM EM(TS)

120 DIM ‘KD(TS5,BOY):DIM HAD(TS, BROY)

80 DIM PO(TS)Y s DIM ST(TS)

0 BIM GMIATS,TS+1)

150 FOR I=1 TO TS

160 READ ST(I) ,KM(I)

170 FOR W=1 TO EM(I)

180 FOR E=1 TO N

190 REM C(I,W,B):0nerilen kodkelimeleri

200 READ C(I, W,B)

210" NEXT ‘B

220 NEXT W

230 NEXT 1

240 REM ONERILEN EKODEELIME VERILERI

250 DATA 4,3,4,5,21

280 DATA =1.9,16

2720 DATA O 138135 0, #7151,  1,04=0¢ ~3,0,1, 1,~1,0;,
280 DATA 1,0,0, 0,150, 0;0, 5L : T P ¢ S T
296 DATA 1,1,0, 104500 Aha

S00-DATA -1 55 21 o

R10 DATA  —1;0,0~ -0~y 0p' GOy el sy 15 ; 9 U
BR0 DATA 0511y Q,=lyly 3,0yl =k50:35 1,-1;0,
330 DATA 1,050, 90800 0,001y dslgsl, 1,-1,1;
A0 DATA 1,150,V 21801157 ydyl

350 DATA .5,21

30 DATA -1,0,0, 0,-1,0, 0,0,-1, -1,-1,1, -1,1,
370 -°PATA Oy li—1:"7 0,714%% 150,13 -1,0;1, 1,-1,0,
380 DATA 1,0,0, 0,1,0, 0,0,1, 1,1,-1, 1,-1,1,
390 DATA -1,-1,0, =-1,0,-1, 0,-1,-1

400 DATA 1.5,16

410 DATA =1,0,0, 0,=1,0y" ‘030;~1, =-1,-1,1, -1,1,
420 pDATA - 0,1,-1, ©0,-1,1, 1,0,-1, -1,0,1, 1,-1,0,
430 DATA =1,-1,0, "=1,0,~1, 0,-1,-1, ot Ry R A |

440 L1=KM(TS/2):DIM WDS(TS,L1)

450 GOSUR 530

450 GOSUE &30

470 GOSURB 970

4830 GOSUB 2120

490 GOSUER 2260

500 GOSUR 2490

S10 GOSUB 2200

520 END

520 REMi%% OLURLU DURUMLAR TABLOSU ALTFROGRAMI XXX
540 FOR I=1 TO TS

550 FOR W=1 TO KEMD) 5

S60 RDS(I,N,0)=ST(I):C(I,W,U)=0

570 FOR B=1 TO N

580 RDS (1.W,E)=RDS(I,W,B-1)+C(I W, E)

590 NEXT B

&O0 NEXT W

610 NEXT 1

620 RETURN

-1, 1,-1,-1
-1,1,0
“iont

o5 P T e
-1,1,0
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630 REM %x¥Var (s) HESAEI ALTFROGRAMI XX
640 REM HAT KODUN VARYANSINI HESAFLAR
450 FOR I=1 TO TS
60 FOR W=1 TO EM(I)
70 ES(I,. W) =0:Var (1)=0
680 FOR B=1 TO N
690 HES (I,W,B)=RDS(I,W,E)"2
700 KS(I,W)=KS(I,W)+HES(I,W,B)
710 NEXT E
720 NEXT W
720 NEXT I
740 GOSUE 1930
750 GOSUE S30
760 GOSUE 1260
770 FOR I=1 TO TS
780 FOR W=1 TO 2°M
790 ES(I,W)=1/NXES(I,W)
80O HAS (I, W)=(1/2"M)%KES (I, W)
B10 NEXT W
820 FOR W=1 TO 2"M
30 Var (I)=Var (1) +HAS (I, W)
8B40 NEXT W
B850 Var (I1)=Var (I)XP0(I)
B6O NEXT 1
870 GOSUE 3540
BBO GOSUE S30
890 VS=0
900 FOR I=1 TO TS
910 VE=VS+Var (I)
920 NEXT I
920 PRINT"HAT KODUN VARYANSI:"
940 PRINT"Var (s)=";VS
S0 PRINT
960 RETURN
970 REMi¥¥VarD(s) HESAEBI ALTPROGRAMI XXX
980 REM HAT KODUN EQZUCU VARYANSINI HESAFLAR
990 FOR I=1 TO TS
1000 FOR W=1 TO 2°M
1010 ED(I,W)=0:VaD(I)=0
1020 FOR B=1 TO N
1020 IF RDS(I,W,E-1)3>=0 THEN 1050
1040 IF C(I,W,B)<=0 THEN F=1 ELSE F=0
1050 GOTO 1070 :
1060 IF C(I,W,EB)>=0 THEN F=1 ELSE F=0
1070 HEBD(I,W,B)=RDS(I,W,B~1)"2%F
1080 ED(I,W)=KD(I,W)+HED(I,W,E)
10920 NEXT E
1100 ED(I,W)=1/NXKD (I, W)
1110 HAD(I,W)=(1/2"M) XED(I,W)
1120 NEXT W
1130 FOR W=1 TO 2"M
1140 vaD(I)=VaD(I)+HAD(I,W)
1150 NEXT W
1160 vab(I)=VaD(I)¥FO(I)
1170 NEXT I
1180 VD=0
1190 FOR I=1 TO TS
1200 VYD=VD+VaD(I)
1210 NEXT I
1220 FPRINT"HAT KODUN BOZUCU VARYANSI:"
1230 PRINT "VarD(s)=";VD
1240 PRINT
1250 RETURN
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1260 REM XXXTERMINAL OLASILIKLARI,FO, HESAEBI ALTPROGRAMI XXX
1270 REM X¥%GECIS MATRISI BULUNMASI XXX
1280 FOR I=1 TOD TS
1290 FOR J=1 TO TS
1300 FOR W=1 TO 2°M
1310 IF ST(I)=RDS(I,W,N) THEN GM(I,J)=GM(I,Jd)+1
1320 NEXT W
1320 NEXT J
1240 NEXT I
1350 GOSUE 1380
1360 GOSUB 1540
1370 RETURN
1380 REM %%% MAREOVY ZINCIRI UYGULANMASI XXX
1390 FOR I=1 TO TS
1400 FOR J=1 TO TS
1410 GM1(J, 1) =GM(I,J)
1420 NEXT J
1430 NEXT 1
1440 FOR I=1 TO TS
1450 GM1 (I,I1)=GM1(I,I)-2"M
1460 NEXT 1
1470 FOR I=1 -TO TS+1
1480 GM1 (TS, 1)=1
1490 NEXT I
1500 FOR I=1 TO TS-1
1510 GM1(I,TS+1)=0
1520 NEXT I
1530 RETURN
1540 REM %¥% A%X=E DENKLEM COZUMU XXX
1550 FOR I=1 TD TS-1
1560 N2=1
1570 X=ABS (GM1(I,I))
1580 FOR J=I+1 TD TS
1590 IF ABS (GM1(J,I))<=X THEN 1&20
1600 N2=J 2
1610 X=ABS (GM1(J, 1))
1620 NEXT J
1630 IF N2=I THEN 1490
1640 FOR J=1 TO TS+1
1650 S=6GM1(I,J)
1660 GM1 (I,J)=6M1(N2,J)
1670 GM1(N2,J)=S
1680 NEXT J
1690 P=GM1(I,1)
1700 FOR J=1+1 TO TS
1710 P1=GM1(J, 1) /F
1720 FOR K=1+1 TO TS+1
1730 GM1 (J,E)=6M1(J,K)-GM1 (I,K) ¥F1
1740 NEXT K
1750 NEXT J
1760 NEXT 1
1770 FO(TS)=6M1(TS,TS+1) /GM1(TS,TS)
1780 FOR I=TS-1 TO 1 STEF -1
1790 FOR J=1+1 TO TS
1800 Y=6M1(I,J)*¥F0(J)
1810 BM1 (I, TS+1)=GM1 (I, TS+1)-Y
1820 NEXT J
1870 FO(I)=GM1 (I, TS+1)/GM1(I, 1)
1840 NEXT I
1850 PRINT * TASARLANAN MINIMUM HATA OLASILIKLI 4B-3T HAT KODU"
1860 FRINT
1870 PRINT*TERMINAL OLASILIKLARI:z"
1880 FOR I=1 TO TS
1890 FRINT"FPO(";ST(I) ;") ="3FO(I)
1900 NEXT 1



1910
1920
1920
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
=110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300

310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2470
2440
2450
2440
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
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FRINT
RETURN
REM x%¥% MINIMUM ZARARLI KODEELIMELERINI SECME ALTPROGRAMI XXX

FOR I=1 TO TS

IF KM(I)<=2"M THEN 2100

FOR W=1 TO EM(I)-1

FOR L=W+1 TO EM(I)

IF KS(I,W)<=KS(I,L) THEN 2070
HT=KS(I,L)

KS(I,L)=KS(I,W)

KS(I,W)=HT

FOR B=1 TO N

H=C(I,L,.R)

C(I,L.B)=C(I,W,B)

CC(I, W,EB)=H

NEXT E

NEXT L

NEXT W

COSUB 3350

NEXT I

RETURN

REM Xx%%X KODEELIMELERI YAZDIRILMASI ALTPROGRAMI XXX
FOR I=1 TOD TS
FRINT"ST="3;8T(I);"MODU "

(1 =3 V) f TS —— "

FOR W=1 TO 2°M
PRINT"W("3W;")=";

FOR E=1 TO N

FRINT C(I,W,E);

NEXT E

FRINT

NEXT W

NEXT 1

FRINT

RETURN

REM *%% OLURLU DURUMLAR OLASILIELARI,F(S), HESAFLAMA ALTFROGRAMI X%xXx
FS(J)=0:HTF(I)=0

FOR I=1 TO DSV+1
S(I)=(0.S4%DSV) +1-—1

NEXT 1

FRINT"OLURLU DURUMLAR OLASILIELARI:"
FOR J=1 TO DSV+1

FOR 1=1 TO TS

FOR W=1 TO 2"M

FOR B=1 TO N

IF 5(J)=RDS(I,W,E) THEN NSAY=NSAY+1
NEXT E

NEXT W

HTFE (I)=(NSAY/ ( (2M) ¥N) ) xFO(I)
NSAY=0

NEXT I

FOR I=1 TO TS
FS(J)=FS(J)+HTF (1)

NEXT I
PRINT"FS(";5(J);")=";F8(J)
NEXT J

FRINT

RETURN

REM %% KOSULLU OLASILIKLAR,F(SIS), HESAFLANMASI ALTFROGRAMI X%
DIM NSAY(TS,DSV+1,3%(DSV+1))
FOR J=1 TO DSV+1

FOR I=1 TO TS

FOR W=1 TO 2"M

.
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2540 FOR B=0 TO N-1
2900 IF S(J)<>RDS(I,W,B) THEN 25%0
2560 FOR U=-1 TO 1
2570 IF RDS(I,W,E+1)=8(J)+U THEN NSAY(I,J,J+U)=NSAY(I,J,J+U)+1
2580 NEXT U
2590 NEXT E
2600 NEXT W
2610 NEXT 1
2620 NEXT J
2620 FOR J=1 TO DSV+1
2640 FOR I=1 TO TS
Yo FOR U=—-1 TO 1
2660 FE(J,J+U)=(FO(I)) X (NSAY (I,Jd,J+U) /2"°M) +PK(J,J+U)
2670 NEXT U
2680 NEXT 1
2690 NEXT J
2700 FOR J=1 TO D&SV+1
O FOR' U=<1 "‘TO 1
2720 FET(J)=FE (J,J+U) +PKT (J)
2730 NEXT U
2740 NEXT J
2750 PRINT"KOSULLU OLASILIKLAR:"
2760 FOR J=1 TO DSV+1
2770 FOR U=-%1 TO'1
2780 FSS(J+U, 0)=FK(J,Jd+U) /FKT (J)
0’ PRINT "P("318(3)+ls “T% S (d)s )= PES (I, 3)
2800 NEXT U
2810 NEXT J
2820 FRINT
2830 FPRINT"OLURLU DURUMLAR HATA OLASILIEK KATSAYILARI:"
2840 FOR J=1 TO DSV+1
2850 PER(J)=PS(J) X (FPSS(J+1,J)+PSS(J,J))
2860 PRINT"Fer (";S(J);3;")="3FPER(J)
2870 NEXT J
2880 FRINT =
2890 RETURN
2900 REMXx%¥% HAT EODU HATA OLASILIGI HESAFLANMASI ALTFPROGRAMI XXX
2910 DIM HS(DSV+1)
2970 DIM Z(DSV+1):DIM V(DSV+1)
2920 DIM X (200):DIM Y (200)
2940 REM OLURLU DURUMLAR VE OLASILIKLARI S(I),FER(I)
2950 REM Simge Genligi,L
2960 L=1 :
2970 REM Simge kuyrugu(Tail) Genligi,h
2980 PRINT"HAT KODUM HATA OLASILIK DEGERLERI:"
2990 PRINT "L=";L
3000 FOR H=0.04 TO 0.11 STEF 0.01
010 FOR '6=0.12 70 0.02 STEP-0.01
3020 HIGO=Z0%L0OG10( (0.707%L) /G)
3030 HATA=O
2040 FOR J=1 TO DSV+1
3050 Z(J)=-5(1)%xh
3060 HS(I) =L%(0.5+2(J))/(6GX1.414)
070 HE=HS (J)
2080 GOSUE =180
2090 V(J)=EKXFER(J)
3100 NEXT J
B110-FaR 3=1 70 DSV+1
3120 HATA=HATA+VY ()
3130 NEXT J
3140 PRINT "h=";H,“N=";G,"IGO=";HIGD, "F(e)=";HATA
3150 NEXT G
3160 NEXT H
3170 RETURN



F

3180
3190
2200
3210
3220
3230
3240
3250
2260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330

3240
3360
3370
3380
3390
Z400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3810
3520
3530
3540
3350
‘_\\_jbt_,
3570
3580
3590
3600
3610
34620
3630
3640
3650
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REM *%¥ Erfc(HE) DEGERI BULUNMASI Xxx

DEF FNA(X)=1/SER(2%F1)XEXP (-X%¥X/2)

IF HE<2 THEN HA=0:E1=0 :GOTO 3250

IF HB<4 THEN HA=2: E1=0.4772 :G0TD 3250

IF HE<6 THEN HA=4:E1=0.499968 :G60TO 3250

IF ans.?s THEN K=2.32E-10:60T0 3340
HA=6: E1=0.499999999

N= 1 00
HD= (HE-HA) /N

FOR I=1 TO N :X(I)=HA+HDXI :Y(I)=FNA(X(I)) :NEXT I
S=Y (1) +Y(N)
FOR I=1 TO N-1

IF 1/2=INT(1/2) THEN S5=5+2%Y(1) ELSE S5=S+4%Y(I)
NEXT I
E=HD/3XS+E1

IF HEB<O THEN K=0.5-E ELSE K=1-2%E

RETURN

REM XXX ESIT ZARARLI KODKELIMELERDEN IYISINI SECMEK ALTFROGRAMI Xx%%x
FOR L=(2*M)+1 TO EM(I)
FOR W=1 TO 2"M )
IF KS(I,L)<>KS(I,W) THEN 3530

WDS (I, W)=0:WDS(I,L)=0

FOR B=1 TO N

WDS(I,W)=WDS(I,W)+C(I,W,B)
WDS(I,L)=WDS(I,L)+C(I,L,B)

NEXT E ;

IF AES(WDS(I,W))<=ABS(WDS(I,L)) THEN 3530
HT2=KS(I,W)

KS(I, W) =KS(I,L)

KS(I,L)=HT2

FOR B=1 TO N

2=C(I,W,B)

C(I,W,E)=C(I,L,E)

C(I,L,B)=H2

NEXT E -

NEXT W

NEXT L

RETURN

REM %%% FUCUK VARYANSLI MODU SECME *%xX

FOR I=1 TO TS/2

L=(TS+1)~1

FOR W=1 TO 2"M

FOR B=1 TO N

IF VAR(I)<=VAR(L) THEN C(L,W, B)-—C(I W,B) ELSE C(I,W,B)=-C(L,W,B)
NEXT B

NEXT W

MEXT 1

RE TURN
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EK3
TASARLANAN MINIMUM HATA OLASILIKLI 4E-2TH HAT KODU
TERMINAL OLASILIKLARI:
PO(-1.5 )= 0.153846154
FO(-0.5 )= 0.346153846
POC 0.5 )= 0.346153846
FOC 1.5 )= 0.153846154
HAT FODUNUN VARYANSI :
Var (s)= 0.948717%948
HAT KODUNUN ROZUCU VARYANSI:
VarD(s)= 0.349759615
ALFARELER:

ST=-1.5 MODU

0>~ =y
o -1 1
i o -1
o B
} W S ¢
=)y TS
b N o e -
D
S e
Lo B
B R
o s ST |
1 1 0
SRS S
5 MRl S
ey B |

9 Zif>ey
{ 0'=1
o
s e
[« e St
o b ¢ Ty 3
826 S ¢
0 -1 1
§ =1-+1
[« S ¢ o
I 1 =}
o TR S
e s s
TR ¢ at |
o M S
ok R N |

sT= 0.5 MODU

Q. ~1 1
g D) wad
et 20
-1 0. 0

o-1 0

O .- 0=}
T ek Rt |

S W |
% o ek |

504
" T B

St D

s etod
=y 0 -4

0 =1 -1

§. -0 >4
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0 1 -1
ad SRNE. - RS
1 0-%=1
=1 F-20
1 4.5
-1 009
oO-1 0
Q 0.6}
o S PR
-1 § @3
1 -1.=}
-1 -1 ©0
Lt BRI
0O ~%.=}

“] =p 3

OLURLU DURUMLARIN OLASILIKLARI:

FS( 2.5 )= 0.016025641
PSC 1.5 )= 0.126602564
PS( 0.5 )= 0.35737179S
PS(-0.5 Y= 0.357371795
PS(-1.5 )= 0.126602564
FS(-2.5 )= 0.016025641

KOSULLU OLASILIFLAR:

P( 1.52102.5 I=iooss

Pt 2.5°12.5 )=00.2

Pl 3055102:5 35D

F(C 0.5 1 1.5 )= 0.639240506
P(C 1.5 1 1.5 )= 0,259493671
P( 2.5 1:1.5 )=0,1012465823
P(-0.5 1 0.5 )= 0.417040359
P( 0.5 1 0.5 )= 0.356502242
PC 1.5 T 0.5 )= 0.226457399
P(-1.5 I-0.5 )= 0.226457399
F(-0.5 I-0.5 )= 0,356502242
P(C 0.5 1-0.5 )= 0.417040359
P(-2,5 1-1.5 )= 0, 101265823
P(-1.5 1-1.5 )= 0.259493671
P(-0.5 I-1,5 )= 0.639240506
P (-375 =20 ¥niD

P (=2 50=2.,5 ) »03Q

P(-1.5 1-2.5 )= 0.8

OLURLU DURUMLARIN HATA OLASILIKLARI:

er ( 2.5 )= 3.20513E-03
{‘er( 1.5 )= 4,.56731E-02
Per ( 0.5 )= 0,20B333332
Fer (-0.5 )= 0,276442208
Per(-1.5 )= 0.113782051
Fer (-2.5 )= 0.016025641



4B-3ITH HAT KODU HATA OLASILIE

0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0. 0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
Q. 0500
0.0500
0, 0500
0.0500
Q. 0500
O, 0500
0. 0500
0.08500
0. 0500
0.0500
0. 0600
0. 05600
0, 0600
0. 0600
0O.0600
0.0600
O.0600
0.0600
0. 0600
0.0600
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
0.0700
Q.0700
0.0700
0.0800
0. 0800
0. 0800
0.0B00O
0, 0800
0.0800
0. 0800
0. 0800
0. 0800
0. 0800
0. 0900
0.0%900
0.0900
0.0900
0.,0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0900
0.0%900
0. 1000
0.1000
0. 1000
0. 1000
0. 1000
0.1000
0. 1000
0. 1000
0. 1000
0. 1000

0.1200
0.1100
0. 1000
0.0%00
G, 0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
G. 1000
0.0900
0. 0800
0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.,0Z00
0. 1200
0.1100
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0. 0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0. 0900
0.0800
0.0700
0, 0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0%00
0. 0800
0.0700
0, 0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0%900
0, 0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0.0400
0. 0300
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15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
1B.9266
20,0864
21.4254
2Z.0090
24,9472
27.4440
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
18.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24,9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
18.9266
20.0864
21.4254
23.00%90
24,9472
27.44560
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
1B.9266
20.0864
21.4254
22.00%0
24,9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
1B8.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24,9472
27,4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
1B. 9266
20.08B64
21.4254
22.0090
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16. 96884
17.9038
18. 9266
20.0864
21.4254
23.0090
24.9472
27.4460

DEGERLERI:

2.2567E-03
1.0095E-03
3. 9359E-04
1.0871E-04
1.8246E-05
1.3294E-06
2. 1226E-07
2. 63I56E-09
1.5392E-10
1.5392E-10
2.4141E-03
1.110BE-03
4.33BYE-04
1.3003E-04
2.3703E-05
2.5022E-06
2.5049E-07
2.8880E-09
1.5392E-10
1.5392E-10
2.6351E-03
1.2565E-03
5. 131BE-04
1.6310E-04
3. 3303E-05
4.1575€-06
2. 7398E-07
4.0157E-08
1.5542E-10
1.S392E-10
2.9265E-03
1.45226-03
&.2412E-04
2. 1305E-04
4.9823E-05
1.3398E-05
1.1454E-06
5.1107E-08
2. 6278E-09
1.5392E-10
3.2957E-03
1.7075E-03
7.75B6E-04
2.8704E-04
7.7679E-05
2.0505E-05
2.2121E-06
1.0940E-07
2.8136E-09
1.5392E-10
3.7567E-03
2.0197E-03
9.7958E-04
3.94B7E-04
1.23656-04
3.4911E-05
5. 1374E-06
7.6608E-07
6.0672E-09
1.5392E-10
4.3194E-03
2.4312E-03
1.2497E-03
5. 4875E-04
2.2394E-04
6.268B9E-05
1.2527E-05
1.7406E-06
3.3924E-08
2. 648BE-09
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EK-4

TASARLANAN MINIMUM HATA OLASILVLI SE-4TH HAT FODU

TERMIMNAL OLASILIKLARI:

HAT HODUNUN VARYANSI :

Var (s)= 0,59375

HAT YODUNUN EBOZUCU VARYANSI:
VarD(s)= 0.1875
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ST= 0.5 MODU

-1 i 00
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~1 O e 5 )
=1 -SOENge
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0O 0O [ |
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O ) EXgied
O 41O
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1 501" -0
i 0 -1 -4
B o Bag i | -
s IS (B0 - 23 |

OLURLU DURUMLARIN OLASILIKLARI:

FSU 1.8 )= 0. 0BS937S
PSC 0.5 )= 0.4140625
PS(-0.5 )= 0.4140625
PS(~1.5 )= 0.0B59375

KOSULLU DLASILIKLAR:

PCO.51 1.5 )= 0.818181818
P( 1.5 1 1.5 )= 0.18181818B2
P¢ 2.5:3-4.5 )= 0

F(-0.5 I 0.5 )= 0.433962264
PCLO.S5 1 0.5 )= 0,396226415
P(-4:5°F 0.5 )1=-0:56981132}
P(-1.5 1-0.5 1= 0,169811321
P(=0.5 1-0.5 )= 0.396226415
F( 0.5 1-0.5 )= 0,433962264
P(22¢8 01 ¢S =0

F(~-1.5 1-1.5 )= 0,481818182
F(-0.5 I-1.5 )= 0.818181818

OLURLU DURUMLARIN HATA DOLASILIKLARI:

Fer( 1.5 )= 0,015625
Per (0.5 Y= 0,234375
Fer (-0.5 )= 0.34375

Fer (-1.5 )= 0.0B59375
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SE-4TH HAT KODU HATA OLASILIK DEGERLERI:

Q.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0400
0.0500
0. 0500
Q. 0500
Q. 0500
0. 0500
0.0500
0. 0500
0. 0500
OL. 0500
0.0500
0. 0600
0. 0600
0. 0600
0O.0600
0. 0600
0.06L00
0. 0600
0.0600
Q0. 0600
0. GEQO
0.0700
0.0700
Q0. 0700
0.0700
O, 0700
0O.0700
QO,.0700
0.0700
Q. 0700
0O.0700
0. 0800
0. 0800
Q.0800
0.0800
0.0800
0. 0800
0.0800
0. 0800
O, 080G
0.0800
0. 0900
0. 0900
0.0900
0. 0200
0, 0900
0.0900
0.0900
0. 0900
0. 0900
0.0900
0. 1000
O, 1000
O, 1000
0.1000
0. 1000
0.1000
0, 1000
0. 1000
0O, 1000
0.1000

0.1200
0.1100
0.1000
0.0%900
O.0800
0, 0700
0. 0600
0.0500
0.0400
0.0300
0. 1200
0.1100
0. 1000
0.0%00
0,0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0.0400
0.0Z00
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0%9200
0. 0800
0.0700
0.0600
0.0S00
0.0400
O.0Z00
0.1200
0.1100
0. 1000
0. 0900
0.0800
O, 0700
0.0600
0.0800
0.0400
0.0200
0.1200
G.1100
0. 1000
0.0900
0. 0800
0.0700
O, 0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.1200
0.1100
0.1000
0.0%00
0. 0800
0.0700
0. 0600
0.0500
0,0400
0.0300
0.1200
0.1100
0. 1000
0.0900
0, 0800
0.0700
0, 0600
0. 0500
0.0400
0, 0700

16.160%5
16.988684
17.903%
18. 9266
20.0864
21.4254
22.00%0
24,9472
27.44460
15.4048
16.1608
16.9884
17.903%
18.9266
20.0864
21.4254
23.0090
24,9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
12.8035
1B.9266
20.08B44
21.4254
2Z.0090
24,9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.9035
18.9266
20.0844
21.4254
23.0090
24,9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.988B4
17.9038
18.9266
20.0864
21.4254
22.0090
24,9472
27.4460
15.4048
16.16085
16.9884
17.9035
1B.9266
20.0864
21.4254
22.00%90
24.9472
27.4460
15.4048
16.1605
16.9884
17.2035
1B. 9266
Z0.0864
21.4254
23,0090
24.9472
27.4460

2. 1485E-03
?.3626E-04
2.5791E-04
9.3191E-05
1.0667E-05
?.5982E-07
1.9471E-07
1.6498E-10
1.576%9E-10
1.576%9E-10
2.2035E-03
?.75S99E-04
3.6B76E-04
1.0121E-04
1.2537E-05
1.1700E-06
1.9954E-07
1.8317E-10
1.5769€-10
1.576%E-10
2.2902E-03
1.0347E-02
4.0000E-04
1.1299E-04
1.5427E-05
1.5324E-06
2.1235e-07
1.2276E-08
1.576%9E-10
1.576%9E-10
2.4094E-03
1.113BE-03
4.4214E-04
1.2947E-04
1 R777E~OS
4.0729E-06
2.4299E-07
1.2152E-08
1.576%9E-10
1.576%9E~10
2.5627E-03
1.2181E-03
4.970BE-04
1.5199E-04
2.6237E-0S
S.0762E-06
3. 1206E-07
1.2654E-08
1.5769E~-10
1.576%9E-10
2.73523E-03
1.3302E-03
S.6721E-04
1.8233E-04
3.5757E-05
6.8B3I96E-06
4., 6307E-07
1.4972E-08
1.5769E-10
1.5769E-10
2.9809E-03
1.4B4ZE-03
6.5552E-04
2.2279E-04
7.9405E-05
?.B6L7E-06
7.8316E-07
2.248BE-08
1.649BE-10
1.576%9E~-10
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