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OZET

Bu caligmada, sistem performansimi arttirmanin bir yolu olarak literatiirde bulunan c¢oklu kafes kodlamali
modiilasyon (MTCM) tanitilmigtir. MTCM sistemi, sistemin band genisligini ve karmasikligini arttirmaksizin,
karsilig1 olan TCM sisteminden daha iyi performans saglar. Bu, 1/2 oranli TCM ve 2/4 oranli MTCM semalari
ornek verilerek gosterilmisti. AWGN ve yavas soniimlii Rician haberlesme kanallari {izerinden iletildikleri
kabul edilerek bit hata olasiliklarmin iist sinirlarini veren esitlikler degerlendirilmistir. Bu esitlikler kullanilarak
bit hata olasiliklarinin {ist sinrlari E,/Ny i fonksiyonu olarak ¢izilip kargilagtirma yapilmistir. Karsilagtirma her
iki durumda da 2/4 oranli MTCM semasinin bit hata olasiligi iist sinirnin 1/2 oranlt TCM semasininkinden daha
diisiik oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : TCM, MTCM, AWGN kanal, Rician kanal

PERFORMANCE ANALYSIS OF MULTIPLE TRELLIS CODED MODULATION
FOR AWGN CHANNEL AND SLOWLY FADING CHANNEL

ABSTRACT

In this work, we study briefly on the multiple trellis coded modulation (MTCM) which is found in literature as a
way of increasing the performance of the system. An MTCM system provides better performance than a TCM
counterpart without increasing the bandwidth and complexity of the system. This is illustrated by giving the rate
1/2 trellis coded modulation (TCM) and the rate 2/4 MTCM schemes as examples. Equations of upper bounds on
their bit error probabilities are evaluated by assuming that they are transmitted over an AWGN and a slowly
fading Rician communication channels. A comparison is made by plotting upper bounds of bit error probabilities
as functions of E/Ny by using these equations. The comparison yields that the upper bound on the bit error
probability of the rate 2/4 MTCM scheme is lower than that of the rate 1/2 TCM scheme for both cases.

Key Words : TCM, MTCM, AWGN channel, Rician channel

1. GIRIS arttirmadan arzu edilen seviyede bir sistem

performansmin elde edilmesi istenir. Bu amagla

Giiciin smirli oldugu ve ayrilan frekans araliginin gelistirilen ¢dziimlerden birisi de kafes kodlamali
baska kullanicilarla paylasiimak zorunda kalindig modiilasyondur.

bir ortamda, miimkiin oldugunca diisiik miktarda gii¢
harcanarak ve kullanilan bandin  genisligini
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Kafes kodlamali modiilasyon (TCM), kodlanmamis
2™ noktali ayni tip modiilasyona gore daha fazla
band genisligi gerektirmeden kayda deger miktarda
performans gelismesi saglayan, m/(m + 1) oranl bir
kafes kodunu uygun bir esleme fonksiyonuna gore
M = 2™' noktali bir isaret takim yildizinin

noktalarma esleyen bir modiilasyon teknigidir
(Ungerboeck, 1982).

[lk TCM semast 1976 yilinda Onerilmistir
(Ungerboeck and Csajka 1976). Daha detayl
caligmalarin ~ sonuglarim1  veren Ungerboeck’in
1982’deki  bir yayminin (Ungeboeck, 1982)

arkasindan giiniimiize kadar yapilan pek ¢ok ¢alisma
TCM’in teorisinin ve Ozelliklerinin iyi anlagilabilir
bir noktaya gelmesine sebep olmustur.

Performans kazancinin 6l¢iisii ve ulagilabilinecek en
iist smir1, isaret-glriltii oran1 (SNR), kafes
kodlayicisinin ve kod ¢oziiciisiiniin  karmasikligi,
modiilasyon seviyelerinin sayis1 (M) gibi daha pek
cok faktdriin bir fonksiyonudur. TCM sistemleri
icin performans kazancinin asimtotik Olgisii,

)

ifadesiyle verilebilir. Buradaki dg.. ve E, sirasiyla
TCM’de iletilen iki isaret arasindaki minimum Oklid
uzaklig1 ve bir bitin iletilmesi i¢in gerekli enerjidir.
dmin ve Ey’ ise sirasiyla kodlanmamis iletimde iki
isaret arasindaki minimum uzaklik ve bir bitin
iletilmesi i¢in gerekli enerjidir.

TCM’de kodlanmamis sisteme gore band-genisligi
artig1 istenmedigi gibi enerji artiginin olmamasina da
calisilir. Bu saglandiginda Denk. (1),

Y=— 2

seklini alir. Bu ifadeden de goriilebilecegi gibi
minimum  Oklid uzakhigmmn arttirllmast  bir
performans kazanci saglar. Bu ise, kabul edilebilir
seviyede diisiik sistem bit hata oranlarinda, iletim
icin gerekli bit enerjisinin giiriilti  spektral
yogunluguna oranindaki (E, / N,) maksimum
azalmanin bir gostergesidir. TCM’de serbest Oklid
uzakligin1 arttirmanin = bir yolu, kodun kafes
diyagrammin durum sayisini arttirmaktir. Fakat bu
¢ozim kodun karmasikligmi da arttiir. TCM
semalarinda genellikle aralarinda esit uzaklik
bulunan isaret noktalarinin olusturdugu simetrik
isaret takim yildizlar1 kullanilir. Simetrik takim

yildizinin kullanilmasi, kodlanmamis sistemler igin
optimum olmasina ve her ne kadar simetrik takim
yildiz1 kullanan TCM  sistemlerinde kodlama
yapilmamis sistemlere gore bir performans artisi
saglanmig olmasina ragmen, TCM igin her zaman
optimum olmayabilir. Buradan yola ¢ikilarak serbest
Oklid uzakhigim ve dolayistyla performans kazancini
artirmak i¢in bir baska ¢6ziim olmasi amaciyla
kodlamada simetrik takim yildizlarinin yerine
asimetrik takim yildizlar1 kullanilmigtir. Simetrik
takim yildizlarin1 kullanan TCM sistemlerine gore
ek performans iyilesmesi saglayan asimetrik takim
yildizlarint  kullanan pek c¢ok TCM semasi
gelistirilmistir (Divsalar and Yuen, 1984; Simon and
Divsalar, 1985). Asimetrik takim yildizlarinin
kullanilmas1  yonteminde asimtotik performans
kazanci artis1 ancak takim yildizindaki noktalarin
birbirleriyle ¢akismalari durumunda gergeklesir. Bu
ise kodun katastrofik kod hale gelmesi, yani sonlu
sayida kanal sembol hatasinin sonsuz sayida kodu
¢oziilmiis bit hatasi iiretmesi demektir. Dolayisiyla
bu limit degerine ulasmak miimkiin olmaz. Ornegin
iki durumlu bir kod igin ayni band genisligindeki
kodlanmamig sisteme gore asimtotik kazang artisi
hi¢ bir zaman ulagilamayacak 3 dB degeridir. Takim
yildiz1  i¢indeki noktalarin  birbirlerine  ¢ok
yaklagsmalar1  sistemin  faz  senkronizasyonu
hatalarina ¢ok hassas hale gelmesine de sebep olur.

Bu c¢alismanin ikinci bolimiinde ele alinacak
performans artigi saglamanin bagka bir yolu olan
¢oklu kafes kodlamali modiillasyon (MTCM)
tekniginde (Divsalar and Simon, 1988) asimetrik
takim yildiz1 kullanilmasina gerek kalmadan bu limit
degere ulasildigi goriilebilir. Bu teknik, kodun
katastrofik hale gelmesi olumsuzlugunu o6nledigi
gibi sistemin faz sigramalarina daha hassas hale
gelmesi gibi bazi problemlerin ¢oziimiinii  de
kolaylastirir.

TCM’in geleneksel hata diizeltici kodlar1 kullanan
modiilasyon semalarma gore O&ncelikli avantaji,
kodlama islemi sonucu ortaya ¢ikan band
genisliginin aligilmis artig1 olmadan gii¢ verimliligini
arttirmasidir. Nitekim, hem giiciin ve hem de band
genisliginin smirli oldugu her hangi bir kanal
TCM’e ideal olarak uyar. Boyle bir uygulama,
verilen bir iletim kanalina fazla sayida kullanici
yerlestirmek isteginin sinirladigi band genisligi,
uydularin yayinlayabilecegi iletimin aki
yogunlugunun ve mobil antenlerin  fiziksel
boyutlarinin smirladigr bir giicin bulundugu uydu
kanallaridir. Olagan 1s1l giiriiltii tabanina ek olarak
isaret, uydu kanali aracinin hareketli olmasi
sonucunda ortaya ¢ikan Doppler frekans kaymasi,
ses gecikmesi, ¢ok yollu soniimleme ve golgeleme
nedeniyle de kirletilir. Bu kirleticilerin belki de en
O6nemlisi, sonuncusudur. Calismanin iciincii
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boliimiinde sonimlii bir kanalda TCM ve MTCM
semalarinin basarim analizleri verilecektir.

2. GOKLU KAFES KODLAMALI
MODULASYON (MTCM)

MTCM’de mk/k (m + 1), k = 2, 3, 4,..., oranlt bir
kodlayicinin ¢ikist uygun bir esleme fonksiyonuna
gore 2™' noktali bir isaret takim yildizinin k

tanesine eslenir. Her bir iletim araliginda
kodlayiciya km tane bit girer ve modiilatorii k tane
sembol terk eder. Dolayisiyla  2™-noktali

kodlanmamuis sisteme gore hi¢ bir ek band genisligi
gerekli olmaz. Sekil 1’de her bir iletim araliginda b
tane girig biti ve s tane c¢ikis sembolil, uygun bir
esleme fonksiyonu araciligiyla k tane M’li sembole
eslenen bir kodlayici ile ger¢eklenen bir MTCM
modiilatorii verilmistir (Biglieri et all., 1991).

| MYl Cik
b Pl Kadlayias \4‘ »l . . | % Semboller
1
J

N

Sekil 1. Genel MTCM vericisi

Sonuca ulasmak i¢in kodlayicinin s tane ikili ¢ikis
sembolii m;, m,, ..., my sembolii igeren k tane gruba
boliiniir. Bu gruplardan her birisi uygun bir esleme
fonksiyonu yoluyla M;’li ¢ikis sembollerine eslenir.

Burada belirtilen M; =2", (i=1, 2,..., k), ile
kodlayicinin ¢ikigindaki s adet ikili
semboller arasinda en genel halde,
k k k
s= X mj = Ylogy Mj =logy TTM; 3)
i=1 i=1 i=1

bagntis1 vardir. Ozel, fakat yaygm bir durum olan
M;=M,=... = My olmasi halinde bu baginti,

s=klogp M “4)

gibi basit bir sekil alir.

Sekil 1°de verilen verici igin basarim (bit hizinin
iletim bandi-genigligine orani) giris biti sayisi b ve
kodun ¢oklama sayist1 k degerlerinin segimine
baglidir ve r = b / k (bit / Sn / Hz) seklinde ifade
edilir. Bu oran tam say1 olabilir veya olmayabilir.
Tam say1t olmaz ise o takdirde bu orandaki bir
MTCM’in TCM karsiligi olmaz. Sekil 2a ve b’de
1/2 oranli kafes kodlanmis QPSK seklindeki bir
TCM semast ve2/4,yani2x 1/2x (1 + 1) oranl
ikili bir kafes kodlanmig QPSK seklindeki 2TCM

semast i¢cin iki durumlu kafes
gosterilmistir (Biglieri et all., 1991).

diyagramlari

2/4 oranli bir kodda m = 1, k = 2 oldugundan
b = mk = 2 olur ve kafes diyagrammin her bir
diigiimiinden 2™ = 4 dal ¢ikacaktir. Ancak kafeste
yalnizca iki digim oldugundan Sekil 2b’de
goriildiigii gibi her bir diigiim ¢ifti arasinda paralel
gecigler olmast kacinilmazdir. Yine k = 2
oldugundan kafes diyagraminin her bir dalina iki
QPSK c¢ikis sembolii karsilik gelecektir. Bu ¢ikis
sembolleri  Sekil 2b’deki kafes diyagraminin
dallarina etiketlenmistir.

Asimetrik 4-PSK

Sekil 2. (a) 1/2 oranli TCM’in kafes diyagrami
(b) 2/4 oranlt MTCM kafes diyagrami

Sekil 2 b’deki durum diyagramindan 1
uzunlugundaki bir hata olayr icin karesel Oklid
uzakligi

d? =2d%(0.2)=2(4)=38

ve 2 uzunlugundaki bir hata olay1 igin karesel Oklid
uzaklig

d3 =d?(0.0) + d%(0.2) + d>(0.1) + d>(0.3) =0 + 4 + 4sin2%+ 4cos2§:8

bulunur (Biglieri et all, 1991). Bu durumda
minimum karesel Oklid uzaklig d*=8 olur ve
minimum karesel uzakligt 4 olan kodlanmamis
BPSK sistemine gore 3.01 dB’lik bir kodlama
kazanci elde edilir. Bu kazang 1/2 oranli simetrik
TCM semasinda, kodlayict ve kod c¢oziiciiniin
karmasikliginin artmasi pahasina, ancak 4 durumlu
kafes diyagramiyla saglanabilir. Ayni miktardaki
kazang asimetrik TCM semasinda iki durumlu kafes
diyagramiyla ancak takim yildizi noktalarinin
birbirleriyle cakismalari, yani kodun katastrofik hale
gelmesi limitinde saglanabilir ki, bu onceden de
belirtildigi gibi miimkiin degildir. Yapilan son
islemden, 2TCM semasinda elde edilen kazancin
takim yildiz1 isaretlerinin arasindaki ¢ asimetri
acisina  bagl olmadigi goriilebilir. Oyle ise
MTCM’de asimetrik takim yildizi yerine, kodun
katastrofik hale donlismesini ve sistemin faz
hatalarina daha hassas duruma gelmesini 6nlemek
bakimindan simetrik takim yildizinin kullanilmasi
tercih edilir.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2000 6 (2-3) 195-202

197

Journal of Engineering Sciences 2000 6 (2-3) 195-202




Coklu Kafes Kodlamali Modiilasyonun Toplanabilir Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal ve Yavags Soniimlii Rician..., E. Tuna, N. Taspinar

TCM’de oldugu gibi MTCM’de de isaret noktalar
takim yildiz1 isaretleri arasindaki uzaklik maksimum
olacak sekilde iki alt takim yildizina béliiniir. Tki
durumlu bir kafes icin bir kez kiime bdlmeleme
yeterli olur. Birinci alt takim yildizindaki isaret
noktalart “0” durumundan g¢ikan, ikinci alt takim
yildizindaki isaret noktalart “1” durumundan ¢ikan
dallara etiketlenirler. MTCM’in ¢arpani k ise o
takdirde aym durumlar arasinda 2™ paralel gegis
olur. Bu paralel gegislerin her birisine k sembolliik
bir dizi (k - tapil) etiketlenir. Paralel yollarin her
hangi ikisi arasindaki minimum karesel Oklid
uzakhign (MKOU) alt kiimedeki isaret noktalart
arasindaki minimum karesel uzakligm iki kati, yani
2x4sin*(m/2™) olur. Ayni bolmelemede geri kalan
sembollerin olusturdugu 2™ adet k - tapil farkli
durumlart birlestiren paralel gecislere etiketlenir.
Farkli  durumlar1 birlestiren paralel yollarin
arasindaki MKOU alt kiimedeki isaret noktalari
arasindaki minimum karesel uzakligm iki kati, yani
8sin’(n/2™)’dir. Bir durumdan ¢ikan, birisi ¢iktigi
durumla aym digeri ¢iktig1 durumdan farklt duruma
giden yollarin olusturdugu biitiin yol ¢iftlerinin
arasindaki MKOU alt kiimedeki isaretlerin
arasindaki minimum karesel uzaklifa esittir, yani
(4sin*n/2™)’dir. Su ana kadar tanimlanan minimum
karesel uzakliklar iizerinde MTCM’in ¢arpani k’nin
bir etkisi yoktur. Bu etki dordiincii olarak
tanimlanacak olan MKOU iizerinde gériiliir: Farkli
iki durumdan ¢ikan birisi ¢iktig1 durumla ayni digeri
¢iktig1 durumdan farkli bir durum olan bir durumda
birlesen yollarin olusturdugu biitiin yol g¢iftlerinin
arasindaki MKOU, birisi bir alt kiimede digeri ise
diger alt kiimede yer alan iki isaret noktasi
arasindaki uzakligin, yani iki alt kiimenin elde
edildigi takim yildizinin isaretleri arasindaki
minimum karesel uzakligin k kati olur, yani
4ksin*(n/2™") dir.

Kafes diyagraminda yer alan gegislerin arasindaki
minimum karesel uzakliklar bu sekilde belirtildikten
sonra 2 durumlu bir kafes diyagramindan MKOU 1
ve 2 uzunlugundaki hata olaylar1 i¢in sirasiyla,

d? =8sin?(n/2™),

a3 =4sin?(x/2™) + dksin2 (@/20)  (5)

esitlikleriyle elde edilebilir (Divsalar and Simon,
1988). Bu iki minimum karesel Oklid uzakligindan
kiicligii, minimum karesel serbest Oklid (MKSO)
uzakligidir. Yani, 2 durumlu bir MTCM semasinin
MKSO uzaklig1 igin en genel halde,

2
dfree

- min{dz,dz }: mind 8sinZ - 4sin% —— + 4k sinZ ——\(6)
172 ,m Hm Hm+l

ifadesi elde edilir.

2 durumlu bir kafes diyagramiyla Denk. 6’dan 1/2
oranli (k = 2) kafes kodlamali bir 2TCM i¢in
d%ee = 8 elde edilir ki, bu yukarida degisik sekilde
elde edilen sonug ile aynidir. Kodlanmamis BPSK
iletime gore 3.01 dB’lik bir kodlama kazanci
saglanirken, MKSO uzakligi 6 olan 1/2 oranh
2 durumlu kafes kodlamali simetrik TCM semasina
gore 1.25 dB’lik bir ek kodlama kazanci saglanmis
olur. 1 / 2 oranli kod icin k’nin 2’den biiyiik her
degerinde 1 uzunlugunda hata olaymin ortaya
cikardigit MKOU, 2 uzunlugunda hata olaymin
ortaya ¢ikardigt MKOU’dan kiigiik olacagi igin
d*ec = 8 olacaktir, dolayisiyla k’nin degerini
arttirmanin bir anlami olmaz.

Kafes kodun minimum serbest uzakligindaki
gelisme olarak Slgiilen performans kazanci, bit hata
olasiliginin kabul edilebilir oranda biiyiikk olmasi
limiti i¢inde, gerekli bit enerjisinin giiriiltii spektral
yogunluguna oranindaki gelismeye esittir. Daha
pratik bir bakis agisindan verilen bir bit hata olasilig
icin bit enerjisinin giiriilti spektral yogunluguna
oranindaki azalmadir. Bu nedenle yukarida deginilen
minimum karesel serbest Oklid uzaklig1 ile sistemin
bit hata olasilig1 arasindaki iligkiyi belirtmek uygun
olur.

Kod i¢in gizilecek siiper-durum diyagramindan
elde edilen transfer fonksiyonundan
MTCM  igin hata olasiligma tist  smuir,

2
1 bEp Yfree |,-d2. 0 @)
Py, <—erf] / 7 %% ZT(D,D)|i—1 D=
b <35 [ N, 4 7l (D,D]i=1,D=2

ifadesiyle verilir (Biglieri et all., 1991). Burada Z
Bahattacharyya parametresi, E, her bir kafes
kodlanmig semboliin ilettigi bilgi bitinin enerjisi ve
T(D;I) kodun siiper-durum diyagraminin transfer
fonksiyonudur.

bit

Ornek olarak alman, 2 / 4 oranli ¢oklu (k = 2) kafes
kodlamali QPSK sisteminin Sekil 2b’de verilen
kafes diyagramina karsilik olan durum diyagrami
Sekil 3a’da ve esdeger siiper-durum diyagrami Sekil
3b’de verilmistir (Divsalar and Simon 1988).

Sekil 3a’daki durum diyagraminin dallart giris bitleri
ve c¢ikis QPSK sembolleri ile etiketlenmislerdir.
Sekil 3b’deki siiper-durum diyagraminin dallar ise,

G= Z%IQDsz ®)
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1-1/3.1

(a)

(b)

Sekil 3. 2/4 oranlt MTCM semast a) Durum diyagrami b) Siiper durum diyagrami

ifadesiyle hesaplanan kazanglarla etiketlenmislerdir.
Bu ifadedeki I indeks, Q giris biti dizilerinin
arasindaki Hamming uzakhig1 ve 8 siiper durumlarin
arasindaki gegiglere karsilik gelen k tane MPSK
cikis sembolii arasindaki toplam karesel Oklid
uzakligidir. Denk. 8 kafes diyagramindaki paralel
yollarin miimkiin olugumlarinin tamamint dikkate
alir.

Sekil 3b’de verilen siiper-durum diyagramindan,

1 2 4 1 4 |
a=—(1+15)D*.b=—(1+1)D*,c=—ID
2( ) 2( ) 2

oldugu dikkate alinarak, kodun transfer fonksiyonu,

(21+21° +1*)D® — (17 +1°)D"?
1-(1+1*)D*

T(D;D) = )

olarak elde edilir. Bu transfer fonksiyonu Denk. 7°de
yazilir ve Denk. 7’nin tiirevi alinirsa 2/4 oranl iki
durumlu ¢oklu (k = 2) MTCM semasindaki bit hata
olasiligina iist sinir olarak,

4 8

P, Slerfc 2E, |9-8Z" +4Z
4 Ny | 9(1-22%)
esitligi elde edilir. Bu esitlik yardimiyla bit hata
olasiliginin iist sinirmin Ey/Ny’a gore degisimi Sekil
4’de ¢izilmistir. Ayni sekil lizerinde karsilagtirma
yapilmasi amaciyla kodlanmamis BPSK, 1/2 oranl
iki-durumlu kafes kodlanmig simetrik ve optimum

asimetrik TCM semalarindaki bit hata olasiliklarinin
iist sinirlari da cizilmistir (Biglieri et all., 1991).

(10)

= Optimum Asimetrik

TCM
==« MTCM (k=2)

6 7 3

EbNo (dB)

Sekil 4. Kodlanmamis BPSK, 1/2 oranlt simetrik ve
asimetrik TCM, 2/4 oranli MTCM’in bit hata
olasiligini iist sinirlarinin E,/Ny’na gore degisimleri

2. 1. Yavas Soniimlii Kanallarda MTCM

Bir ¢ok uydu kanali, soniimlemenin N sembol
siiresince sabit olarak kabul edildigi yavas soniimlii
Rician kanali olarak ele alinabilir (Acha and
Carrasco, 1994). Bu tiir kanallarda yapilan iletim
icin sadece AWGN kanallardaki 1s1l giiriiltiiye ek bir
hata nedeni olusturmayan, fakat ayni zamanda

alicida tastyicinin tekrar  elde edilebilmesini
zorlagtiran soniimleme,
2, .2
r r°+s rs
p(r) = —exp| — 1 {—} (11)
o’ [ 2672 J 0 o’

seklinde ifade edilen r genliginin olasilik yogunluk
fonksiyonu ile belirtilir. Bu esitlikte yer alan iki
degerin K = s?/2c” oranma Rician parametresi denir
(Acha and Carrasco, 1994). s alicinin antenine
gelen isaretin direkt olarak gelen bileseninin
ortalama enerjisini; 267, yansiyarak gelen kompleks
bilesenlerinin her birisinin ortalama enerjisini temsil
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eder. Ip(x) ise birinci mertebeden sifir dereceli
degistirilmis Bessel fonksiyonudur. Isaretin alicinin
antenine yansiyarak gelen bilesenleri yok ise (¢* = 0)
K = o olur. Bu durumda kanal AWGN kanal haline
doniigiir. Eger isaretin alicinin antenine yansiyarak
gelen bilesenleri direkt gelen bilesenlerini bastiracak
kadar giiclii ise (s°~0) K = 0 olur. Bu durumda ise

kanal Rayleigh sonlimlii kanali adini alir. Bir iletim
aralig1 siiresince Denk. 11°deki r’nin degerinin sabit
kaldig1 kabul edilirse kanal yavag soniimlii kanal
haline gelir. Sekil 5’de yavas soniimlii bir Rician
kanali kullanan sistemin blok diyagrami verilmistir
(Biglieri et all., 1991).

Pilot Ton
+ RF Tasiyic
Asimetrik Sil}"ma] Darbe
N Kafes Blok isaret Sekillendirici
(_””;' > Kodlayici Harmanlayici P Ki‘lmc.-;i > Ve Dikgen
Bitleri Modiilator
-* Sonumlu
IF isaret
l—ﬁ - Kanal
1/Q p T
" s - ¢ q Bit Dikgen
Gikig Viterbi Metrik Blok Ters Kuantalayici Demodiilatir
Bitleri (astk |« Algorit- |g Hesap- (g .
I masi layici Ianmn- p Bit Pilot Ton
ayIeis) Kuantalayici 'ikaric
KDB ! Lo RF Tagiyic

Sekil 5. Soniimlii bir kanali kullanan haberlesme sistemi blok diyagrami

Veri veya sayisal olarak kodlanmig isareti temsil
eden giris bitleri b/s oranli kafes kodlayicida
kodlandiktan sonra, bir sembol siiresinden daha
biiyiik siireli genlik soniimlemelerinin sebep oldugu
grupsal (burst) hatalar1 dagitmak i¢in harmanlanirlar.
Her ne kadar pratikte harmanlama derinligi sinirli ise
de analiz amactyla smirsiz oldugu kabul edilir. Bu
kabul, kanalin ¢ok iyi bilinen hata olasiligim
sinirlama tekniklerinin uygulanabildigi belleksiz bir
kanal haline gelmesini saglar. Pratikteki sonug
sadece biraz koti olur. Harmanlanan s sembol
gruplar1  kiime  bolmeleme  metotlarma  ve
Ungerboeck’in kiime bolmeleme kurallarina uygun
olarak MPSK sembollerine eslenirler (Ungerboeck,
1987). Eslenen isaret gruplarmnin aym fazdaki ve
dikgen Dbilesenleri, semboller arasi girisimi
sinirlamak amaciyla, sayisal olarak sekillendirilirler
ve daha sonra kanal iizerinden iletilebilmeleri icin
dikgen tasiyicilar {izerine modiile edilirler. Eger
alicida soniimlemeye maruz kalmis tastyiciyi tekrar
elde etmek icin pilot ton kalibrasyon ydntemi
kullanilmig ise (McGeeHan and Bateman, 1984;
Davarian, 1987), iletim kanalina vermeden 6nce bu
son isarete bir pilot ton isareti eklenir.

Alicida sonlimlemeye ugramis, giiriiltii ile kirlenmis
aym1 fazdaki ve dik fazdaki isaret bilesenleri elde
edilen pilot ton isareti yardimiyla demodiile edilirler,
yumusak kararli kod ¢dzme icin q bit kuantalanirlar
ve sonra ters harmanlanirlar. Kod ¢oziictideki
Viterbi kod ¢ézme algoritmasi i¢in segilen metrik,
kanal  durum  bilgisinin  (KDB)  saglanip

saglanamamasina baglidir (Hagenauer, 1980). KDB,
tekrar elde edilen pilot tondan saglanir. Bu islem igin
gerekli olan p kuantalama bitlerinin sayist q’dan
oldukga az olur, ¢linkii KDB’nin dogruluk derecesi
yumugak kararlarin kendisiyle karsilastirildiginda
ikinci planda kalir. Son islem olarak Viterbi kod
coziiciisiinde kod ¢oziimii yapilir ve elde edilen
isaret bir yastikta depolanir.

bir iletilecek

Bu sekildeki iletim kanalindan

TCM isareti i¢in bit hata olasiligina st sinir,
1 0=

P, <——T(D,I 12

b= o (D,D) (12)

I=1,D=2

ifadesiyle bulunur. Bu esitlik Denk.7’de verilen
ifade ile benzerdir, ancak buradaki T(D; I) transfer

fonksiyonu, harmanlama iglemi her bir M-PSK
sembolii i¢in yapildigindan bu sekilde alinmistir.
Rician kanal icin, KDB var olmasi durumunda,
Sekil 2a’da durum diyagrami verilen 1/2 oranlt iki
durumlu simetrik TCM semasindaki
bit hata olasiligma st sinir i¢in Denk. 12’den,

_ HEZE
(1 - ﬁzzgz)z

esitligi elde edilir. Bu esitlikte

P, (13)
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1+K

.__ BiK .
i i -,
1+ K +Biy

= R i=1,23,-, y:Eib(M)
1+ K+Bjy 4No

kisaltmalar1 kullanilmistir (Biglieri et all., 1991).

1/2 oranli iki-durumlu simetrik TCM semasinin
Denk. 14’deki kisaltmalarda B, = 4, B, = B3 = 2
alarak K = 10 (tipik uydu kanali) i¢in Denk.13’de

verilen bit hata olasiliginin {ist smirt a/ Ny ’in
fonksiyonu olarak Sekil 6’da ¢izilmistir (Biglieri et
all., 1991). Karsilagtirma amaciyla, ayn: kanaldan
kodlanmamis BPSK isaretin iletilmesi durumunda
bit hata olasiliginin {ist sinirt da verilmistir.

Kodlanmamis BPSK

Simetrik

Optimum Asimetnk e ———
5 Optimum Asimetnk
. (Sondmlemeli)

1)

(Stntmlemesiz)

=
>

V', (dB)

Sekil 6.
(K = 10) durumunda E_b/NO oranina gore bit hata

1/2 oranli TCM’in Rician soniimleme

olasilig1 performansinin degisimi

Sekil 3b’de verilen siiper-durum diyagramindan 2/4
oranli iki durumlu ¢oklu (k = 2) kafes kodlamali
QPSK seklindeki bir MTCM semasmin aynt
kanaldan iletilmesi durumunda bit hata olasiligina
tist sinir1 veren denklemi bulmak igin, Sekil 3b’de
verilen siiper durum diyagramindan elde edilen

(214212 + 1*)D® — (17 + I*)D"?

T0.D= 1-(1+1%)D*

(15)

seklindeki transfer fonksiyonu Denk. 12’de yazilir
ve Denk. 13’iin elde edilmesindeki yol takip edilir.
Sonugta,

(+62260)63725 1+ 40- 82266022260 261 —(5-4026)63 235
)
(l —2&_22§3 )

1
Pp<— 16
b ) (16)

denklemi elde edilir (Biglieri et all., 1991). Buradaki
& ve G (1=1, 2) degerleri, B, = B, =4 almarak Denk.
14°deki esitliklerden bulunurlar. Rician kanalda
(K=10) 2/4 oranl1 iki durumlu ¢oklu kafes kodlamali
MTCM semasiin iletiminde bit hata olasiliginin st
smirl, elde edilen son esitlife gore a/ Ng’1n
fonksiyonu olarak Sekil 7’de ¢izilmistir (Biglieri et
all., 1991). Aym sekil iizerinde, karsilastirma

yapilmasi amaciyla, 1/2 oranli iki durumlu TCM
semasiin Sekil 6’da verilen {ist smir egrisi tekrar
verilmistir.

Kodlanmanis BPSK

15
Ey I NgldB)

Sekil 7. 1/2 oranli TCM ve 2/4 oranli MTCM
semalarmin Rician soniimleme (K=10) durumunda

bit hata
performanslarinin degisimleri

E_b/ Nyoranina  gore olasilig

3. SONUC

Bir TCM semasinda bit hata olasili§inin iist sinirinin
belirlenmesinde minimum serbest Oklid uzakligi
onemli bir parametredir. Minimum serbest Oklid
uzakligmim arttirilmas1 aynt Ey/No oraninda daha
kiiciik bir hata olasiligmin elde edilmesi veya aym
bit hata olasiliginda bir isaretin daha az enerji
harcanarak iletilmesi demektir.

TCM sisteminde minimum serbest Oklid uzakhigini
arttrmak i¢in kodun kafes diyagrammin durum
sayisini arttirmak bir yoldur, fakat bu sistemin
karmasikligint da arttirir; kodlamada asimetrik takim
yildiz1 kullanmak bagka bir yoldur, bu ise sistemi faz
hatalarina daha hassas bir hale getirir. Diger bir yol
ise ¢oklu TCM yani MTCM kullanmaktir.

Bir MTCM, calismada verilen 1/2 oranli TCM ve
2/4 oranli MTCM orneklerinden ve ¢izilen bit hata
olasilig1 iist smir1 egrilerinin karsilastirilmasindan
goriilecegi gibi, karsilig1 olan TCM semasindan daha
iyi bir performans saglamaktadir. Bu performans
gelismesi hem AWGN kanallar {izerinden iletimde
ve hem de soniimlii kanallar iizerinden iletimde
goriiliir.
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