3357

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SAYISAL GENLIK
MODULASYONU ICIN
COK DUZEYLI
KODLAYICILARIN TASARIMI

Elektronik ve Hab.Miih. Ali Yasar ZORLU

F.B.E. Elektronik ve Haberlegsme MiihendisliZi Anabilim Dalinda
hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Damgmam : Dog. Dr. Umit AYGOLU

[0, YT AReTi KUROLD

?—‘ F'N § i [ y ~" ' ’ i
Bunvnirai boTuld h‘iLuﬂhuﬂ

ISTANBUL, 1994



ICINDEKILER

. ICINDEKILER iii
. TESEKKUR v
. OZET vi
. SUMMARY vii
1. Giris
2. BANT VERIMLILIKLI ISARETLESME
2.1. Kafes Kodlamali Modlilasyon (TCM) 8
2.1.1. Kafes Kodlamali Modlilasyonda Kodlama ve
Isaret Esleme 11
2.1.2. TcM Igin Kodgdzme Karmagiklida 14
2.1.2.1. Delikli Katlamali Kodlar I¢in Kodgdzme
Karmasikliga 15
2.2. Gok Dizeyli Kodlayicilar 17
2.3. Imai - Hirakawa Tipi Kodlama 18

2.3.1. iséret Klimesinin Béliunmesine Dayalil Isaret
Esleme 19
Pottie - Taylor Tipi Kodlama 21
2.5. Gok Diizeyli Kodlayicilar Ig¢in Serbest &klit
Uzakligi ve Asimptotik Kodlama Kazanci 22

2.6. Gok Diizeyli Kodlayicilar I¢in Karmasiklik

Hesabi 24
2.7. Cok Asamali Kodcézme 25

3. KATLAMALI KODLAYICILAR KULLANILARAK SAYISAL GENLIK
MODULASYONU IGIN GOK DUZEYLI KODLAYICILARIN TASARIMI 28

3.1. Sayisal Genlik Modiilasyonu igin 2 ve 3

Dlizeyli IHS Tipi Kodlayicilara Ilisgkin

Tasarim Ornekleri ‘ 29
3.2. IHS Tipi Kodlayicilar I¢in Hata Ust Sinir: 38
3.3. Bilgisayar Benzetim Programinin Tanitilmasi

ve Elde Edilen Sonuglar 46



4. 4-AM YARDIMIYLA GOK DUZEYLI HAT KODU TASARIMI

4.1.

4.4.
4.5,
SONUG
KAYNAKLAR
EKLER
O0ZGECMIS

Hat Kodlamasinin Kullanilma Nedeni ve
Ozellikleri

Goklu 4-AM Hat Kodlara

GCoklu 4-AM Kiumeleri ve Bu Kilimelerin
Bb6lmelenmesi

2 Dlzeyli 4-AM Hat Kodlari

Spektral ¢dzumleme

50

50
53

54
56
61

69
71

74



Bu tezin hazirlanmasinda, slUrekli vyardimlariyla
bliyiik emedi gegen, dederli insan, Sayin Hocam Dog. Dr.
Umit AYGOLU'ne ve de§erli yardimlariyla bana yardimci
olan Sayin Hocam Yrd. Docg. ‘Dr. Soner OZGUNEL'e ve tim
calisma arkadaslarima tegekkir ederim.



OZET

Bu tezde, ¢ok diizeyli kodlama ve ¢ok asamalir kodgdzme
tekni§i incelenmis, bu teknik sayisal genlik modiilasyonuna
(M-AM) uygulanmistir. M=4 ve M=8 genlik dlizeyleri igin 2 ve
3 dlizeyli Imai wve Hirakawa tipi kodlayicilar tasarlanarak,
kodlamasiz iliskin modlilasyon tlirlerine gdre 3-5 dB
arasinda, Ungerboeck tipi kafes kodlayicilara goére ise 2
dB'ye varan ikodlama kazanglaril saglanmistir. Dider vandan
kodlamasiz duruma g&re yaklasik 5 dB'lik bir kazang¢ ig¢in
Ungerboeck tipi kafes kodlayicilarin kodgdzme
karmagiklaiklara 128 iken, ¢ok dlizeyli kodlama ile bu
karmasiklik delikli katlamali kodlarla 10'a kadar
diigtiriilebilmektedir.

Temelbant wveri iletisiminde iletilecek isaretlerin qlg
spektrumlarinin, hattin spektral karakteristiklerine
uydurulmasi istenir. Bu amaca y®nelik olarak bu tezde, dodru
akim bileseni iqermeyen, algak frekanslarda digslk genlikli
spektral bilesenlere sahip, iki dlzeyli 4-AM hat kodlari
tasarlanmistir. Bu kodlarin spektral analizleri
gerceklestirilmis ve literatiirde bilinen bir hat koduyla

kargilagtirilmigtir.
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SUMMARY

In this thesis, multilevel coding and multistage
decoding methods are investigated and applieci to the digital
amplitude modulation (M-AM). 2 and 3 level Imai-Hirakawa
type of coders are designed for M=4 and M=8, and 3-5dB
coding gain respect to uncoded modulation, and up to 2dB
gain respéct to Ungerboeck type of trellis coders, are
obtained. On the other hand, while the decoding complexity
of the Ungerboeck type of trellis coders is 128 for 5dB
coding gain respect to uncoded case, this complexity is
reduced up to 10 by using punctured convolutional codes.

In baseband data communication, the power spectrums of
the transmitted signals are to be matched to the spectral
characteristics of the channel. For this purpose, in this
work, two-level 4-AM line codes are designed, which have
spectral components with no dc component and low amplitude
in low frequencies. The spectral analysié of these codes are
realised and the power spectrums are compared to a line code

appeared in literature.
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1. Girisg

Sayisal iletim sistemlerinde amag, kaynak tarafindan
iletilen Dbilgilerin aliciya olabildidince az hata 1ile
aktarilabilmesidir. Bu arada haberlesme sisteminin iletim
hizinda da bir diisme olmamasi istenir.

Kaynak tarafindan iliretilen isaretler, iletim kanalinda
glrilti nedeniyle bozulmaya ugrarlar. Ayrica kanalin izin
verdigi bant genisliginin agilmasi, iletilen isaretlerin
birbirleriyle girismesine neden olur. Dolayisiyla, bir
haberlesme sisteminin tasarimi ig¢in, bilgi tasiyan
isaretlerin iletildigi kanalin Gzelliklerinin g¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir.

Kanaldaki gtirliltd nedeniyle bozulmayl ©&nlemek ig¢in
kanal kodlamasi ydntemi kullanilir. Bu ydntem, iletilecek
ikili enformasyon bitlerine fazladan kontrol ‘bitleri
ekleyerek kodlama yapma temeline dayanir. Iletilecek
isaretlerin kanal spektrumuna uygun bigime getirilmesi
amaciyla ise hat kodlamasi ydntemlerinden yararlanilir.

Kanal kodlamasinda, k bitlik ikili enformasyon dizisine
n-k tane fazladan kontrol biti eklenir. Dolayisiyla k bitlik
bilgi, n bitlik ikili dizilere dénlstlirtilerek k/n oranli bir
kodlama yapilir. Alici tarafta ise hata diizeltme kodlarinin
kullanilmasiyla glridltiden dolayili olusan bozulma sezilerek
diizeltilir. Enformasyon bitlerine fazladan bitler ekleyerek
kodlama yapmak, haberlesme sistemine ait simge hizinin
artmasi sonucunu dogurur. Bu ise iletim bant genisliginin
artmasina neden olur -ki, bu istenmeyen bir durumdur. Kanal
sigasi olarak bilinen buytikliik, o kanaldan iletilecek en
yuksek iletim hizini belirtir ve iletim hizinin iste§e gdére
arttirilmasyl  engellenmis olur. Tersi bir durum iletimin
glvenilirligini tehlikeye disitrir.

Bir haberlesme sisteminde, glirtilt{i nedeniyle olusan
bozulmayi Onlemek amaciyla uygulanan klasik hata dlizeltme

kodlamasi, kodlama oranlina ters orantili olarak bant



genisligiri arttirar. Aslinda bu ydntem, bant genisligindeki
artmanin yanisira bir kodlama kazanci da saglamaktadir. Bu
durumda bant genislifinde bir artma olmaksizin ayni zamanda
6nemli bir kodlama kazanci da saflayan bir yoéntemin olup
olmadidi sorusuyla karsilagilabilir. Ilk kez Ungerboeck
[Ungerboeck, 1982] tarafindan ortaya atilan, kodlama ve
modiilasyon islemlerinin tasarim sirasinda birlikte
dustntildigli kafes  kodlamali modiilasyon (Trellis Coded
Modulation, TCM) yéntemi, klasik hata dizeltme kodlamasinda
karsilasilan sorunlari &nemli J&lglide gidermistir. Kafes
kodlamalli modiilasyon yénteminde, enfofmasyon bitlerine
fazladan bitler eklemek yerine modllasyonlu isaret kumesi
genisletilir. Kodlama sayesinde iletilecek isaretler
arasindaki Oklit wuzakli§i da arttirilmis olur. Bu ise
glriltinin bozucu etkilerini azaltan bir durumdur.TCM
teknidiyle Ungerboeck tarafindan tasarlanan -‘kodlayicilar
ile, bant geniglidinde artma olmadan 2-3 dB'den 6 dB'ye
varan kodlama kazanglari sa§lanabilmektedir.

Haberlesme sistemlerinin tasariminda dnemli bir
bluyikliik de alici tarafta kod¢tzme islemi sirasinda yapilan
kargilastirma sayisidir. Yapilan tasarimlarda, karmagiklik
saylsi olarak bilinen bu buyﬁklﬁéﬁn‘ kigik bir degerde
olmasi, ayni zamanda Yyliksek kodlama kazancinin saglanmasi
istenir.

Imai ve Hirakawa [Imai et al,1977] tarafindan OSnerilen
gok dizeyli kodlama yonteminde, her dizeyde ikili
kodlayicilarin kullanildigr: bir sistem olusturulmustur.
Fakat bu ydntemde kodlayici olarak blok kodlarin
kullanilmasi ve alici tarafta sert karar verme ydnteminin
uygulanmasi nedeniyle 1ilk baslarda ©6nemli bir kodlama
kazanci elde -edilememistir. Fakat ¢ok diizeyli kodlayicilar,
¢ok asamali kodgbzme ydnteminin kullanilmasina olanak
verebildiklerinden dolaya kodgdzme karmagikligini

azaltirlar.



Yamaguchi wve Imai ([Yamaguchi et al,1987] tarafindan
Snerilen g¢ok dlizeyli kodlayicilarda, her dilizeyde ikili
katlamali kodlayicilar kullanilmis ve alici tarafta yumusak
kararli kodgdzme yoénteminin uygulandidi diistinilmistir. 8-PSK
modiilasyonnu ig¢in, kodlamasiz 4-PSK'ya goére 6.02 dB'ye varan
kodlama kazanglari saglanmigtir.

Daha sonra Pottie - Taqur [Pottie et al,1989]
tarafindan, g¢ok dlizeyli kodlayicilar daha genel bir yapida
clusturulmustur. Bu ydntemde her dilizeyde dedisik tlirden
kodlayicilar kullanilabilmektedir. TImai -~ Hirakawa tipi
kodlayicilarda, her diizeydeki  kodlayicinin ¢ikisindaki
yvalnizca bir bit modilasyonlu isaretin belirlenmesinde
kullanilirken, Pottie - Taylor tipi kodlayicida ise her
dizeydeki kodlayicinin ¢ikisindaki birden fazla bit
modiilasyonlu isareti belirleyebilmektedir.

Imai - Hirakawa'nin ya da Pottie - Taylor'un ©&nerdigi
kodlayici sistemlerinde, ikili kod olarak delikli kodlar
[Yasuda et al,1984] kullanildigdinda, ayni kodlama kazanci
i¢in kodgdzme karmasiklidi daha da diisltriilebilmektedir.

Bir haberlesme sistemi tasarim:i igin &Snemli bir &lcgiit
de iletilecek modiilasyonlu igaretlere ait gli¢ spektrumudur.
Ozellikle temelbant veri iletiminde, haberlesme sistemine
ait frekans spektrumunda disiik frekans bilesenlerinin sifira
yakin olmasi ve sifir frekans bileseninin de (dc bilesgen)
s1fir olmasi istenir. Bu amagla son yillarda hat kodlarinin,
kodlamali modiilasyon teknigine dayali tasarimina y&nelik
galismalar yodunlasmistir. GCok sayida genlik diizeyinin
kullanildiga hat kodu - tasarimi yéntemi Calderbank
[Calderbank et al,1989] tarafindan verilmistir. Bu kodlar,
kodlama hizinda bir diismeye neden olmazken, kodgézme
karmasikligina oldukga arttirmaktadirlar. Ug dizeyli
simgelerin (+, O, -) kullanildidi, 4 ve 8 durumlu kafeslere
dayalili hat kodlarinin tasarimi Aygdlil [Aygélui et al,1993]

tarafindan yapilmis, daha sonra bu kodlar ¢ok dilizeyli



yapida, yine ayni yazarlar tarafindan gergeklestirilmistir
[Aygblu et al,1994].

Kodlanmis isaret dizilerinin gli¢ spektrum yodunludunun
hesabina iliskin bir y&ntem Cariolaro [Cariolaro et al, 1983]

tarafindan verilmistir.
* Tezde Yapilan Galigmalar Ve Izlenen Yol

Bu tezde, c¢ok diizeyli kodlama ve ¢ok asamali kodgdzme
teknigi incelenmis, bu teknik sayisal genlik modiilasyonuna
(M-AM) uygulanmistir. M=4 ve M=8 genlik dlzey i¢in 2 wve 3
dizeyli Imai ve Hirakawa tipi kodlayicilar tasarlanarak,
kodlamasiz iliskin modiilasyon tlurlerine gdre 3-5 dB
arasinda, Ungerboeck tipi kafes kodlayicilara gére ise 2
dB'ye varan kodlama kazanglari saglanmistir. Dider vyandan
kodlamasiz duruma -gbre yaklasik 5 dB'lik bir kazang igin
Ungerboeck tipi kafes kodlayicilarin kodgdzme
karma§1k11klar1 128 iken, ¢ok dizeyli kodlama ile bu
karmasiklik delikli katlamali kodlarla 10'a kadar
diistirilebilmektedir.

Temelbant veri iletisiminde iletilecek isaretlerin glig
spektrumlarinin, hattin spektral karakteristiklerine
uydurulmasi istenir. Bu amaca ydnelik olarak bu tezde, do§ru
akim bileseni igermeyen, algak frekanslarda disiik genlikli
spektral bilesenlere sahip iki diizeyli 4-AM hat kodlara
tasarlanmigtir. Bu kodlarin spektral analizleri Cariolaro
[Cariolaro et al,1983] tarafindan gelistirilen bir teknige
dayali olarak gergeklestirilmisg, gug spektrumlari
literatiirde bilinen hat kodlariyla karsilastirilmistir.

Tezin ikinci béliimlinde bant verimlilikli igaretlesme ve
bu amagla ortaya atilan kafes kodlamali modiilasyon ve ¢ok
diizeyli kodlama / g¢ok asamali kodgdzme teknikleri genel
olarak incelenmis, bu tekniklerle ilgili temel tanimlar ve

6lgitler verilmistir.



Uglincli  bdliimde katlamally ve  delikli katlamali
kodlayicilar kullanilarak 4-AM ve 8-AM ig¢in g¢ok dlizeyli
kodlayici sistemlerin tasarimlari yapilmigtir. Tasarlanan
kodlardan diisik karmasikliga sahip bir 6rnek sisteme ait bit
hata olasilidi ig¢in analitik yéntemlerle {list sinir ifadesi
bulunarak, ¢esitli isaret - glirtiltli oranlari ig¢in Ust sinir
edrisi elde edilmigstir. Bir bilgisayar benzetim programi
yardimiyla, aynli kodlayiciya ait bit hata olasilidi elde
edilmis ve kodlamasiz 2-AM sistemiyle karsilastirma
yapilmigtair.

Tezin doérdiincii bdéliumlinde hat kodlamasi tekniklerinden
yararlanilarak 4-AM ig¢in iki dlizeyli dodgru akim bileseni
igermeyen, alg¢ak frekanslarda dilistik spektral bilesenlere
éahip hat kodlayicilarai tasarlanmigtir. Tasarlanan kodlaran
glig spektrumlari analitik yolla ve benzetim yéntemleriyle
yine bu b&limde elde edilmistir.

Besinci béliim, tezde elde edilen sonuglara ve cesitli
karsilastirmalara ayrilmistir. Kullanilan g¢gesitli bilgisayar

programlarinin birer 6rnedi ekte sunulmaktadir.



2. BANT VERIMLILIKLI ISARETLESME

Haberlesme sistemleri, bant genislidi sinirli veya glicl
sinirli olmalarina goére siniflandirilirlar. Bant genisligi
sinirlili sistemlerde; iletim gliclinin arttirilmasina izin
verilmesine karsilik, bant genigligini korumak igin spektral
agcidan verimli modilasyon yoéntemleri kullanilir. GU¢ sinairli
sistemlerde ise; Dbant genisliﬁinin bir miktar artmasina
karsilik, glg agisindan verimli modiilasyon yéntemleri
kullanilar.

Bant verimlilikli isaretlesmede amag¢, bant geniglidini
arttirmaksizin daha diigiik hata orani ile iletimin
gergeklegtirilmesidir. Bunu daha iyi kavramak igin M-lik
isaretlesmenin yapaildiga genel Dbir Thaberlesme sisteminir
digiinelim. Burada M, bu sistemin iletebildigi farkli simge
sayisini gdstermektedir ve alfabe eleman sayisi olarak bilinir.
Eder iletilecek bir simge m bit ile belirleniyorsa bu sisteme

iliskin alfabe, M = 2M elemandan olugacaktir. Dolayisiyla

m=10g2M (2.1)

bagintisinl yazabiliriz.
Tg 2zaman aralidi boyunca iletilen her bir simge,
elektriksel bir gerilim isaretine kargi diusilirtiliir. Sisteme ait

enformasyon bit hizi R(bit/sn) su sekilde gésterilebilir.

pom _log M
T T

(bit/sn) (2.2)
Bir enformasyon biti i¢in gerekli zaman araligi ile, R

bit hizi birbirleriyle ters orantilidir. Benzer sekilde simge

bagsina gerekli zaman da simge hizi ile ters orantili olacaktar.

Bu ylizden (2.2) bagintisinin yardimiyla, Tg slresi boyunca



iletilen simgeye ait her bir bit ig¢in gerekli Tp siresi ya da

simge hizi Rg su sekilde belirtilebilir:

1
mR

(2.3)

];:

3 [

1
R

s

(2.1} ve (2.3) bagintilarini kullanarak simge hizi Rg

degerini R bit hizi cinsinden su sekilde yazabiliriz:

R = R (2.4)
log, M

(2.2) ve (2.3) baélntllarlpdan yararlanarak, Tg sliresi
boyunca "m=logpM" tane bit ileten-W(Hz) bant genislikli  bir

haberlesme sisteminin bant genisligi verimi:

R _log, M .1
w  WI, WI,

(bit/sn/Hz) : (2.5)

seklinde tanimlanabilir.

(2.5) bagintisinda, WTp ¢arpani ne kadar kiglik olursa,
haberlesme sisteminin bant verimlilidi o kadar iyi olur. Burada
bir &6rnek olarak MPSK (M~ary phase shift keying = M'li faz
kaydirmali anahtarlama) modilasyonunu diiglinelim. Bu modiilasyon

tird ig¢in gerekli bant genislidi:

1 (2.6)
W=—=R
T §
s
badintisiyla verilir.
Burada Tg.simge sliresi, Rg ise simge hizidir. (2.5) ve

(2.6) Dbadintilarinin yardimiyla MPSK modiilasyonu ig¢in bant

genisligi verimi:



—nglogzM (bit/ sn/Hz) (2.7)

seklinde elde edilecektir. Burada M'in artmasiyla R/W deferinin
de artacagi goérilmektedir. Bu da Ep/No (bit basina
enerji/guriltli glicii) dederinin artmasina neden olacaktar.
Dolasiyla su sonucu gikarabiliriz: MPSK modiilasyon tird, Ep/No
deferinin artmasi pahasina bant verimlili§ini arttirmaktadair.
Bir haberlesme sistemine klasik hata dlizeltme kodlamasi
islemi uygulandiginda, ayni veri hizi wve ayni modiilasyon turd
ig¢in kodlamasiz duruma gére bant genisli§i artacaktir. Kodlama;
k bitlik enformasyon bit dizisine n-k tane kontrol bitinin
eklenmesiyle yapilir. Ancak, kodlama islemi, kodlama oranina
ters orantili olarak bant genisliginin artmasina neden olur.
Aslinda bu yotntemle, bant genisligindeki artmanin yanisira bir
kodlama kazanci da sadlanmaktadair. Bu durumda, bant
genigliginde bir artma olmaksizin ayni zamanda ©6nemli Dbir
kodlama kazanci saglayan bir kodun olup - olmadigi sorusuyla
karsilasilabilir. Kodlama ve modiilasyonun birlikte dusinuldugu
bir yéntem, bu soruya ¢ézlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk
kez Ungerboeck [Ungerboeck,1982] tarafindan ortaya atilan,
kodlama ve modiilasyon islemlerinin tasarim sirasinda birlikte
diisiniildiigi yoéntem; kafes kodlamali modiilasyon (Trellis Coded
Modilation = TCM) olarak bilinmektedir. Bu ydntemin temeli,
kullanilacak olan kodlayici dlizenlerinde isaret kiimesine
fazladan simgeler eklenmesi, yani bu kiUmenin genislemesi
ilkesine dayanir. Bdylelikle iletilecek igsaret dizileri
arasindaki Oklit uzakligi da arttirilabilmektedir. Bu da

sonugta hata olasiligini diislUrecektir.
2.1. Kafes Kodlamali Modilasyon (TCM)

Kafes kodlamali modiilasyon (TCM), bant genislidini veya



iletim glicting arttirmadan sayisal iletim sisteminin
giivenilirligini arttirmak amaciyla, kodlama ile modilasyonun
birlikte diginildidli bir tekniktir. GlU¢ sinirli ortamda, mimkin
olan en dlisuk gig¢ ile sistem basariminin arttirilmasi istenir.
Bu durumda ¢ozlm olarak, hata diizeltme kodlarinin kullanilmasi
dislintilebilir ki bu, iletilecek bit dizisine fazladan bitlerin
eklenmesi nedeniyle gli¢ verimlilidini arttirir, ancak daha
yuksek iletim hizina, dolayisiyla daha fazla bant genisligi
gereksinimine neden olur. Bant genisligi sinirli ortamda, bant
verimliliginin arttirilmasi, daha yliksek dereceden modiilasyon
diizenlerinin seg¢ilmesiyle saglanabilir (6rnedin 4-PSK yerine 8-

PSK isaret kimesinin seg¢ilmesi gibi).

l ! ‘

"Y10 00 01
4~-PSK
Modiilatoér

lZT ‘ I - '
10 00" 01 2/3 oranls |lo1z cortior | |
katlamali S .
kodlayici Modtilatdr [ >
l 27T l - !
10 00701 | 2/3 oranla |lo11 001 101°

4~PSK
Modiilatsr

katlamall
kodlayici

(Sekil 2.1) Her T saniyede 2 bitlik veri

i ilet i
haberlesme sistemi ¥ eten {i¢g farkl:



10

TCM kavraminl daha iyi anlamak ig¢in g$6yle bir &rnek
distinilebilir: Her T saniyede iki enformasyon biti ileten bir
kaynaktan bilgi isareti gdnderen bir sayisal haberlegme sistemi
oldudu varsayllsin. Bu durumda gesitli segenekler
distintilebilir:

a) Her T saniyede bir isaret génderildidi, kodlamasiz 4-
PSK modiilasyon kullanilabilir. Bu durumda iletilen her bir
isaret iki enformasyon biti tasir ($ekil 2.1.a).

b) 2/3 oranli katlamali kodlama ile 4-PSK modiilasyonu
kullanilabilir. Bu durumda her bir isaret 4/3 enformasyon biti
tasiyacaktir. Bu nedenle kaynak enformasyon iletim hizinin
karsilanabilmesi ig¢in, bir isaretin 2T/3 slireye sahip olmasi
gerekecektir. Bu da kodlamasiz sisteme gére, bant genisliginin
3/2 katina ¢ikmasini belirtir (Sekil 2.1.b).

c) Isaret siiresinin azalmasini &nlemek ig¢in, yine 2/3
oranlli bir katlamali kodlayici, ama bu kez 8-PSK modilasyonu
kullanilabilir. Bu durumda her bir isaret iki enformasyon biti
tasiyacak ve dolayisiyla  bant genisiiéinde bir artma
olmayacaktir (Sekil 2.1.c)

c) segenedinde kodlamanin, bant genisliginde bir artma
olmadan yapildidini gdrmekteyiz. Burada, yliksek dereceden
isaret kimesinin kullanilmasiyla,  4-PSK'ya gore giigten bir
kaybin olmasi beklenebilir. Bu nedenle, 2/3 oranli kodlayicinin
bu kaybi dengelemesi ile, kodlama kazancli saglanir. Sonug
olarak, bant genigsliginden 6diin vermeksizin kodlama kazanci
elde edilmis olmaktadair.

Bu noktadan hareketle, TCM teknigiyle tasarimda,
katlamalli kodlama ve modiilasyonun iki ayri islem yerine, bir
blitin olarak diligtinlilece§i sdylenebilir. Sonugta, alici tarafa
ulasan igaretin ilk Once demodille edilip, sonra kod ¢dzlimi
yerine, alicinin demodiilasyon ve kodgdzmeyi tek adimda
birlestirdigi bir isleme uygulanir. Dolayisiyla burada sistem
bagsarimini etkileyen parametre, artik katlamali kodlayicinin

serbest Hamming uzakligi degil, toplamsal Beyaz Gauus kanali
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tizerinden iletilen isaretler arasindaki serbest Oklit uzakligi
olacaktir., Dolayisiyla TCM'in optimizasyonu Hamming uzakligina

gére degil, Oklit uzakligina dayanarak gergeklestirilecektir.

2.1.1. Kafes Kodlamali Modiilasyonda Kodlama Ve Igaret
Eslenme

Kodlamasiz sistemde, her T modiilasyon araliinda m veri
biti iletilir ve 2M tane isaretten biri kanala gbnderilir.
Oysa, kafes modiilasyonlu sistemde her T modiilasyon aralidinda
2mt+l tane isaretten biri kanala génderilmektedir. Dolayisiyla
isaret kimesi ([(2m+l)/(2m)]=2 kat genigleyecektir ve simgeler
birbirlerine yakinlasmalarina karsin, simge dizileri
birbirlerinden uzaklastirilabileceklerdir. Bu durumda kodlama

orani R=m/(m+l) olmaktadir. Kodlayici yapisi (Sekil 2.2)'de

gbsterilmistir.
Xa™ ¥o™
Tkili .
I
katlamali E:ig;; a,
kodlayici o
R=m/m+1
—_— - an=M(yp)
: 0
xnt ¥n

(Sekil 2.2) Coklu kodlayici yapisi

Kanal igaretleri ap ve "bp arasindaki minimum Oklit
uzakligs d(apn,bp) 1ile gbésterilsin. Bu isaretler arasindaki

minimum serbest Oklit uzakli§i su badinti ile verilir:

' V2
d,= min > d*(a,,b,) (2.8)

an=h,, n
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Kodlayici tasariminda, sistemin hata basariminin
arttirilmasi ig¢in {an} ve {bp} isaret dizileri arasindaki
uzakligin maksimum olmasi istenir. EdJer alici tarafta en biylk
benzerlikli kod g¢dzme kullanilirsa, yiuksek isaret - gUrdltu
(SNR) oraninda hata olasilidi asimptotik olarak Pr{e)'nin alt

sinirina yaklasacaktir.

Pr(e) 2 N(d,).Q(d, 120) (2.9)

O(x) = :/—%—; jeXP(—y2 /2)dy (2.10)

Burada Q{(.), Gauss hata islevini belirtir. N(df) - ise, df
uzakligina .sahip, kodlayici durum diyagraminda herhangi bir
durumdan ayrilip, bir ya da daha fazla gegistenh sonra yeniden

birlesen isaret dizi ¢iftlerinin sayisini gdstermektedir.

Ag=2sin(mn/8)=0.765

N

O A;=2sin(mn/4)=1.414

N\ o/

O Q Q Ay,=2sin(n/2)=2

0/ \1 0/ \1. 0'/ \1 o/ \1
Q |

AN
A

OO0 O

000 100 01 00 101 011 111
(Sekil 2.3) B-PSK igaret kiimesinin bélmelenmesi
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Serbest uzaklik df'i maksimum yapmayl ama¢glayan TCM
yontemi, klme bdlinmesi ile igsaret esleme kuralina dayanir. Bu
yéntem, kanal isareti kUimesinin, aralarindaki ‘minimum
uzakliklarin arttidi alt kiimelere b&linmesi seklinde
gercgeklenir (AggA1€A2....). Bu kavram 8-PSK modiilasyonu ig¢in (Sekil
2.3)'de gosterilmigtir.

Eder kodlayicida her T modiilasyon araliginda m tane bit
kodlanirsa, bu koda iliskin durum diagraminda, her bir durumdan

bir sonraki duruma 2I tane geg¢is olmalidir.

0 0

d, = /A2 + A2 =1.608

(Sekil 2.4) 8-PSK modiilasyonuna iligkin 2 durumlu kafes yapi

Kodlayici igin uygun bir durum geg¢is diagrami seg¢ildikten
sonra yapilacak is, serbest uzakli§i maksimum yapacak, 2mtlrlik
kimeden kanal isaretlerinin belirlenmesidir. 2 durumlu 8-PSK
modiilasyonu ig¢in kafes diagrami (Sekil 2.4) 'de g&SrUlmektedir.

TCM tgkniéi ile tasarlanmis bir sisteme ait asimptotik

kodlama kazanci:

ds . | E
AKK =10log 272" E)oauma (2.11)
(df,ED /E:)kodlama.wz
dir.
Burada "(d%hmmml" karsilastirma yapilacak olan referans

sistemin serbest Oklit wuzakli§ini gdstermektedir. Orne§in
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kodlamasiz 4-PSK igin serbest Oklit uzaklidi (d7)sgumas: =2'dir.Es

ise sisteme ait olan enerjiyi belirtir.PSK modiilayonu ig¢in bu
ifade 1l'e esgittir.
Kafes diagrami (Sekil 2.4)'de gdsterilen koda iliskin

asimptotik kodlama kazanci, (2.11) bagintisina gdre

2
anggu%él—=leB olarak bulunur.

TCM teknidiyle tasarlanmis kodlarla, PSK modiilasyonu ig¢in
6.02 dB'ye varan kodlama kazaglari elde edilebilmektedir
{Ungerboeck,1987]. Fakat TCM'in baslica sakincasi, kodlama
kazanci artarken sisteme ait karmasikligin da {Ustel olarak
artmasidir. Bir sonraki alt Dboélimde TCM ig¢in kodg¢dzme

karmagikligi tanimi verilmektedir.
2.1.2. TCM Igin Kodgézme Karmagikliga

Bir- haberle$mé sistemi ig¢in alinan kanal isgaretinin
kodgdzme islemi sirasinda yapilan karsilastirma sayisi, o
sistem igin karmasiklik sayisini belirtir. k/n oranli
Ungerboeck tipi kodlayiciya iliskin kafes diyagrami, genel

olarak (Sekil 2.5) 'deki gibi g&sterilebilir.

1 [ 1

o+ -
.

2K tane dal

LN\,

(Sekil 2.5) k/n oranli kodlayiciya iligkin kafes yapi
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{(Sekil 2.5)'den de gdruldugd gibi k girigli  Dbir
kodlayiciya iliskin kafes diyagramda, bir duruma 2K tane dal
gelmektedir.

Kodgdzme algoritmasi olarak Viterbi Algoritmasi
[Viterbi, 1973] kullanilirsa, herbir durumdaki enkiigiik yol
uzakligini bulmak igin 2k-1  tane karsilastirma  yapmak
gerekmektedir. EJer kodlayicinin bellek elemani sayilsi
(constraint length) sayisi K ise kafes diyagramda 2¥ tane durum

bulunacak ve kodgtzme karmagikligi:

L=2%@2%-1) (2.12)

olacaktir. Dolayisiyla yliksek oranli kodlayicilar igin kodgdzme
karmagikligir, giris biti sayisina bagli olarak ustel olarak
artmaktadir. Kodgdzme karmasikliginin azaltilmasi igin daha
degisik yapidaki delikli {punctured) katlamali kodlar
kullanilirlar [Yasuda et al,1984].

2.1.2.1. Delikli Katlamali Kodlar Ig¢in Kodgdzme
Karmagiklig:

Delikli katlamali kodlar, diistik oranli kodlayicilarin
¢irkiglarindaki bazi bitlerin periyodik olarak silinmesiyle
olugturulurlar. Gikiglarindaki Dbitlerin silindigi dusiik
oranli kod, ‘'kaynak kod' olarak isimlendirilir ve genel
olarak R=1/2 oranli kodlardan seg¢ilirler. Kaynak kodun
¢ikisindaki bitlerden hangilerinin silinecedi, delikli koda
ait Urete¢ matrisi [P} ile belirlenir.

Ornek olarak, R=1/2 oranli bir kaynak kodu disiintilsiin.
Buna iliskin kafes diyagrami (Sekil 2.6)'da gdsterilmistir.

Ureteg¢ matrisi,

11
P=

01
seklinde olan 2/3 oranli delikli koda iligkin kafes yapi ise
(Sekil 2.7)'de gdsterilmisgtir.



(Sekil 2.6) R=1/2 oranlia katlamali kod ile 2/3 oranli delikli

katlamali kodun elde edilmesi

(3ekil 2.7) R=2/3 oranli delikli katlamali koda iligkin kafes
: diyagram

(Sekil 2.6) ve (Sekil 2.7)'de verilen kafes diyagramlar
aslinda Dbirbirlerinin esde§eridir. Bosluklu katlamall

kodlarin kafes diyagramlarinda her bir duruma 2 dal gelmesi

nedeniyie; Viterbi kodgtzme algoritmasi igin, herbir
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simgenin ¢&ziilmesi 21-1=1 karsilastirma gerektirir. Eger
kafes diyagramda 2K tane durum varsa, 2K.1=2K tane
karsilastirma yapilir. Genel olarak, k/n oranli delikli
katlamalili kodlayicida k tane bilgi bitinin ¢o6zililmesi igin
2K x tane karsilastirma yapllmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, k/n oranli delikli katlamali kodlayicinin

kodgtzme karmasikligi:

L=2%k (2.13)

badintisiyla verilir.

Karmasiklik sayisinin TCM sisfemleri igin onemli bir
sakinca olmasi ve bu nedenle delikli katlamali
kodlayicilarin kullanilmasinin yanisira, son yillarda
karmasiklik sayisi ag¢isindan daha verimli olan g¢ok diizeyli

kodlayicilar bir ilgi odadi haline gelmisgtir.
2.2. Qok Dlizeyli Kodlayicilar

Haberlesme sistemlerinde, bant genisliginden &din
vermeksizin iletim hizinin arttirilmasi ig¢in, tasarim
sirasinda kodlama ve modiilasyonun bir Dbilitlin olarak
diistiniilmesi  gerektigi bilinmektedir. Ozellikle, vyiiksek
iletim hizi ve yliksek hata basarimina sahip olmasi nedeniyle
gok diizeyli kodlayicilar son yillarda 1ilgi odadgr haline
gelmistir. Cok diizeyli kodlayicilarin en ©&6nemli ustinlidy,
gok asamali kodgdzme ydnteminin kullanilmasina olanak
vermesi ve bunun da kodqézmé karmagikli§ini azaltmasidir.

Gok dizeyli kodlama ve ¢ok agamali kodgdzme ilk olarak
Imai ve Hirakawa [Imai.et al, 1977] tarafindan &nerilmigtir.
Bu yéntemde, her dilizeyde hata diizeltme kodu olarak blok
kodlar kullanilmakta ve her diizeydeki kodlayicinin ¢ikis
bitlerinden 1 tanesi kullanilarak iletilecek modlilasyonlu

isaret belirlenmektedir.
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Daha sonra Pottie - Taylor [Pottie et al,1989]
tarafindan onerilen yd&ntemle, ¢ok diizeyli kodlayicilar daha
genel bir yapilya sokulmustur. Pottie-Taylor tipi
kodlamada, ITmai-Hirakawa tipi  kodlama  diizeninden  farkli
olarak, modiilasyonlu igaretin belirlenmesinde her dilizeydeki
kodlayicinin 1'den fazla ¢cikisg biti g¥zdniine
alinabilmektedir. Ayrica bu tip kodlamada her dlizeyde farkli
tirden ikili kodlar kullanilabilmektedir.

2.3. Imai -~ Hirakawa Tipi (IHS:Imai -~ Hirakawa Sistemi)
Kodlama

IS tipi kodlayica sisteminin genel vyapisi(Sekil
2.8)'de gésterilﬁistir. Bu sistem, M-dizeyli kodlayici ig¢in
M tane kodlayic1 kullanmakta ve hér diizeydeki ikili
kodlayici ¢ikislarinin birer biti, T aralifinda iletilecek
modilasyonlu isgareti belirlemektedir. Bu isleme, isaret
esleme denilir ve esleme yapilan isaret kimesi, M dizeyli

kodlayici igin 2M tane simgeden olusur.

k, bit s, (®)
1 1
El

2

A
Enformasyon g* s () . e
. ) Modiilatér Kanal | 4

" Bitleri °

o

[0}

e

o~

Seri-Paralel Déniigtiiriicit

k, bit Sy (E).
e

(Sekil 2.8) M diizeyli IHS tipi kodlayici

Kodlama igin kullanilan yontem su sekilde

tanimlanabilir: Gok dizeyli kodlayici, herbiri sirasiyla
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Ry,Rg,...,Ry kodlama oranlarina sahip Cj,Cy,...,Cy kodlarini
igeren Ei,Ep,...,Ey kodlayicilarindan olugmaktadir. C; kodu,
k; enformasyon bitine karsilik n; wuzunluklu ikili dizi

Uretir, dolayisiyla kodlama orani R;j=K;j/nj; ile belirtilir.

Tiim sistemin kodlama orani ise:

M
R (2.14)
R=20

i=1

bagintisiyla tanimlanir.Iletilecek enformasyon dizisi ilk
olarak, seri - paralel ddénlgtiricl yardimiyla, her dlizeye k;

(i=1,2,...,M) tane bit gelecek sekilde M dlizeye ayrilir.
Daha sonra i.nci diizeydeki enformasyon biti E; kodlayicisina

girer. t bir tamsayi belirtmek {lizere, herhangi bir t
anindaki E; kodlayicisinin g¢ikisi si(t) ile gosterilirse,

kodlayicinin son bdlimiindeki isaret esleme ile
M
s(t)=) s"2" (2.15)
=

cikis isareti elde edilir. Burada sf{t) 2M'1ik isaretten
birini belirtmektedir.

IHS tipi kodlayicida modiilasyonlu isaret, klme
b8lmelenmesi yardimiyla isaret esleme ySntemine gdre elde

edilir. Simdi bu ydntemi inceleyelim.

2.3.1. Igaret Kimesinin Bdlunmesine Dayali isaret

Egleme

Kodlayica ¢ikisinda iletilecek olan modiilasyonlu
isaretlerin kimesi S, olsun. M dilizeyli kodlayici ig¢in, bu S,

kimesi 2M adet simgeden olugacaktir. S, kimesinin, 2M1
elemanli iki-  alt klUmeye boélindidli dislinilsin (bu iki alt
kimenin birlesimi yine S,'1 olugturacaktir) ve bu bélinme
So/S1 seklinde gdsterilsin. M diizeyli bir kodlayici yapisi
igin bu bélinme islemi S,/S1/S3/.../Sy seklinde devam eder.
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o 1/5

= 1 10110

b Ep >

i}

ey

& 4/5
1001010111 | © 1101 11011

—~ E2 -

]

—

[u]

H 1

& | 01001 | 01001

o E3 2>

H

H

3 LI

-1 45-5+5-1

(Sekil 2.9) 3 diizeyli IHS tipi kodlayici

S;-1/8; kime b&liunmesi ile C;(S;j-1/Sj;Ej) kodu arasinda
bir iliski kurulabilir. Burda E; kodlayiciyi gdstermektedir.
i.nci dizeydeki (i=1,2,...,M) Ej kodlayicisinin ¢ikis
bitlerinin 0 veya 1 olmasina gére Sj alt kiimelerinden biri

belirlenir. En. son diizeydeki Ey kodlayicisi iletilecek

modiilasyonlu isareti belirler.

S, - - * - - o - - Aj=4
-7 =3 +1 +5 -5 -1 +3 +7
Sy - .— + . - . » +  A,=8
-7 31 -3 +5 -5 +3 -1 +7
of \t of \o o/ \r o/ \
. - - - 2 .. L —
-7 +1 -3 +5 -5 +3 -1 +7
(000) (100)(010)  (110) (001) (101)(011) (111)

(Sekil 2.10) 8-AM isaret kiimesinin bélmelenmesi
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Bu bslunme zinciri igindeki herhengi bir S; ig¢in, Sji'ye

ait alt kiumeler igindeki isaretler arasindaki uzakliklarin
en kiigigi A; olarak belirtilir ve i.nci alt kime uzaklida

olarak bilinir. Gok diizeyli kodlamada amag¢, her isaretlesgme
araliginda isaret klUmesi boluniirken, A; uzakliklarinin da

artmasini saglamaktair. Yani  her  diizeydeki alt kiime
uzakliklarinin A €AAK. ... €Ay seklinde giderek artmasa

gerekmektedir.

(Sekil 2.9), 3 dltzeyli bir o6rnek kodlayici yapisini,
(Sekil 2.10) 1ise B8-AM 1isaret kimesinin bélmelenmesini
géstermektedir.

2.4. Pottie - Taylor Tipi Kodlama

(Sekil 2.11), Pottie - Taylor tipi kodlayici diizenini
gostermektedir.

k; bit

e

k, bit [“_‘
2 E2

Enformasyon

Bifleri

Paralel-seri doniistiiriicli

-

ky bit | ny bit ‘ Kanal isareti
9' Eym Sy-1/ Sy Modiilatdr >

($ekil 2.11) Pottie - Taylor fipi M-diizeyli kodlayici yapiszi

Bu dlizen de IHS tipi kodlayiciya Dbenzemektedir.

Enformasyon Dbitleri seri -’ paralel donligtlrtici ile ky

(i=1,2,...,M) uzunluklu bitler seklinde M diizeye ayrilirlar.
Her dizeydeki Rj=kj/n; kodlama oranina sahip E; kodlayicisi

bir C; kodunu kullanir. Tim sisteme ait kodlama orani ise:
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(2.16)

bagintisiyla tanimlanir.

IHS tipi kodlayicidan farkli olarak bu tilir kodlayici
yapida, modilasyonlu isaret belirlenirken, her dizeydeki
kodlayicinin birden  fazla  biti etkin olabilmektedir.
Modilasyonlu isaret, IHS sisteminde oldugu gibi, klme

boélmelenmesil yardimiyla isaret esleme ydntemine gore elde

edilmektedir. .
2-diizeyli Pottie - Taylor tipi kodlayici igin 8-AM
isaret kiimesinin bdlmelenmesi (Sekil 2.12) 'de

gésterilmistir. Burada, 1. dizeydeki kodlayicinin Ri=1/2
oranli, 2. diizeyde ise kodlama yapilmadidi dolayisiyla Rp=1

oldugu distnilmiistir.

So
+3 +5 +7
Al—s // \\
s1 . )
~7 —f S >}

/\/ /\/\

-7 -3 —5 +3 —1 +7
(000) (100)(010) (llO)(OOl) (101) (011) (111)

(Sekil 2.12) Pottie-Taylor tipi kodlayici igin 8-AM igaret kimesinin
bélmelenmesi
2.5. Gok Duzeyli Kodlayicilar Igin Serbest Oklit
Uzaklidi ve Asimptotik kodlama Kazanca

Serbest Oklit uzakligi, katlamali kodlayicilar ile elde
edilen kadlanmis isaret dizileri arasindaki Oklit
uzakliklarinin en kligligli olarak tanimlanabilir. Cok dizeyli

kodlayicilarda, her diizeydeki C; kodunun bir katlamali kod

oldugu gdzdéniinde bulundurulursa, bu kodlara iliskin serbest
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Hamming wuzakliklarindan (dH(i)) yararlanarak tilim sistemin

serbest Oklit uzakli§ini bulabiliriz.
Cy koduna iligkin serbest Hamming uzakligi (dg(i)) ve

kime bblmeleyerek esleme yontemindeki her bdlmelemede en
ktigik alt kime uzakliklari Aj;-; (i=1,2,...,M) ile g&sterilmek

lzere, 1.nci diizeydeki kodlayiciya iliskin serbest Oklit

uzakligi:

= 2.17
df,ED(i) = JAmq -Aig ( )
badintisi ile elde edilir.
Tim sisteme ait serbest Oklit uzakligi ise:
dj,ED = m',,in(df,ED(i)) . (2.18)

bagintisi ile tanimlanir.
GCok diizeyl:i kodlayicilarda isaretler, klme bdlmeleyerek

esleme yéntemine gére belirlendigi ig¢in, her boélmelemedeki
alt ktme wuzaklidas A, bir oncekine esit veya biytik

olacaktir. (Ag<A;<As<....<Ay). Bu durum (2.9) badintisi ile

birlikte dustnildiiglinde, daha alt dilizeylerde karmasikliga

daha az olan kodlarin kullanilabilecedi ortaya ¢ikmaktadir.
Gok dizeyli kodlayiciya iliskin asimptotik kodlama

kazanci:

(d;,ED / Eb ) kodlamals
(dﬁ,ED / Eb )ko(ﬂamaslz

(2.19)

AKK =10log

ile verilir. (d?g, gp)yrodiamals V€ (A2f, ED) kodlamasiz r S1Fasiyla gok
dizeyli kodlayicinin ' ve referans olarak alinan iliskin

"kodlamasiz |, yapinin serbest Oklit uzakliklarini
gbstermektedir. (Ep)icgiamais V€ (Eb) kodlamasiz ise sirasiyla

kodlamali ve kodlamasiz sistemlere iligkin enerjiyi

belirtmektedir.
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2.6. Qok Dizeyli Kodlayicilar igin Karmagiklik Hesabi

Kodgézme algoritmasi olarak Viterbi Algoritmasi
kullanilmasi durumunda, alinan bir kanal isaretini g¢dzmek
igin, her bir durumdaki en kiglik yol uzunlugunu bulmak
amaciyla yapilan karsgilastirma sayisi, kullanilan kodlayici
i¢in karmasikligi belirtir.

R;=kj/nj oranli bir Kkatlamali kodlayici yapisinda Kj

tane bellek elemani bulunuyorsa, bu koda iliskin
karmasiklik:
L, =2%(2% -1z, /n, (2.20)

bagintisiyla verilir. Burada r; bir kodsézcldlni belirtmek

ig¢in kodlayica ¢ilkisindan alinan bit saylsinl
belirtmektedir.
IHS tipi kedlayicilarda bir kodsézcliiglinin

belirlenmesinde her kodlayicinin yalniz bir biti etkin
oldugundan ri=1 olacak ve karmagiklik:

L, =25%2% ~1)/n, (2.21)

seklinde olacaktair.
Pottie — Taylor tipi kodlayicilarda ise, bir kodsézcidu

igin her kodlayicinin tim g¢ikislari etkin oldudundan
r;=n;'dir. Karmasgiklik ise:

L, =252k —1) | (2.22)

bagintisi ile verilir.

Kodlayicilar ig¢in Snemli bir blytiklik olan karmasiklik
sayisi, bliylik Rj degerleri ig¢in olduk¢a artacaktar.
Karmasikligi azaltmak ig¢inse, bir Onceki boélimde de
anlatildiga gibi, delikli katlamali kodlayicilar
kullanilirlar [Yasuda et al,1984]. IHS tipi kodlayici ig¢in
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i.nci dizeyde nj-1/n; oranli delikli katlamali kodlayici

kullanilmasi durumunda karmasiklik
L; =25 (n; ~ 1)/,

seklinde belirtilir.
M dlizeyli bir kodlayici ig¢in tim

karmasiklik ise:

M

i=l

esitligiyle tanimlanir.

(2.23)

sisteme ait

(2.24)

Burada hemen belirtmek gerekir ki, eder bir diizeyde

kodlama yapilmiyorsa o diizey ig¢in karmasiklik 0 olacaktir.

2.7. Qok Agamali Kod GQdzme

Kod
Gecikme ¢ozlci

L m{:

Sy-1'e iliskin
alt kiime bilgisi

L W

S,'ye ilisgkin
alt kiime bilgisi

sl'e iliskin
alt kime bilgisi

k, bit I:

Paralel-seri dénigtiiriicii

Modiilasyonlu - .
-~ Demod: [~57 D, k; bit
Kanal igaretleri | =Tmee
Isaretleri

Gecikme

(Sekil 2.13) IHS tipi M-asamali kodgéziicli yapisa

Cok dizeyli kodlayicilar igin alici tarafta,

Imai ve Hirakawa tarafindan [Imai et al,1977]

ilk kez

dnerilen c¢ok
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agamali blr kodgdzme yontemi kullanilir. Bu ydnteme iliskin
bir kodg¢dzlcl vyapisi (IHS) sistemi ig¢in (Sekil 2.13)'de
gbsterilmistir.

Dy (i=1,2,...,M) 1ile gbsterilen kodgdzicli Cj; koduna
uygun bir yapida olup, her D; kodgdziliclisi C; kodunu g¢dzer.
Kodgozme islemi su mantida gdre yapilmaktadir:

Her isgaretlesme araligi igin, D3 kodgdzlclsti alinan
igaretin, Sq'e ait alt kimelerden hangisine en yakin
oldugunu belirleyerek, Si'e 1iligkin alt kime bilgisini
verir. BOylece isaret kiimesinde ilgilenilen ‘eleman sayisi
yariya indirilmis olur. Dy kodgézliclisli ise Dq'in verdigi
karara ve alinan isarete bakarak Sp'ye iligkin alt kime

bilgisini belirler. En sonunda da Dy kodgdziclisl, Dy1

kodgdzlicislinliin  vermis oldudu karara ve alinan isarete

bakarak hangi isaretin génderildiéiﬁi belirler. Her
asamadaki D3 kodgoziliclileri, uygun kodg¢dzme algoritmalari

kullanarak (Viterbi Algoritmasi gibi), E; kodlayicisina
iliskin giris ve ¢ikis bitlerini elde eder. Daha sonra
paralel - seri ddénilistiirici vyardimiyla enformasyon bit

dizileri belirlenir.

Sp e .
-3 -1
/o
S, = "y
-3 +1
0 / \1
- [
-3 +1 -1 +3
(00) (10) ’(Ol) (11)

(Sekil 2.14) .4-aM igaret kiimesi ilizerindeki kodgézme asamalari

(Sekil 2.14), 2 asamali bir kodg¢gézicl igin her asamayz

isaret kimesi lizerinde g&stermektedir.
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2 agamalili bir kod ¢6zici ig¢in; D; kod g¢dziclsi, E;
kodlayicisinin ¢ikisinin O ya da 1 olduuna karar verir.

Dolayisiyla igaret kimesinde Sq'e ait alt kime belirlenir.

Boylece isaret kimesindeki eleman saylsl da yariya inmig
olur. Ds kodgéziclsli ise, belirlenen bu karara ve alinan

isarete bakarak E; kodlayicisinin ¢ikig bitlerini belirler.

Dolayisiyla 1. agamada hangi alt kime belirlenmigse, 2.

agsamada bu alt kimenin elemanlarindan biri segilerek

goénderilen  isgaret bulunmus olur. (Sekil 2.14)'de Dg
kodgdzlictistinin (-1,+3) elemanlarindan olugan alt kimeyi ve
D, kodgdzlcilistinin de (-1) isaretini segtigi -bir durum
gorilmektedir.

Burada hemen belirtmek gerekir ki, ¢ok asamali kodgdzme
yoénteminde ilk asamada verilen alt kiime bilgisine iligkin
kararlarin yanlis olmasi, daha sonraki asamalarda da yanlis
kararlar verilmesine neden olacaktir. Dolayisiyla bu tir bir
sorunun ¢dzUml . igin; kodlayici kisminda tust diizeylere alt
diizeydekilere gdre hata dilizeltme yetenedi ag¢isindan daha
gli¢li kodlar yerlestirilir. Bu sekilde, hata basarimi daha

iyi olan sistemler tasarlanabilmektedir.
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3. KATLAMALI KODLAYICILAR KULLANILARAK SAYISAL GENLIK
MODULASYONU iQIN GOK DUZEYLI KODLAYICILARIN TASARIMI

Ungerboeck [Ungerboeck, 1982] tarafindan Snerilen,
kodlama ile modiilasyonun tasarim sirasinda birlikte
diislinlildigid ve  modlilasyonlu isgaret kimesinin 2 kat
genigletilip, kime bolmeleyerek egleme yd6ntemi ile ikili
sayllara eslestirildigi TCM teknigi sayesinde bant
verimliliginden bir kayip olmadan haberlesmenin olanakli
oldudu godrilmiigtiir. 8-AM ig¢in Ungerboeck tipi kodlama ile
kodlamasiz 4-AM'e gére 3.3-5.8 dB kodlama kazanglari elde
edilmistir [Ungerboeck,1987]. Bu yéntemde o6nemli olan bir
nokta, kodlama kazancinin atmasaiyla birlikte kodgézme
karmasikliginin, kodlayicidaki bellek elemani sayisina bagdli
olarak Ustel ©big¢imde artmasidir. Ungerboeck tarafindan,
katlamali kodlayicilar kullanilarak 4-AM ve 8-AM icgin elde
edilen kodlayicilar sirasiyla (Tablo 3.l1l.a) ve (Tablo

3.1.b)'de vefilmistir.

(Tablo 3.1.a) R=1/2 oranli, 4-AM (Tablo 3.1.b) R=1/2 oranli, 8-AM
Ungerboeck tipi kodlar Ungerboeck tipi kodiar
No K AKK(dB) L No K AKK(dB) L
Ung-1 2 2.5 4 Ung-7 2 33 12
Ung-2 3 3.0 8 Ung-8 3 3.8 24
Ung-3 4 3.4 16 Ung-9 4 4.2 48
Ung-4 5 4.2 32 Ung-10 5 5.0 96
Ung-5 6 4.5 - 64 Ung-11 6 52 192
Ung-6 7 51 128 lUng-12 7 5.8 384
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Tablolardaki asimptotik kodlama kazanci ve karmasiklik
dederleri sirasiyla (2.11) wve (2.12) bagintilarindan
yararlanarak elde edilmigtir.

(Tablo 3.l1l.a) ve (Tablo 3.l1l.b)'den de g&6rildigti gibi
Ungerboeck tipi kodlama ydnteminde kodlama kazanci artarken,
kodgdzme karmasikligi da gok bliyiik oranda artmaktadar.

Bant verimliliginden kayip olmaksizin, Ungerboeck'in
elde ettigi kodlama kazanglarinin saglandigi, bunun yanisira
kodgdzme karmasikliginin daha distik olarak elde edildigi
yontemlerden biri de 2. bdlliimde de s6zli edilen ve ilk kez
Imai ve Hirakawa [Imai et al,1977] tarafindan o&nerilen ¢ok
dizeyli kodlama tekniéidir. Bir sonraki alt bdlimde bu

ydnteme gbre tasarlanmis kodlayicilar incelenmistir.

3.1. Sayisal Genlik Modiulasyonu igin 2 ve 3 Diuzeyli IHS

Tipi Kodlayicilara Iligkin Tasarim Ornekleri

Literatiirde var olan g¢egitli katlamali kodlayicilarain
segilmesiyle g¢ok diizeyli kodlayicilar olusturulabilir. Bu
bélimde 4-AM ve 8-AM ig¢in sirasiyla 1/2 ve 2/3 oranlarinda 2
ve 3 dlizeyli kodlayicilar tasarlanmistir.

Literattirdeki [Daut et al,1982 ] katlamali kodlayicilar
kullanilarak olusturulan 2 ve 3 dizeyli kodlayicilar
sirasiyla (Tablo 3.2.a) ve (Tablo 3.3.a)'da gSsterilmigtir.
Karamasiklik sayisinin diiglirilmesi amaciyla delikli
katlamali kodlayicilarin [Yasuda et al, 1984} kullaniididi 2
ve 3 dilizeyli kodlayicilar da (Tablo 3.2.b}) ve (Tablo
3.3.b) 'de gbsterilmistir.

Tablolardaki her bir kodlayici sistemine iligkin
asimptotik kodlama kazanci ifadesi, (2.19) badintisiyla elde
edilmistir.,

Kodlayici kazanci hesaplanirken, karesel Oklit uzakliga
d?¢, gp degeri, bit bagina enerji miktari olan Ep'ye gére
normalize edilmistir. 4-AM igin simge enerjisi Eg=((-3)2 +

(-1)2 + (1)2 + (3)2)/4=5'tir. 2 diizeyli kodlayici igin Ep=Eg
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oldugundan Ep=5 olarak elde edilir. 8-AM i¢in simge enerjisi
ise, Eg=((-7)2 + (-5)2 + (-3)2 + (-1)2 + (1)2 + (3)2 + (5)2 +
(7)2)/8=21'dir. 3 diizeyli kodlayici igin Ep=Eg/2 oldudundan
Fp,=10.5 olarak elde edilir.

4-pM ve 8-AM icgin kime bSlmelenmesi ve alt klume
uzakliklari Aj'ler sirasiyla (Sekil 3.1) ve (Sekil 3.2)'de

gdsterilmistir.

Sg —= + - - A0=2

-3 -1 +1  +3
7 N
o 4 + A1=4
-3 +1 il +3
ATEA

-3 +1 -1 +3
(00) (10) (01) (11)

S1

(Sekil 3.1) 4-AM isaret kimesinin bdlmelenmesi

So - ¢ ° - . ® ~————o- A0=2
-7 -5 -3 -1 +1 +3 +5 +7

N

Sl - * — - - * . .- A1=4
-7 -3 +1 +5 -5 -1 +3 +7 \
o/ \1 0/ \1
S9 ——— ————— — . ? —  A,=8
-7 +1 -3 +5 -5 +3 -1 +7
o/ \t of \+ o/ \rof N
-7 f1 -3 +5 -5 +3 -1 +7

(000) (100)(010) (110) (001) (101)(011) (111)

(Sekil 3.2) 8-AM isaret kumesinin bdlmelenmesi
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4-AM igin 2 dizeyli kodlayicinin kodlama kazanci

kodlamasiz 2-AM'e gdre ve 8-AM igin 3 diizeyli kodlayicinin

kodlama kazanci da kodlamasiz 4-BM'e gdre hesaplanmistir.

Kodlamasiz 2-AM ve 4-BM igin tek durumlu kafes yapilara

sirasiyla (Sekil 3.3) ve (Sekil 3.4)'de gb6sterilmistir.
/-1

digp =4  E,=E,=((-D*+1)?*)/2=1

1/+1

(Sekil 3.3) Kodlamasiz 2-AM modiilasyon yapisi

00/-3

e dm=4 B =((3)"+ (-1 41 +(3)) 14=5
w B =E,/2=25

11/+3

(Sekil 3.4) Kodlamasiz 4-AM modiilasyon yapisi

Tablolardaki karmasiklik say1s1 (L), kullanilan

kodlayicilarin tirlerine gére (2.21) , (2.23) ve (2.24)

bagintilarindan yararlanarak elde edilmisgtir.
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(Tablo 3.2.a) R=1/2 oranli, 2-diizeyli IHS tipi kodlayicilar

No R Kj dHm diep  AKK(dB) L L

IHS-1 172 3 6 . 4.899 0.792 4 6
1/2 2 5 2

IHS-2 1/2 4 7 5.292 1.462 8 10
1/2 2 5 2

IHS-3 172 5 8 5.657 2.041 16 18
1/2 2 5 2

IHS4 1/2 6 10 6.325 3.011 32 34
172 2 5 2

IHS-5 1/4 2 10 6.325 3.011 1 15
3/4 3 4 14

IHS-6 1/4 3 13 7.211 4.150 2 16
3/4 3 4 14

IHS-7 1/4 4 16 8 5.051 4 18
3/4 3 4 14

IHS-8 1/4 5 18 8.485 5.563 8 64
3/4 5 5 56

IHS-9 13 2 8 5.657 2.040 1.33 5.33
213 2 3 4

IHS-10 173 3 10 6.325 3.011 2.67 6.67
213 2 3 4

IHS-11 1/3 4 12 6.928 3.802 5.33 9.33
213 2 3 4

IHS-12 113 5 13 7.211 4.150 10.67 18.67
213 3 4 8
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(Tablo3.2.b) R=1/2 oranli, son diizeyde delikli katlamali kod kullanilan

2 -diizeyli IHS tipi kodlayicilar

No Ri K; dnm  SreD  AKK@B) L L
HS-13 2 3 ) 4899 0792 2 6
12 2 5 2
IHS-14 112 4 7 5292 1.462 8 10
12 2 5 2
iAs-15 112 5 8 5657  2.041 16 18
1/2 2 5 2
iHs-16 112 ) 10 6325 3.011 32 24
12 2 5 2
Hs-17 15 2 13 5657  2.041 08 2
. 4/5(p) 2 2 3.2
iHs-18 15 2 13 6928 3.802 08 72
4/5(p) 3 3 6.4
iHS-19 /5 2 13 7211 4.150 08 26.4
. 4/5(p) 5 4 256
Hs20  1/4 3 13 6.928  3.802 2 5
3/4(p) 2 3 3
iHs21 /4 3 13 7211 4.150 2 8
3/4(p) 3 4 6
Hs22 _ 1/4 2 16 8 5.051 2 10
3/4(p) 3 4 6
Hs23 _ 1/4 5 18 8.485  5.563 8 56
3/4(p) 6 5 48
Hs24 174 6 20 8944  6.021 16 64
3/4(p) 6 5 48
iHS-25 13 2 8 5657 2041 133 2
2/3(p) 2 3 2.67
HS26 13 3 10 6325  3.010 267 5.34
23(p) 2 3 2.67

HS-27 13 1 12 6028 3802 533 8
2/3(p) 2 3 2.67
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(Tablo 3.3.a) R=2/3 oranh, 3-diizeyli IHS tipi kodlayicilar

No Rj Ki “dHg@) diep  AKK(dB). L L
IHS-28 1/5 2 13 0.8
: 4/5 1 2 5.657 2.799 6 6.8

1 - 1 -
2/5 4 10 9.6

IHS-29 3/5 2 4 6.325 3.768 5.6 15.2
1 - 1 -
2/5 5 11 19.2

{HS-30 3/5 2 4 6.633 4.181 5.6 24.8
1 - 1 -
1/2 8 12 128

IHS-31 3/4 2 3 6.928 4.559 7 138.5
3/4 1 2 3.5
1/2 10 14 512

IHS-32 3/4 3 4 7.483 5.228 14 529.5
3/4 1 2 3.5
1/4 3 13 2

IHS-33 7/8 4 4 7.211 4.907 254 287.75

‘ 7/8 1 2 31.75

1/4 4 16 4

IHS-34 7/8 4 4 8 5.809 254 289.75
7/8 1 2 31.75
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(Tablo 3.3.b) R=2/3 oranli, son diizeyde delikii katlamal kod kullanilan
3-diizeyli IHS tipi kodlayicilar

No Rj Ki dH@) dfep  AKK(dB) L L
1/5 2 13 0.8
IHS-35 4/5(p) 2 2 5.657 2.799 3.2 4
1 - 1 -
1/5 2 13 0.8
1HS-36 4/5(p) 3 3 6.928 4.559 6.4 7.2
1 - 1 -
1/5 2 13 0.8
IHS-37 4/5(p) 5 4 7.211 4.907 25.6 26.4
1 - 1 -
1/5 3 16 1.6
IHS-38 4/5(p) 5 4 8 5.809 25.6 27.2
1 - 1 -
112 8 12 128
{HS8-39 3/4(p) 2 3 6.928 4.559 3 134
3/4(p) 2 3 3
1/2 10 14 512
IHS-40 3/4(p) 3 4 7.483 5.229 6 521
3/4(p) 2 3 3
1/4 3 13 2
IHS-41 7/8(p) 4 3 6.928 4.559 14 19.5
7/8(p) 2 2 3.5
1/4 3 13 2
IHS-42 7/8(p) 7 4 7.211 4.907 112 117.5
7/8(p) 2 2 3.5
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(Tablo 3.4)'de, 4-AM ig¢in, (Tablo 3.2.a)'da ve (Tablo
3.2.b)'deki tasarlanan sistemlerle Ungerboeck tarafindan
elde edilen {Tablo 3.1.a)'daki sistemler
karsilastirilmaktadair.

(Tablo 3.4) 4-AM igin, Ungerboeck tipi ve 2-dﬁzey|i IHS tipi
kodlayicilann kargiagtinimasi

Kodlayici AKK(dB) L
IHS-10 3.011 6.67
HS-22(p) _ 3.011 5.34
Ung-1 3.0 8
IHS-11 3802 933
IHS-18(p) __ 3.802 7.2
Ung-3 3.4 16
IHS-12 4.15 18.67
IHS-21(p) _ 4.15 8
Ung4 42 32
HS-7 5.051 18
IHS-22(p) __ 5.051 10
Ung-6 5.1 128

(Tablo 3.4)'den de ' g6rildigli gibi ayni kodlama
kazanglari 1igin, IHS tipi kodlayicilarin karmasiklidi,
Ungerboeck tipi kodlayicilara gére oldukga diisiiktiir. Ornedin
Ung-3, 16 karmasiklikla 3.4 dB kazang saflamakta, buna
karsin IHS-11, 3.802 dB'lik kazanci 9.33 karmasiklikla elde
etmektedir. Delikli kod kullanilmasi durumunda IHS-18 ile
3.802 dB'lik kazang 7.2 karmasiklikla elde edilmektedir.
Benzer sekilde Ung-4, 32 karmasiklikla 4.2 dB'lik kazang
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saglarken, IHS-12, 18.67 karmasiklikla 4.15 dB kazanc elde
etmektedir.

(Tablo 3.5)'de ise, 8-AM ig¢in, (Tablo 3.3.a) ve (Tablo
3.3.b) 'deki tasarlanan sistemlerden bazilariyla, Ungerboeck
tarafindan elde edilen (Tablo 3.1.b) 'deki sistemler
karsilagtirilmaktadir.

(Tablo 3.5) 8-AM igin, Ungerbeck tipi ve 2-dlzeyli
IHS-tipi kodlayicilann kargilastirimasi

Kodlayici AKK(dB) L

IHS-29 3.768 16.2
Ung-8 ° 3.8 24
IHS-30 -4.181 24.8
IHS-36(p) 4.559 7.2
Ung-9 4.2 48

IHS-37(p) 4.907 26.4

Ung-10 5.0 96

IHS-38(p) 5.809 27.2

Ung-12 58 384

(Tablo 3.5)'den de gdriildiigu gibi, 8-AM igin, IHS tipi
kodlayicilar, aynl kodlama kazancaini, Ungerboeck tipi
kodlayicilara gdre daha dustik karmasiklikla
gergeklestirebilmektedirler. Ornedin IHS-29 15.2
karmagiklikla 3.768 dB'lik kazang sadlarken Ung-8 3.8 dB'lik
kazanci 24 karmagiklikla elde etmektedir. Benzer sekilde
IHS-30 24.8 karmagiklikla 4.181 dB kazang saglarken, Ung-9
48 karmagiklikla 4.2 - dB kazang elde etmektedir. IHS tipi
kodlayicilar igin delikli katlamali kodlar kullanilmasi
durumunda kodg¢dzme karmagikliklarinin daha da distrdldugu

gériilmektedir.
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{Tablo 3.4) ve {(Tablo3.5) 'deki karsilastirmalara
bakarak; IHS tipi kodlama y&ntemiyle, uygun kodlar
segilerek, yiksek  kodlama kazanci ve dlsliik kodg¢ozme
karmasikligina sahip verimli sistemler olusturulabilecedi

sonucu sdylenebilir.
3.2. IHS Tipi Kodlayicilar Igin Hata Ust Siniri

GCok dlizeyli katlamali kodlara iliskin hata Ust siniri
igin bir galigma ilk kez Kofman, Zehavi ve Shamai [Kofman et

al,1990] tarafindan yapilmistir.
M dizeyli bir kodlayicida her dilizeydeki C; koduna

iligkinb kodlama orani Rj ve ortalama bir hata olasilig:
Py (i) ise, tum kodlayici sistemine iliskin hata olasili§i st

siniri Pbﬁ
M

> REq

‘Pb:.-i—:—lﬂ——— (3.1)

SR

i=1
esgitligi ile tanimlanar.
Kanaldan iletilen kodsézciiklerinin, o2=N,/2 varyansli
Gauss guriiltisti ile bozuldugu distniiltirse i.nci diizeydeki
katlamalil kodlayiciya iliskin ortalama bit hata olasi1lig:i

st siniri:

2 2
Pb(i)SiQ A oy Es exp ds e Es | I (D, 1) (3.2)
k 2N, 4N, a
I=1 ;
D =a.exp| —L
’an,

badintisi ile tanimlanir.
D ifadesindeki a garpani; eder C; koduna iliskin isaret

kimesinde herhangi bir elemana en yakin Aj_; uzaklikli 2

eleman varsa 2 olur. Eger Aj_; uzaklikli tek eleman varsa 1

olacaktir.
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C; koduna iligkin Oklit wuzakli§r df gp(i) (2.8)
bagintisi ile elde edilir. T;(D,I), C; kodunun Uretme
islevidir ve Q(.) ise Gauss hata isglevini g&stermektedir.

L]
1
Q(x):_[—e’ dy (3.3)
* V27w

Hata Ust sinir ifedesi elde edilirken, her diizeydeki
kodgézlicinin bir sonraki kodgézlicliye aktardigi yan
biigilerin (alt kime bilgileri) dogru olarak aktarildiga
varsayllmisgtair.

2 dlizeyli 4-AM modiilasyonu kullanan IHS tipi bir
kodlayici ig¢in yukarida tanimlanan bagintilar, asagida
goérildudi gibi elde edilecektir.

Kodlayici olarak, (Tablo 3.2.a)'da verilen TIHS-9
kodlayicisi ele alinirsa; Rj=1/3 ve Rp=2/3 igin:

P - B.1/3+P,2/3
(1/3)+(2/3)

=PB,.1/3+B,.2/3 (3.4)

olup 1. ve 2. diizeylerde bit hata olasiligi Ust sinirlari:

32.E 32.E, \8T(D,I)
P S -——b- e b 1 b
n <0 N, an, 5 (3.5)
-11)=—12ex ~8oE,
=P\ 4N,
b <o [BE) oo 48.5,)9L,D.) 3.6
2N, 4N, ) al
D= evg| B

big¢iminde elde edilir.

(3.5) bagintisinda D de§erinin 2 g¢arpani almasinin
nedeni Cq koduna iliskin isaret kiimesinde herhangi bir
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elemana (-1 veya +1) Ag=2 uzaklikli 2 elemanin bulunmasidir.

{Sekil 3.5) bu durumu gdstermektedir.

Sy >—e - - A=
0 3 +3 0=2

-1 )

o/ \1
1 Ay A Ay Dy S
S, 0 oy o| OISI

S, +— it e . a1 e A=t
123 =1 +1 +3 -3 -1 +1 +3

NN

=3 +1 -1 +3

(gekil 3.5) Kafes lizerinde C; kodu igin A,=2 uzaklikli elemanlar

(Sekil 3.5)'den de goriildugi gibi kodlayica tarafindan
iletilen simge S;1 kimesindeki (+1) elemani olursa,

kodgozlici bu (+1) eleman1 yerine ona en yakin olan A =2
uzaklikla Slz kimesindeki (-1) veya (+3) elemanlarindan
birine karar vererek hata yapabilir. Dolayisiyla Sll

kiimesinden bir eleman génderildiginde, 812 kimesinden bir

eleman 2 farkli sgekilde segilerek hata yapilabilir. Sonug
olarak 1. diizeydeki kodlayici igin bir bitin iletilmesinde 2
farkli hata yapilabilecektir. Son dilizeyde ise herhangi bir
elemana Ay=4 uzaklikli yalnizca bir tane eleman vardir ve bu
kodlayicinin bir bit igin yapacadi hata tek bigimde ortaya
¢ikacaktair.

1. dtzeydeki Ry=1/3 oranli katlamal:i kodlayici ve bu
kodlayiciya iliskin kafes yapi sirasiyla (Sekil 3.6.a) ve
{Sekil 3.6.b)'de gbsterilmistir. Yine bu kodlayiciya iligkin
durum diyagrami ve gelisgtirilmis durum diyvagrami
(Sekil 3.7.a) ve (Sekil 3.7.b) 'de goérilmektedir.
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(gekil 3.6) a) C; koduna iligkin kodlayici yapisi
b) C; koduna iligkin kafes yapa

b}

(Sekil 3.7}a) C; koduna iligkin durum diyagrami

b) C; koduna iligkin gelistirilmigs durum diyagrami
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Cq1 koduna iligkin T1(D,I) {Uretme iglevi asagida
anlatildidil gibi elde edilmistir.

Geligtirilmis durum diyagramina bakarak su esgitlikler
yazilabilir:

501=D3I + 0. 801 + I510 + 0511 (3.7)
510= o + D2501 + 0.510 + D811 (3.8)
di11= 0 + DI§g; + 0.810 + D21511 (3.9)

Uretme islevi ise:
T1 (D, I)=D38yg (3.10)

big¢iminde elde edilir.

Yukaridaki denklem takimi matris formda yazilacak

olursa su esitligl elde edebiliriz:

501 0 I 0 801 D31
510 = D2 0 D ’ 510 + 0 (3.11)
2
lel_ LDI 0 D Id Lall. i 0_
A B C

(3.20) esitligindeki A'yi U birim matrisi ile garpip
B'yli sol tarafa gegirelim:

1 -I 0 501- PD3]?
-D2 1 -D * 8101 = |0 (3.12)
-DI 0 1-D21 811 0
- - . e A

Sonug¢ olarak;
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7 - -
f_am 1 1 0 (D31
80l = |-D2? 0 -D S (3.13)
811 | ~DI 0 1_D2_J oJ

-1
1 -1 0 D31 |

T1(D,I)= [ O pd3 01+ |-D? 1 =D |+ ] 0] (3.14)
| -DI 0 1-D? 0

bagintisi ile verilebilir.

5E(ILI) tlrevi ise , tiirev tanimindan yararlanarak;
ol
T,(D,1.00001) — T, (D, 1)
0.00001

vaklagikligiyla bulunabilir.

(Sekil 3.8) a) C, koduna iliskin kodlayici yapisi

b) Cy koduna iliskin kafes yapi
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2. diuzeydeki Ryp=2/3 oranli katlamali kodlayici ve bu

kodlayiciya iligkin kafes yapi ise sirasiyla (Sekil 3.8.a)
ve (Sekil 3.8.b)'de goriulmektedir. Yine bu Kkodlayiciya
iliskin durum diyagrami ile geligtirilmis durum diyagrami

(Sekil 3.9.a) ve (Sekil 3.9.b)'de gbsterilmistir.

01/010
S3
Yy
\'& N 4
4 Q Y
N \Y S pd %, {}
Q [~ o tof <
[«) L)
~ Q
11/010
006/000 . 11/001
S 0 S 3
00/011
<, Q
o Q
s \Y
< ~Y
Q
00 \'\,‘\'
2, D
V20
S2
10/011

(Sekil 3.9.a) C, koduna iligkin durum diyagrami

($ekil 3.9.b) Cy koduna iligkin geligtirilmis durum diyagrami
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Co koduna iligkin T,(D,I) lretme islevi de 1. dizeydeki

T1(D,I)'y1 bulurken izledigimiz yoldan elde edilir. 2.

diizey

igin (Sekil 3.9.b)' ye bakarak su egitlikleri yazabiliriz:

801 = D31
510 = D21
611 = DI2

+ DISyy + DId9 + DIdy
+ I8g1 + DZISIO + D2I511
+ D3125y; + DI2§) + DI2dyy

Bu
A
FSOIT r DI
810 = I
811_J D312
A'vi U Dbirim
gegirelim:
E—DI -DI
-I 1-D21
-p312 -pI12

Sonug olarak:

01

810 | =

511 |

[ 1-01
-I

-p312

denklem takimini matris formda yazalim:

B C
-~ - - -
DI DI o1 D31
D21 D21 | « |[819| + D21
DI2  DIZ? 811 D12
= b o L, =
matrisi ile g¢arpip B'yi sol

-p1 | [8p]
-D2I |. |819] =
1-D12_] 511J
- -1
-DI ~-DI
1-p21 -D21 .
-D12 1-D12
ise:

yazilir. Ty (D, I) lUretme islevi

-

(D31

D21

—

(3.15)
(3.16)

(3;17)

(3.18)

tarafa

(3.19)

(3.20)
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T, (D, I) = D28y + D281y + D28y

badintisiyla elde edilir. O halde;

B 11 -

1-DI -DI -pI [ D3t
T,(D,I)= [ D2 D2 D2 ].| ~I 1-D21 -D2I | « | D21

| -p312 -DI2 1-D1? DI{

olarak elde edilebilir.

L, (D,I)

T, (D,1.00001) — T, (D, 1)

tirevi,

ol

tlrev tanimindan hareketle

0.00001

yaklasikligindan elde edilebilir..

2 dlzeyli bu kodlayici igin hata tst sinir degeri bir
bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmis olup,
(Sekil 3.11)'de verilmistir. ’

sonuglar

3.3, Bilgisayar Benzetim Programinin Tanitilmasi

Ve Elde Edilen Sonuglar

Bir onceki altbélimde hata Ust siniri elde edilen 2
dizeyli kodlayici igin bit hata olasilidina iliskin benzetim

programi [Ek 1 ]'de verilmigtir. Benzetimin yapildi§:i

haberlegme sistemini genel olarak (gekil 3.10)'da goriildigu

gibi distinebiliriz.

2 diizeyli
Enformasyon | yno .- Beyaz Gauss . | 2-Agamaly |Karar Verilen
i p GUriltiiliy a
_ - dedzict [
bitleri | Kodlayie Kanal Kodgon Bitler

($ekil 3.10) Bilgisayar benzetim programinin uygulandiga sayléal
haberlesme sistemi
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Kanaldan iletilen simgelerin o2=N,/2 varyansli Gauss

glriltisti ile bozuldugu dustnilmistiir.

Alici taraftaki c¢ok asamali kodgdzicl, karar verme
algoritmasi olarak Viterbi Algoritmasini kullanmaktadir ve
bu algoritmaya iliskin adim sayisi 10 olarak alinmaktadir.

Benzetim programinda, her bir deneme ig¢in 10 adimda
iletilen Dbitlerin kag¢ tanesinin dodru olarak alindiga
bulunmustur. Bu islem 500'deneme igin tekrarlanarak, do§ru
alinan toplam bit sayisi, gdnderilen toplam bit sayisina
bslinmiis ve bit hata ola5111§1' elde edilmistir. Bu islem
cesitli glirtiltli varyans dederleri ig¢in tekrarlanarak ($ekil
3.12) 'de gbriilen benzetim sonucu elde edilmistir.

2 diizeyli kodlayiciya ait, benzetim sonucu ile elde
edilen bit hata olasiligi, kodlamasiz 2-BM'e ait hata

olas1ligi ile karsilastirilmistar. ($ekil 3.12)
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10-1

102

10-3

Bit - Hata Olasihd

104 -

105

T T T T T T T Tt 0 "

2 3 4 8 6 7 8 9 10 11 12

Ep/No (dB)

(Sekil 3.11) IHS-9 kodlayicisina ait bit hata olasiligi
Ust siniri
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10-1
1027
10-3 ~
104 \
a) |HS-9 kodlayicisina alt hata olasilifs benzetim sonucu
5 b) Kodlamasiz 2-AM'e ait hata olasili§i benzetim sonucu
40~ T T T T 1 T T T 1 T T
3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
Ep/Ng (dB)

(sékil 3.12)IHS-9 kodlayicisina ait bit-hata olasiligi

benzetim sonucu ile kodlamasiz 2-AM bit hata
olasili§i benzetim sonucunun karsilastirilmasi
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4. 4-AM YARDIMIYLA CQOK DUZEYLI HAT KODU TASARIMI
4.1, Hat Kodlamasinin Kullanilma Nedeni Ve Ozellikleri

Daha Onceden yapilmis olan galismalar, yliksek iletim
hizi igin iletim kanali clarak metalik kablolardan
yararlanan Tumlesik Hizmetler Sayisal Sebekelerinde
(Integrated Services Digital Network = ISDN), ya da bazi
optik Yerel Alan Sebekelerinde (Local Area Network = LAN)
ikili kod ©olarak c¢oklu  hat kodlarainin (line code)
kullanilmasi gerektidini gbstermistir. Bu ydntem, algak
gegiren frekans karakteristigine sahip 1iletim kanallara
tzerinde olusan simgelerarasl girigimi ve isaret
zayiflamasini azaltmak igin kullanilabilir.

Degisik iletim kanallari igin kafes vyapida hat
"kodlarinin kullanildigi g¢esitli yapilar 6zellikle son
yillarda ilgi odagi haline gelmektedir [Calderbank,1989],

[Aygsli, 1994] .

Bir ¢cift tel Uzerinden iletilecek olan ikili
sézcliklerin, dodru akim bilesenlerinin olmasi, iletim icin
elverisli olmayan bir durumdur. Ayrica bu igaretlerin bant

- genisliklerinin de kiigik olmasi istenir. Bu iki durum, hat
kodlamasi yardimiyla gergeklegtirilebilir.

Hat kodlamasi, kaynak tarafindan {retilen sayisal
bilginin kanaldan en iyi bi¢imde iletilmesi igin gerekli
igslemleri gergeklestirir.

Sayisal temelbant iletisim kanali ig¢in kullanilan bir
hat kodunun g&stermesi gereken en onemli 6zellik gu sekilde
agiklanabilir: Metalik ya da optik kablolar Uzerinden gqlig
beslemesini mimkin kilmak ve dc baglasmanin olmamasi
nedeniyle olusan bozulmayili sinirlandirmak ig¢in, kodlammis
isaret dizilerine ait gi¢g spektral yodunlugunun sifir
frekans bileseninin olmamasi ve algak frekans bilegenlerinin

diisik olmasi istenir. Sifir frekans (de) bileseninin
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olmamasi igin, iletilen kodsimgelerinin akan saylisal
toplaminir (running digital sum = RDS) belirli simetrik
(-a,a) de§erleri arasinda kalmasi gerek ve yeter kosuldur.

Kod simgelerine iliskin akan sayisal toplam (AST):

p
AST(k)=AST(0)+ D¢, c,: kod simgesi (4.1)

n=1

bagintisiyla tanimlanir.

sz:}k:cn (4.2)

olmak Ulzere saylsal toplam degigimi (digital sum

variation = DSV):

olarak tanimlanir. Hat kodundaki bozulmanin kiiglik
olmasi 1i¢in, DSV de§erinin olabildigince ki¢glik olmasi
gerekmektedir.

(Sekil 4.1.a) genel bir hat kodu yapisini géstermektedir
[Cariolaro et al, 1983].

3 1 1 .
g LEy g
3 g
~ 2 2 -
Enformasyon O Y uat H Darbe . R
—_— 3 n igimlendirme |
- e
Kaynagi g Kodlayicl i Blgimiendlem
4 5
M H
& — LI
(a) {b) (c) (a) (e)

(Sekil 4.1.a) Hat kodlayici yapisinin genel sekli
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o

1 0 0 1 o

I I I

Ts 2Tg 3T, 4Ty 5Tg 6Tg 7Ty 8T,
o B
1] 0
0 | 1
0 0 .
T=4T4 . 2T=8Tg
Z 0
0 +
o} 0 -
T=3T, 2T=6T,
- 0 0 0 + 0
b T, 2Tc 3Tc 4Tc 5Tc 6T

27

($ekil 4.1.b) Bir hat kodlayicisina iligkin isaretlerin gbsterilimi

a) Enformasyon kayna§i tarafindan tiretilen ikili bitler
kaynak simge dizisi olarak adlandirilir. Her bir simge T4
slresi boyunca iletilir.

b) Kaynak s&zcugi dizisi: M uzunluklu bloklara ayrilmaig

data bitleri, kaynak s6zcli§li dizisini olusturur. T saniyelik
bir isaretlesme arali§a igin T=MTy; esitligi gegerli
olacaktir.

c) Kod sdzctii dizisi: M wuzunluklu kaynak sézcugu

dizisine karglllk; hat kodlayicisi tarafindan elde edilen N

uzunluklu dizi, kod sézcudi dizisini olusturur. Her bir kod
sdzclgl NT. sliresince iletiliyorsa T=MTs=NT. esitligi
diiglintilebilir.
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d) Fod simge dizisi: Kod sdézcligi dizisindeki herbir
bilesen kod simgesini olusturur. T,, her bir simgenin
iletilmesi igin gerekli siireyi g&stermektedir

e) Cikis isareti: Kod simgeleri, bir darbe gekliyle
bigimlendirilerek c¢ikis isareti elde edilir.

Yukarida anlatilar ($ekil 4.1.b)'de g&sterilmistir.
4.2. Goklu 4-AM Hat Kodlari

Goklu 4-AM hat kodlari igin, (-3,-1,+1,+3)
elemanlarinin kullanildigi 2 wuzunluklu kod sézciliklerinden
olusan 8'1li bir kod sézclUgl kumesinin (Sg5) olusturulmasi ve
kod sozclikleri n-uzunluklu ise bu kiimede 20tl tane elemanin
bulunmasi gerekmektedir.

Tasarlanan kodlayicilarda, alfabedeki kod sdzcliklerinin
dérdinin akan sayisal toplami degeri (AST) O0'a esit,
ikisinin AST de§eri +2(ya da +4)'ye esit, didger ikisinin de
—Z(ya da -4)'ye esittir.

Ixili  kodlayici olarak M-diizeyli bir  kodlayici

kullaniliyorsa, kod sézclgi alfabesi Sor M . dizeyli

altkimelere bdliinir. Bu bdlinme sirasinda alt  kiime
uzakllklarlnln Ag<A1<Ao<....<Ay-1 ©6zelligini sadlamasi da
gerekmektedir. Her diizeydeki Dbdlinme ile ikili bir kod
{burada bir katlamali kod olacaktir) arasinda iligki
kurulabilir. Alt kumeler igin karesel Oklit uzakli§i, yani

i. dizeydeki kodlayiciya ait karesel serbest Oklit uzakli§ui:
d2¢ gpi) = A2;-;dg;  (i=1,2,...M-1) (4.4)

seklinde tanaimlanir. Bagintida dgij, 1i. dizeydeki ikili

kodlayicinin serbest Hamming uzaklidini belirtmektedir.
Son diizey ig¢in gerekli Oklit wuzakligi, bu diizeydeki

R=1/2 oranli kodlayicinin serbest Hamming uzaklidina bagli
degildir. Bu kodlayici igin serbest Oklit uzakligi dg mpuM
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seklinde tanimlanirsa, M diizeyli kodlayicinin karesel Oklit

uzakligi:

d?¢ gp = min (d%¢ gp(i) « 92¢,ED ) (4.5)
1<igM-1

badintisi yardimiyla bulunur.

Son dizeyde kullanilacak R=1/2 oranli katlamali
kodlayici AST deferi (+2,-2) arasinda degisen hat kod
sbzcliklerini sirayla secmektedir. iletilecek her kod
sbzclugli, son dizeydeki ikili kodlayicinin 2 giris biti ile
belirlenir. Daha 6nceden de dedinildigi gibi bu kodlama
diizeyinde, Hamming uzaklidi ile Eklit uzakligri arasinda bir
iliski yoktur.

R=1/2 oranli kodlayicinin kullanilmasi, sistemin toplam
kodlama oraninda bir azalma meydana getirmektedir. Bu da tum
sisteme ait asimptotik kodlama kazancinda (AKK) bir kayip
olusmasina neden olur. Asimptotik kodlama kazancui:

d’2._/E
AKK—IOlog( 2D / Ev)rotiana -IOIOgR“" (4.6)

(dtz‘,ED /Eb)kodlamamz c

bagintisi ile tanimlanair.

Burada kodlamali ve kodlamasiz durumdaki karesel
serbest Oklit uzakliklari (de,ED), ortalama bit enerjisi Ey

ile normalize edilmigtir. R, ve Ry, ise sirasiyla kodlamali

ve kodlamasiz durumdaki bir kodsézcidlinlin iletilmesi igin
gerekli enformasyon bit sayisini belirtmektedir ve birimi

[bit/kodsézcligii] *dir.
4.3. Goklu 4-AM Kimeleri Ve Bu Kimelerin Bélmelenmesi
Rkan sayisal toplam deferleri (AST) (+2,-2) ve (+4,-4)

arasinda sinirli kalan, farkli iki 4-AM kime bdlmelenmesi

sirasiyla ($ekil 4.2) ve ($ekil 4.3)'de verilmigtir. 2
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uzunluklu bu kod s&zclikleri en iyi yapiyil sa§layacak sekilde
segilmislerdir.

Bu kiime b&lmelemelerine uygun iki diizeyli hat kodlayici

yapilari bir sonraki alt bdliimde incelenmistir,

+3-3 +1-1 +3-1 -3+1
So
-3+3 -1+1 -143 +1-3
’/:l///// \\\\\\i;\
+3-3 -143 -3+3 +3-1
Sq
—-1+1 -3+1
So 3-3  -143 +1-3 -1+1 -3+3 +3-1 -3+1 +1~1

(Sekil 4.2) AST dederi (+2,-2) arasinda dedisen goklu 4-AM
kUimesi ve bdlmelenmesi

+3-3 +1-1 +1+3 ~-1-3

So
-3+3 -1+1 +3+1 -3-1
0
+3-3 +3+1 -343 +1+43
Sy
-1+1
//\\ 0%1 \\
Sy 3-3 4341 -3-1 -1+1 -3+3 +1+3 -1

(Sekil 4.3) AST degeri (+4,-4) arasinda dedisen ¢oklu 4-BM
kiimesi ve b&lmelenmesi
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4.4. 2 Duzeyli 4-2AM Hat Kodlari

(Sekil 4.5)'de 2 diuzeyli hat kodlayicisinin genel

yapisi gorilmektedir.

C1 | -
Enformasyon Isaret Goklu 4-am
. . 3
Bitl
eri A Esleme hat kod s&zciikleri
C2

(Sekil 4.5) 2 diizeyli hat kodlayici yapisi

2. dizeyde kullanilan R=1/2 oranli C, kodlayicisina
iliskin iki durumlu kafes yapi, AST dederi (+2,-2) arasinda
dedigen sistem igin (S$ekil 4.6)'da, (+4,-4) arasinda dedisen

sistem ig¢in (Sekil 4.7)'de. goésterilmistir. Bu dizeyde

kullanilan  kodlayici Pottie - Taylor tipinde olup,
¢ikisindaki iki bit ile kanaldan iletilecek kod sdzcigi
belirlenir.

0/00/+3-3 0/0C/-3+3

A =24

1/11/-1+1 A 1 1/11/+41-1

(Sekil 4.6) AST (+2,-2) igin 2.diizey kodlayici kafes vapisi
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0/00/+3-3 0/00/-3+3
0

1/11/-1+1 1/11/+1-1

l.dlizey ¢ikisi=0 1. diizey g¢ikisa=1

(Sekil 4.7) AST (+4,-4) igin 2.dtizey kodlayici kafes yapisi

Tasarlanan kodlar ig¢in kodlama kazanglari, kodlamasiz
duruma gdre hesaplanmigtir. (Sekil 4.8) referans olarak
alinan kodlamasiz durumdaki tek durumlu kafes vyapiya

gbstermektedir.
00/+3-3

11/-3+3
(Sekil 4.8) Kodlamasiz durumdaki modiilasyon yapisi

Kodlamasiz durumda, iki bitlik girise Dbir tane

kodsézcigl karsilaik distidlinden, iletim oranil
Ryc=2(bit/sbézclik) "tlir. Ayni zamanda, bit basina enerji

Ep=Eg/2'dir.

g (374 (=3 +(+1)° +(-D*).2

=10 ise E, =5'tir.
4

1. dizeydeki g¢esitli kodlama orani (R;) dederlerine

sahip katlamala kodlayicilar ig¢in olusturulan ve AST
degerleri (+2,-2) ile (+4,-4) arasinda sinirlai kalan
2-diizeyli kodlayicilar sirasiyla (Tablo 4.l.a) ve (Tablo
4.2.a)'de verilmistir. Ayni diizeydeki kodlayicilar igin
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delikli katlamali kodlar [Yasuda et al,1984] kullanilirsa
(Tablo 4.1.b) ve (Tablo 4.2.b)'de verilen yapilar

olusturulabilir.

(Tablo 4.1.a) AST degeri (+2,-2) arasinda simirl! kalan 2-diizeyli, 4-AM hat kodlayicilar

Rkodlama A2 &

No Ri (bikodkelimes) % dy t - Ki AKK@B) L L
T 5B A 3 12 2 o017 4 &
112 24 - 1 2
2 23 573 2 4 16 3 1427 8 10
12 24 - 1 2
3 2/ 53 4 5 20 4  239% 16 18
112 o4 - 1 2
R 573 4 6 24 5 3188 32 34
112 o4 - 1 2
5 34 714 2 3 12 2 o087 9
112 24 - 1 2
5 34 774 7 4 ® 3 1850 14 18
112 24 - 1 2
7 34 714 4 5 20 5 2820 56 58
112 o4 - 1 2
8 56 1156 4 3 123 1005 413 433

172 24 - 1 2




(Tablo 4.1.b) AST dederi (+2,-2) arasinda siniri kalan,
kultanilan, 2-ddzeyii, 4-AM hat kodiayicilar

59

1.dUzeyde delikli katiamali kod

Rkodlama A 2

No R (bit/kodkelimesi) dH d ko Ki  AKK(@B) L L

1 20B(p) 513 4 3 12 2 0177  2.67 4.67
12 24 - 1 2

2 23(p) 513 4 4 16 3 1427 533 733
12 24 - 1 2

3 28(p) 53 4 6 24 5 3.188 21.3 233
172 24 - 1 2

4  34p 7/4 4 3 12 2 0.601 3 5
12 24 - 1 2

5  3/4(p) 714 4 4 16 3 1.850 6 8
12 24 = 1 2

6  34(p 7/4 4 5 20 6 2820 24 26
12 24 = 1 2

7 3/4(p) 714 4 6 24 7 3.611 96 98
112 24 - 1 2

8  5/6(p) 11/6 4 3 12 3 1.005 6.67 8.67
12 24 - 1 2
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(Tablo 4.2.a) AST degeri (+4,~4) arasinda sinirli kalan, 2-diizeyli, 4-AM hat kodlayicilar

Rkodlama A2 &2

No Rj (bit/kodkelimesi) -1 dH f.ED Ki AKK@B) Lj L

1 213 5/3 8 2 16 1 1.427 2 4
1/2 24 - 1 2

2 2/3 5/3 8 3 24 2 3.188 4 6
1/2 24 - 1 2

3 3/4 714 8 3 24 2 3.611 7 9
1/2 24 - 1 2

4 5/6 11/6 8 3 24 3 4015 41.3 433
1/2 24 - 1 2

5 718 15/8 8 3 24 3 4.211 127 129
1/2 24 - - iy 2

(Tablo 4.2.b) AST degeri (+4,-4) arasinda sinirii kalan, 1.d{zeyde delikli katlamali kod
kullanilan,2-dlzeyli, 4-AM hat kodlayicilar

Rkodlama A2 &2

No R; (bit/kodkelimesi) i1 dy f,ED Ki AKK@B) L L

1 2/3(p) 5/3 8 3 24 2 3.188 267 4.67
1/2 24 - 1 2

2 3/4(p) 7/4 8 3 24 2 3.611 3 5
112 24 - 1 2

3 5/6(p) 11/6 8 3 24 3 4.015 6.7 87
12 24 - 1 2

4 7/8(p) 15/8 8 3 24 4 4.211 14 16
1/2 24 - 1 2
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(Tablo 4.1.a) ve (Tablo 4.2.a)'daki kodlayicilara

iliskin karmasiklik:

4.7
Li=2Ki(2k1-l)ri/ni ( )

bagintisi yardimiyla bulunur. Burada rj, bir kodsdzcliglinlin

belirlenmesi ig¢in gerekli bit sayisini belirtmektedir.
(Tablo 4.1.b) ve (Tablo 4.2.b)'deki kodlayicilarda ise
1. dizeydeki kodlar delikli katlamali kodlar seg¢ildiginden,

bu diizey i¢in karmasiklik:

(4.8)
L1=2Ki(ki/ni)

bagintisi yardimiyla bulunur.
4.5. Spektral ¢ozimleme

Bir hattan iletilecek olan isaretlerin sifir frekans
bileseni igermemesi ve algak frekans b&lgesinde de giic
yogunlugunun az olmasi amaciyla  hat kodlayicilarinin
kullanilmasi gerekti§ine dedinilmisti. Bu bélimde, kodlanmis
isaret dizisinin gﬁg spektral yodunlugunun nasil bulundudu
incelenecek ve tasarlanan kodlar igin spektrumlar elde
edilecektir.

Bir hat kodlayicisi tarafindan lretilen kod sdézclikleri,
genel olarak T =zaman araliklarinda, dedisik standart
yapilardaki g(t) darbe gekilleriyle iletilirler. Iletilen bu

isaretler:

[« o]
x(t)= > u,g(t—nT) (4.9)
n=-c
bigiminde gdsterilebilirler.
(4.9)'da Dbelirtilen x(t)'ye ait gli¢ spektrumunun

hesaplanmasi ig¢in Cariolaro {Carioclaro et al,1983]
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tarafindan gelistirilen yodntemden yararlanacadiz. Bu amagla
énce énemli bazi tanimlari vermek uygun olacaktir.

Dururn geg¢ls matrisi [E,;}: Kodlayicinin girigindeki M
bitlik giris dizisi K=2M tane farkli giris dizisi tanimlar.
u=1l,2,...,K olmak dUzere u. giris ig¢in kodlayici durum
diyagraminda Si durumundan Sj durumuna geg¢is varsa matrisin
[Eu]i,j elemany 1l'e, eder geg¢is yoksa 0'a esit olur. N
durumlu bir kodlayici i¢in E,; matrisinin boyutu NxN olur.

Kodlayici  ¢ikis matrisi (Fyl: Kodlayici  ¢ikis
matrisinin i. satira (i=1,2,..,N), u. giris igin i. durumun
¢ikisindaki kod sozctiklerinden olusur.

M uzunluklu herhangi bir u. giris dizisinin Uuretilme
olasiligr q, ile gbsterilir. Bundan sonra, kodlayici
girisindeki O ve 1'lerin istatistiksel bagimsiz olarak
tiretildigi durumu disltnecediz. Yani 0 ve 1 Uretme
olasilxrklari 0.5'e esit olacaktir. Dolayisiyla M uzunluklu
bir giris dizisinin Uretilme olasilidi g,=(0.5)M olacaktuir.

Durum Gegis Matrisi [P]:Durum gegis matrisinin ([P]; 4
elemani Sj durumundan Sy durumuna gegis olasiligi degerine
esittir ve boyutu NxN'dir.

Durum olasilik wvektdrii (P): N boyutlu bir satir vektédr

clan p'nin i. elemani, herhangi bir anda Sj durumunda olma

o0lasiligil dederine esittir.
p=pP (4 10)

esitlidinin ¢ézUGmii bize p durum olasilik vektdriini verir.
Unutulmamasi gereken bir nokta da }:Pi=1 oldu§udur.

Geg¢is olasilik matrisi, limitté P® ile (gbsterilmek
lizere :

P® = limP"=1p (4.11)

n—w

badintisi ile tanimlanir. Burada 1, tuim elemanlari 1 olan N

boyutlu bir stitun vektdrdiir. Dolayisiyla P matrisi, NxN
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boyutlu ve tim satirlari p satir vektdrinden olusan bir
matristir.

(P——P”)kmatris islevi mutlak toplanabilir olup:
-1 . ‘
B(z)=[a-(P-P7)|  {z=exp(j2nft)} (4.12)

badintisi tanimlanir. Burada I, NxN boyutlu birim matrisi
gbstermektedir.

Simdi de gli¢ spektral yodunlugunun hesabinda &nemli rol
oynayan dért tane bliylikligud tanimlayalim:

Birinci Dblytiklik, kodsdzcliklerinin karesel ortalama.

deder bluylkliglidir:

K ]
Co = Xq. LD, (4.13)

u=l .
Burada D, NxN boyutlu bir k&segen matris olum>Dé(Pl, P2, ...Py)
seklinde g&sterilebilir.

Ikinci buyliklik ise

K
Cl =unr1'1DEu(I_Pw) -(4'14)

u=l1

bagintisiyla tanimlanir.
Uctincti buytklik ise Iy matrislerinin ortalama de§erini

belirten C, buylkligldir ve

K
C,=24q.T, (4.15)

u=l

bagintisiyla verilir.
Son olarak da, kod sdzcligli ortalama dederini veren ¢

deferi

" |
m, = »,q,pI, (4.16)

u=1

esitligiyle verilir.
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Sonu; olarak kod s6zcilik dizilerine ait gli¢ spektral

yodunludurun stirekli bileseni Wc(c) (f):

WO (f) =T[Y(z)+Y' (z—l)] (4.17)
seklinde elde edilir. Burada;
1 ! -
Y(Z)=E(Co“mcmc)+CIB(Z)C2 (4.18)

olarak tanimlidair,
Artik, kod simgelerine iligkin gti¢ spektral yodunlugdu

ifadesini elde edebiliriz:

WO(£) = V' ()W () V() - (4.19)
bagintisiyla kod simgelerine iliskin glig spektral
yogunlugunun slirekli bileseni tanimlanir. Burada V(f)
ifadesi, (Sekil 4.1)'de gdriilen ve ¢ikisinda kod
simgelerinin Uretildidi paralel - seri dénilstilirticiye ait

frekans yanitini gdstermektedir ve

V(£) = %[l,exp(—- PnfT), . . exp(-Rnf(N-DT,]  (4.20)

esitligiyle tanimlanar.

Burada hemen belirtmek gerekir ki, e§er isaretlesme
araligi T ise kodsézcudundeki herbir simge igin gerekli stlire
T.=(1/N)T'dir.

(Tablo 4.1.a)'daki 1 numarali: kodlayici vwve (Tablo
4.2.a)'daki 2 numaralili kodlayici vyapisli ig¢in elde edilen
spektral c¢dzimleme sonuglari {(Sekil 4.9) 'da gdsterilmistir.

Cok duzeyli olarak tasarlanan hat kodlaylcilarlnln
spektral analizinde gerekli olan durum geg¢is matrisi,
kodlayici gikis matrisi gibi yukarida tanimlanan matrislerin

elde edilmesi ig¢in, her diizeydeki kodlayicilarin tek bir
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kafes yapisi olusturulmalidir. Ornedin 1. diizeyde 4 durumlu
ve 2. dlzeyde 1 durumlu katlamali kodlayici ig¢in esgdeger
kafes yapi 4.2=8 durumlu olacaktir.

Spektral c¢odzimlemesi yapilan Ornek kodlayicilardan
(Tablo 4.1.a)'daki 1 numarali kodlayici igin tek bir kafes
yapl olusturulmus ve buna ait durum geg¢is matrisleri ile
kodlayici ¢ikis matrisleri [Ek 2]'de verilmistir.

Sonug¢lardan da gérilecedi gibi, tasarlanan
kodlayicilarin dodru akim bileseni sifir ve algak frekans
bélgesindeki spektral bilesenleri de oldukga zayiflamig
olarak elde edilmistir. (S$ekil 4.9)'da ayni zamanda Botha
[Botha et al,1993] tarafindan elde edilen '4B2H' koduna ait
gi¢ spektrumu da verilmigtir. GOrildiugti gibi, tasarlanan
kodlayicilarin gii¢ spektrumlarinin genlik de§erleri algak
- frekans bdlgesinde, '4B2H' koduna ait gli¢ spektrumu genlik
dederlerinden daha kiiglik olarak elde edilmistir.

Spektral g¢dzlimlemesi yapilan kodlayicinin 8 durumlu ve
bir durumdan digerine 4 parélel geg¢is olmak Uzere 32 g¢ikisla
oldugu goézdninde bulundurulursa, karmagikligy daha fazla
olan kodlayicilar ig¢in, durum gegis,durum olasilik ve
kodlayici ¢ikis matrislerinin elde edilmesi de o d&lglde
zorlagsacaktair. Bu nedenle bir kodlayicinin spektral
¢ozlimlemesi i¢n daha basit olan sdyle bir yol izlenebilir:
Uretilen rastgele girislere karsilik kodlayicinin Uretti§i N
adet ¢ikis, yine N elemanli bir x(n) dizisine atanir. Daha
sonra bu dizinin N noktali hizli Fourier déntsimii (fast
Fourier transform=FFT) ile X(f) elde edilir. Bu islem bir
¢ok kez tekrarlanarak, elde edilen sonuglarin ortalama
dederi, bize bu kodlayicinin spektral 6zellidi ag¢isindan bir
fikir verebilir. Yukarida ¢bzlimlemeleri elde edilen
kodlayicilarin, son olarak anlatilan benzetim yéntemiyle
bulunan spektral gd&sterimleri, sirasiyla (Sekil 4.10) ve

(Sekil 4.11)'de verilmigtir.
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a) (Tablo 4.1.a) daki 1 nolu kodlayictya ait giigspektrumu
b) (Tablo 4.2.a)'daki 2 nolu kodlayiciya ait gii¢ spektrumu
¢) 4B2H koduna ait gii¢ spektrumu

0.1 0.2 0.3 0.4 05

Normalize Frekans

{Sekil 4.9) Tasarlanan 4~AM hat kodlayicilarina ve 4B2H
kodlayicisina iliskin giic spektrumlari
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3
e

(Sekil 4.10)

=
e

(Tablo 4.1.a)'daki 1 nolu
elde edilen gli¢ spektrumu

kodlayicinin benzetim ysluyla

4P0 YL 868 1088 1208

2Ae
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Lda

= e 2L =

(Sekil 4.11) (Tablo 4.2.a) 'daki 2 nolu kodlayicinin benzetim yoluyla
elde edilen giig spektrumu

1288

1088
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SONUG

Cok dizeyli kodlama wve g¢ok asamali kodgdzme teknidine
dayali olarak, saylsai genlik modiilasyonu (M-AM, M=4 ve M=8)
igin 2 ve 3 dizeyli, Imai - Hirakawa tipi kodlayicilar
tasarlanmistir. Tasarlanan kodlayicilar, kodlamasiz iligkin
modiilasyon tilirlerine gére 3-5 dB arasinda, Ungerboeck tipi
kéfes 'kodlay1c1lara gére 1ise 2 dB'ye varan kodlama
kazang¢larl sadlamaktadirlar.

4-AM modiilasyon -tirtli igin tasarlanan (Tablo 3.2.a) 'daki
IHS-12 kodlayicisz, 4.15dB'1ik kodlama kazancini,
karmasiklik degeri 18.67 iken saglarken, delikli katlamali
kodlayici kullanilmasi durumunda ayni kazang dederi
karmasiklik dederi 8 iken saglanmaktadir. (Tablo 3.1l.a)'daki
Ungerboeck tipi Ung-4 kodlayicisi ise 4.2 dB'lik kazanci
karmasiklik deferi 32 iken elde etmektedir.

8-BAM modiilasyon tiliri i¢in tasarlanan (Tablo 3.3.b) 'deki
IHS-37 kodlayicisi, 4.907 dB'lik kazanci 26.4 Kkarmasiklik
dederinde saglarken, (Tablo 3.1.b)'deki Ung-10, 5.0 dB'lik
kodlama kazancini 96 karmasiklik dederinde sadlamaktadir.
Yine ayni modiilasyon tdr@t igin, TIHS-38 ile 5.809 dB'lik
kazang 27.2 karmagiklik dedgeriyle elde edilirken, Ung-12
ayni dederdeki kodlama kazancini 384 karmasiklik degeriyle
elde etmektedir.

Gok  dlizeyli kodlamanin, ¢ok asamali kod ¢bzme
yénteminin kullanilmasina olanak vermesinden dblayl, dusiik
kod ¢ézme karmasikligi ile, Onemli miktarda kodlama kazanci
saglanabilmektedir.

Temelbant veri iletisiminde, bir ¢ift tel {izerinden
iletilecek olan ikili soézcliklerin, dodru akim bilesenlerinin
olmasi, iletim igin elverigli olmayan bir durumdur. Ayrica
bu isaretlerin bant genisliklerinin de kiligiik olmasi istenir.
Bu o6zellikler, hat kodlayicilarinin kullanilmasi ile

sadlanabilir. Bu amaca ydnelik olarak, dodru akim bileseni
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igermeyen ve algak frekans Dbolgesinde dislik genlikli
spektral bilesenlere sahip 2 diizeyli 4-BM hat kodlari
tasarlanmis ve gli¢ spektrumlari elde edilmisgtir.
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EK-1

(Bilgisayar Benzetim Programai)

Program Multistage (input,output);

uses crt;

Var
M1,M2,N11,N21,N12,N22,N13,N23,N3,N14,N24, TUR, Il,I2, integer;
Ji,J2,p1,pP2,L,L1,L2,ALTK, EL, TR, H,AD, K, KZ1,KZ22,KE: integer;
ci,c2,El1l,FE12,E21,E22,M11,K11,K12,M21,K21,K22:integer;
K22,MY1,MY2, PE1l, K1, K2, DNG,BHO:integer;

vV,%Z,R1,R2,F1,F,Al, A2, THATA,KONI KON2:real;

Ul: Array [1..8,1..8,1..8] of integer;
U2: Array [1. 8,1..8,1 .8] of integer;
S1: Array [1..8,1..8,1..9] of integer;
S2: Array [1..8,1..8,1..9] of integer:;
X1l: Array [1..14,1..8] of integer;

X2: Array [1..14,1..8] of integer;

T: Array (1..14,1..8] of integer;

Wl: Array [1..8,1..8,1..9] of real;

W2: Array [1..8,1..8,1..9] of real;

R: Array [1..14,1..8] of real;

IMINl: Array [1..24,1..9] of real;

IMIN2: Array ([1..24,1..9] of real;

NSUR1l: Array [1..24,1..9] of integer;

NSUR2: Array [1..24,1..9] of integer;

D11: Array [1..30] of integer:;

D12: Array [1l..30] of integer;

D21: Array [1..30] of integer;

D22: Array ([1..30] of integer:;

G: Array {1..14,1..8] of real;

Yl: Array [1..8,1..8] of real;

Y2: Array [1..8,1..8] of real;

SS: Array [0..15,1..10] of integer;

ALT: Array [1..14,1..8,1..8] of integer;

DALT: Array [1..14,1..8] of integer;

KKD: Array [1..8,1..8,0..12,1..8] of integer;
PE: Array[l..200] of real;

SPE:Array([l..10] of real;
BT11,BT12,BT21,BT22:Array(l..10,1..5] of integer:
LABEL J2700,J2800,J2900,J2910,J3500,J3600,J33710;
LABEIL J3810,J3900,J33901,J4000,J7000;J7100,J37550;
LABEL J7600,J8000,J8100,J8300,J8800,38550,J8600;
LABEL J9000,J9100,J39300,J9800,J310000,J10010,010200,J11020;
Begin

clrscr;

RANDOMIZE;

{...KODLAYICI BILGILERI GIRILECEK...}
WRITE ('l.Duzey Adim Uzunlugu=');READ(M1};
WRITE ('2.Duzey Adim Uzunlugu='); READ(M2);
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WRITE ('2.Duzey Adim Uzunlugu=');READ (M2);

WRITE ('l.Duzey Durum Sayisi=');READ(N11);

WRITE ('2.Dazey Durum Sayisi=');READ(N21);

WRITE ('l. DUZEY DURUM CIKIS SAYISI=');READ(N1l2);
WRITE ('2. DUZEY DURUM CIKIS SAYISI=');READ(N22);
WRITE ('l.DUZEY KOD KELIMESI SAYISI=');READ(N13);
WRITE ('2.DUZEY KOD KELIMESI SAYISI=');READ(N23);
WRITE ('BIRLESIK KOD KELIMESI SAYISI=');READ(N3);
WRITE ('1.DUZEY GIRIS DIJIT SAYISI=');READ(N14);
WRITE ('2.DUZEY GIRIS DIJIT SAYISI=');READ(N24);

WRITE ('TUR SAYISI='); READ(TUR);
FOR Il:=1 TO N11 DO
BEGIN

WRITEILN ('l. DUZEY',I1,'.NCI DURUM VERILERI');
FOR Jl:=1 TO N12Z2 DO

BEGIN

FOR Pl:= 1 TO N14 DO
BEGIN

WRITE ('UXL(',I1,',',J1,',',P1,")=");READLN(U1[T1,J1,P1]);
END;

WRITE (J1, 'NCI CIKIS ILE GITTIGI DURUM NO=');
READLN (S1(I1,J1,1]);
FOR Ll:=1 TO N13 DO
BEGIN
WRITE (L1, 'NCI DIGIT=');READLN (S1[I1,J1,L1+1]):;
END;
END;
END;
FOR I2:=1 TO N21 DO
BEGIN
WRITELN ('2. DUZEY',I2,'NCI DURUM VERILERI');
FOR J2:=1 TO N22 DO

BEGIN
FOR P2:=1 TO N24 DO
BEGIN
WRITE ('v2(',I2,',',92,',',P2,')=");
READLN (U2([I2,J2,P21);
END;

WRITE (J2,'NCI CIKIS ILE GITTIGI DURUM NO='});
READLN (S2[I2,J2,1]);
FOR L2:=1 TO N23 DO
BEGIN
WRITE (L2, "NCI DIGIT=');READLN (S2([I2,J2,L2+1]):
END;
END;
END;
WRITE ('DENEME SAYISI=');READLN(H):;
v:i=0.4;
FOR DNG:=1 TO 10 DO
BEGIN
V:=V+0.05;
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THATA:=0;
CLRSCR;
FOR TR:=1 TO TUR DO
BEGIN
BHO:=0;
FOR AD:=1 TO H DO
BEGIN
I1:=1; I2:=1;
FOR K:=1 TO M1l DO
BEGIN
FOR Pl:=1 TO N14 DO
BEGIN
:=RANDOM;
IF Z >= 0.5 THEN begin X1[K,Pl]:=1; GOTO J2800;end;
X1{K,P1]:=0;
J2800: END;
FOR P2:=1 TO N24 DO
BEGIN
Z:= RANDOM;
IF 2 >= 0.5 THEN begin X2([K,P2}:=1; GOTO J2910;end;
 X2[K,P2]:=0;
J2910: END;
FOR Jl1:=1 TO N12 DO
BEGIN
FOR Pl:=1 TO N14 DO
BEGIN
IF X1[K,Pl] <> Ul1l[I1,J1,P1] THEN GOTO J3500;
END;
GOTO J3600;
J3500: END;
J3600: FOR J2:=1 TO N22 DO
BEGIN
FOR P2:=1 TO N24 DC
BEGIN
IF X2[K,P2] <> U2([12,J2,P2] THEN GOTO J3710;
END;
GOTO J3810;
J3710: END;
J3810: FOR L:=1 TO N3 DO
BEGIN
IF S1[I1,J1,1+L]=0 THEN GOTO J3900;
GOTO J3901;
J3900: IF s2[I2,J2,1+L]=0 THEN begin T(K,L]:=-3; GOTO
J4000; end;
T[K,L]:=1; GOTO J4000;
J3901: IF S2[I2,J2,1+L]=0 THEN begin T[K,L]:=-1; GOTO
J4000; end;
T[K,L]:=3;
J4000: END;
D11 [K]:=I1; D21[K]:=I2;
Il:= 81(I11,J1,17;
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I2:= S2[I12,3J2,11:
FOR Pl:=1 TO N14 DO
BEGIN
BT11[K,P1]:=U1([I1,J1,P1l];
END;
FOR P2:=1 TO N24 DO
BEGIN
BT21 [K, P2]:=U2([I2,32,P2]:
END;
END;
KZ1l:= Ml+1l; KZ2:= M2+1;
D11{KZ1]:=I1; D21[KZ2]:=I2;
FOR K:=1 TO M1l DO
BEGIN
FOR L:=1 TO N3 DO
BEGIN
R1 :=RANDOM;
R2 : =RANDOM;
RI[K, L] :=T[K, L] +V*SQRT (-2*LN(R1) ) *COS (6.28318*R2) ;
END;
"END;
{....MULTISTAGE KOD COZME....}

FOR K:=1 TO M1l DO .

BEGIN

KE:=K-1;

F1:=999999;

FOR Cl:=1 TO N11 DO
BEGIN
IMINI1[K,C1]:=99999;
FOR Il:=1 TO N11 DO

BEGIN
FOR Jl:=1 TO N12 DO
BEGIN
IF S1[I1,J1,1] <> Cl THEN GOTO J8000;
Y1([I1l,J1]:=0;
FOR L:=1 TO N3 DO
BEGIN
KON1=R[K,L]-SS{s1i([I1,J1,L+1],1]:
KON2=R([K,L]-SS[s1({11,J1,L+11,2]:
IF ABS (KON1l)>ABS(KON2) THEN GOTO J7000;
W1l[Il,J1,L+1]:=SQR(ABS(R[K,L]-SS[{S1[I1,J1,L+1],11));
GOTO J7100;

J7000: W1[TI1,J1,L+1]:=SQR(ABS(R[K,L]-Ss{s1[T1,J1,L+1],2]));
J7100: Y1[Il1,J1):= Y1[I1,J1]+W1[I1,J1,L+1];

END; _
IF KE=0 THEN GOTO J7550;
Al:=Y1[I1,J1]+IMIN1[KE,I1];
GOTO J7600;

J7550: Al:=Y1[I1,J1]:
J7600: IF Al >= IMIN1[K,Cl] THEN GOTO J8100;

IMIN1 [K,Cl] :=Al;
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NSURL [K,C1] :=I1;
FOR L:=1 TO N3 DO
BEGIN
ALT[K,Cl,L]:=S1[I1,J1,L+1];
END;
GOTO J8100;
J8000: END;
J8100: IF K=1 THEN GOTO J8300;
END;
J8300:END;
END;
FOR Cl:=1 TO N11 DO
BEGIN
K:=M1;
IF IMIN1[K,Cl] >= F1 THEN GOTO J8800;
Fl:= LMIN1[K,Cl];
D12([KZ1]}:=C1;
D12 [K] :=NSURL1[K, Cl};
FOR L:=1 TO N3 DO
BEGIN
DALT [K, L] :=ALT (K, C1,L]};
END;
J8800: END;
Ell:=D12[K];
M1ll:=M1-1;
FOR Kll:=1 TO M1l DO
BEGIN
K12:=M1-K11;
D12[K12] :=NSUR1[K12,E11l];
FOR L:=1 TO N3 DO

BEGIN
DALT[K12, L] :=ALT[K12,E11,L];
END;
E11l:=D12[K12];
END;
{.... 1.DUZEY KOD COZME SONU ....}
{ 2.DUZEY KOD COZME }
FOR K:=1 TO M2 DO
BEGIN
KE:=K-1;
F:=999999;
FOR C2:=1 TO N21 DO
BEGIN

ILMIN2 [K, C2] :=99999;
FOR I2:=1 TO N21 DO
BEGIN
FOR J2:=1 TO N22 DO
BEGIN
IF S2[12,J2,1] <> C2 THEN GOTO J9000;
Y2[{I2,32]:=0;
FOR L:=1 TO N3 DO
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BEGIN
W2[I2,J2,L+1] :=SQR(ABS(R[K, L] -
KKD[I2,J2,DALTIK,L],L1));
Y2(12,32]:=Y2(12,J2]+W2({12,J2,L+1];
END;
IF KE=0 THEN GOTO J8550;
A2:=Y2[I2,J2]+1LMIN2[KE, I2];
GOTO J8600;
J8550: A2:=Y2[I2,J2];
J8600: IF A2 >= IMINZ2[K,C2] THEN GOTO J9100;
IMINZ2 (K, C2]:=R2;
NSURZ2 [K,C2] :=12;
GOTO J9100;
J9000: END;
J9100: IF K=1 THEN GOTO J9300;
END;
J9300: END;
END;
FOR C2:=1 TO N11 DO
BEGIN
K:=M2; |
IF IMINZ2([XK,C2] >= F THEN GOTO J9800;
F:=ILMIN2 [K,C2];
D22 [KZ2] :=C2;
D22 [K] :=NSURZ2[K, C2];
J9800: END; .
E21:=D22[K];
M21:=M2-1;
FOR K21:=1 TO M21 DO
BEGIN
K22:=M2-K21;
D22 [K22] :=NSUR2 [K22,E21];
E21:=D22[K22];
END;
{ KARAR VERILIYOR }
FOR Kl:=1 TO M1 DO

BEGIN
FOR Il:=1 TO N11 DO
BEGIN
FOR Jl:=1 TO N12 DO
BEGIN

IF D12[Ki+1l] <> sS1([11,J1,1] THEN GOTO J10000;
FOR Pl:=1 TO N14 DO
BT12([K1,P1l]:=Ul1[I1,J1,P1l];
J10000: END;
END;
END;
FOR K2:=1 TO M2 DO
BEGIN
FOR I2:=1 TO N21 DO
BEGIN



J10010:

THATA :=THATA+BHO/ (H*M1* (N14+N24) ) ;
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FOR J2:=1 TO N22 DO
BEGIN

IF D22([K2+1] <> S2([12,J2,1] THEN GOTO J10010;

FOR P2:=1 TO N24 DO
BT22[K2,P2]:=U2[12,J2,P2];
END;

END;

END;

FOR Kl:=1 TO M1 DO

BEGIN

FOR Pl:=1 TO N14 DO

IF BT11([K1l,Pl] <> BT12[Kl1,Pl]
END;

FOR K2:=1 TO M2 DO

BEGIN

FOR P2:=1 TO N24 DO

IF BT21([K2,P2] <> BT22{K2,P2]
END;

END;

THEN BHO:=BHO+1;

THEN BHO:=BHO+1;

WRITELN (TR, ' .HATA OLASILIGI=', THATA);

END;

SPE [DNG] : =THATA/TUR;
WRITE ('SONUC HATA OLASILIGI=',SPE[DNG]);

END;
END.
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