PAMUKKALE UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI  y|_ : 2000
PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING COLLEGE gjiT ¢

MUHENDISLIK BILIMLERI DERGISI  san 23
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA :195-202

COKLU KAFES KODLAMALI MODULASYONUN
TOPLANABILIR BEYAZ GAUSS GURULTULU KANAL VE
YAVAS SONUMLU RICIAN KANAL ICIN PERFORMANS
ANALIzI

Eyup TUNA*, Necmi TASPINAR**
*Inonii Universitesi, Malatya Meslek Y tiksekokulu, Haberlesme Programi, 44100/Malatya
**Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik Bolimii, 38039/K ayseri

Gelis Tarihi : 22.10.1998

OZET

Bu calismada, sistem performansini arttirmanin bir yolu olarak literatlirde bulunan coklu kafes kodlamal
modulasyon (MTCM) tanitilmigtir. MTCM sistemi, sistemin band genisligini ve karmagikligini arttirmaksizin,
karsiligl olan TCM sisteminden daha iyi performans saglar. Bu, /2 oranli TCM ve 2/4 oranli MTCM semalari
ornek verilerek gosterilmistir. AWGN ve yavas sonimlil Rician haberlesme kanallari Uzerinden iletildikleri
kabul edilerek bit hata olasiliklarinin Ust sinirlarini veren esitlikler degerlendirilmistir. Bu esitlikler kullanilarak
bit hata olasiliklarinin Ust sinirlar Ey/Ng’ in fonksiyonu olarak cizilip karsilastirma yapilmistir. Karsilastirma her
iki durumda da 2/4 oranli MTCM semasinin bit hata olasiligl Ust sinirinin 1/2 oranli TCM semasininkinden daha
disik 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. Thisisillustrated 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 Ep/Ng, by using these equations. The comparison yields that the upper bound on the bit error
probability of the rate 2/4 MTCM schemeis lower than that of the rate 1/2 TCM scheme for both cases.

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

1. GIRiS attirmadan  arzu edilen seviyede bir sistem

performansinin elde edilmesi istenir. Bu amagla

Giiciin sinirli oldugu ve ayrilan frekans araliginin gelistirilen cozlimlerden birisi de kafes kodlamal
baska kullanicilarla paylasiimak zorunda kalindig modlasyondur.

bir ortamda, mimkiin oldugunca dusiik miktarda glic
harcanarak ve kullanilan bandin  genisligini
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Kafes kodlamall modulasyon (TCM), kodlanmamis
2™ noktall ayni tip modilasyona gore daha fazla
band genisligi gerektirmeden kayda deger miktarda
performans gelismesi saglayan, m/(m + 1) oranli bir
kafes kodunu uygun bir esleme fonksiyonuna gore
M = 2™ noktali bir isaret takim yildizinin
noktalarina esleyen bir modilasyon teknigidir
(Ungerboeck, 1982).

flk TCM semas 1976 vyilinda onerilmistir
(Ungerboeck and Csajka 1976). Daha detayli
caismalarin  sonuclarini  veren  Ungerboeck’in
1982'deki  bir yayininin  (Ungeboeck, 1982)
arkasindan guinimiize kadar yapilan pek cok calisma
TCM’in teorisinin ve Ozelliklerinin iyi anlagilabilir
bir noktaya gelmesine sebep olmustur.

Performans kazancinin él¢isi ve ulagilabilinecek en
ust siniri, isaret-gurdltt orani (SNR), kafes
kodlayicisinin ve kod ¢ozicusinin karmagikligi,
modilasyon seviyelerinin sayisi (M) gibi daha pek
cok faktorin bir fonksiyonudur. TCM sistemleri
icin performans kazancinin  asimtotik 6l ¢iisi,

@

ifadesiyle verilebilir. Buradaki dye Ve E, sirasiyla
TCM’deiletilen iki isaret arasindaki minimum Oklid
uzakligl ve bir bitin iletilmes icin gerekli enerjidir.
dnin Ve Ep’ ise siraslyla kodlanmamis iletimde iki
isaret arasindaki minimum uzaklik ve bir bitin
iletilmesi icin gerekli enerjidir.

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

2
y = diree @
dmin
seklini alir. Bu ifadeden de gorulebilecegi gibi
minimum  Oklid uzakliginin ~ arttirilmasi~ bir
performans kazanci saglar. Bu ise, kabul edilebilir
seviyede diusuk sistem bit hata oranlarinda, iletim
icin gerekli bit enerjisinin  gurultd  spektral
yogunluguna oranindaki (E, / Ny maksimum
azalmanin bir gostergesidir. TCM’ de serbest Oklid
uzakligini - arttirmanin  bir  yolu, kodun kafes
diyagraminin durum sayisini arttirmaktir. Fakat bu
¢dzim kodun karmasikligini da arttinr. TCM
semalarinda genellikle aralarinda esit  uzaklik
bulunan isaret noktalarinin olusturdugu simetrik
isaret takim yildizlari kullanilir. Simetrik takim

yildizinin kullaniimasi, kodlanmamis sistemler icin
optimum olmasina ve her ne kadar simetrik takim
yildizi  kullanan TCM sistemlerinde kodlama
yapiimamis sistemlere gore bir performans artis
saglanmig olmasina ragmen, TCM icin her zaman
optimum olmayabilir. Buradan yola ¢ikilarak serbest
Oklid uzakhgini ve dolayisiyla performans kazancini
artirmak igin bir bagka ¢ozim olmasi amaciyla
kodlamada simetrik takim yildizlarinin yerine
asimetrik takim yildizlarn kullanilmigtir.  Simetrik
takim yildizlarini kullanan TCM sistemlerine gore
ek performans iyilesmes saglayan asimetrik takim
yildizlarini - kullanan pek ¢ok TCM semas
gelistirilmistir (Divsalar and Y uen, 1984; Simon and
Divsalar, 1985). Asimetrik takim yildizlarinin
kullanilmasi  yénteminde asimtotik performans
kazanci artisi ancak takim yildizindaki noktalarin
birbirleriyle cakismalari durumunda gerceklesir. Bu
ise kodun katastrofik kod hale gelmesi, yani sonlu
sayida kanal sembol hatasinin sonsuz sayida kodu
¢Ozilmus bit hatasi Uretmesi demektir. Dolayisiyla
bu limit degerine ulasmak miimkiin olmaz. Ornegin
iki durumlu bir kod icin ayn band genisligindeki
kodlanmamis sisteme gbre asimtotik kazang artisi
hi¢ bir zaman ulasilamayacak 3 dB degeridir. Takim
yildizi  igindeki noktalarin  birbirlerine  ¢ok
yaklasmalari  sistemin  faz  senkronizasyonu
hatalarina ¢cok hassas hale gelmesine de sebep olur.

Bu calismanin ikinci bdliminde ele alinacak
performans artisi saglamanin bagka bir yolu olan
coklu kafes kodlamali modiulasyon (MTCM)
tekniginde (Divsalar and Simon, 1988) asimetrik
takim yildizi kullanilmasina gerek kalmadan bu limit
degere ulasildigl gorulebilir. Bu teknik, kodun
katastrofik hale gelmesi olumsuzlugunu o6nledigi
gibi sistemin faz sicramalarina daha hassas hale
gelmesi gibi bazi problemlerin  ¢6zUmini de
kolaylastirir.

TCM’in geleneksel hata diuzeltici kodlar1 kullanan
modillasyon semalarina goére oncelikli avantai,
kodlama islemi sonucu ortaya c¢ikan band
genigliginin alisilmis artisi olmadan guc verimliligini
arttirmasidir. Nitekim, hem giiciin ve hem de band
genigliginin sinirli oldugu her hangi bir kana
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 sinirladigl bir giiciin bulundugu uydu
kanallaridir. Olagan 1sil gurtltl tabanina ek olarak
isaret, uydu kanall aracinin hareketli olmasi
sonucunda ortaya ¢ikan Doppler frekans kaymas,
ses gecikmesi, ¢cok yollu sdnimleme ve golgeleme
nedeniyle de Kirletilir. Bu kirleticilerin belki de en
onemlisi, sonuncusudur.  Calismanin  Gglncl
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boluminde sonimli bir kanalda TCM ve MTCM
semalarinin basarim analizleri verilecektir.

2. COKLU KAFES KODLAMALI
MODULASYON (MTCM)

MTCM’de mk/k (m + 1), k = 2, 3, 4,..., oranli bir
kodlayicinin ¢ikisi uygun bir esleme fonksiyonuna
gore 2™ noktall bir isaret takim yildizinin k
tanesine eslenir. Her bir iletim araiginda
kodlayiciya km tane bit girer ve modilatori k tane
sembol terk  eder. Dolayisiyla  2™-noktall
kodlanmamis sisteme gdre hic bir ek band genisligi
gerekli olmaz. Sekil 1'de her bir iletim araliginda b
tane giris biti ve s tane c¢ikis semboll, uygun bir
esleme fonksiyonu araciligiyla k tane M’li sembole
eslenen bir kodlayici ile gergeklenen bir MTCM
modulatori verilmistir (Biglieri et al., 1991).

’7 fl ﬁ ! :\
» Esleyici
— e B |

Sekil 1. Genedl MTCM vericisi

Sonuca ulasmak icin kodlayicinin s tane ikili ¢ikis
sembolU my, my, ..., M, sembolii iceren k tane gruba
bolindr. Bu gruplardan her birisi uygun bir esleme
fonksiyonu yoluyla M;'li ¢ikis sembollerine eslenir.

Burada belirtilen M; =2™ | (i =1, 2,..., k), ile
kodlayicinin ¢ikisindaki s adet ikili
semboller arasinda en genel halde,
k k k
s= X mj = Xlogz Mj =log [IMj 3
i=1 i=1 i=1
bagintisi vardir. Ozel, fakat yaygin bir durum olan
M;=M,=... = My olmasl halinde bu baginti,
s=klogo M 4

gibi basit bir gekil alr.

Sekil 1'de verilen verici icin basarim (bit hizinin
iletim bandi-genigligine orani) giris biti sayisi b ve
kodun coklama sayisi k degerlerinin segcimine
baglidir ver = b / k (bit / Sn / Hz) seklinde ifade
edilir. Bu oran tam say! olabilir veya olmayabilir.
Tam sayl olmaz ise o takdirde bu orandaki bir
MTCM’in TCM Kkarsiligl olmaz. Sekil 2a ve b'de
1/2 oranli kafes kodlanmis QPSK seklindeki bir
TCM semasl ve2/4,yani 2x1/2x (1+ 1) oranl
ikili bir kafes kodlanmis QPSK seklindeki 2TCM

semasl icin iki durumlu kafes diyagramlar
gosterilmistir (Biglieri et all., 1991).

2/4 oranli bir kodda m = 1, k = 2 oldugundan
b = mk = 2 olur ve kafes diyagraminin her bir
diigiimiinden 2™ = 4 dal gikacaktir. Ancak kafeste
yanizca iki digim oldugundan Sekil 2b'de
goruldigt gibi her bir digim cifti arasinda paralel
gecisler olmasi  kaginilmazdir. Yine k = 2
oldugundan kafes diyagraminin her bir dalina iki
QPSK ¢ikis sembolii karsilik gelecektir. Bu cikis
sembolleri  Sekil 2b’'deki kafes diyagraminin
dallarina etiketlenmistir.

@ Asimetrik 4-PSK

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

Sekil 2 Db'deki durum diyagramindan 1
uzunlugundaki bir hata olay! icin karesel Oklid
uzakligi

d? =2d?(0.2) = 2(4) =8

ve 2 uzunlugundaki bir hata olay1 icin karesel Oklid
uzakligi

d2 = d?(0.0) + d(0.2) + d?(0.1) + d*(0.3) = 0+ 4 + 4si nzg + 4c0s? % =8

bulunur (Biglieri et all., 1991). Bu durumda
minimum karesel Oklid uzakligl d%«=8 olur ve
minimum karesel uzakligi 4 olan kodlanmamis
BPSK sistemine gore 3.01 dB’lik bir kodlama
kazanci elde edilir. Bu kazang 1/2 oranli simetrik
TCM semasinda, kodlayici ve kod ¢Oziicinin
karmagikliginin artmasi pahasina, ancak 4 durumiu
kafes diyagramiyla saglanabilir. Ayni miktardaki
kazanc 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 miUmkin degildir. Yapilan son
islemden, 2TCM semasinda elde edilen kazancin
takim yildizi isaretlerinin arasindaki ¢ asimetri
acisina bagli olmadigi gorilebilir. Oyle ise
MTCM’'de asimetrik takim yildizi yerine, kodun
katastrofik hale donismesini ve sistemin faz
hatalarina daha hassas duruma gelmesini 6nlemek
bakimindan simetrik takim yildizinin kullaniimasi
tercih edilir.
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TCM'de oldugu gibi MTCM’de de isaret noktaar
takim yildizi isaretleri arasindaki uzaklik maksimum
olacak sekilde iki alt takim yildizina bélundr. iki
durumlu bir kafes icin bir kez kime bolmeleme
yeterli olur. Birinci at takim yildizindaki isaret
noktalart “0” durumundan ¢ikan, ikinci alt takim
yildizindaki isaret noktalarl “1” durumundan ¢ikan
dalara etiketlenirler. MTCM'in carpani k ise o
takdirde ayni durumlar arasinda 2™ paralel gegis
olur. Bu paralel gecislerin her birisine k sembolliik
bir dizi (k - tapll) etiketlenir. Paralel yollarin her
hangi ikisi arasindaki minimum karesdl Oklid
uzakligi (MKOU) alt kimedeki isaret noktalari
arasindaki minimum karesel uzakligin iki kati, yani
2x4sin’(n/2™) olur. Ayni bdlmelemede geri kalan
sembollerin olusturdugu 2™ adet k - tapil farkli
durumlart birlestiren paralel gecislere etiketlenir.
Farkli  durumlari  birlestiren paralel  yollarin
arasindaki MKOU alt kiimedeki isaret noktalari
arasindaki minimum karesel uzakligin iki kati, yani
8sin’(n/2™)'dir. Bir durumdan cikan, birisi ciktigl
durumla ayni digeri ¢iktigi durumdan farkli duruma
giden yollarin olusturdugu bitin yol ciftlerinin
arasindaki MKOU dt kimedeki isaretlerin
arasindaki minimum karesel uzakliga esittir, yani
(4sin?n/2™)' dir. Su ana kadar tanimlanan minimum
karesel uzakliklar Uzerinde MTCM'in carpani k’nin
bir etkis yoktur. Bu etki dordinct olarak
tanimlanacak olan MKQOU (izerinde goriilir: Farkli
iki durumdan ¢ikan birisi ¢iktigl durumla ayni digeri
¢Iktigl durumdan farkli bir durum olan bir durumda
birlesen yollarin olusturdugu bitin yol ciftlerinin
arasindaki MKOU, birisi bir alt kiimede digeri ise
diger at kimede yer adan iki isaret noktasl
arasindaki uzakligin, yani iki alt kumenin elde
edildigi takim yildizinin isaretleri  arasindaki
minimum karesel uzakhigin k kati olur, yani
Aksin®(n/2™%) dir.

Kafes diyagraminda yer alan gecislerin arasindaki
minimum karesel uzakliklar bu sekilde belirtildikten
sonra 2 durumlu bir kafes diyagramindan MKOU 1
ve 2 uzunlugundaki hata olaylari icin sirasiyla,

dZ =8sin?(n/2™),

d2 =4sn2(x/2M) + aksin(@/2™ L) (5)

esitlikleriyle elde edilebilir (Divsalar and Simon,
1988). Bu iki minimum karesel Oklid uzakligindan
kucug, minimum karesel serbest Oklid (MKSO)
uzakligidir. Yani, 2 durumlu bir MTCM semasinin
MK SO uzakligi icin en genel halde,

27-{122}7- .2m ,om .2
dfree‘m'n 1,d2 _mm{Ssn 2—m,4sm 2—m+4ksm 2m+1}(6)

ifadesi elde edilir.

2 durumlu bir kafes diyagramiyla Denk. 6'dan 1/2
oranli (k = 2) kafes kodlamali bir 2TCM icin
d%ee = 8 elde edilir ki, bu yukarida degisik sekilde
elde edilen sonug ile aynidir. Kodlanmamig BPSK
iletime gére 3.01 dB’lik bir kodlama kazanci
saglanirken, MKSO uzakligi 6 olan 1/2 oranli
2 durumlu kafes kodlamali simetrik TCM semasina
goére 1.25 dB’lik bir ek kodlama kazanci saglanmis
olur. 1/ 2 oranl kod icin k'nin 2'den buyuk her
degerinde 1 uzunlugunda hata olayinin ortaya
cikardigi MKOU, 2 uzunlugunda hata olayinin
ortaya cikardigi MKOU’dan kiclk olacagl igin
d%e = 8 olacaktir, dolayisiyla k’min degerini
arttirmanin bir anlami olmaz.

Kafes kodun minimum serbest uzakligindaki
gelisme olarak 6lciilen performans kazanci, bit hata
olasiliginin kabul edilebilir oranda biyik olmas
limiti icinde, gerekli bit enerjisinin gurtlti spektral
yogunluguna oranindaki gelismeye esittir. Daha
pratik bir bakis acisindan verilen bir bit hata olasilig|
icin bit enerjisinin gurdltd spektral yogunluguna
oranindaki azalmadir. Bu nedenle yukarida deginilen
minimum Kkaresel serbest Oklid uzaklig ile sistemin
bit hata olasiligl arasindaki iliskiyi belirtmek uygun
olur.

Kod icin cizilecek slper-durum diyagramindan

elde edilen transfer fonksiyonundan

MTCM icin bit hata olasligina Gst sinir,
1| [PEp e |-z, 0 (7)
i ~=b _ftree |,—0;, Y .

Pp < e No 4 z o T(@:Dli=1p=2

ifadesiyle verilir (Biglieri et al., 1991). Burada Z
Bahattacharyya parametresi, E, her bir kafes
kodlanmis sembolin ilettigi bilgi bitinin enerjisi ve
T(D;l) kodun slper-durum diyagraminin transfer
fonksiyonudur.

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

Sekil 3a daki durum diyagraminin dallari giris bitleri
ve ¢lkis QPSK sembolleri ile etiketlenmislerdir.
Sekil 3b'deki sliper-durum diyagraminin dallari ise,

G:Z%IQDSZ ©)

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

198

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




Coklu Kafes Kodlamali Modulasyonun Toplanabilir Beyaz Gauss Gurltuli Kanal ve Yavag Sonimli Rician..., E. Tuna, N. Taspinar

{a) (h)

Sekil 3. 2/4 oranli MTCM semasi a) Durum diyagrami b) Siper durum diyagrami

ifadesiyle hesaplanan kazanclarla etiketlenmiglerdir. L
Bu ifadedeki | indeks, Q giris biti dizilerinin e B
arasindaki Hamming uzaklig1 ve 82 siiper durumlarin TR T
arasindaki gegislere karsilik gelen k tane MPSK EET N

cikis sembolu arasindaki toplam karesel Oklid & = P—_— R
uzakligidir. Denk. 8 kafes diyagramindaki paralel s e 7 ot T '
yollarin mimkin olusumlarinin tamamini dikkate : P — g,
arr. " N,

Sekil 3b’'de verilen siiper-durum diyagramindan,

1 1 1 Sekil 4. Kodlanmamis BPSK, 1/2 oranli simetrik ve
a==(1+12)D* b==@+1)D* c==1D® asimetrik TCM, 2/4 oranli MTCM’in bit hata
2 2 2 olasiligini Ust sinirlarinin Ey/Ng’ nagore degisimleri

oldugu dikkate alinarak, kodun transfer fonksiyonu, 2. 1. Yavas S6énimli Kanallarda MTCM
(21 +212 +1°)D8 - (12 +13)D*? Bir ¢ok uydu kanai, sdnimlemenin N sembol

(215D (9 siresince sabit olarak kabul edildigi yavas sonimiii
Rician kanall olarak €le dinabilir (Acha and

T(D;1) =

- . ' Carrasco, 1994). Bu tir kanalarda yapilan iletim
olarak elde edilir. Bu transfer fonksiyonu Denk. 7’ de icin sadece AWGN kanallardaki 1sil giriiltilye ek bir

yazilir ve Denk. 7'nin tirevi alinirsa 2/4 oranli iki hata nedeni olu
_ o sturmayan, fakat ayni zamanda
durumlu coklu (k = 2) MTCM semasindaki bit hata dicida taglyicinin tekrar  elde edilebilmesini

olasiligina Ust sinir olarak, zorlastiran sonimleme,

1 2E, |9-82%+428 2.2
P, <—efd | b} (10) o _r’+s rs
4 { NO 9(1_ 224)2 p(l’) = —02 eX 262 IO —62 (11)

esitligi elde edilir. Bu esitlik yardimiyla bit hata
olasiliginin Ust sinirinin Ey/Ny'a gore degisimi Sekil
4'de cizilmigtir. Ayni sekil Uzerinde karsilastirma
yapilmasi amaciyla kodlanmamis BPSK, 1/2 oranli
iki-durumlu kafes kodlanmig simetrik ve optimum
asimetrik TCM semalarindaki bit hata olasiliklarinin
Ust sinirlari da cizilmistir (Biglieri et all., 1991).

seklinde ifade edilen r genliginin olasilik yogunluk
fonksiyonu ile bdlirtilir. Bu esitlikte yer alan iki
degerin K = s%/26? oranina Rician parametresi denir
(Acha and Carrasco, 1994). &, aicinin antenine
gelen isaretin direkt olarak gelen bileseninin
ortalama enerjisini; 207, yansiyarak gelen kompleks
bilesenlerinin her birisinin ortalama enerjisini temsil
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eder. lg(x) ise hirinci mertebeden sifir dereceli
degistirilmis Bessel fonksiyonudur. Isaretin alicinin
antenine yansiyarak gelen bilesenleri yok ise (6*= 0)
K = oo olur. Bu durumda kanal AWGN kanal haline
donislr. Eger isaretin alicinin antenine yansiyarak
gelen bilesenleri direkt gelen bilegsenlerini bastiracak
kadar giiclii ise ($=0) K = 0 olur. Bu durumda ise

kanal Rayleigh sonumli kanali adini alir. Bir iletim
arali1g1 siiresince Denk. 11'deki r'nin degerinin sabit
kaldigi kabul edilirse kana yavas sonuimli kana
haline gelir. Sekil 5'de yavas sonimlU bir Rician
kanali kullanan sistemin blok diyagrami verilmistir
(Biglieri et all., 1991).

Pilot Ton
+ RF Tasiyic
Asimetrik Sayisal Darbe
_— Kafes Blok isaret Sekillendirici
(_””;' > Kodlayici Harmanlayici P KEImc.-;i P Ye Dikgen
Bitleri Modiilator
-* Sonumlu
IF isaret
l—_ﬁ S Kanal
1Q : o
v ¥ - ¢ q Bit Dikgen
Gikig Viterbi Metrik Blok Ters Kuantalayici Demodiilatir
Bitleri (astk |~ Algorit- (g Hesap- |~ Harm: )
l masi layici Ianmn- p Bit Pilot Ton
ayleis) Kuantalayici 'ikaric
KDRB y Cikarici RE Tasiyior

Sekil 5. Sontmld bir kanal1 kullanan haberlesme sistemi blok diyagrami

Veri veya sayisa olarak kodlanmis isareti temsil
eden giris bitleri b/s oranli kafes kodlayicida
kodlandiktan sonra, bir sembol siiresinden daha
buylk sureli genlik sdoniimlemelerinin sebep oldugu
grupsa (burst) hatalari dagitmak icin harmanlanirlar.
Her ne kadar pratikte harmanlamaderinligi sinirli ise
de analiz amaciyla sinirsiz oldugu kabul edilir. Bu
kabul, kanalin ¢ok iyi bilinen hata olasihgini
sinirlama tekniklerinin uygulanabildigi belleksiz bir
kanal haline gelmesini saglar. Pratikteki sonug
sadece biraz kot olur. Harmanlanan s sembol
gruplart  kime bdlmeleme metotlarina  ve
Ungerboeck’in kiime bdlmeleme kurallarina uygun
olarak MPSK sembollerine eslenirler (Ungerboeck,
1987). Eslenen isaret gruplarinin ayni fazdaki ve
dikgen Dbilesenleri, semboller arasi girisimi
sinirlamak amaciyla, sayisal olarak sekillendirilirler
ve daha sonra kanal Uzerinden iletilebilmeleri icin
dikgen taslyicilar Uzerine module edilirler. Eger
alicida sdnimlemeye maruz kalmis tastyiclyi tekrar
elde etmek icin pilot ton kalibrasyon yontemi
kullanilmis ise (McGeeHan and Bateman, 1984,
Davarian, 1987), iletim kanalina vermeden 6nce bu
son isarete bir pilot ton isareti eklenir.

Alicida sdnimlemeye ugramis, gurdltt ile kirlenmis
ayni fazdaki ve dik fazdaki isaret bilesenleri elde
edilen pilot ton isareti yardimiyla demodiile edilirler,
yumusak kararli kod ¢ézme icin q bit kuantalanirlar
ve sonra ters harmanlanirlar. Kod ¢ozicudeki
Viterbi kod ¢dzme agoritmasl igin segilen metrik,
kanal  durum  bilgisnin  (KDB)  saglanip

saglanamamasina baglidir (Hagenauer, 1980). KDB,
tekrar elde edilen pilot tondan saglanir. Bu islemigin
gerekli olan p kuantadama bitlerinin sayisi g'dan
oldukga az olur, ¢unkii KDB'’nin dogruluk derecesi
yumusak kararlarin kendisiyle karsilastirildiginda
ikinci planda kalir. Son islem olarak Viterbi kod
¢OzUcUsinde kod ¢ozimi yapilir ve elde edilen
isaret bir yastikta depolanir.

Bu sekildeki bir iletim kanalindan iletilecek

TCM isareti icin bit hataolasiligina st sinir,
1 0=

P, <——T(D,I 12

b <S55 (O (12

1=1,D=Z

ifadesiyle bulunur. Bu esitlik Denk.7’de verilen
ifade ile benzerdir, ancak buradaki T(D; 1) transfer
fonksiyonu, harmanlama islemi her bir M-PSK
sembolli icin yapildigindan bu sekilde alinmistir.
Rician kanal icin, KDB var olmasi durumunda,
Sekil 2ada durum diyagrami verilen 1/2 oranli iki
durumlu simetrik TCM semasindaki
bit hata olasiligina Ust sinirigin Denk. 12’ den,

< §1§32C1+§3

(1— ﬁzzgz)z

esitligi elde edilir. Bu ssitlikte

(13)
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g =Dk

= , 1+K =123, y=i(14)
1+ K +Bjy

"I K +Biy] 4Ng

kisaltmalari kullanilmistir (Biglieri et all., 1991).

1/2 oranli iki-durumlu simetrik TCM semasinin
Denk. 14'deki kisaltmalarda B = 4, B, = Bz = 2
adarak K = 10 (tipik uydu kanal) icin Denk.13'de
verilen bit hata olasliginin Gst sinin Ey/Ng'in
fonksiyonu olarak Sekil 6'da cizilmistir (Biglieri et
al., 1991). Karsllastirma amaciyla, ayni kanaldan
kodlanmamis BPSK isaretin iletiimesi durumunda
bit hata olasiliginin Gist sinir1 da verilmistir.

Sekil 6. 1/2 oranli TCM’in Rician stnimleme
(K = 10) durumunda E_b/ Ny oranina gore bit hata
olasiligl performansinin degisimi

Sekil 3b'de verilen sliper-durum diyagramindan 2/4
oranlt iki durumlu coklu (k = 2) kafes kodlamal
QPSK  seklindeki bir MTCM semasinin  ayni
kanaldan iletilmesi durumunda bit hata olasiligina
Ust siniri veren denklemi bulmak igin, Sekil 3b'de
verilen sliper durum diyagramindan elde edilen

(21+212 + 13D - (12 +13)D*

100 = 1-(1+1%)D*

(15)

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

(1+£2252)622%52 + 42 225216022250+ %1 - (5- 42262157 %
(

> (16)
(1- 2a_zz§zj

Pp <

Nl

denklemi elde edilir (Biglieri et all., 1991). Buradaki
& ve( (i=1, 2) degerleri, By = Bo= 4 dinarak Denk.
14'deki  esitliklerden bulunurlar. Rician kanalda
(K=10) 2/4 oranli iki durumlu ¢oklu kafes kodlamali
MTCM semasinin iletiminde bit hata olasiliginin tst
siniri, elde edilen son esitlige gore Ey/Ng'in
fonksiyonu olarak Sekil 7'de cizilmistir (Biglieri et
al., 1991). Ayni sekil (zerinde, Kkarsilastirma

yapllmas amaciyla, 1/2 oranli iki durumlu TCM
semasinin Sekil 6'da verilen Ust sinir egrisi tekrar
verilmistir.

g BPSK

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

E,/Ngoranina  gore  bit hata  olasiligl
performanglarinin degisimleri

3. SONUC

Bir TCM semasinda bit hata olasiliginin Ust sinirinin
belirlenmesinde minimum serbest Oklid uzakligi
onemli bir parametredir. Minimum serbest Oklid
uzakliginin arttirllmasi ayni Ey/No oraninda daha
kiglk bir hata olasiliginin elde edilmesi veya ayni
bit hata olasiliginda bir isaretin daha az enerji
harcanarak iletilmesi demektir.

TCM sisteminde minimum serbest Oklid uzakligini
arttirmak icin kodun kafes diyagraminin durum
sayisini arttirmak  bir yoldur, fakat bu sistemin
karmasikligini da arttirir; kodlamada asimetrik takim
yildizi kullanmak baska bir yoldur, bu ise sistemi faz
hatalarina daha hassas bir hale getirir. Diger bir yol
ise goklu TCM yani MTCM kullanmaktir.

Bir MTCM, calismada verilen 1/2 oranli TCM ve
2/4 oranli MTCM orneklerinden ve gizilen bit hata
olasiligl Gst sinirt egrilerinin karsilagtiriimasindan
gorilecegi gibi, karsiligl olan TCM semasindan daha
iyi bir performans saglamaktadir. Bu performans
gelismesi hem AWGN kanallar Gzerinden iletimde
ve hem de sonimlu kanallar Uzerinden iletimde
goraldr.
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