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OZET

Bu galiymada simetrik ve asimetrik kafes kodlu modilasyon (TCM) semalar:
tanitil-makta ve 1/2, 2/3, 3/4 oranh kodlar igin performanslar birbirleriyle
kargilagtimimaktadir. Karsilagtirmada, bu simetrik ve asimetrik TCM semalarinin her birinin
performansinin kafes diyagramindaki durum sayisinmn artmasiyla arttign goritlitr. 1/2 ve 3/4
oranh asimetrik TCM semalarmin performanstarndaki artis ayni kod oranfarma sahip
simetrik TCM semalarina gére biraz daha fazla olmaktadir. Diger taraftan, 2/3 kod oranh
TCM semalarinda asimetri sadece iki durumlu kafes diyagrammnda ilave performans artis1
getirir, fakat dort ve daha fazla durumlu kafes diyagramlan igin kodlanmamus iletime gore
her iki haldede performans artiglart ayni olur.

SYMETRICAL AND ASYMMETRICAL TRELLIS CODED
MODULATION

ABSTRACT

In this work, symmetrical and asymmetrical trellis coded modulation (TCM)
schemes are introduced and their performances are compared with each others for the codes
rates 1/2, 2/3 and 3/4. The comparasion yields that the performance of each of these
symmetrical and asymmetrical TCM schemes increases with increasing number of its trellis
states. The increase in performances for the asymmetric TCM schemes with rates 1/2 and
3/4 is more than that for the symmetric TCM schemes. On the other hand, for the rate 2/3
the asymmetry in TCM scheme introduces additional performance increase only in two-state
trellis, but for four or more state trellis performance increases over uncoded transmission
are the same for both cases.
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1.GIRIS

Gtlictin smurli oldugu bir ortamda arzu edilen seviyede bir sistem
performansimin miimkiin oldugunca diigilk miktarda gii¢ harcanarak elde
edilmesi istenir. Bu amagla, iletilen semboller dizisine fazladan bitler
eklemek suretiyle glic verimliliginin arttinldift hata diizeltici kodlar
kullanilir. Bu ¢6ziim ise daha yiiksek veri hizinda calisan modiilatorleri,
dolayisiyla daha fazla bir band genisligini gerektirir. Halbuki haberlesmeye
aynlan frekans araligi pek ¢ok kullaniciyla paylasiimak zorunda oldugu igin
band genisliginin arttirilmasi bagka sorunlara neden olur.

Kafes kodlamali modiilasyon (TCM), band sinirli kanallar iizerinden
sayisal iletim saflamak amaciyla gelistirilmis birlesik bir kodlama ve
modiilasyon teknigidir [1]. TCM’1, iletim igin harcanan giicil ve gerekli band
genigligini  arttrmak zorunda kalmadan sayisal iletim sisteminin
glivenirliligini geligtiren birlesik bir kodlama ve modiilasyon semas: olarak
da tanimlamak miimkiindiir [2]. Band-sinirli bir ortamda frekans band:
kullammundaki bu verimlilik artig1 yiiksek dereceli modiilasyon semalariin
(6rnegin 4-PSK yerine 8-PSK) secilmesiyle elde edilebilir, fakat aym igaret
aynikhgini ve dolayisiyla aym hata olasihgim saglamak igin daha yiiksek bir
isaret giictine ihtiyag duyulur [3].

flk TCM semas1 1976 wvilinda onerilmistir [2). Daha detayli
¢alismalarin  sonuglarmi veren Ungerboeck’in 1982°deki bir yayminin
arkasindan giiniimiize kadar yapilan pek ¢ok ¢alisma TCM’in teorisinin ve
ozelliklerinin iyi anlagilabilir bir noktaya gelmesine sebep olmustur [1].

Kafes kodlamali modilasyon bir konveliisyon kodunu yiksek
dereceli bir modiilasyon ile birlestirir. Bu sirada alici, demodiilasyon ve kod

¢0zme islemlerini iki ayr1 adimda yapmak yerine, bu iki islemi bir adimda
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yapar. Sekil 1’de bir TCM modiilatdrii verilmigtir [3]. Bu modilatérde
konvoliisyon kodlayictst m kaynak bitinden m’<m tanesini alir ve m-+1

kodlanmis cikig tiretir, Esleyici bu ¢ikislar1 M-PSK igaretlere doniistiirerek

kanala verir.
al™ Altkiimeden
isaret saome
agm‘ﬂ)
a™ c™
: X
R=m’/(m’+1)
¢ Atkime
a® — c®
mveribieri  Konvoliisyon mtlgkeg Haftzasz isaret
0,1 kodaycs eskeyics
Seldl 1. TCM mediilatorii

[letim hizindaki azalmay: dnlemek igin kodlanmamig durumdaki €
takim yildizt TCM iglemi sonucu Q takim yildizina genisletilir ve sonug
olarak iki mimkiin dizi arasinda, Q takim yildiz1 igindeki isaretlerin
arasindaki uzaklikdan (dmin) daha biiylik bir minimum uzakhk (dge) elde
edilir. Boylece maksimum olasilikli dizi sezmenin kullamlmasi d}_/d?,
kadar bir uzaklik kazanc: saglar.

Diger taraftan takim yidizin genisletilmesi ortalama enerji
harcanmasinda E‘den E’ye bir artiy getirir, Oyle ise bir TCM semasimn

asimtotik kodlama kazanci
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dﬁm%
Y= d]zﬂ/ (1)
E

Calismanin ikinci bolimiinde simetrik TCM gemalari, bunlarin

seklinde tammlanir.

performanslari, alt ve iist simir-lart verilecektir. Ugtincii bsliimde, ikinci
bilimde verilen simetrik takim yildizi kullamlarak elde edilen kod
performanslarimin  asimetrik takim yildizi  kullamlarak arttinlabilecegi

goriilecektir.
IL. SIMETRIK TCM SEMALARI VE PERFORMANS ANALIZLERI

Ayrik bir i zamaninda iletilen x; isareti yalmzca aym zaman
diliminde iletilen a; kaynak sembollerine bagh olmayip, sonlu sayida daha

onceki kaynak sembollerine de baglt olur ve

x, =fla,,a,,,-,a8, ) 2)
seklinde gdsterilir. Kodlayicinin i amindaki durumu
o, =(a,,,a,.) 3)
seklinde tammlanirsa denk. (2)’deki ifade
x, =f(a,,0;) (C))

gibi kapalt bir sekilde yazilabilir. Kodlayicimn bir sonraki i+1 durumu
kodlayiciya i ammnda giren kaynak sembollerine ve kodlayinimin o andaki
durumuna baghdir ve bu

G = 8(a,,07) ®)
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olarak ifade edilebilir. f(.,.) fonksiyonu her bir kanal semboliiniin yalnizca
kargilig1 olan kaynak sembollerine baglhi olmayip, ayni zamanda kodlayicinin
durumuna da bagl oldugunu gosterir. Bagka bir ifade ile, herhangi bir
zaman biriminde iletilen isaret ¢;’nin degerine gore segilen bir takim yildiz1
icinden segilir. g(.,.) fonksiyonu kodlayicinin hafiza béliimiinii tammiar.
Yukarida tanimlanan f ve g fonksiyonlarini gdstermek igin kafes
diyagrami kullanmak uygun olur. Kodlayicinin i anindaki durumu olan o’
nin aldig1 degerler kafesin diigiimleridir. Her bir diigiimden i zamaninda
¢itkan ve i+1 zamamnda bagka bir diiftime varan her bir dal bir kaynak
sembolii ile etiketlenir. Yani, kafesin yapisiu g fonksiyonu belirler,
fonksiyonu ise kanal sembollerinin kafes boyunca dallarla gosterilmesini
saglar. TCM modiilatdriindeki konvoliisyon kodlayicisinin hafiza elemam
sayist k ise kafes diyagranunda 2" tane diigiim bulunur. Eger M’ tane kaynak
sembolli var ise kafesin her bir diigiimiinden M’ tane dal ¢ikar ve her bir
diigtimiine M’ tane dal girer. Bazi durumlarda iki veya daha fazla dal aym
digiim giftlerini birlestirirler. Bu oldugu zaman paralel gegislerin meydana
geldigi soylenir, Bir TCM semasinin uzaklik &zellikleri onun kafes
diyagraminda aranir. Sekil 2’de iki durumlu bir kafes diyagrami

goriilmektedir.

,<—-—0 ‘ 0
\2 47’—_7
6 Nl
7 1

Sekil2 Iki-durumtu kafes diyagram
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Optimum kod ¢ézme, alman dizi i¢in. kafes boyunca en biiyik
olasthklt yolu aragtirmaktir. Bu, en iyi sekilde Viterbi algoritmas
kullamilarak yapilir. Segilen yol, giiriilti nedeniyle, kaynak sembolleri
dizisince olugturulan dogru yol ile uyum iginde olmayabilir: Ahnan dizi
bazen, 8megin n aninda, dogru yoldan ayrilir ve daba sonraki 6rnegin ntL
zamaninda bu yol ile birlesir. Bu olugtugunda L uzunlugunda bir hata olayi
meydana gelir. Bu sebepten bir TCM semasimin serbest uzaklifi, hata olayin
olugturan yollarin her hangi bir ¢iftinin arasindaki minimum Oklid
uzaklifidir. Eger diigiimler arasinda, gekil 3’de gorildiigii gibi, paralel
gegigler varsa L=1 uzunlugunda hata olay: olusur ve serbest Oklid uzaklij,
diee, paralel gegisler tarafindan belirlenir. Yani A verilen bir diigiim
noktasindan ¢ikan dallari gdsteren bir kiime ise serbest Oklid uzakligs A

kiimesine ait igaretler arasindaki uzaklik otur.

i — A c
. o,
B e OX_ "o -/[)207(
Sor O,
L= L>1

Sekil 3 L=1 ve L>1 i¢in ayrilan ve birlesen yollar

Diigiimierin arasmnda paralel gegisler yok ise, yine sekil 3’de
goruldigi gibi, bir baslangig diigiimiinden ¢ikan ve L zaman sonra tek bir
digiimde birlesen yollarin bir ¢ifti tarafindan temsil edilen isaretlerin
arasindaki uzaklik serbest Oklid uzakligs olur. A, B, C ve D, diigtimlerden
¢ikan dallarla iligkili alt kiimeleri temsil etsinler. Bu durumda L>1

uzuntugundaki bir hata olay1 igin minimum karesel Oklid uzaklig:
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2
die.

=d’(A,B)+--+d*(C,D) 6
ifadesi ile bulunur. Hesaplanan bu deger bir kodun kodlama kazancimn
bulunmasinda kullanilan énemli bir parametredir.

TCM’de ulagilabilecek performans, konvoliisyon kodlayicisinda
bulunan hafiza clemani sayisina, dolayisiyla kafes diyagramindaki durum
sayisina baghdir. 1/2 kodunun kullanildigi TCM’de, isaretleri arasindaki
normalize karesel minimum uzaklik d%ui/E’=4 olan kodlanthamis BPSK
iletime gore, 4 durum ile 3 dB, 8 durum ile 4 dB, 16 durum ile 5 dB ve 128
veya daha fazla durum ile 6 dB’e yakin bir kodlama kazanci elde edilebilir
[3]. Bu tiir TCM gemasinda iletilen her bir igaret ile bir bilgi biti tasiur, (1
bit/S/Hz). Iletilen bir isaret ile 2 bilgi bitinin tasindig1, (2 bit/S/Hz), 2/3
kodunu kullanan TCM semalarinda, isaretleri arasindaki normalize karesel
minimum uzaklik 2 olan kodlanmamig QPSK iletime gore, 2 durum ile 1,1
dB, 4 durum ile 3 dB, 8 durum ile 3,6 dB’lik [3], 16 durum ile 4,1 dB’lik,
[1], bir kodlama kazanc: elde edilebilir. 3/4 kodunu kullanan TCM-QPSK
semasiyla, kodlanmamug BPSK’ya gére, 2 durum ile 1,76 dB, 4 durum ile
3,52 dB, 8 durum ile 4,77 dB ve 16 durum ile 5,74 dB’lik kodlama kazanci
elde edilir. Fakat bu gemada iletilen her isaret 1,5 bilgi bitini tasw, (1,5
bit/S/Hz) [4]. Yukarida verilen kodlama kazanglart kargilastirildiginda
R=m’/(m’+1) kod oramndaki m’ ve m’+1 degerleri arttinldik¢a kodlama
kazancimin da arttigi goriiliir.

Denk. (6) ile verilen ifade iyi bir kod igin aym baglangig veya aym
bitig durumuna etiketlenen alt kiimelerin miimkiin en biiyiik uzakliga sahip
olmas: gerektigini ima eder. Bunu saglamak igin Ungerboeck U1, U2, U3
kurallanm teklif etmisdir[5]. En uygun TCM semasinin segilebilmesinde

bitylik 6neme sahip bu kurallar1 saglamak igin “kiime bélmeleme” olarak
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bilinen bir teknigi geligtirmigtir [5]. Sekil 4’de 8-PSK takim yildizan kiime

bolmelenmesi gorilmektedir.
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Sekil4 8-PSK takum yildizin kiime bolmelenmesi

Bir TCM kodlayicisi iki gekilde gosterilebilir ve gergeklenebilir: Birincisi,
TCM kodlaywcisiin  hafiza bolimiint  konvoliisyon kodlayicis1  ile
modellemekdir. Sekil 1’de verilen TCM kodlayici-modillatérii  semas:
Ungerboeck gdsterilimini temel alir [1, 5]. Ikincisi, kaynak sembollerini
¢ikis igaretlerine eglemek amaciyla analitik ifadeler elde etmek ve buna
dayanarak TCM kodlayicisi olusturmakdir. Buna da Calderbank ve Mazo
gisterilimi dendr [6].

Eger i anindaki kaynak sembolii a;, 2° degerlerini alabiliyorsa, bu,
kodlayiciya aymi zamanda verilen k adet ikili dijitlerin b, bi(z), ...,bi(k)
geklindeki bir dizisi olarak gosterilebilir. TCM kodlayicisimin 1 amndaki
¢ikis isarett x;, v;20 olmak iizere j.ci ikili girig dizisinin dnceki bitlerine

bagli olacakdir. (j=1,...,k)
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X = fb7, b, b b, bE, ) @)
olarak ifade edilebilen TCM’in Ungerboeck modelinden, TCM kodlayicisim
iki bslimden olusmus gibi gostermek miimkindir: b, B,?®, ., b®
seklinde k girige, ¢, ¢@, ..., ¢®@ gseklinde n gikisa sahip bir konvoliisyon
kodlayis1 ve bu konvoliisyon kodlayicisinun ¢ikisindaki ikili n-tapali bir
x;eQ isaretine esleyen hafizasiz bir modiilatér boliimii.

2™ elemanl: bir alfabeden alinan bir a; semboller dizisini iireten bir bilgi
kaynag1 goz 6niine almsin. Kafes kodlayicisinin iglevi bu semboller dizisini
Q takum yildizindan alinan igaretler dizisine déniigtiirmekdir;
x, = f(a,a,_,,a._,) &)
Denk.(8) ile verilen model kafes kodlayicisimn farkli  bir
gosterilimine temel olugturur. Bu ifade hafizalt bir sistemin giris-cikis
iligkisini ortaya koydugundan bu transfer fonksiyonunun analitik tanim
kodlayic1 tasarmu igin bir temel olusturur. Bir kodlama kazanci elde
edebilmek igin bu esitlikdeki f{.) fonksiyonu Hneer olmamalidir. Eger lineer
olursa bir kodlama kazanci saglamadif1 kolayca gosterilebilir ve sistemin

performansina katk: saglamayan semboller arasi girisimi ifade eder [3].

Denk.(8)’de verilen ifade

- RG] M @ @ e ®
x, =f(a,,a,,-,a, )=k +Zki a, +Zkﬂ. aa; + Z kina.a;a, ++k) aa,
i

j>i b>j>i

®
seklinde  genellestirilebilir.  {0,1} kiimesinden degerler alan a
degiskenlerinin yerine {-1,+1} kiimesinden degerler alan b; (b=I-2a;)

degiskenlerini kullanmak uygun olur. Sonug olarak Denk.(9)’daki ifade

x, =f(b,,b,,,b )=d” + Xd"b, + 2dPbb, + 2 dbbb, ++d® bb, -

i P !

10
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seklini alir. Buradaki d™ler f(.) fonksiyonunundan matematiksel ¢oziimlerle
bulunabilen sabitlerin bir kimesidir. Bu sabitler hesaplandiginda TCM
semasimin kodlayicisi elde edilir. Denk.(10) ile verilen ifade Calderbank-
Mazo gosterilimidir. Bunu temel alarak sekil 5’de gosterilen Calderbank-
Mazo TCM kodlayicis: olugturulmusgtur [3].

Bir sayisal habetlesme sisteminin degerlendirilmesi igin en yaygin
sekilde kullanilan parametre hata olasiligidir. Hata olasiifi, dgee artarken
diizgiin olarak azalan bir fonksiyon tarafindan alttan ve iistten simrlamur.
Toplamsal beyaz Gauss glirtilt{ilt (AWGN) kanallar iizerinden iletim igin
kullamlan TCM semalanmn karsilastimlmasinda serbest Oklid uzaklip,

ozellikle yiiksek giiriiltii cranlarinda tek parametre haline gelir [3].

xb,..., b))

Xj

Hafiza | b

— m+k
m veri bitleri v hafiza mtv=n egleyici
b=+1 bitleri ¢ikig bitleri

Sekil 5 Calderbank-Mazo tipi TCM kodlayict/modiilatori
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L vzunlugunda Xp ve X’ gibi iki dizi ele alinmig olsun. Eger kod
¢oziicii bu dizilerden iletilen X, dizisi yerine, bu diziye karsilik gelen yoldan
her hangi bir zamanda ayrilan ve I zaman sonra tekrar bu yol ile birlesen
kafes yolunun karsih@i olan X’ dizisini se¢erse L uzunlugunda bir hata
olay1 meydana gelir. O takdirde toplam hata olasilifi hata olaylarimn L
uzuntugu boyunca toplanmalariyla elde edilir. Bir hata olaymnin olasilig: i¢in

birlesik sinir

PO <2 % P[X, [P[X, > X,] (1)

L=l X, X, #X,
esitsizlifini verir. Buradaki P[X; —X, "] X; génderildiinde demodiilatériin
bunun yerine X’ dizisini tercih etmesi olasihgim temsil eder. X; ve X’ ile
bunlarin etiketleri olan Cp ve Cp’ arasmda bire bir iliski oldugundan

Denk.(11)’deki ifade
P(e) < z;P[CL]C}% plc, » )= g;P[CL]ZP[cL >, ®E,]=% Y p[E,]

L= E, 20

(12)

seklinde yazilabilir. Buradaki E, e; hata vektdrlerinin L vzunlugundaki bir
dizisidir. P[Ey] tzerindeki exp(-1/4Ny) Bhattacharyya siurim kullanarak

Denk.(12)deki ifadeden hata olasiligina

ple) £ —l—erf{wd fee )edﬁ" o T(D)
27N,

tist simri elde edilir. Buradaki T(D) hata durum diyagramimin transfer

(13)

D=

fonksiyonudur. Bu ifade yitksek isaret giiriiltii oranlarinda

(4
P(e) = N(d,,, )erfc{zj——fg——] (14)



E. Tuna, N. Tagpmar 36

seklinde ifade edilir.
Ayni sekilde bit hata olasilif igin de

(15)

<1 1o
Pe=mar

I=1,D=¢
iist sinin elde edilir. Bhattacharyya sumri kullanilarak bit hata olasiliina st

sinir getilirse bu

P l 4o p{dzjaTDI
h—m J_ (D.D

ifadesiyle verilen daha siki bir st smir olur. Buradaki Z=exp(-1/4Np)

(16)

1=1,D=Z

Bhattacharyya siniridir.

AWGN kanal iizerinden iletimde hata olasiligiun alt sinir1 gercek bir
alicinin  hata olasiifimin verilen yan bilgiyi kullanan alicimin  hata
olasiligindan biiyiilk olmast gergegine dayamr. Yan bilgiyi kullanan ahici
C={(c,)5; seklindeki bir diziyi alir. Alie1 iletilen dizinin C veya C = (c, )5,
olduguna karar verir. C’, C 'ye minimum Oklid uzakhips kadar uzakda
bulunan iletilmesi miimkiin dizilerden se¢ilmis bir dizidir. Béyle bir alicimin

hata olasilig1

P, (elC)= {”ﬂ?‘/_f(c )“) a7

olur. Kosulsuz olasilik distiniliirse

1 |I£C) - RC !
PG(e)_zgp(C)erf{ 2N, ] ZI(C)P(C) rf{ \/_0] (18)

olur. Buradaki I(C), eger néin[f(C),f(C')] =d,, ise 1 aksi halde O degerini

alir. Eger herhangi bir anda rasgele segilen bir kafes yolu, bu anda bu yoldan
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ayrilan ve sonraki bir anda tekrar bu yolla birlesen bir yola sahip ise ve bu

iki yolun arasindaki uzaklik dgy. ise sonug olarak hata olasiligina

I Ay
P(e) > Eerfv(z\/N—OJ (19)

seklinde bir alt sinir elde edilir. Fakat bu simr her zaman gegerli degildir.

Gegerli olabilmesi igin kafes yollarinin hepsinin birbirlerinden dg.. kadar
uzakda olmalari gerekir. Verilen bir TCM semasi igin A diee degerine
ulasabilen hata olaylarinin minimum uzakligmi, N.(dges) A uzunlu-gundaki
bu yollarin sayisim gostersin. Eger m her hangi bir kafes diigtimiindeki bilgi
bitlerinin sayis1 ise herhangi bir diigiimden baslayan A uzunlugunda N2™
tane yol vardir. Sonug olarak N,.(dfee)/N2™ oram verilen her hangi bir
zamanda rasgele segilen, bu yoldan o anda ayrilan ve sonraki bir zamanda
tekrar bu yolla birlesen bir yola sahip, bir kafes yolunun olmasi olasili:
olur. Bu iki yolun uzunluklari A ve aralarindaki Oklid uzakhigi dee dir.
Buradan

d
> Nr\( ﬁ’tc) > 1
Nznlf\ Nzn’u\fl

(20)

esitsizligi yazilabilir. Bu esitsizlikde N.(dgee)>2 oldugu kabul edilmigdir.

Sonug olarak bit hata olasilig: i¢in

P, >—rHerch\/~] 21

alt simit1 elde edilir.
Denk.(16) ve Denk.(21)’deki ifadelere bakilirsa bit hata olasihigimn hem
list sinirinin ve hem alt sinirmun serbest uzakligin birer fonksiyonu olduklar

gériilebilir. $ekil 6°da iki durumlu bir 4-PSK TCM semast igin bit hata
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oranin fist ve alt sumrlart gosterilmigtir. Sekil 7°de ise benzer egriler dort

durumlu bir 4-PSK semasi i¢in verilmigtir [3].

Lj = ~a ~- te f
e ~, 0 ©~
- 0N :
: NN =
m Mo -~
— S !’.3
o | ==—Altsmr als
hid - ~
A | = = st stur o [me=e-Alismr TSN "
2} e - Sika tst samr w |77 Ustemr NN
‘N O f = =Sika st smir \\‘\. N
—Kodlanmanmg ' | ~~—Kodlanmamns RN
' BPSK : BPSK N
= + + 4 ~+ + = : . —_
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Sekil 6. 2-durumlu bir 4-PSK igin Sekil 7. 4-durumlu bir 4- PSK i¢in
bit hata olasihigina iist ve alt sinirlar bit hata olasihigina iist ve alt
sinirlar

Sekil 8'de iki duramlu 8-PSK TCM semasi igin ve sekil 9°da ise dort
durumlu 8-PSK TCM semas: igin bit hata olasilifinin alt sminmn, Gst

simrlarinin ve kodlanmams 4-PSK'mn bit hata olasifinin 2E/Ng oranina

gore degisimi gdsterilmigtir [3].
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Sekil 9 . 4-durumlu 8-PSK igin
bit hata olasilifina iist ve alt

Sekil 8. 2-durumlu 8-PSK igin
bit hata olasilhigina alt ve tist siirlar
smrlar

IIIL. ASIMETRIK TCM SEMALARI VE PERFORMANS
ANALIZLERi

Ikinci béliimde ele alinan kodlanmamig AWGN ertamlarda optimum olan
simetrik isaret kiimeleri (birbirlerinden esit uzakliklarda yerlegtirilen igaret
noktalar1) kodlanmug sistemlerde optimum olmayabilir [3]. Isaret takim
yildizinin asimetrik sekilde diizenlenmesi simetrik takim yildizina dayanan
TCM semasina gore bir kazang saglar. Asimetrik takim yidizlarinin kodla-
mada kultamulma fikri ilk kez Divsalar ve Yuen’in ¢aligmasmda goriilmiistiir
{7}. Bu ¢aligmanin sonuglari daha sonra Simon ve Divsalar tarafindan, 2, 4,
8 ve 16 durumlu maksimum dge. agisindan optimum TCM semalart ile
yilksek dereceli asimetrik igaret kiimelerinin  birlestirilmesi  igin

kullanilmgter [8].
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M-PSK igaretde bir derecelik serbestlik sahibi isaret kiimeleri igin
m/(m+1) oranh kafes kodlama ile kullanilan optimum asimetrik 2™ noktal:
takim yildizi, 2™ noktali simetrik bir takim yildizi ile bunun faz
dondiiriilmiiy uyarlamasindan geligtirilmistir. Bagka bir ifade ile, asimetrik
M=2""".noktal: igaret. kiimesi, simetrik M/2 noktali bir igaret kiimesi ile
bunun ¢ agis1 kadar déndtirilmiislintin birlestirilmesiyle elde edilir. Kiime
bélmeleme Agisindan bakildiginda, M-noktah asimetrik kitmeyi su sekilde
agiklamak mimkiindiir: M-noktali simetrik bir takim wildiz1 sekil 4’de
gorildigt gibi iki tane M/2 noktal alt takim yildizina béltiniir. Birinci kiime
bélmelemesi seviyesindeki bu alt takim yildizlardan birisinin noktalan ¢
ag1st kadar déndiriilir. Sonra bu iki alt takim yildiza tekrar birlestirildiginde
M-noktal1 asimetrik bir takim yildiz1 elde edilir. Sekil 10°da simetrik ve
asimetrik 8-PSK takim yildiziar, Sekil 11°de ise asimetrik 8-PSK takun

yildizinun kiime bélmelenmesi verilmigtir.

*

LY

Sitetrik 8-PSK Asimetrik 8-PSK !

Sekil 10 . Simetrik ve asimetrik 8-PSK’nin takim yildizlar

Sekil 11°de verilen asimetrik 8-PSK takim wyildizin  kiime
blmelenmesi incelendiginde, orjinal kiime de dahil her kiimenin esit sayida
isarete sahip oldugu ve isaretlerl arasinda en biiyiik minimum uzakhk
bulunan iki alt
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kiimeye boliinebildigi goriiltir. Simetrik M-PSK semalarinda optimizasyon
kriteri serbest Oklid uzakligm maksimum yapmak oldugu halde, asimetrik
M-PSK gsemalarimin optimizasyonu i¢in bunun yaninda ¢ dénme agisinin da

en uygun degerinin segilmesi gerekir.

2N
f\/Ob O/Q\C
N
Jeleleleislele

o

Sekil 11. Asimetrik 8-PSK takim yildizin kiime bélmelenmesi

Her zaman oldugu gibi, m/(m+1) oranh bir kafes kodlayicisi her bir
m tane girig bitine kargilik m+1 tane kodlanmig ¢ikis semboliinii iiretir. Bu
semboller kullanlan esleme islemine gore asimetrik 2™ isaret kiimesinin
belirli bir elemanma kars1 digiiriiliir. Béylece ayrik i zamaninda iletilen her
bir x; kompleks isareti bu zamandaki kodlayicinin durumunun (o) ve

kaynak sembollerinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur, yani
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x; = f(u;,0;) (22)
Kodlayicimn bir sonraki ayrik zamandaki durumu kodlayicmin bu andaki
durumunun ve bu anda kodlayiciya giren kaynak sembollerinin dogrusal

olmayan bir fonsiyonudur:
., = 8(u;,0) (23)
1 ayrik zamaninda alinan igaret Srnegi
=X, o, (24)

sekilde gdsterilir. Buradaki n;, sapmasi o” olan sifir ortalamah kompleks
Gauss gliriltiistidiir.

Viterbi kod ¢6ziiciiniin ortalama hata olasithiinl bulmak i¢in garpim-kafes
algoritmas1 kullani-lir [3]. Alinan isaret dizilerinin X, vektdrleri ile bu

isaretlerin etiketlerinin Cy. vektorleri arasindaki bire-bir iliski kullamilarak

26’(11,,&)

PX, —»X, )<z" (25)

yazilabilir. Buradaki
8(U,. 8,) =|Ru,,s,)~fu,", 8, (26)

ifadesiyle verilir. Burada w’ ve o/, swasiyla kaynak sembollerinin ve
kodlayici durumunun tahmin edilen degerleridir. S; stiper durumu ve U

stiper sembolit
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S =(a.9") U; =(u,y") 27
seklinde tanimlanir. o;=0;” oldugu zaman S; iyi (dogru) stiper durum, oo’

oldu-gunda S; kétii (yanlis) siiper durum olarak isimlendirilir. Sonug olarak

bit hata olasihg1
P, < L9, D (28)
m oL Doz
ifadesiyle fistten sirurlanir. Daha siky bir iist st ise
P, < ﬁerfc( %%—d—}x}n“ﬁ« %T(D, 1) (29)
I=,D=2

ifadesiyle verilit[3]. Burada T(D,]), TCM semasinmn siiper durum
diyagramimn transfer fonksiyonu ve Z = ¢ ™"*No>dir, Sekil 12°de 1/2 kodu
i¢in iki durumlu kafes diyagrammnin siiper-durum gegis diyagram

verilmigtir.

Sekil 12 . 1/2 oranh 4-PSK TCM’in 2-durumlu kafes diyagraminin siiper-
gegis diyagrami

Hedef olarak biiytik SNR degerleri igin dge degerini maksimum

yapmak ortalama bit hata olasiligim minimum yapmakla ayn: anlama gelir.
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Asimetrik durumun optimizasyonu, SNR degeri sonsuz limitine ulagirken
isaret noktalar: birbirine birlesme egilimi gosteren isaret kiimelerini iiretir.
Bu sonug katastrofik bir kod ortaya gikanr. Katastrofik kodda karesel
uzakhklari, karesel serbest uzakliga esit veya biraz fazla olan ¢ok ¢ok uzun
yollar ortaya ¢ikar. Bu oldugunda hata olayr olasilifi lizerindeki birlesik
suura artik ilk terimiyle yaklagim yapilamaz veya kodlama kazancinin
belirlenmesinde serbest uzaklik tek bagina yeterli olamaz.

Isaret noktalan birbirleriyle birlestiginde ortaya ¢ikan katastrofinin
yammnda, isaretlerin biri-birine gok yaklagmalar maksimum-olasilikli kod
¢Oziicliniin  sistemi, tasiyic1 zamandaglamasin tam saflanamamasi
durumunda, sistemin faz sigramalarina daha hassas duruma getirmesine
sebep olur. Isaret noktalart bitbirlerine yaklagtikga hata yollannin bazilan
tarafindan uzaklifin ortaya gikarilmasi oldukga yavaglar ve bu kod ¢bzme
icin biiyiik yastik hacmini gerektirir. Bu nedenle asimetrik isaret kiimelerinin
optimizasyonu i¢in performans Sl¢iisit olarak bit hata olasitligiu kullanmak
tercih edilir.

1/2 oranh, 2-durumlu optimum A4-PSK TCM semalarinda d%5e=8
olur ve kodlanmamig 2-PSK’va gore 3 dB’lik kodlama kazanci elde edilir.
Halbuki simetrik durumda kodlama kazanci 1,76 dB idi. Kodlanmamis 2-
PSK’da karesel minimum uzaklik 4’diir. 1/2 oranh 2-durumlu asimetrik
TCM gemasin optimum durumu ¢=n i¢in gergeklesir. Bu ise 1 ile 2 ve 0
ile 3 noktalannmn birlesmesi demektir. Noktalarin birlesmesi kodu
katastrofik hale getireceginde 2-durumlu kafes ile 3 dB’lik kodlama kazanci
ulagilamayacak bir limit degeridir. Sekil 13°de 1/2 oranli iki durumlu kafes
kodlama yapilmis simetrik ve asimetrik 4-PSK igin bit hata olasiligina Ust

sirlar verilmistir [3].
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Sekil 13. 1/2 oranli, 2-durumlu simetrik ve asimetrik 4-PSK TCM gemalarii
¢in bit hata olasthginin Ey/Ng’a gore degisim egrileri

1/2 oranlt 4-durumlu optimum A4-PSK TCM semasinda d2f;¢e:10,67
olur ve 4,26 dB kodlama kazanci elde edilir. Simetrik durumdaki kodlama
kazanci 3,98 dB’dir. 8-durumlu optimum A4-PSK i¢in d*see=12, kodlama
kazanci 5,23 dB olur. Simetrikde ise kodlama kazanci 4,77 dB*dir.

2/3 oranli 2-durumiu optimum A8-PSK TCM gemasmda d’gec=4 olur
ve igaretleri arasindaki karesel minimum uzaklhik 2 olan kodlanmamis 4-
PSK’ya gore 3 dB’lik bir kodlama kazanc: elde edilir. Simetrik durumdaki
kodlama kazanci 1,1 dB olarak elde ediimigti. Sekil 14’de 2/3 oranh 2-
durumlu simetrik ve asimetrik 8-PSK TCM semalann igin bit hata

olasitlifinin tist stnirlan verilmistir [3].
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Sekil 14. 2/3 oranli 2-durumlu simetrik ve asimetrik 8-PSK TCM gemalar:
icin bit hata olasithiFmin fist simirinin Ey/Np’a gdre degisimi

2/3 oranli 4-durumlu optimum asimetrik ve simetrik 8-PSK TCM
i¢in simetri ilave kodlama kazanc: saglamadifn halde kodlayict ve kod
¢oziictinin karmagikligim arttirmak gibi bir olumsuziuga yol acar. 8-
durumlu optimum A8-PSK TCM igin d4e=4,586 ve kodlama kazanc 3,6
dB’dir ki simetrik durumda da aym kazang elde edilir. 16-durumlu optimum
A8-PSK TCM igin d%gee=5,2 ve kodlama kazanci 4,15 dB olur. Simetrik 8-
PSK TCM gemasinda kodlama kazanci 4,126 dB’dir. 16-durumlu bir kafes
divagraminda asimetri gok diisiik bir kodlama kazanci saglamaktadir.

2-durumlu, 3/4 oranl: optimum Al6-PSK TCM semasinda
d%4e=1,172 olur. d%;,=0,586 olan kodlanmamus 8-PSK’ya gore 3 dB’lik
kodlama kazanci saglanir. 3/4 oranlt simetrik 16-PSK TCM semasinda
kodlama kazanci 1 dB’dir. 4-durumlu 3/4 oranii A16-PSK TCM semasinda
dzf,ee=l,38, kodlama kazanci 3,72 dB (simetrik durum igin d2fm=1,324 ve
3,54 dB) elde edilir. 8-durumlu 3/4 oranli optimum A16-PSK TCM
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semasinda d*4ee=1,589, kodlama kazanc: 4,333 dB’dir. Simetrik durumda
ise kodlama kazane1 4,014 dB’dir.

Iv. OZET

Bir TCM semasinda, bit hata olasithgmn smurlannm  elde
edilmesinde onemli bir parametre olan serbest Oklid uzakhiim arttirmak
onemlidir. Bunun bir yolu kafes diyagramindaki durum sayisi: arttirmaktir.
Sekil 6 ve sekil 7°deki egriler karsilastirildiginda ayni kod oranli bir TCM
semasiin - durum  diyagramindaki durum  sayssmin  artmasiyla
performansindaki iyilesme goriiliir. Durum sayis: arttiginda Ey/Ny oraminin
kiigiik degerlerinde bit hata olasihgimmn alt ve {ist sinirlar: birbirlerinden daha
uzakdur, biiyilk degerlerinde ise birbirlerine daha ¢ok yaklagir.

TCM’de, asimetrik takim yildizs kullanmak da ilave bir performans
iyilesmesi saglar, ancak bu durumda katastropik kodlarin iiretilmemesine
dikkat edilmelidir. Simetrik TCM semalarinda optimizasyon knteri serbest
Oklid uzakligidir. Asimetrik TCM’de ise bunun yaninda asimetri agisinda

optimum olmasi istenir. Fakat bazen ikisi birden saglanamayabilir.
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