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OZET

Bu g¢alismalarda, ¢ok-h'li faz kodlamali modiilasyon
teknigine dayanarak tasarlanmig igsaretlerin glirdltdld ve
sbniimlemeli kanallardaki hata bagarimlari incelenmigtir.
Cok-h'ly1 faz kodlamali modiilasyon teknidinde, ikili wveri
igaretleri yardimiyla sinlisoidal tagiyicinin fazi
kodlanmakta ayni zamanda faz silrekliligi saglanmaktadir.
Bu modilasyon tird bant verimliligini artirma amacina
ybnelik olarak kodlama ve modilasyon iglemlerinin bir
bitin olarak dislnlilmesine 6rnektir. Kullanilan
modidlasyon indeksi sayisi1 artirilarak isaret uzayinda
kodlanmig dizilerin birbirlerine uzakliklari artirilmakta
bu yolla hata bagarimi dizeltilmektedir. Sabit =zarf
0zelligi, bu igaretlerin o6zellikle wuydu iletisiminde
kullanilmasini ¢ekici hale getirmektedir. Bu nedenle
tezde, gerek gliriiltiild gerekse sonimlemeli (fading)
kanallar 1ig¢in, literatiirde verilen en basit g¢ok-h'la
kodlarin analitik hata list sinirlari hesaplanmis ayni
zamanda olugturulan bir benzetim modeli yardimiyla da
hata olasilig: egrileri ¢ikarilmigtair. Cok-h'l1
kodlarinin geligtirilmisg bir bigimi olan ¢ok-T'li kodlar
iginde benzer yaklagsimlarla gok-h'li kodlara g6re belirli

Ustinlikleri ortaya konulmustur.



GiRi§

Bandi sinirli sayisal iletisim sistemlerinin hata
olasiliklar: isaret gicd artirilarak azaltilabilmektedir.
Gig sinirlamasi altinda ise, isaret araligyr basina bit
SAYLS1 artirilarak (hata dizeltms kodlamasi) hata
olasiliginy disdrmek olanaklidir. Bunun sonucunda ya bant
genisligi artacak yada iletim hizinda belli bir azalma
olacaktir.

Son villarda sayisal iletisim sistemlerinin, bandl
sinirly  kanallardaki hata basarimlarinin artirilmasina
yvonelik kodlamall modilasyon teknikleri genis bir
uygulama alan: bulmustur. Bu tir sistemlerde, kanal
igaret dizilerinin isaret uzayinda birbirlerinden uzak
secilmesi, kanal giridltisd nedeniyle alicida olusan sezms
hatalarina azaltmaktadir. Fanal isareti kimesini
genisleterek elde edilen kodlama fazlaligi, sonlu sayida
dur-um Ve durum gecislerini iceren kates vapida
kodlayicilara bagl: olarak isaret dizileri arasindaki
serbest Oklid uzakligina artirmak amaciyla
Eullanilmaktadir.

Birden fazla modilasyon indisi kullanmilan cok-h‘la
faz kodlamali modilasyon (Multi-h FPhase Coded Modulation,
MHFM) teknidinde, ikili veri yardimiyla tasiyici isaretin
faz1 kodl anmakta, ayni zamanda faz sureklilig
saglanmaktadir. Secilen modilasyon indislerine bagla
olarak, iletilen isaret dizileri durumlar ve durum
gecisleri iceren bir kafes yvapi olusturmaktadar. Igaret

dizileri arasindaki serbest Oklid uzaklidy basarim 8lcutu



olarak belirlenmekte ve sabit bant genisligi igcin tek
modilasyon indisi kullanan sirekli faz frekans kaydirmal:
anahtarlaﬁa (Continuous Phase Freqguency Shift Keying,
CPFBK) hizli AFrekans kaydirmalil anahtarlama (Fast
Fregquency Shift Eeying, FFBE) tekniklerinde belli bir
igaret glrdltd oraninda sajlanamayan hata basarimlarina
ayni iletim hizinda erisilebilmektedir. Alicida, dogrudan
kanal cirkisindaki modilasyonlu isaretleri isleyen,
yumusak karar vearme teknigine dayala Viterbi
algoritmasivla calisan bir kod cozicd kullanilmaktadir.

John  Anderson ve Desmond Taylor [11, isaret uzay:l
kodlarinin yeni bir sinifini olusturulan cok-h’ly  faz
kodlamal: modil asyon tekniginin temellerini ortaya
atmiglardir. Bu teknije gore tasarlamnmis kodlu dizilerin
dogrusal fazr degisimleri sabit genlikli sinldsoidal
igaretin fazinda tasinmaktadir ve olurlu isaret Ffazlari,
silindirik bir kafes lzerinde yver almaktadir.

Daha sonra bu kodlamal:i modilasyon tekniginin alica
vapisi, tasivyici ve demodilasyon eszamanlamasi lUzerinde
caligsmalar vapilmistir. [31, [4] Wilson-Highfill-Dyihsu
[?1 bu kodlamali modilasyon tekniginde serbest uzakligin,
hata ve simge hata olasiliklarinin ust sinlrinin
hesaplanmasina iliskin bir vyintem vermislerdir. Bu
yointem, kodlayicinin bircok modilasyon indisi Eullanmasa
nedeni ile olusturulan fark durumlari kafesi yardimiyla
modilasyon indis sayisi kadar aktarim islevinin hesabina

dayanir.



Holubowicz - Bpulakiewicz [127; COk~h*)a faz
kodlariny c¢ok-T/1li olarak gerceklestirmistir. Cok-h’l:
fazr kodlamali modilasyonda, zaman aralidgr sabit tutulup
frekans sapmasi: cevrimsel olarak degismekteydi. Cok-T71li
faz kodlamali modilasyonda ise frekans sapmasi sabit
tutulup zaman araliklari cevrimsel olarak degismektedir.

Bu tez calismasinda, gcok-h’li1 ve c¢ok-T’li faz
kodlamal: modidlasyon tekniklerine davanarak tasarlanmis
igaretlerin hata basarimlara ilk kez glrialtild
stnimlemeli kanallarda gerek analitik vintemlerle gerekse
olusturulan bir benzetim modeli vardimiyla incelenmistir.

Tezde izlenen yol ve getirilen yenilikler:

Calismanin ikinci  bolidminde, bant verimlilikli
saylsal iletisim sistemleri genel olarak ele alinmis,
saylsal bir iletisim sistemiyle ilgili temel bilgiler ve
bu sistemlerdes hata basariminin artirilmas: igin
gelistirilen teknikler verilmistir.

Ugclincid  bolimde, cok-h‘li faz kodlamali modilasyon
teknigi tanmitilmis b i igsaretlerin vektirel
gisterimleri, uzaklik yapilari ve hesaplama vyintemleri
verilmistir.,

Dordincid bdlimde, stnimlemeli kanallarin vapisi,
temel Ozellikleri ele alinip, cok-h’l: faz kodlamal:
modil asyon teknigine gore tasarlanmis isaretlerin ilk kez
bu calismalarda, yavas sonumlemeli, frekans seclici
olmayan kanallar igin  vektdrel gosterimleri elde
edilmistir.

Besinci bélimde, cok-T’li faz kodlamal: igaretlerin



temal gzellikleri incelensrek vektirel gosterimleri
cikarilmistir.

Altincy bdlimde, literatirde cok-h’l:a kodl anmis
igaretlerin Gauss glridltilid kanallarda hata olasiliklara
igcin verilen st sinir hesaplama vyontemi, cak~-T'13
kodlara uygulanmis, elde edilen basarim egrilerinden
cok—~1%1} kodlarain cok—-h'’ly kodlara stinlikleri
goridlmistir. Diger vyandan bu vyontem, frekans secici
olmayan vyavas sonimlemeli kanallar icin genellestirilmis
ve sdz konusu isaretlerin, bu kanallarda analitik hata
st sinirlari bulunmustur.

Yedinci bolimde cok-h’li faz kodlamali modidlasyon
teknigine gdre tasarlanmis isaretlerin, girdltild ve
sOnimlemeli kanallardan iletimini iceren bir benzetim
modeli, kurulmus, bu modele dayanarak hata basarim

egrileri cikarilmistair.



2. BAND VERIMLILIKLI SAYISAL ILETISIM SISTEMLERINE

GENEL BAKIS

Bir sayisal iletisim sisteminin blok gdsterilimi
(Sekil-2.1) ‘deki gibidir. RBir bilgi kaynag: aliciya
gonderi lmek Uzere mesalil ar uretir. Mesajlarain
karakteristigi gensel olarak bilgi kaynaginin tiridns
baglidir. grnegin @ mesaj, bir ses isareti, bir gorintd
isareti veya bilgisayar verisi olabilir. Iletisim
sistemleri sayisal veya orneksel modilasyon teknikleri
kullanarak iletisimi saglar. Orneksel iletisim
sisteml erinde igaretler, kanaldan dogrudan iletilen
grneksel modilasyonlu isaretlere doinldstiridlir. Orneksel
isaret (bilgi), sinliscoidal tasiyici isaretin genligini,
fazini veya frekansini modile edear.

Sayisal iletisim sisteminde, kaynak tarafindan
iretilen mesajlar, ikili sayi dizilerine ddnistirdlir. Bu
isleme kaynak kodlamasi denir. Bazi durumlarda kaynak,
sayisal olabilir. (Bilgisayar verisi vb.) Bu durumda
kaynak kodlamas: gerekmez. kKodlanmis ikili diziler bir
kanal uzerinden aliciya iletilir. Gercek iletisim
kanallari, bir ¢ift tel, koaksiyal kablo, fiber kanal,
radyo kanal:i, uydu kanali veya bunlarin ortak bulundugu
hir ortam olabilir. BRiyle kanallar, dalga sekli
kanallardir, kaynak tarafindan kodlanan ikili diziler
dogrudan iletilemezler. UOyleyse ikili dizileri kanal
karakteristiklerine uyumlu dalga sekillerine donlUstiren
sistem nasil olmalidir? Boyle bir sistem saylsal

modilatdr vyada kisaca modilatdr olarak adlandirilir.



Gercek iletisim kanallari ideal olmayan impuls vyanitina
sahiptir ve iletim ortaminin giriltd ve girisim etkileri
iletilen - isaretin bozulmasina neden olur. Eu tir
etkilerden mesajin az etkilenmesini saglamak veya mesajin
givenilirligini artirmak igin ikili diziler kanal
kodlayicisy tarafindan kodlanmir. En basit kodlama ikili
bilginin m kez ard arda tekrarlanmasidir.{m tam say1i)
Daha gercek kodlama alinan k bitin n bitlik bir diziye
dontstiridlmesidir. k/n kodlama oranini verir ve kanal
band genisligi bilgi dizisine eklenean bitlerin artmas:
ile biyldr.

Sayisal modilatdr giris verisine gbre s;(t) dalga
gsekillerinden birini iletir.Ornegin modidlator © ikili
bitini sqy(t), 1 ikili bitini so(t) olarak modile eder ve
iletir. Alicida demodilattr kanal tarafindan bozulmus
53 * (L) isaretini isler ve iletilen ikili verinin O veya 1
olduguna karar verir.

Fodu cg¢ozilen dizinin degerlendirilmesinde olgit
nedir? Sistemin basarimina neler etki adear? Cogu
sistemde, ortalama bit hata olasiligi: demodilatér/kod
cozdcidnin basariminin olgitidir. Genellikle hata
olasi1ligr, kodlama sekline, kanaldan bilginin iletimi

igcin kullanmilan dalga sekillerine, iletici gicine, kanal

karakteristigine, kanaldaki glrdltinin istatistiksel
parametrelerine, demodil asyon/kod chzme yontemines
baglidir.

Sayisal iletisim sistemlerinde en yaygin kullanilan

bagarim Olcutid, belli 8S8NR ( isaret-guriltd orani) igin



hata olasiligidir.

Uydud iletigiminde genellikle uygulanan saylsal
modilasyon teknikleri FSE, MBE, FFSE, GFS5E ve BFSK’ dir.
Sayisal modilatordn ¢ikis isareti sindsocidaldair ve
giriste kaynak simgelerine bagl: olarak sinldsoidal
igsaretin fazi1, genligi veya frekansi dedisir.

Sayisal iletisim sistemlerinin basarim:i, ideal hata
orant ile karsilastirilir. Uydu iletisim sistemlerindeki
ideal hata orani, &n iyi basarimi veya vap:ilabilescek
hatanin alt siniriniy verir. ldeal hata orani bulmanin
sartlari sunlardir;

a) Bir yer istasyonu veya uydu osilatdrinde faz veya
frekans belirsizliginin bulunmadigd:r kabul edilir.

b) Hata dizelten kodlar kullanilmaz.

) Alicy tarafta tasiyici ve saat bilgisi tam olarak
veniden gikarilair.

d) Toplamsal BGauss guridltild kanallarda sistem

basarimi incelenir.

Kaynak Kaynak Ayrik Kanal
Kodlayicisa Kodlayicisa
Sayisal Kanal
Kaynak

Kaynak Kod Ayrik Kanal Sayisal

Cozlicl Kod ¢obziclisi Demodilatdr

Kullanica

Sekil-2.1 Sayisal iletisim sisteminin blok gdsterilimi



tdeal bir sistemin blok diyagram: Sekil-2.2 ‘de

gosterilmistir.

— Mesaj Kaynagi Verici Kanal Alica

Girdltd Karar

Sekil-2.2. ideal sistem modeli.

Mesaj kaynadi her T sn.de bir mesaj ve verici de her
simge igin uygun dalga seklini dretir. iletigim
sistemlerinde genel olarak dalga sekilleri peryodik
sinlisoidal veya darbedir.

Kanalda her simgeye gili¢ spektral yodunludu N /2
(W/Hz.) olan giliriiltd eklenir. Verici tarafindan iletilen
veri simgeleri, alicida kullanilan karar kural: ile

kestirilir.

Giris Sezici
Karar L Karar
Kural:

Sezici
R annid

Sekil—-2.3. Alica

(Sekil—-2.3) ‘de gorildigid gibi ideal alicimin giris
isareti (r(t)), kanaldan bozularak alinan isaresttir.

rit)= s{t)+n(t) ¢2.1)

s(t): 1letilen dalga sekli

n{t): Eklenen giuriltd

Karar devresi iletilen isaretin kestirisini saglar.

En biiyik benzerlikli alici, bir sezici/karar devresi

vyapisindadir. Alinan isaret, iletilsbilascek calaga



sekillerinden herhangi birine en yakin benzerlidi bulunan
dalga seklidir. Baska bir deyisle, alinan dalga sekli,
gonderilen dalga sekillerinden birivyle &n blyiik
benzerliklidir.

Optimum alici, en biyilk benzerlik Ekuralina gore
olusturulmustur. (Sekil-2.4) "ten de gorildigd iizerea,
alinan isaret r(t) ile iletilebilecek dalga sekilleri
sj(t); i=1, 2, ...y, M arasindaki T aralig: boyunca
karsilikly idiliskisine bakilir. M cikigstan hangisi en
biyilik ise r(t) isaretinin o gikisi veren s;(t) isareti

olduguna karar verilir.

-
s X IO rit).sq(t) dt
En
- IT Bilyiik
o rit).so(t) dt
Degeri
Alinan s Karak
Isaret Secici
IT
= o rit).sy(t) dt

Sekil-2.4. Optimum Alica
Optimum &alicida T siresi boyunca alinan isaret ile
gonderilebilecek isaretler arasindaki iliskiye bakmak

yerine her s;(t) isaretine uyumlu bir sizgec kullamlar

ves;
t
ult)= Jg hit-r).riv) dr (2.2)
YILD
t= T anindaj; !Agnéf
F =<
b
u(M= Jg h(T-r).r(r) dr P (2.3
yazilir. Burada, 1%, _g
_,:M/
Nt
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h(t): Sldzgecin impuls yanita

r{t): Alinan dalga seklidir.
hit-r)=" g(1) icin. ait)s karsi1likly iliski cikisina
sesdegerdir. Yani optimum alici, uyumlu slizgecler
kullanilarak olusturulabilir.

ldeal hata oraninin belirlenmesinde Onemli bir nokta
da iletigsim sisteminde kullanilan isaretlesme teknigidir.
Uzellikle idiletilen dalga sekilleri arasindaki iliski
belirlenmelidir. Temel olarak isaretlesme yontemleri iki
grupta incelenir.

A) ANTIFODAL ISARETLESME:

Bu isaretlesmede sj(t)= -s5(t) ve p= =1’dir.
(Sekil-2.5 a) KEullanilan dalga sekilleri aynidir fakat
igaretleri farklidir. [2] Ideal hata olasili1§: (Gauss
kanalindan iletim igcinl;

Pp= %.€pn.f-. LJ(ER/Np) ] dar. (2.4)

B) DRTOGONAL 1SARETLESME:

Bu isaretlesms tipinde dalga sekilleri
birbirlerine diktir ve dolayisiyla iliskisizdir.
(Sekil—-2.5 b) Bu durumdaki iliskig
p= (1/Eb).I; sy1(t).s>(t) dt = O $2.5)
ve hata olasiligi;
Fp= %.@pn.fc. LI(ER/ (2.Np)) 1] dar. (2.6)

(SNR)4p= % veya 3 dB antipodal durumdan daha azdir. [2]
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fa(t) fo(t)
d=2.eg d=J2.Eg
L
X
e ® 4 (1) . FELS
s9 (L) 51 (t)
Sekil-2.5 a Sekil—-2.5 b
Antipodal isaretlesme Ortogonal isarstlesme

Sayisal idletisim tekniklerinden en dnemlilerini sdyle
gretliyebilirizy

BFSK (Ikili faz kaydirmalil anahtarlama ("Binary phase

shift keying")): Antipodal isaretlerdir. Her veari

araliginda iki  faz ( O wve w ) degerlerinden biri
gonderilir.
so(t)= -5 () (2. 1)

OFSK (Dik faz kaydirmalil anahtarlama ("Guadrature phase

shift keying")): Antipodal isaretlesmedeki hata oranina

sahiptir, ancak band genisligi BFSE’'ya gtre % azalir.
Ayni anda iki bit iletilir. tki girig bitine bagl: olarak
4 faz bileseni vardir. Modilatdr cikisig
s(t)= J2.Cos(W..t + @) (2.8)

s({t) isareti; iki BPSK isaretine esittir. OPSK isareti
iki dik kanal cikislarinin toplamiyla olusur ve her kanal
cikisi BFSE isareti verir. Kanal cikislari birbirlerinden
bagimsiz olarak saglanir.

Offset QGFSK: OPSK isaretinin dzel bir bigimidir. Burada

kanallar arasinda bagil bir gecikme vardir.

FFSE (Hizl1 frekans kaydirmali anahtarlama("Fast freguency

shift keying")): h= 0.5 ve p= 0 dir. Yani isaretlesme

ortogonal ve modilasyon indeksi 0.5'dir. BFSK’ya gbre
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kullanilan bant genigliginde saniyede daha fazla bit
iletilir.

Bant verimlilikli sisteml er uydu iletisim
sistemlerindes kullanilir. Boylece hem sistam
givenirliligi arttirilmis hem de gicld arttirmadan daha
dar bantli: iletim gerceklesmis olur. Modilasyon isleminde
tasiyici isaret slirekli bir igsaret olup, sayisal bilgi
tasiyici isaretin fazini, Frekansini veya genligini
modile eder.

Cok-h’l1 Faz EKodlamali Modilasyonda (MHFM) her T
araliginda cevrimsel olarak degisen modilasyon indisleri
Eullanilarak isaretin fazi dogdrusal olarak degistirilir.

Her kodlu isaret, olusturulan bir kodlu isarsetler

Elimesinden secilir, Bilinen saylsal modil asyon
tekniklerinde kodl anmamis bilgi bitleri f1tetilir.
Guardaltdla bir kanaldan iletilen isaret, alicida

tanimlanan isarset kimesinden en yakin benzerlikte olan
igaret olarak alici tarafindan sezilir. Bant genisligi
verimli kodlama, isaret bant genisgligini artirmaksizin
veri biti basina digen enerjiyi kodlama vardimiyla
korumak demektir. tkili simetrik kanallarda kullanilan
parite kontrol kodu bant genislidi verimlilikli degildir.
Cinki eklenen parite bitleri, kanal bit iletim hizina
artirir. Roylece isaret bant genisligi artar. Kodlama,
bant genisligi ve enerji tiketiminden ya ikisini vyada
birini yerine gdre azaltmalidir. Basarila kodl amal 1
modilasyonlarin en dnemli dzelligi sayisal modilasyon ve

kodlamanin bir bitin olarak gerceklestirilmesidir.
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Bant genisligi verimli kodlama dzerine g¢alismalar
19007 1% villarda hiz kazanmistir. Bu calismalarin
pratikte . uygulandig:r alanlar uydu haberlesmesi Ve
dogrusal olmayan kuvvetlendiriciler kullanan saylsal
radyolardir. 1970711 villarin ortalarinda band
genisligini artirmadan nasl kodl ama kazancinin
artirilabilecegi arastirilmaya baslanmistir. Temsl fikirg
Nyquist darbeli dik modilasyonlu isaretlerle, iki boyutlu
uzayda isaret kimesi olusturulmas: ve bu bilyidk kimenin
alt kimelere ayrilip her isaretlesme araliginda verinin
farkl:y alt kimelere tasinmasidir. Bu isaretler icin daha
b lyiik kodl ama kazanclar: karmasik = titizlikle
hazirlanan tasarimlarla artarken band genisligi sabit
kalmigtir.

1980711 yvillarda bu alanda yapilan calismalar kafes
kodlamal:r modilasyon (TCM) olarak adlandirilan vaklasim
Uzerine yodunlasmistir.

Bant genisligl verimlilikli kodlamanin gelismesinin
vaninda kullanmim alanlarinda da dedismeler olmustur.
Glinimizde en Onemli uwuygulamalar telefon hatlarinda,
modemlerde ve sayisal tasinabilir radyodadir.

Sabit zarfly siurekli faz modilasyonlu kodlarinda
(CFM) alici karmasikligyr ve eszamanlama problemi azalir.
Ilk calismalar Anderson ve Swensson [111  tarafindan
baslanmistir. Hwang C[17]1 vyeni bir tip olan Cok-h‘l:

kodlama lUzerine calismistir.
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3. COK-H’LI FAZ KODLAMALI MODULASYON TEKNIGSININ

TANITILMASI

3.1 Sirekli fazli frekans kaydirmali modilasyon

CPFBK

Slirekli fazli frekans kaydirmali moddl asyonun temeli
modil asyon indeksinin farkl: dejerlerds saecllmesi
ilkesine davanmaktadir. FFSE, CFFSE'nin h= 0.5 olan oszel
bir durumuadur. FFSE‘dan daha iyi hata orani: basarimina
uwlasmak mimkidndidr. 1 bitlik gozlem araliginda FFSK, CFFSE
dan 3 dB daha kdtd hata orani basarimina sahiptir. 2 bit
gozlem aralidinda basarim DFSE’ya esittir. 0 halde hata
orani: basarimini iyilestirmek farkli h wve daha uzun
gozlem araliklari kullanilarak yapilabilir. FFSE icin
gozlem araliginin 2T alinmas: yeterlidir. Bu durum faz
kafesi ile aciklanabilir. kKafes lUzerinde belirli bir faz
durumundan ayrilan farkl: veri dizileri 2T aralik sonunda
ayni faz durumunda birlesir. [2]1 (01 ve 10 veri dizileri)
Biylece 2T gdzlem araligyr FFSE igin yeterlidir. Farkli h
degerleri igin gdzlem arali1g: daha uzun olabilir. Ornedin
h= 2/3 olan CPFSEK icin gdzlem aralid: 47T oldudu Debuda
£L141 tarafindan gosterilmis ve hata basarimi: 0.8 dE
artirilmis bir baska deyisle FFSK'ya gdre ayni: hata oran:

icin gereken Ep/Ng orani 0.8 dB azalmistir.

Bu sonucun 1si1dinda farkli modidlasyon indekslerinin
ayn: sistem iginde kullanmildig:r vyeni bir modilasyon

teknigi lUzerinde calismalar yapilmistir.
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3.2 Cok-h’l1 faz kodlamali modiilasyon

Cok-h‘l1 faz kodlamali modilasyonlu isaret (Multi-h
phase coded modulation (MHFM) )3

S (t)= J(2.Eg/T).Cos(W.t + aj.muhj. (E=(i-1).T)/T +

n.hi.zgi aj + 6g) 3-8

(el 8 BrdiinT
bigiminde ifade edilebilir. Burada,

Eg: T aralig: boyunca sj (t) isaretinin enerjisi

We: Tasiyici agisal frekans

aj: Sayisal bilgi [ %1, %3, ...., 2(M-1)1]

M: Ikinin kuvveti olan cift tam saya

hj: Modilasyon indeks kimesinin i. elemani (hy, ho,

sesey hyd

8n: Baslangic fazi
olarak tamimlanir.

(3.1) denklemindeki toplam terimi, i. araligin
baslangicina kadar iletilen wveri dizisinin toplamidir.
i. aralik boyunca iletilen bilgi, tasiyici isaretin
fazinda yer alir.

Eu modil asyon tekniginde ikili veri, cesitli
modilasyon indekslerinin ayni sistem icinde kullanildia:
slirekli modilasyonlu isaretler biciminde iletilir. Bu
yontemin, temel dzellikleri sunlardir;

1) MHFM, FFSK‘nin sabit zarf karakteristigine
sahiptir. Ep/Ngp basarimay 4 dB daha iyidir ve uydu
haberlesmesine uygundur.

2) Ayrik kodlar ve modemler kullanarak veri oranim

genisletmeksizin EL/Ng orany 2 - 4 dB daha iyilesir.
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3 tsaretler, vektdr uzayinda gosterilebilir. En
biyilik benzerlikli kod ¢bzme yintemi Viterbi algoritmas:
kullamilir.

3.3. Cok—-h’l1i faz kodlamali modilasyon tekniginin

temel ilkeleri

CPFSE‘nin ozel bir sekli olan (h= 0.3) FFSK'da kafes
zerinde, isaretlesme arali1§: boyunca iletilen wveriye
gore w/2nin  artan veya azalan dodrusal fazr gecisleri
kurularak bit gecgislerinde Ffaz sirekliligi saglanir.
MHFM de benzer sekilde faz slirekliligine sahiptir,
baglantilar arasindaki faz degisimleri parca parca
sdureklidir ve araliktan araliga faz egimleri degisir.
Modil asyon indekslerinin kimesi [ hi, b o) e M Sl B Saw 'y
k1 gevrimsel olarak kullamilir. Ilk bit aralig: bovunca
hi, ikinci bit araliginda ho ve bu islem k. aralikta hy
Eullamilincaya kadar sirer. Daha sonraki (E+1). aralikta
hy modilasyon indeksi yeniden kullamilir ve islem bu
sekilde tekrarlanmir. Veriye bagl: olarak ( 1 veya O ) her
hi idcin iki ton isareti iletir. Tonlar . tasiyic:
frekansinin *h; /2T kadar saginda ve solundadir. hj
indisleri, g gibi bir tamsayinin 1/g kat: ise t= n.T
araligindaki tim faz degerleri (2.m)/g ‘nun katlaridir.
Bu faz degerleri her = n.T igin faz durumlarinin bir
kimesini belirler. (Kafes yapisina ornek, Bkz. Bdlim &)

FFSE‘da oldugu gibi, alici demodilasyon islemi
igcin, faz durum bilgisini kullanabilir. Bu islemde;

1) Demodilatdr gelen isarete eszamanla ("senkron")

olmalidir.
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2) kEafes lUzerinde durum gecisleri bilinmelidir.

hj indislerinin kimesi C asagidaki gibi ifade
edilebilir.

C= {hj, i=1, 2y0.e4k} = {Lj/q, i=1, 25...,k} (3.2)

C kimesi, g = Zk gsartina sahiptir. Izin verilen faz
degisimlerinin dogrusal orani *(w.hj)/T , O < h; < 1
dicc L E2]

Cok-h‘l1 kodlarin faz kafesinde g.k durum vardir.
g.k kigidk oldugunda en biyidk benzerlikli kod cdzme
yontemi (Viterbi algoritmasi) kullamilabilir. Faz vyada
durum kafesinde ayni durumdan ayrilan Ffaz yolu gifti
farkly: vyollar idizleyip en az k+l araliktan sonra ayna
durumda sonlanabilir. Bu uzaklik sinirlandirilmis uzunluk
("constraint lenght") olarak adlandirilir. Yani hy, ho,
ey hp modilasyon indeks kamesini kullanan MHPM  icgin
sinirlandirailmis uzunluk (k+1)‘dir.

Fazlarin sayisi, alicinin karmasikligina stki eder.
Indisler yveterince kicidk tam sayilar ile orantila
alinarak faz karmasiklig: dnlenir.

Fafes iki temel Ozellige sahiptir.

1) KEafesin peryodu Tp;

[ == ; Lj (33}

i=1
olup, burada hj= Lj/q dur.

= Eift ise Tp= k.T dar.

ro, tek ise Tp= Wikl  Hir.

2) r , gift ise faz durumlarinin sayisi q’dur.

r , tek ise faz durumlarinin sayisi1 2.g’dur.
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3.4 Cok-h’l1 faz kodlamali modilasyonlu isaretlerin

iretilmesi

CFFSE‘da tek modilasyon indisi kullanilair ve idiletim
frekansy (fo * h/(2.T) ) dir. Benzer sekilde MHPM de
kullanmilan modilasyon indeksleri onceden belirlenir ve
her aralikta farkli bir indis cevrimsal olarak
kullanilir. Her bir isaretlesme araliginda gonderilen
frekans (fo * h; /7(2.T) , i=1, 2, ..., k) Olup her h; icin
ki van  band tonu  ldeebtilic. Tkili wveri iletiminde
secilen tonlar anahtar konumuyla saptanir. Ornedin, e 84
verisi igin dst ton, "O" verisi icin alt ton segilir.
(Sekil-3.1) ‘de gosterildigi gibi. MHFM igaretinin, temel
bantly dik bilesenleri, s(t) isaretinden bulunabilir.

s(t)= A.Cos(We.t+aj. (w.h; . L) /T+@;) i.TE ¢ 2G+1).T

=I(t).Cos(W-.t) - Q(t).Sin(W..t) (3.4)

olup burada,

A Isaret genligi

@i: i. araligin baslangig faz:

I(t)= A.Cos( (aj.m.hj.t)/T + @; ) (3.5)

G(t)= A.8in( (aj.m.h;.t)/T + @; ) {2:6)
olarak tanimlanir. I ve B dalga sekillerine grnek

Sekil~-3.2de verilmistir.
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T hzlhalhy
Fozitif Frekans Negatif Frekans
Sapmasl Sapmas
W Faz FKilitlemeli 69 W,
l ("Fhase Locked")
|
Veri-girisis qf e ANAHTAR frsiitcs MHPM- B2 k3 S2

Sekil-3.1. MHFM isaretlerinin idretilmesi

RS S W T s G

oT

L
g 5 2% 4T

Sekil-3,.2.Temel bandli MHFM’in dik bilesenleri.
3.5 Cok—h‘l1 faz kodlamal:i isaretlerin demodilasyonu
FFSK, FSK’'nin h= 0.5’li dzel bir hali olup ortogonal
vapidadir., s1(t) ve so(t) gibi iki isaretin belirli bir
aralik boyunca carpimlarinin integrali sifirsa bu isaret

cCifti birbiri ile ortogonaldir, denilir.
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-
m(t) = Jgo s1(t).s2(t) dt= O £ )
Bu ortogonallik grelliginden dolay: alicida

isaretlerin birbiri ile olan iliskisine bakilir. Ornegin
alt ton isareti iletildiginde st ton korelatdr cikis:
si1firdir.

MHFM’e bu yaklasimi uygulamanin zorluklari vardir.
Ciunkid MHFM‘de iletilen isaretlerin ortogonal olmasi
gerekmez. Bundan dolay: uygun alici yapisini  belirlemede
isaretlerin vektdrel gidsterilimlerinden yararlanilir.

3.6 ilsaretlerin vektorel gosterilimi

s{(t) sirekli isaretlerini ifade edebilecegimiz bir
vektdr uzayi tamimlansin. Her s; (t) isareti, N tane taban

islevi ile gosterilebilir. Bu durumda,

N
si(t)= I_ s .8;() T= Oy 1, 4o =1 (3.8)

i
vazilir. Burada,

s;(t): iletilen M isaretlerinden biri

si j: Bir katsay:

&;(t): T siureli N dalga sekillerinden biridir.

Iletilen dalga sekilleri ya impuls yanit: a;(t) olan
siizgec cikislarinmin yada s; j katsayilarinin &;(t) dalga
sekilleri ile carpilip toplanmasiyla dretilir. (Sekil-3.3)

Secilen taban islevi dalga sekilleri kanala ve
ileticinin pratikteki islevine baglidir. Genslds
sinlsoidal dalga sekilleri kullanmilir.

Cogunlukla &;(t) fonksiyonlari ortonormal secilir:

-

Io (). 8; () dt= { 1 1= 3 (3

* i= j
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Ortonormal terimi, & (L) taban islevlierinin
karsilikl: ortogonal ve birim enerjili olmasi, demektir.

fletilen dalga sekli isaret uzayinda vaktor
bilesenleri ile gidsterilir.

= (Si1y SiDy see3y SiN) B0, s ke MY {3+.30)

et % !
&p1(t)
impuls S42
Simge ——lUreteci o (1) 69 Cikis
Dizisi . (s4 (£))
SiN
&Nt

(a)

&1 (t)

Dizisi

ant)

Si1

X

&op (L)
Katsay: S4i2
Giris Ureteci 69 Cikais
$ (s; (£))
SiN !
(

Sekil-3.3 a) Sizgeg¢ cikislarinin toplanmasiyla dalga
sekillerinin dretilmesi
b} Carpicy cirkislarinin toplanmasiyla

dalga sekillerinin iretilmesi

Alicida s (t) igsaretinin katsayilara taban
islevlerinin ortogonallik o&zelliginin kullanilmasiyla
yeniden elde edilir. Ornegin s; (£) isareti baz

vektdrlerinden biriyle carpilir, integre edilirse sonucg;



=

o taban iglevi dogrultusundaki s(t) igsaret bileseni,

ks Jo ¥
oS () E(t) db= Jo [F_ | si5.8;(8) 1. & (t) dt

N 2
=5 SijJO &j(L).&g(t) dt Jj=k ise integral 1’dir.
A%l
=84 K (3. 119
dir. Bu islem k= 1, ...., N’& kadar olan tim s; (t)

bilesenlerini verir. (Sekil-3.4)

Taban islevlierinin ortonormallik sartinin bir sonucu
nlarak her s;(t) isaretinin enerjisini ve iki isaret
arasindaki iliski katsayisini hesaplayabiliriz. Isaretin

enar jisi:
T N 3

E= Jg 852 (£) dt= I si} (3.12)
k=1
bigiminde, iki vekt?r arasindaki uzaklik da,
N
Pij= (i/E).IQ s (B).s;j(t)dt= (1/ED.Esj .54, (3.13)
k=1

N N
df= |sj-s4|?= |Ik=1 Sjk+-8k-Ik=1Sjk-8k|’
d2= 20E.(1-pij) (3.14)

bigiminde ifade edilebilirler.

a(t)
IT
o dt Si1
az(t)
IT
Alinan 4 o dt | si2
sj(t) isareti
an(t)
IT
X o dt SiN

Sekil-3.4. Alicida isaret vektérlerinin yeniden

olusturulmasi.
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1ki isaret arasindaki uzaklik sifir ise yani pj;= 1
oldugunda iletilen isaret ile alinan isaret aynidir.
3.7 Cok-h‘’ly: faz kodlamali isaretlerin vektorel
bilesenlerinin belirlenmesi
Alinan r (gurul tisuz) isaretinin velktor
uzayindaki ifadelerini c¢ikarmak amaciyla alinan MHFM
isaretini asadidaki bicimde yazalim:
r(t)=J(2.E/T).Cos( We.t *+(aj.w.hy .£)/T + 3;)  (3.15)
lad s iSiddnl) . T
Buradas
E: Isaret enerjisi
@it i. araligin baslangic fazidir.
(5. 159 denklemi trigonometrik esitlikler
kullanilarak;
r(t)= J(2.E/T).[Cos#;.Cos( Wt +(aj.w.h;.£)/T) -
Sin@;.8in( Wt +(aj.w.h;.£)/T)1] (Bi18)
r(t)= J(2.E/T).{Cosd;.[CosW t.Cos(ajw.h;t/T) -
SinW-t.Sin((aj.w.h;j.t)/T)1 - Sind;.[SinWt.
Cos((aj.m.hj.t)/T) + CosW-t.Sin((aj.w.h;.t)/T)1}
bigiminde yazilabilir.
rit)= J(2.E/T).{Cos@;.[CosW t+Cos((m.h;.t)/T)—a;.SinWt.
Sin((w.hj .£)/T)1-8in@; . [SinWt+Cos ((w.h; . £)/T)+
aj .CosW-t.Sin((wr.h;.£)/T) 1} (317
olup (3.17) denkleminde;
Cos(a.x)= Cos(x)
{ a= % ise (3. 18}
Sinfa.x)= a.8inx}

iligkisi kullamilmistir. Denklem dizenlenirse;
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r{t)= J(Z2.E/T). (cos@;j). ((1+a;)/2).Cos(Wt+(m.h;.t)/T) -
J(Z2.E/T) . (8ind@y) . ((1+a;)/2) . Sin(Wt+(m.h; . £) /T +
J(2.E/T). (Cos(@;). (1-a;)/2).Cos (Wt~ (w.h; .£)/T)~
J(2.E/T) . (Sin@j) . ((1-a;)/2).8in(Wt-(w.h; .£)/T)
(3 TH)
yazilir. (3.19) denkleminde +(w.h;.t/T) ve —-(w.h;.t/T)’1li
her ¢ift ortogonal, birinci cift terimleri ile ikinci
ettt terimleri ortogonal degildir. Gram—-Schmidt
ortogonallestirme yontemi [13] kullamilarak x(w.h;.t/T)
‘11 sinudsoidal isaretlerin ortogonal olmasi: saglanir.
Gram—Schmidt yvontemi ortogonal olmayan igsaret
kimesinin ortonormal taban islevleriyle gidsteriliminde
kullanilir. Bu yontem su adimlari icerir:
a) Ortogonal olmayan {s; (t)} isaret kimesi verilsin,
&1 ()= sp(t) /d(eg) y B0 ; so(t) dt (3. 20)
so(t), J(Ep)‘a gore normalize edilerek &g (t) bulunur ve;
solt)= J(Ep).&1 (L) CSe21)
vazilar. S01 s &y (t) taban islevi dogrul tusundaki
katsayidir.

b) f4(t) yardimci fonksiyonu belirlenir.

fi(t)= splt)-s11.84 (L) & i,
G £

811= o sq1(B).&; () (3.23)

fi1(t) = O ise f;(t)’den yeni bir ortogonal islev

belirlenir.

s -3
da(t)= Fy()/J(Ey Ei= Jo f1(t) dt (3.24)
ves
s1l{t)= s11.81(D)+f1= s511.8; (DI+J(E) . & (1) (3.23)

syo2= J(Ey) ‘dir.
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M tane {s;(t)} isaretini, &;(t) ortonormal taban

islevleriyle ifade edene kadar bu yontem siirer.

A%
B0
. > 5% o3
(a) _>§1 rag >§1
%11 l 2.
'
Sngae..
3s
(b) {5)

Sekil-3.3 Gram-Schmidt yontemi
a) sp vektdrd
b) sy vektdrd
c) s> vektoru
Alinan r(t) MHFM isaretinin ortonormal olan iki
bileseni, aq () ve dn(t) taban iglevi olarak

kullanilabilir.

& (B)= J(2/T) .Cos(w-t+(w.h; . £} /T) 3. 27)

So(b)= J(2/T).8in(W-t+(w.hj .t)/T) {3 264

Fratikte bilindigi gibi tasiyici frekansi, bit veya
simge iletim hizindan ¢ok biyilktidr. Yanij;

fc >> 1L/ veya Wee T 23 2w dir. (3.29)

& () ve &o(t) arasindaki iliskiye (3.29) kosulu
altinda bakildiginda;

o
O ai(t).gz(t) dt= O (

i
A
o

dir ve &1 (L) 'nin normugj
§ B
Ny = o & (t) dt= 1 y WeoT 2> 2.w (3.31)



26

dir. kFalan ortonormal islevler asagidaki gibi belirlenir.

r(t) denkleminden;

s3z(t)= J(2/T).Cos(W-t=(m.hj.t)/T) (3 32)
yazilir.s3z(t) ‘'nin bilesenleri,
8531 ; s3(t).&; (t)dt= (E/T).I; Cos(We.t=(w.h;.£)/T)
Los(Wct+(w.h;.£)/T) dt
s31= (Bin(Z.w.hy ) /(2. hj)= C1,i (3.33)

ve

T T
IQ s3(t). 8o (t)dt= (2/T) Jo Cos(Wot—(mw.hi.t)/T)

0
i
m

i

Sin(Wet+(w.h;. ) /T) dt
s32= (1-Cos(2.w.hj))/(2.m.hj) (3.34)
Biciminde belirlenir. Bivlece;
fz(t)= g3(t)~-s31.81 (L) ~-s832.82(t) = O

oldugundan &z (t), f3(t)'nin normalize degerinden bulunur.

Sx(t)= f3(t)/J(E3x) e
¥12

Ez= Jgo f3(t) dt
i g

oLd (2/T) .Cos (Wet=(w.hj . £) /T)-Cyq 5.4 (2/T).

Cos (Wet+(w.hi.t)/T)=Cp .4 (2/T).SinlWet +

(ﬂ.hi.t)/T)]2 dt {3 36)
Ez= 1~ Cj, 2~ Ca,j (3.3
olups
Bx(t)= (s3(t)=Cy j.8;(£)=Cp j.&p(t))/J(D;) (3.38)
cdir. Buradaj
2 2
D;= 1‘01,1‘52,1 (S=I37)

dir. Son olarak;
fa(t)= s4q(t)-841.81(t)-s42.82(L)~s43.83(L) (3.4Q)
falt)’'nin si1fira esit olmasy icin sg(t) igsaretinin

bilesenleri asagidaki gibi belirlenir:
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v
Sg1= I$ Sgq(t). &y (L) dt
= Jog J(EZ2/T).SintWe.t ~(m.hj.t)/T).J(2/T).

Cos (We.t+(m.hj.t)/T) dt

= (Cos(2.w.hj=1))/(2.m.h;) = "C2,i (3.41)

i ¥
S542=d 084 (L) L& (t)dt= Jod (2/T).8in(Weot=(m.hj.t)/T)dt
sS42= (?in(?.ﬂ.hi))/(Q.ﬂ.hi = Cl,i (3.42)

s43= Jo J(2/T).8in(We.t=(m.hj.t)/T) . J(2/T).Cos (We.t-

= () (3.43)
fa(t) = O oldugunda normalize degerlerden &g(t) bulunur.
daq(t)= f4(£)/J(Eg) (3.44)
T o E 4
Eg= o fg(t) dt= o LJ(Z2/E) .Sin(W.t=(w.h; . £)/T) +
Cg’i.J(ZlE).Cos(wc.t+(n.hi.t)/T) - Cl,i.J(2/E).
Sin(wc.t+(n.hi.t)/T)JL dt (3.45)
s s
Eg= 1—C1,2—C2,i (3.46)
olups
&g (t)= (54(t)+C2'i.§1(t)—Cl,i.Sz(t))/J(di) (3.47)
air,

&), (i= 1, 2, 3, 4); her isaretlesme araligr icin
gereken ortonormal isaret kimesini verir. (Wex(w.hji))‘1li
dik dalga sekilleri kimesi (3.48 a,b,c,d) denklemleriyle

ortogonal dalga sekillerine dondsir.

sq(t)= &q(t) (3,48 a)
so(t)= &n(t) (3.48 b)
s3(t)= Cy .81 (£)+Cp j.&p(t)+d(Dj) . Ex(t) (3.48 c)

s4(t)= =Cp j.&; (£)+Cy j.&p(t)+J(Dy) . &a(t) (3,48 d)

s (), (i=1, 2, 3,4) ifadeleri (3.19) denklemlerinde
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verine konulur,
r{t)=JE.Cos@;. ((1+a;)/2) . &) (L) ~JE.Sind;. ((1+a;)/2) . &p(t)+
JE.Dosﬁi.((i—ai)/2).[Ci’i.al(t)+C2’i.§2(t)+JDi.§3(t)J—
JE.Sin@i.((l—ai)/2).C-Cg,i.gl(t)+Ci,i.§2(t)+JDi.§4(t)J
(3.49)
ve dizenlenirse;
rit)= J(E).L[Ay j.&3(t) + Ap j.&x(t) + Az j.&3(t) +
Ag, i-&a(t)] (3.50)
A1,i= Cos@j. ((1+a;)/2) + Cy j.Cos@j ((1-aj)/2) +
Cz,i-8ind;. ((1-a;)/2) (351 a)

A2,i= =-8ind; . ((1+a;)/2) + Cz’i.CosQi.((i—ai)/2) e

Cy,i-Sind; ((1-a;)/2) (3.51 b)
Az, i= Cos@; ((1-a;)/2).4(D;) (3.51 )
Ag,i —Sind; ((1-a;)/2).d(Dy) (3.51 o)

Ajis (j=1,2,3,4) katsayilari enformasyon verisine
baglidir. aj= *1 olup her isaretlesme araliginda @
baslangic fazi, h; modilasyon indisidir. Biylece s (t)
igsareti wvektr uzayinda 4 vektor bileseniyle bitinldyle
belirlenmis olur.

Alinan r(t) isaretinden yeniden (Aj; J=1,2,3,4)
katsayilar:y elde edilir. Daha sonra alinan isaretin,
iletilen isaret olup olmadigina karar verilir.

Alicida 4 carpici vardir, Her: CAFPLCLYA
Cos(Wo.tx(m.hj.t)/T) ve Sin(Wg.tx(w.hij.t)/T) den biri
referans girisi olarak uygulanir. Referans igaretlerinin
hepsi birbiri ile ortogonal degildir. Bilesenler taban
iglevlieri d4(t) (j=1,2,3,4) kullamlarak belirlenir,

(Sekil~3.6) 'dan gorildligl gibi demodilatérin ilk

referans girisi 8.(t) nin kendisidir ve carpiecr cikisi
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Ay,i’'dir. Benzer sekilde ikinci carpici cikis) Az, i’dir.
A3, i A1,i ve Az j'nin bilesenleri ile carpilip
toplanmasiyla belirlenir. Cinki Sx(t) dogrudan referans
girisi olarak uygulanmaz. Ortogonallik idigin bazi ara
islemler gerekir. Ay j‘de Az j gibi dretilir.
a(t)
IT
(%) o dt l Ay
C2,1
a(t) =C1,14
IT
c&> o dt l A
7(2/T).Cos[Wg.t+ 'cl,i
mehj.t)/T] gt 5
r(t) (%) Ig dt @B 1/4(Dy |3
4(2/T).8in[Ws.t+
(mehj.t)/T])
o %
Sekil-3.6. Cok~-h'lli faz kodlamali igaretlerin taban
iglevleri cinsinden bilegenlerinin alicida elde edilmesi.
Sonucg olarak r{t) isareti, ortonormal taban
islevlieri cinsinden 4 bilesen ile isaret vekttr urayinda
bitiniyle belirlenmektedir.
By(t)= J(2/T).Cos(We.t+(m.hy.t)/T) (3.82)
So(t)= J(2/T).8in(We.t+(m.hy.t)/T) (3. 53)
Ba(t)= 1/dD4.Ld(2/T).Com(We.t=(m.hy.t)/T) =
Cir,i-81¢t) = Cp (.Ap(t)] (3.54)
Balt)= 1/dDg . CI(2/T)Bin(Ue. t=(m.hj. . t)/T) +
Cop,i-Bylt) =~ Cy j.83(8) (3.88)
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3.8 Band verimlilikli isaret uzayi kodlarindan cok—-h‘lz:
faz kodlamali modiilasyonlu isaratlerin Gzellikleri

Fazi kodlanmis sabit genlikli isaretlerin genel
YAPLSL}

J2.t/T) .Cos (We.t+@(t)) (B 56)
bigimindedir. Isaretlesme araligr (T) boyunca idiletilen
bilgi, @{(t) Faz islevinde tasinir. EBFSK’'’da tasinan
enformasyon verisi fazda Inw’lik atlamal ar vaparak
sireksizlikler olusturmaktaydi. De Buda [51 slirekli +faz
degisimleri saglayan FFSE modil asyonunu ortaya
koymustu. (Sekil-3.7 a) Temslde d(L) ZAMANLN D
iglevi olarak her isaretlesme araliginda enformasyon
verisine gidre degisen bir kod sdzcigd gibi disdndldar. [5]

s; (t) isaretlerinin isaret uzayinda ortogonal taban
iglevieri cinsinden kodlanmig bicimde godsterilimi kod
cozmede kolaylik saglar.

R oranli bir konvolidsyonel kodlamayla birlikte
vyumusak kararli: ("soft decision") kod cOzme algoritmas:
kullanilmasiyla iletim glcinden 2-5 dB kazang saglanir.
Buna karsilik bant genisliginde 1/R‘lik bir artis olur.
Dolayisiyla glg kazancinin bedeli bant genisligi
artimiyla oddenir. Isaret uzay:r kodlarinin Onemli bir
&l dmi bant genisligini artirmadan hata basarimim
ivilestirmektedir.

Cok—-h‘’ly faz kodlamali modulasyon teknigini (MHFM)
dayanarak tasarlanmis isaretler de isaret uzayinda
kodlanmis isaretler sinifina girer. Her T isaretlesme

aralig:r boyunca isaret fazi $(t) dogrusal olarak degisir
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ve @dim bilgi bitiyle belirlenir. (Sekil-3.7 a)’dan da
goridldigd gibi bdyle bir kodu igeren tim faz dizileri
zamanin islevidir. Faz degerleri, mod 2w ile dizlem
zerinde degil bir silindir etrafinda degisir. FKafes

lzerinde her faz durumundan ayrilan yol ciftleri sadece

durum baglantilariny degil ayn: zamanda kodlanmis
igaretleri de gosterir. FKafes silindir etrafinda
simatriktir ve pervodik olarak tekrarlanir. Faftes

lzerinde her zaman araliginda g faz ve K tane Ffarkl:
indis kullanmildig: K zaman araligyr vardir. Dolayisiyla
.k tane faz gecisi ("transition") bulunacaktir. g.K
kigcik oldugunda kod ¢dzicide en bilyik benzerlikli kod
cozme yontemi (Viterbi a&lgoritmasi) kullanmilabilir.

Indis kimesi, toplam 1l’e esit olmayan 1/g'nun ¥
farkli katindan olusur ve sinmirlandirilmis uzunlugu K+1
olan bir kafes igin qZZK kosulu da saglanir.

Faz kafesindeki fazlarin sayis: g olmak dzers, (E+1
ile simirlandirilmis kodlarda her zaman araliginda sn  az
QEZK faz bulunur.

Fratikteki faz kodlari icin g faz sayisi vyeterincs
kiclik tutulmalidir. Kigilk oranlara sahip olmayan hj ‘lear
secilirse kafes karmasiklig:s artar va =0 buyak

benzerlikli kod cozme islemi zorlasir.
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37/

1U1‘/////////,
0
-n/2 \

Sekil-3.7 a. FFSK i¢in faz gecisleri.

-]
= M
6 4 5 32
S e 2§
5u/d4 |5 -9 3
s< 513 S22
n Bescncsiais
56 5[4 5.‘3 =5
3n/4
b 2 AN A
2n/2 i : :
s 3238
n/4 5 % 13 23
0 < 53
hy no hso (n+l)r hy (n+2)p hj
4y
R
JK/)_ 77/2.
0 nT (n+1)T (n+2)T

Sekil-3.7 b. hy=2/4, hp=3/4 14 4 faz durumlu MHPM
kod kafesi mod 2 ile silindirik bir yapidadar. {~SRapik

¢izgiler silindirin arkasindaki gegisleri gésterir.)
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s Ay Ap Ay Ay

s1 1 0 0 0

S92 0 0.6366197 |0.771779 0

s3 0 -1 0 0

sq4 |0.6366197 0 0 -0.771779
£5 -1 0 0 0

sg 0 -0.6366197|-0.771779 0

s7 0 1 0 0

sg |-0.6366197 0 0 0.771779
sg 1 0 0 0
s10/-0.2122066|0.2122065 |[0.9539061 0

S11 0 -1 0 0
£12/0.2122066 |0.2122065 0 -0.9539061
s13 -1 0 0 0
S14/0.2122065 |-0.2122066|-0.9539061 0

S15 0 1 0 0
s16|/-0.2122066|-0.2122065 0 0.9539061
s17/0.7071068 |-0.7071068 0 0
s18/0.450158 0.450158 0.5453052 | -0.5453052
sy19/-0.707107 |-0.7071066 0 0
s20/0.4501581 |-0.4501581|-0.5453053 ' -0.545305
£91)/-0.7071065{0.7071071 o 0
S22|-0.450158 |-0.450158 | -0.5453049 0.5453053
s23/0.7071068 [0.7071068 0 o
S94/-0.4501582/0.450158 0.5453052 ' 0.54530%2 i
sp5/0.7071068 | -0.7071068 0 0 }
S26 0 0.3001054 [0.6745134

-0.674513(1




Ay

Ay

Aj

Ay

827

-0.707107

-0.7071066

0

0

s28

0.3001054

0

-0.6745136

-0.6745133

829

-0.7071065

0.7071071

0

0

%30

0

-0.3001054

-0.6745132

0.6745137

31

0.7071068

0.7071068

0

0

-0.3001054

0

0.6745134

06745134

832

3.9 Uzaklik yapisi ve hesaplama yontemi

Bir s(t) isareti iletildidinde bu igaretin alinma

olasi1liginy hesaplamak igin, bu iki isaret arasindaki

isaret vektdr bilesenlerinin uzakligini bulmak gerekir.

kili dogrusal kodlardaki durumun aksins cok h 1z

kodlarda komsu uwuzakliklar iletilen kod sOzcuklerine

baglidir ve her iletilen kod icin hesaplanmalidir.
isaretinse kod

sy iletildiginde faz kafesindeki sg

cozilme olasi1lig:r, BGauss giriltild kanallardas
QLd(1,2)J(E/(2.Ng)) 1
dir. Esit dagilimli Gauss giriltid gici N5/Z olup bwradas

]
Qix)= Ix exp(—-t2/2).1/(J(2.w)) dt

3.57)
ve d(1,2)= s; ve s isaretleri arasindaki GkIiid
uzakligidir.

d2(1,2)=nildn2(1,2) .S

dn2 (1,2)= 2.[1-((SinDPp 41 —SinD8, ) 7 (D€, —DF DT G.FT9
(3.59) denklemi, d2 (1,2) nin hesaplanmasay olimdnge
2lde edilmistir.
D@,,1= DB, ise;

dn? (1,2)= 2. (1-CosDéy,) EASE o
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dir.

D#n: n. aralik baslangicinda sy ve so isaretleri
arasindaki faz farkidir.

d(.4.): Her araligin baslangicindaki faz Farkina
baglidir, araliktan araliga eklenerek artar.

(3.58) ‘de hata olayir uzunlugu L adimdir. Baska bir
deyisle, s1 ve s» isaretleri, L aralik boyunca farkli faz
vollari izler.

Yeterince  biyik E/Ng ve dg (serbest uzaklik,
"dfree'")s en bilyidk benzerlikli kod cozme algoritmas:
vardimiyla, kicilk hata olasiliklarina erisilebilir.

Serbest uzaklik , ayni durumdan kalkip ayni durumda
biten yol ciftleri arasinda bulunabilecek en kiciak Oklid
uzakligidir,

tkili dogrusal kodlarda her zaman dg bulmak icin
durum kafesindes tim si1fir dizisi dogru dizi
varsayilabildiginden dg’in hesabi kolaydir. MFM'de dg
iletilmis vyolla degisir. Burada dg’i bulmak icin hew
iletilen hem de komsu olan yollar degerlendirilosk
zorundadir. Serbest uzaklik faz sayisi ve h; ile artar.

tki isaret arasindaki uzaklik siyle hesaplamabilir:

sy (t) ve sp(t) isaretlerij;

J(2.E/t).Cos(W-t+Q; . t+8;) I.&1)
dir. Buradaj

©;: T arali1g: boyunca sabittir.

Q;: 2.w.h;j /T, i. aralik boyunca frekans sspmssacor.

hj: i. aralik boyunca mod. indisidir.

n. aralik icin sj(t) ve sp isaretleri arasandaki Raressl



uzaklik;
Kn+*1).T

nT (81-s2)2dt= f 812 dt + I s22 dt - Z.I $1.87 dt

(3.62) ‘deki ikinci terim,

I {n+1).7T
s1.82 dt= (2.E/T). nT Co:(wct+Q1.t+91).Cos(wct+
12.t+65) dt (3.63)
olup,
Cosa.Cosb= (1/2).[Cos(a+b)+Cos(a-b) ] (3.64)
trigonometrik esitliginden;
J (n+1).7T
S1.82 dt= (E/T).{JqaT Cos(Z.Hct+Q1.t+Qz.t+91*92)dt+
(n+1).7T
nT Cos(fy.t-0>+61-65)dt> (3.65)
I n*13.7T
S1.59 dt= (E/T).|(81n[(91-92).t0(01-02)]/(91-92)|ur + £

€ —> 0O ve W, —> » ise (3.66)

= (E/T).{[Sin(81-22).(n+1).T+(81-83)-Sin(2;-23).

n.T+(61-62)1/(R1-22)} (3.67)
yazilair.
(21-22)-(n+1).T+(03-82)= DB, (2.82 3)
(1-82).n.T+(83-062)= DO, (3.68 b)
olursa;

4% (1,2)= 2.E-(2.E/T).{(Sin(D@y,1)-Sin(D8,))/[(1/T).
(D@, ,1-D8,) ] (3.89)
dir. E= 1 igin;
d*(1,2)= 2.{1-[(sinD@,,;-SinD8, )/ (D8, . ;-D8, )1} (3.7D)
dir.
3.10 Kod cozme yontesi, viterbi algoritesasa
Cok h'l: faz voclamal: sodél asyonds g.X, far Juwraw

Sayisi kicuk olduunda en biyek bercerlikli o gotoee
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yontemi (VITERB! algoritmasi) uygulanir. Bu tezde, GCauss
ve sdnuamlemeli kanallar dzerinde MHFM’in basarimini
benzetim calismasiyla incelerken Viterbi Kod Czme
algoritmasi: kullanilmigtir.

kKod cbzme islemi, L aralikta gerceklestirilir.

r: Her isgaretlesme araliginda alicidaki isaret
vektdri,
si: Her aralik boyunca kafes lzerindeki her bir

durumdan ayrilan isaret vektori,
olmak dzere islem adimlar: sOyle siralanabilir;
1. Adim: d2(r,s;j), wuzakliklari, kafesin ilk T
araligindaki her bir durum icin bulunur.
Her varig digimi icin r iki s ‘den hangisine yakinsa
— uzakligi (metrik)
R O s;'nin kalkis diglimind kalan digim
("Survivor") olarak saklar.
2. Adim: d* (r.s;j)
uzakligi, ikinci aralik ig¢in de bulunur.
Her varis digimi icin d2 (r,s;)+(Bir Oonceki adimdaki
metrik) hesaplanir. 1ki sj ‘den hangisi yakinsa,
— uzaklid:r (metrik)
— O sj 'nin kalkis difimi kalan dG3um olarak
saklanir.
3. Adim: Son arali1ga kadar 2. adim tekrarlamr.
4, Adim: Son aralikta birikmis usaklid: miniasum olan
digim secilir ve o dugimden Onceki tim kalan dugimlers

gavanarak karar verilecek dizi belirlenir.
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4. SUNUMLEMELI ("FADING") KANALLAR 1CIN COK-H’LI FAZ
KODLAMALI MODULASYON TEKNIGINE GURE TASARLANMIS
1SARETLERIN VEKTOREL BiLESENLERININ ELDE EDILMESI

4.1 Sonumlemeli ("fading") kanal

Furamsal calismal arda bir saylsal iletisim
sisteminin, klasik toplamsal Gauss glUrdltdlid ("AWGN™)
kanalda daha iyi basarim saglayabilmesi igin, dzel
isaretlesme teknikleri gelistirilmistir. Bu cesit kanal
model lerinde, kanal parametrelerinin zamanla degismedigi
ve iletimin tek yol idzerinden yapildig: kabul edildigi
icin, kanalin gonderilen isaret dzerindeki etkilerinin
alici1 tarafindan bilindigi varsayilir.

Iletim ortami olarak atmosfer kullanmildiginda,
gbnderilen isaret, kirinim ve sacinim gibi fiziksel
olaylar nedeniyle aliciya bircok yol izerinden genlik ve
fazi1 =zamana gbre raslantisal olarak degiserek ulasir.
Fanalin zamanla degisen impuls yanitlari, ortamin

fiziksel karakteristiginin daima degisen bir islevidir.

L1951 .018)
Fanal istatistiklerinin zamanla degisiminin,
vericiden gbnderilen igaretin genlik ve fazinda

olusturdugu bozulmalar sdndimleme ("fading"}), bu tir
kanallar da sonumlemeli kanal olarak adlandirilair.
Soniml emel i kanallarda sdnumleme etkisinin yvaninda
giridltinin bozucu etkisi de vardir.
4.2 Cok yollu sonimlemeli kanallarin temel Gzellikleri
Zamanla degisen cok yollu bir kanala cok kisa sureli

bir darbe veva bir impuls ginderirsek, alinan isaret bir
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impul s dizisi olacaktir. Cok vyollu ortamin temel
ozellikleri;

a) Kanalda iletilen isaretin zamana yayilmasi.

b) Ortamin yapisinin zamanla degisimesi biciminde
siralanabilir.

Darbe seklinde gonderilen dizi ard arda
tekrarlanirsa, alinan darbe dizisi, darbeler arasindaki
bagil gecikme ve darbe sayisi degisecektir.

Zaman degisimlerinin kanal kullanicisi tarafindan
bilinmesi, ancak kanal istatistiklerine bakilarak
saglanabilir.

Rir sonuml emel i kanal model i (Sekil-4.1) ‘de

verilmistir.
ng(t)

u(t) et C(7,%t) r(t)
x(t)
Soniimlemeli kanal

Sekil-4.1. S6nimlemeli kanal modeli

Kanaldan iletilen igaret s(t);

s(t)= Re[u(t).exp(j.2.m.f.t] (%+1)
dir.iletilen isaretin kanalda n yoldan ("path")
yayi1ldigini varsayalim. Ortamin fiziksel o6zelliklerinden
dolayi, her yolun bir yayilma gecikmesi ve bir zayiflama
katsayis: olacaktir. Dolayisiyla sOniimlemeli kanal
¢ikisindaki x(t) isareti;

x(t)= [k an(t).s[t-rp(t)] (4.2)
burada,

an(t): n. yoldan alinan isaretin zayiflamas:

fnkt): n. yolun yayilma ("propagation") gecikmesi



dir. x(t)’‘yi yeniden dizenlersek;
x(t)= Re({g an(t).exp(=J.2.w.F.rp(t) ult=r,(t) 13,
expl(i.2.m.f-.t) (4.3)

olup, alcak gegiren esdegeri;

r(t)= % op(t)cexp(-j.2.m. foorq(B)) sult-r, ()] (4.4)
% G (B) sexp(=j.0(E)) .ult-r ()] dir.
ult) esdeger alcak geciren isaretine, kanalin

esdeger alcak geciren yamiti: ri(t)’dir. Esdeger alcak
geciren kanalin zamanla dedisen impuls yanitig

Clryt)=F on (t).expl=j.2.m. fe.1n(E)) .86 (kT (E)) (4.5)
bigcimindedir.

ri{t) idisareti, n vyoldaki rasgele zayrflama Ve
gecikmelerin toplam:i olduundan bir raslant: silrecidir,
denilebilir. Oyleyse ri({t) karmasik degerli bir Gauss
siireci gibi modellenebilir. Bu da, kanalin zamanla
degisen impuls vyanmiti, C(r,t)’'nin t'ye bagli karmasik
degerli Bauss slireci oldugunu belirtir.

tmpuls yamita Civr,t), sifir ortalamal: karmasik
degerli BGauss sureci seklinde modellenirse, her t
araligindaki |e(r,t)| zarfi Rayleigh dafilimina uyar ve
kanal Rayleigh dad:iliml: kanal olarak adlandirilir.Birgok
gercek iletim kanali (Ornedin HF ve troposcatter) bu
8zelliklere sahip oldujundan tez g¢aligmasinda sadece
Rayleigh séniimlemeli kanallari Uzerinde galigilmistir,

Cok yollu stnimlemali kanal  karakteristiklerini
belirlemek igin glig¢ spektral yodunluk fonksiyonlari ve
iligki fonksiyenlarindan yavarlaniliv. [16] C(r,t) kanal
impuls yaniti sifip  avtalamall karmasik dederli Gauss
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raslanti sidreci olup genis anlamda duragan ("stasyoner'")

dir. Ctr,t)r/ninskkivki fonksiyonu;

il

Bc (71,725Dt) = K ELC (v13).C(rojt+Dt) 1

$c(r13DE) .8 (ry~12) (4.6)
bicimindedir.

Iliski fonksiyonundan gorildigi gibi, vy gecikmeli
yolla ilgili kanal zayirflatmas: ve faz kaymasi, 72
gecikmeli yolla ilgili kanal zayiflatmas: ve faz kaymasi
iligkisizdir. Bu durum iliskisiz sacimim ("uncorrelated
scaterring") olarak adlandirilir.

Oz iliski fonksiyonunda Dt= O oldudundaj

- (7r,0)= F (1) (4.7)
olup, kanal cikisindaki ortalama giici verir.
|8 (DE) |

B DL )i, BetY)
Fourier Déniisiimi

Df T
(Df)e = 1/Ty
Sekil-4.2 Kanalin impuls yaniti C(r,t)’'nin iligki

fonksiyonu ve ortalama giici.

Zamanla dedisen kanalin gergek karakteristigini
tanimlamak i¢in frekans domeninde islemler yapilir. ©Once
C(r,t) impuls yanitinin Fourier dénisimii alinir.

C(f,t)= :o C(r.t).exp(-j.2.x.f.7) dr (4.8)

Cir karmasik degerli t degiskenli si1fir
ortalamal: Gauss raslant: sdrecidir. Dolayisiyla C(f,&)
de aym dzelliklere sahiptir. Bu kosullar altinda kanal

3o (f1, f23 DE)= K.EIC (f3,8).Cifast+De)] e
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Yukaridaki ifade §.(v,Dt)'nin Fourier ddnisimidir.

Oziliski ifadesinde Dt= O oldugundas

§- (Df ,0)= . (DF) (4.10 a)
Fo(r,0)= (1) (4.10 b)
dir.
j’m
5. (DFf)= J_.@ Bo(T).exp(~j.2.w.f.7) dr (4.11)

frekans donisiminin bir sonucu olaralk;
(DF)Ye=1/Th (4.12)
ad v, §-(Df,Dt) bagintisinin Dt’ye gbre Fourier dénisimi
alinarak, kanalin zamana bagl: dedisimlerinin bir sonucu
olan Doppler olayi, S (Df,N) bagintisiyla bulunur.
S-(Df, M= Ifm §-(Df,Dt).exp(-j.2.w.N.Dt) dDt (4.13)
NN: Doppler frekansidir. Df= O vyapilarak kanalin
spektral glc yogunlugu bulunur.
S-(M= me - (Dt).exp(-j.2.7w.N.Dt) dDt (4.14)
§-(Dt) ve S5.(N) karakteristikleri (Sekil—-4.3) ‘deki
gibidirs
3-(Dt) |

L S T
Fourier DOnisumu

Dt n
(Dt)e * 1/Bg Bg

Sekil-4.3 Eanalin spektral glic yogunlugu grafigi.

Fanal zamanla degismiyorsa §-(Dt)= 1 ve S.(MN) bir
Delta dirac Ffonksiyonudur. (§(N)) Kanalda zamanla bir
dejisme olmadigindan iletilen frekans tonunda bir
spektral genigsleme olmaz.

Sonimlemsal i kanallarin temel relliklerinden

vararlanarak [181] sonuml emel i kanal model leri
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gerceklestirilir.

4.3 Sonumlemeli kanal modelleri ve iletilen isaret

karakteristiklerinin kanal secimine etkisi

Sondml emel i kanallar temel olarak iki sekilde
model lenebilirler;

1) Yavas stnimlemeli ("Slowly fading or short-term")
kanal modeli.

2) Hizl:i sonimlemeli ("Rapidly fading or long-term")
kanal modeli.

Isaret karakteristigi cinsinden kanalj;

1} Frekans secici ("Frequency selective") kanal.

2) Frekans secici olmayan ("Frequency nonselective")
kanal siniflamalari yapilabilir.

Fanal c¢ikisinda alinan gilirdltisiz esdeder alcak
geciren isaret;

r(t)= ITm R G & PRTER L B L

r(t)= Ifm Clf, ) .ulf).exp(-j.2.n.f¢) df (4.15)
olsun. T isaretlesme aralidinda alinan isaret Uf) ile
sistemin transfer fonksiyonu COfF,t) nin carpimidir.
REE DR band genisligi W, kanalin band genisligi
(Df) - ‘den daha biyilkse kanal Frekans Secici’dir.

Cif,t) ‘deki zamanla degisimler, isaretin bozulmasina
nedean olan stnimlemedir ve iletilen isaret her
isaretl esme araliginda Clt+st) deki degisimlerden
atkilenir.

Fanalin  iletilen igarete etkisinde, iletilen
isaretin band genisliginin ve isaret silresinin secimi

tnemlidir. [181
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Isaretlesme arali1gy T:>:T, olacak sekilde secersek,
kanaldaki isaretler arasi girisim ihmal edilebilir.
Isaretin band genisligis

W 1/T ve T>2Ty ise WI<1/Tpx (Df) .
olur. Dolayisiyla isaret bant genigligi kanalin Coherent
bant genisliginden c¢ok g¢ok kicdktir. Eanal, Frekans
Secici Olmayan, durumdadir. Kanal bovunca iletilen isaret
isaraetlesma aralig: boyunca ayni: zaviflama ve faz
kaymasina sahip olacaktir.

Fanalin zamanla degdisen transfer fonksiyvonu C(f,t),
frekansla dejisen karmasik sabit degerdedir. UGf)
fonksiyonu = O civarinda temel bantl: bir isarset
oldugundan;

Ci# ,Br="L 0 E) Ve

o
rit) = C(O,t).f_m UC) .exp(j.2.m.f¢) df

= C(O,t).U(L) (4.16)
tsaret bant genisgligi W, kanal icin vyeterli olan
(Df)- bant genisgliginden cok kicik oldugunda, alinan
isaret kompleks degerli BGauss raslanti sireci C(O;t) ile
iletilen isaretin carpimidir ve alinan isaret kanalda
sacilmalara ugramadan alinmistir. Clnkij
W << (Df)e (4.17)
azr.
Frekans secici olmayan kanal icin C(O3t) transfer
fonksiyonu;
C(Ojt)= a(t).exp(-j.@ (L)) (4.18)

x(t): Esdeger alcak geciren kanalin zarfi

@(t): Esdeger alcak geciren kanalin fazidir.
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Co,t) sifir ortalamal: kompleks degerli Gauss
raslanti sirecine gbre modellendiginde herhangi bir t an:
igin  w(t) zarfi1 RAYLEIGH dadilimili ve @(t) E=tsnd
araliginda DUZGUN dagilimlidir. Frekans Secici olmayan
kanallarin sonimd ya iliski fonksiyonu §- (Dt) yvada
Doppler Gilg¢ spekturumu S-(MN ile belirlenir. BRaska bir
deyisle, sonimi karakterize eden faktdor (DE) ey T (DE)
sartini sagliyorsa T isaretlesme araligi boyunca kanal
zayirflatmasy ve fazr kaymasi sabittir. Bu sart altindaki

kanal, Yavas Sonimlemeli EKanal ("Slowly Fading Channel")
olarak adlandirilir.

Frekans secici olmayan ve yavas stnimlemeli kanal;

Tm-Bg € 1 (4.19)
sartina saglar. Tg.Bg, kanalin sacilma faktoridir.
Tm+Bg<1l ise kanal sacilmasiz ("underspread"), Tg.EBgq>*1 ise
kanal sacilmal:r ("overspread") ‘dir.

Yavas SOnimleme Ozelligi, kanal karakteristiklerinin
cok YAaVAS degismesi ve bunlarin dlgilebilmesi
anlamindadir. Yapilan tez calismasinda, frekans secici
olmayan, yavas sdnimlemeli kanallar ele alinmistir.

(Df) << W olmasi kanalin frekans secici Ozelligini
getirir. Hizli sdnimlemeli kanallarin istatistiklerini
Cirkarabilmek icin en givenilir yol, kanalin uzun sirsli
degisimlerinin gozlenmesidir. Bu tir kanal zamanla

degisen vurum katsayil: sizgeg ile modellenebilir.



u(t) 1/W 1/W 1/W pad s ant LW
st Yo cz(t)_..@P Ca(t)— = % L
L
r(t)= I_Cn(t).u(t-k/W)+n,(t) r(t)
n,(t)

Sekil-4.4 Frekans secici kanal modeli

Sonimlemeli kanal model lerinde, kanaldan iletilen
igsaretin bant genisliginin kanalin bant genisliginden
cok cok kicik oldugu (W<<(Df)-) kabul edilir. Bu kabulle
kanal istatistiklerinin isaretlesme aralig: boyunca
degismedigi kanal karakteristiklerinin zamandan bagimsiz
oldugu disindlebilir.

Frekans secici kanallarda, iletilen her frekanstaki
igsaret farkl:i sekilde etkilenir. (W>>(Df).) kosulu kabul
edilir.

Frekans secici yavas sonimlemeli kanallar, geni s
anlamda duragan, iliskisiz sacinmimli kanal olarak ("wide-
sense—-stationary uncorrelated scattering channel model
WSSUS) modellensbilir.

4.4 Sonimlemeli kanalarda hata basarim

Sonimlemeli kanallarda alicida vapilan hata
olasilig: g ayri durum igin incelenebilir.

al tletilen isaretin sadece genliginin raslantisal

olarak degismesi durumu.

b) tletilen isaretin sadece fazinin raslantisal
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olarak dedismesi durumu.
<> Iletilen igaretin hem genliginin hem Fazinin

raslantisal olarak degismesi durumu.

Eu durumlar i¢in isaretin sagl lmadan aliciya
ulastig: ve isarsetlesme aralig: boyunca kanal
karakteristiklerinin yavas degisim gisterdigi kabul

edilmistir.

4.5 Rasgele genlik degisimi

Tek bir parametresi raslantisal olarak degisen
stnimlemeli kanal en basit kanal modelidir [15] ve boyle
bir kanaldan alinan isaret:
rit)= a.s(t)+n,(t) (4.20)
olur. a, olasilik vodgunluk fonksiyonu p{a) olan bir
raslantz: degiskenidir. a parametresi iletilen st}
igsaretinden ve kanaldaki toplamsal Gauss glrdltdsinden
(ry(t)) istatistiksel bagimsizdir.

Boyle bir iletisim sisteminin blok diyagrami
(Sekil—-4.5) ‘te verilmistir.

ng(t)

si(t) a.sj(t) -
mj ——f Verici Kanal Alica — m

Sekil-4.5 tletisgim sisteminin blok diyagrami.

Optimum aliciya gelen isaretin m: m; olmasi ancak
ve ancak;

pimj|r=P)= (p(mi)p(p|mi))/ppr(P) (4.21)
en biyiik oldudunda gerceklenir, m; ‘ler esit olasilikla
varsay;ldzgxnarqbro i, giris verisi icing

ppip|myg) maksimun olmaladar. Optimum alica
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ifadesinde, rasgele dedisen a parametresinin etkisi
m
Pr(p|mi)= I—m Pr(P|mi, a=a).ps(a) da (4.22)
olacaktir. Yukaridaki esitligin sag tarafa m; isaretinde

a’lik bir zayiflama oldugunda ortalama p isaretinin olma

olasilidiny verir.

iy
f_m pp(p{mi, a=q).pPsyl(a) da= pr(p|mi, a) (4+23)
(4.23) denkleminde p'nun  degeri, £ degerine
baglidir. [, o+dl]l araligindaki a‘nin olasilig: Pa o) da

olup, a bir raslant: degiskenidir.

E[pp(plmi,a)]= fﬁm pr(p]mi, a=) .pay () do (4,.24)
olup ayni zamanda ;

Prip|mi)= pr(p|mj,a) (4.25)
gdir ve:;

pr(p|mj,a)= pr(pP-agj) (4.26)

denklemide beyvar Gauss gliridltidsinin olasiliginiy verir.
Isaret vektdr uwzayinda her {s;} bileseni, bu
raslantisal a degiskeninin etkisiyle d{as;} bilesenine

dinilisecektir. Orneging

£ fo
8 3
S6nlimleme etkisi A83
asq
£1 £y
81 2 asi aso
L
S0 5.35
Sekil-4.6 igsaret vektor uzayinda genlik

sﬁnﬁmlemesinin etkhisi.
(Sekil—4.6) ‘da goridldigld gibi herbir s; bileseni a

rayiflamasiyla radyal olarak dtelenir. Isaretlere ait
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pptimum karar bdlgeleri a zayiflamasiyla degismez. ( a
zayiflamasi pozityrt ve {sj(t)}’ler esit ener jili
oldugunda ) ve optimum alici: hala optimumdur. Ancak, a
raslanti: degiskenlerinin sifira yvakin olmamasi gerekir.
Cinkd bu {as;) isaretinin enerjisi cok kigililecek ve c¢ok
kdgik bir Bauss gurdltisd bile isaretin farkl: bir karar
bolgesinde bulunmasina ve optimum alicinin yanlis bir s;
isaretine karar vermesine neden olacaktir.

Gorualddgld gibi sonidmleme etkisi toplamsal BGauss
glriltilid kanallarda optimum alicinin, daha fazla hata

vapmasina neden olacaktir.

I I
1'3 I(:)
2 varicap= JEg

Sekil—4.7 Fozitif zayiflamayla degismeyen karar
bolgeleri.
4.6 Genlik soniimlemeli kanallarin cok-h’l: faz

kodlamali modiilasyonlu isaretlere etkisi

Cok-h’l1 faz kodlamali modil asyonda (MHFM)
ortal amasi 1 olan Rayleigh dagilimlza a raslanta
degiskeni, s; () sdrekli isaretinin isaret vektor
uzayindaki bilegsenlerinin genliklerini =l kadar

degistirir.
MHFM isareti, yanlizca genlik degisimli sOnimlemeli

kanal cikisindaki r= a.sj ‘dir.
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MHFM isareti;

8 (t)= J(2.Eg/T).CoslWt+(aj.w.hj.t) /T+@] (4.27)
(4.27) denkleminde N tane taban islevi cinsinden isaret
vektdr uzayindaj;

S j-&;(t) i= 0, 1, veuy M=1 (4.28)

N
8i (t)= %

vazilabilir. Genlik degisimli sonudml emel i kanal
cikisindaki isaret s;(t) vektdrel olarak;

N
Si'(t)=_% aj.8;j.&;(t) i= 0y 1, couy M1 (4.29)

1
dizenlenirse;
§;'(tr= JE.[ai.Ai’i.ai(t)+ai.Az’i.ag(t)+ai.A3,i(t).
zx(t)+aj.Ag j.84(8)] (4,.30)
goisterilir.
4.7 Rasgele faz degisimi
Fanal iletilen isaretin fazini1 raslantisal olarak

degistiriyorsa, optimum karar kurali: biraz daha

karmasiklasir.

S(t).CosW.t S(t).Cos(W.t-8)=s"(t)
| Verici Kanal

s(t)

ng(t)

r(t)

Sekil-4.8 Rasgele faz dedisimli sOnimlemili iletisim
sistemi.

Yukarida s(t) temel bantli isaretin, kanal cikisinda
& faz kaymasina ugramis, iletisim sisteminin blok
diyagrama cizilmistir. Alaciya ulasan r(t) isaretij;

r(t)= s(t).Cos(Wot-8)+n,(t) (4.31)
olacaktair. Seéilen a(t) isareti, esit olasilikly <{§; (t)2>

isaretlerinden biridir ve & raslanta degiskeninin
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olasilik yvodgunluk fonksiyonu;
Po(x)=:{ 1/(2.m) 0's s BJn
(4.32)
£ 0 Disinda

dizgin dagrlimlidir.

4.8 Faz sonimlemeli kanallarin c¢ok—-h‘l1 faz

kodlamali:i modilasyonlu isaretlere etkisi

MHFM isareti gliridltisiz durumdas

s(t)= J(2.E/T).Cos(Wet+(aj.w.h;.t)/T+3;) (4,33
bigimindedir. s(t) isareti, isaret vektdr uzayinda 4
bilesenle tamamiyla belirlendigine gore, kanalin € kadar
rasgele fazr degisimlerinin isaret dzerindeki etkileri
ortogonal taban islevleri cinsinden nasil gdsterilebilir?
vaya faz degisimli sdnimlemeli kanal gikisindaki isaretin
vektirel gosterimi nasildir? Rasgele faz dedisimi
konusundaki bilgiler '~ 1si1§inda vukaridaki sorul ar
vanitlanabilir. $Soyle ki, taban islevleri cinsinden st}
isarati;
s(t)= A1,1.31(t)+92,i.32(t)+A3,i.33(t)+A4,i.§4(t) (4.34)
seklinde gﬁsterilebiiir. Dizgin dagilimly rasgele faz
degisimli s(t) isaretini de taban islevlerinin 6 kadar
gecikmesiyle belirlenir. 0 halde yeni taban islevlerij;

V()= J(2/T) .Cos(Wet+(w.h; . £)/T-85) (4.35)

&)= J(2/T).Cos(Wt+(m.hj .£)/T).CosB; +J (2/T).

Sin(Wet+(m.hy.£)/T).8in8;

bigimindedir.

Yukaridaki ifade temel trigonometrik bagintilardan
yardimiyla eski taban islevlerine baglamirsa,

&' (t)= Cos®j.&j(t) + Sindj.&x(t) (4.38)
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vazilar.
Benzer sekilde &p'(t), &3x'(t) ve &3'(t) olusturulur.
Her s; (t) isarétinin ©; kadar gecikmisi, isaret uzayinda
taban isglevlerinin ©; kadar gecikmis veya kaymisi olan
veni taban islevleri cinsinden yeni bir isaret uzayinda
vektorel bilesenlerle ifade edilmektedir. Buna gore,
2 ()= J(2/T).8in(W.t + (w.hij.t)/T - 6;) (4.37)
= J(2/T).Sin(Wct+(w.h;j.t)/T).Cos(®; - J(2/T).
Cos(W.t+(w.hj.t)/T).5in6;
&2 (t)= Cos®;.&2(t) —- 8ind;.&y (L) ve
&z ()= (1/4Dy).LJ(2/D).Cos (W t—(m.h;.t)/T-0;)-Cy ;.
J(2/T).Cos (Wet+(m.hy . £)/T-63)-Co §.4(2/T).
Sin(W.t+(w.hj.t)/T-6;)1 (4.38)
= (1/4Dj).LJ(2/T).Cos8;.Cos(Wt—(w.hj.t)/T)+
J(2/7).8in0; .8in(Wct-(w.hj . £)/T)-Cy ;{4 (2/T)
CosB;.Cos (W-t+(w.hj . £)/TI+J(2/T).8ing;.
Sin(Wct+(mohj ) /T ¥-Co {J(2/T).Cos8;.
Sin(Wet+(mohj .8) /T -J(2/T).S1in8; .Cos(N_t+
(w.hj.£)/T)Y
&='(t)= Cos®;.r3z(t) + 8ind;.8q(4)
olup,
&gt (t)= (174D} LJ(R/T) . Sintlt=(w, h; () /T-8; )+
Cg".J(QIT).Cul(ﬂct*("hi.t)IT-Qi)—Cl'i.
JR/T) , Sintltrinhy ) /T-8;1] 4.3
= (1/J03).[JQRIT)‘Ehlﬁi-Sin(th—(I.hi.t)éT)—
J(2/T) Cas (Nt=(w,h; .8} /T) . Sin@; +Cp ;. J(2/T
COI(N¢t*(‘sh‘\tDOVNsQQQ.i*eg‘isltﬁéTb.
Bin(Wet+iw,ng 82 /T) 8ind 1
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dgq' ()= CosO;.83(t) - 8in®;.83(t)
bulunur.
Yeni baz vektdrleri cinsinden MHFM dalga sekli;
g% (t)= [Ai,i.ﬁl‘(t)+92’i.§2‘(t)+A3,i.§3‘(t)+
Ag i-8g° (E)]
s% ()= [Ay j{Cos8; .8 (£)+8ind;.&p (L) }+A j{Cos6;.
§2(t)~Sinei.§1(t)}+A3’1{Cosei.§3(t)+81nei.

&4(t)¥+Ag ; {CosO; .84 (L) -Sind; . &3(1) 2

s®(t)= {[A1 j.Cos0;-Az ;.5in0;].&; (t)+[A; j.5in6;+
Ap j.-Cos8; 1.8 (t)+[A3 ;.Cos0;-A4 j.5in6; 1.
&z (t)+[A3 ;.5in@;+A4 ;.Cos6;]1.&4(L)) (4.40)
vazilabilir.
Kanal crkisindaki € gecikmeli MHFM dalga seklinin
vektdr bilesenleri, eski taban islevlieri cinsinden her
igsaretlesme araliginda 4 bilesen ile gdsterilirler. Bu

bilesenler:;

A'y1,i= Ay,i-Cos8; - Az, i-8ing; (4.41 &)
Ao g Ai,i.Sinei + Ap j.Cos6; (4.41 h)
A‘3,i= A3’i.Cosei o A4,i.Sinei (4.41 )
A 3 Ty A3’i.Sinei + A4,i.Cosei (4.41 d)

dir. Her isaretlesme araliginda her s;(t) icin farkli bir
8; stz konusudur. Faz degisimli kanallardan alinan MHFM
isaretinin ifadesini farkl: bir ydntem ile asagidaki gibi
elde ederiz.

MHEM isaretinin genel ifadesij

s(t)= J(2.E/T).Cos(Wct+{w.hj. .}/ T+d;)

dir. Bu s(t) isaretinin faz degisimli bir sdnimlemeli



kanaldan iletilmesi Sirasinda isaretin fazi1, araliktan
araliga degiserek dizgin dagilimla olarak gecikecektir.
Bu gecikme "6" isaret sirekliligini bozmayacak biiyiiklikte
olmalidir. Bir baska ifade ile isaretin bagslangic faz:
bir Onceki isaretlesme araligindaki isaretin bitis faz:
olmalidir. Bundan dolayi © faz gecikmesi kiciktir. s(t)
igsaretinin ©; kadar gecikmesi isaretlesme araligindaki
fazin, @; nin ?i-0; ye dbnismesi demektir. Vektorel
bilesenlerin de ayni vektbr uzayindaki ifadeleri @;
yerine #;-0; ye bagl: olacaktir. Buna gore,

Aty,i= Cos(@;-0;). ((1+4a;)/2)+Cy ;.Cos (H;-6;).

((1-a;)/2)4C3 ;.8in(P;=0;). ((1-a;)/2)

ol B b Cosﬂi.((l—ni)/2).Cosei+8inﬂi.81n61.((1+ai)/2)
+Cl,i.Cosai.((1~ai)/2).Cosei*Cl,iSinﬁi.Sinei.
((1-.1)/2)+02'i.81n¢1.00591.((1-ai>/2>—cz.i.
SinG;.Cosd; ((1~a;)/2)

A*y,i= Cosoi.tCosﬂi.((1*ai)/2)+C1'i.Cos¢i.((l—ai)/2)

+C2,i.8in0i.((l-ai)/2)l+6ln0iCSin0i.(1—ai)/2)+

Sind; ((1-a{)/2),C1 {~Co ; ((1-a;)/2) .Cos@; 3
A\l,i‘ Al.i.CQ59; + ‘,\2,1-5in‘1

yazilar, Diger vektorel bilesenler de gecikmesiz
durumdaki vektar bilesenleri cinsinden  yukaridaki
yontemle hesaplanir,

4.9 lletilen isaretin hem fazimin hem genliginin

raslantisal degismesi durumu

Kanalin iki paramgtrasinin birden raslantisal olarak
degismesi durumunda,

80 ()= s(t), IR, Conlg (4,42)
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iletilirse, alinan isaret glrdltisiz durumda,

FO(E)= a.s(t).J2.Cos(W-t-6) (4.473)
dir. Rayleigh sdnimlemeli kanal icin genlik ve faz
degisimlerinin olasilik yogunluk fonksiyvonlara sirasiyla;

Palx)= ((2.a)/b).exp(~x2/b) v 20 (4.44)

pe(@= 1/(2.m) 3 Sk @220 (4.45)
olup ortak olasilik yogunluk fonksiyonlari;

Pa,e(“’®)= {{ax/(w.b)).exp (~x2 /b) sX20- - O03@LI . 7w

(4.446)
L ¢ , disinda
iligkisiyle verilir.[135] Gorildigi gibi a ve € istatiksel
bagimsizdir. Biyle kanallarda iletilen enerjij

ffm[s°(t)32 ot f?msﬁ(t) dt= Eg (4.47)
ve ortalama alinan isaret enerjisi;

E[me[r°(t)]’ dt= E[a? .Eg]= b.Eg= E; (4.48)
olarak belirlenir.

4.10 Cok-h'l1i faz kodlamali modiilasyonlu isaretlerin

stnimlemeli kanallardan iletilmesi

Kanal ¢i1kiginda giridltisliz olarak alinan igaretin
hem genliginde hemde fazinda, sirasiyla Rayleigh
dadilimina ve diizgiin dagilimina uygun rasgele deJisimler
olacaktir. Bu dedigimler,

ri(t)= a./(2.E/T).Cos(W-t+(a.n.h;.t)/T+0;-08;) (4.49)
L‘i'“‘_,-?ii FigeE® () (4.50)
it L
ri= I aj.s;;.-a8;&-0;) (4.51)
biciminde gbsterilebilir. Alinan isaretin bilesenleri,
degisimli kanal dzelliklerinden

Onceki genlik ve faz

yararlanarak sdyle belirlenir;
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A'1,i= aijlAy j.Cos8; - An i-8in6; ] (4.51 a)
A'2,i= ajlA; ;.8in6; + Az, i.Cos6;] (4.51 b)
Az i= ajlAz, j.Cos8; - Ag,i-8inB; 1] (4.351 c)
A'g, i= ajlA3, j.8in6; + Az j.Cose;] (4.51 d)

s (k) igsaretinin tek bir iletim yolu izerinden alicivya
ulastigini varsayarak 3 durum inceledik. Ayrica her T
aralig:r boyunca secilen kanal modeline giére her isarete,
farkli rasgele degiskenler etkiyebilir.

4.11 Sacilmali sonimlemeli kanal modeli

GCercek sayisal haberlesme modellerinde en blyik
problemlerden biri de isaretin kanal boyunca rasgele
gecikmeler nedeniyle sacilmaya ugdramasidir. Sonidmlemeli
kanalda sacilan j. r(t) isaretij;

rj(t)= Cj.s(t-7;).J2.CoslWg (t-7 ;) (4.352)
olup giridltisiz olarak alinan toplam r(t) isareti de;

k)= § rjit) (4.53)
seklinde tamimlanabilir. Burada,

Cj: Kanaldaki rasgele degisimlerini

Ti: Kanalin sacici etkilerinden olusan isaretin
gecikme siresidir.

T; gecikmeleri s(t) ‘nin isaretlesme araligindan cgok
biyiikse, kanal, frekans secici degildir. r(t) isareti de;

rit)s s(t).§ aj.JZ.Cos(Not~®j) (4,.54)
olup, @;= Wg.r;’dir. Tuim j’ler veya tim gecikmelerin bant
genisligi s(t)’/ninkinden cok blyik oldugundanj

s(t-rj)&x s(t) (4.35)

dir.
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4.12 Sacilmali kanallarda cok-h’‘’li faz kodlamal:

modiil asyonlu isaretlerin incelenmesi

Herbir MHPM isareti j tane yol ldzerinden aliciya
ulasacag: igin gecikme sireleri ve zayiflamalar her vyol
igin (ayni isarette) farkl: farkl: olacaktir.

Preit)= git) § Cijed2.Cos(Wpt+la.hjt) /T-@;) (4,58

ro(t)= £C;.Co8(@{.CosA(t)+EC;.8in@;.8inA(t)  (4.57)
3 P

I i
Ze lg
sagilmall  kanal girkisindaki ifadeyi MHFM isareti igcinde

elde ettigimizden, MHFM igaretinin vektor LUz ayl
bilesenleri en genel durumdaj

r= { § CJEAi’J.Cosej—ﬁg,j.Sinej] 5 § CjLAy, -

8in®;-Az, j.Cos0;1 , § CjLaz, j-CosO;-Ag ;.

8in6;31 , § CjLAz, j.8in6 ;-Aa, j.Cos6 ;1 (4.58)
bigiminde yazilabilir.Ancak sacllmal ar cok blyik
oldugunda, kanal Rayleigh dagilimli soOnidmlemeli kanal
alinabiliyordu. Yapilan tez calismasinda da sacilmala
model de cok biyik sayida sagicilarin bulundugu
varsayllarak Rayleigh dagilimli stnimlemeli kanal modeli
ile calisilmistir.

BiLGL: L= Ji{x24+y2) seklinde verilen bir
fonksiyonda x ve y raslant: degiskenleri istatiksel
bagimsiz, BGauss dagilimla, si1fir ortalamali ve esit
varyansli ise Z, Rayleigh dagilimlidir.

* 4% )

ELZI= o.Jd(m.2)

1/ (x.de) p----

ELZ2]= 2.¢2

oz2= (2-w/2C.02

®

'
|
1
1
'
]
o
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5. COK H’LI KODLARIN COK T‘Ll YAPIDA GERCEKLESTIRILMESt

Sirekli fazl: frekans kaydirmal:i anahtarlamal:i
(EPESIK) tekniginin genellestirilmisi olan VE her
isaretlesme araliginda farkl: modil asyon indisleri
kullanmilan c¢ok-h’ly Ffaz kodlamali: modilasyonda hata

bagarimini iyilestirmek icin cevrimsel olarak degisen hj
dejerlerinin kilmesine dayanarak T AMAnN araliklar:
degistirildiginde hata basarimi ivilesmektedir. [12]

o modilasyon indisi ya zaman araliginy sabit tutup
cevrimsel olarak dedisen frekans sapmasiyla (Cok-h’li1 faz
kodlamal:r modilasyon yontemi) vyada frekans sapmasin:
sabit tutup zaman araliginin cevrimsel degdismesiyle (Cok
T1li faz kodlamal: modilasyon yontemi) belirlenir.

Cok-h’li1 faz kodlamal:i modilasyonlu isaret;

Sy ()= J(2.E/T).Cos(Wct+(aj.m.hijt) /T+E;) (S:4)
idi. Buradaj

@j: i. araligin baslangic fazi

aj: i. araliktaki bilgi biti ¢ %1)

hj: K taneden i. aralikta kullamilan (i mod E)
modil asyon indisidir.

hj, Df;j.T'ye esittir. Dolayisivla Ffrakans sapmasa
(D¥) her isaretlesme araligy (T) igin degiskendir.

Cok T’li faz modilasyon isaretij

S (t)= J(Z2.E/T).Cos(Wet+(aj .mohy . £) /Ty+i) t9.2)
bicimindedir. BGordldugd gibi, Tj igaretlesme slresi
araliktan arali1ga degismektedir. hj, Df;.T; ‘ye esit olup

Df her isaretlesme siresi(Tj) icin sabittir.
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o9.1 Cok-T’1i faz kodlamal: isaretlerin temel

ozellikleri

1) K tane cevrimsel olarak defisen farkla
isaretl esme aralig: vardir., Bit basina ortal ama

igsaretlesme aralig:i;

T= (Ty+Tote.eaa+Tg) 7K dir.

2) n. araliktaki hp, DFf.Tp’e esittir. Frekans
sapmas: (DF) araliktan aralia dejismez.

3) Modidlasyon indisi, g gibi herhangibir tamsayinin
1/q katyr olarak secilebilir. t,= g Tj; anmindaki tim faz
degerleri (2.w/q) nun katidir.

4) Her cok h’liy kod iging

(hyi, h2, «.wy hg)l= (Pi/q, P2/q, ...,PKr/q)
vazilabiliyordu. Benzer sekilde, her cok-T'li kod iging

(Tiy Ty aaayTigd= (4T, 2T, ooy NgT) G
sabit wzunluklu T sitrelerinin bir 0 kata ol arak
belirlenebilir. Buna gire,

Ni= hy ’hgre s hogrt= (hy+ho+...+h) 7K (5.4)
vyazilir.

5.2 Kafes lizerinde hata olaylarinin uzakliklarinin

hesab1

Cok-T’1li kodlarda uzaklik, cok-h’li1 kodlarda oldugu
gibi iki isarset arasindaki Oklid uzaklig: olarak
tanimlanir. n isaretlesme arali1gir olmak ldzere,

d2 (1,2)= I dp? (1,2) (5.33

L wuzaklik boyunca s1(t) ve so(t) gibi iki isaret
arasindaki uzakliklar araliklarin basindaki faz

farklarina bagli olarak hesaplanir ve araliktan araliga
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eklenir. Bir cok-T’li isareti;
Sj (t)= J(Z2.E/T).Cos(Wct+(aj.m.hj.t)/T{+8;) dir.
(aj.w.hj)/Tj= Qg 2, aj= %1 ve 6; T; siresince sabit

ayni aralik icerisinde sj(t) isareti ile sa(t) isareti

arasindaki uzaklik asagidaki gibi hesaplanir;
n n
I T; § T;

J
dn2 (f,2)= I (81 (t).sn(t))2 dt= fslz(t) dt +
n n
19 SF
fszz(t) dt - 2..[ sy (t).sx(t) dt (5.6

olup, birinci terimij;

n n
I et
j 12 (t) dt= I (2.E/T).C052(Wct+91t+61) dt
R 7T
3 - f
5 %
£ I (E.E/T).[(1+C052(Wct+91t+91))/2] dt
L e

(2.E/T). (Tr/2)= (E/T).Np.T= N,.E (5.6 a)

ikinci terimi,

n mn
§ Tj XjTj
f so22 (t)dt= I (2.E/T) .Cos? (W-t+Q;.t+82) dt
- Tj
B
= (2.E/T) . (TR/2)= Nh.E (5.6 b)

gincd terimi,
r
5T
f 81 (£) .8 (L) dt= E.I (2.E/T) .Cos(Wot+y . t+8y) .

n-1
Pl
Cos (Wet+Qat+82) dt
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§TJ
= {2.E/T).C I Cos (2, ct+ (01 4+05) . t+6; +65)dt+
5TJ
f Cos((Q1-05). t+8;-6-)dt
z TJ
n
Z Tj
= (2.E/T).[(sin[(Qi—Qz).t+91—92)J/(Qi—ﬂz)]' + &£
5 Ts
J

We —> @ igse € 3 0
= (2.E/T).[(Sin[(91—92).t Tj+(91—62)J—SinC(91—02).
I Tj+(61—62)])/(91-92)3 .6 £)
olmak lzere,

n

(Q1-Q2).T Tj+(61-62)= D@ 4q
n
I Tj+(©1-62)= D@, Ql—ta(Dﬁn+1—D¢n)/T

(R1-02).
esitliklerinden faydalanilarak,

dn? (1,2)= 2.E.Np~(2.E/T) . L(8inD@, 41 ~SinD@,,) /

(D@41 =DBR) /Th) ]
= 2.E.Np~(2.E/T) . ((SinDPp4+1~SinD@,) /
(DB 41 ~DEBR)
dn? (1,2)= 2.0, C1-(8inD@ 41 ~SinD@p) /(D@41 ~DB,) 1 (S.7)
biciminde elde edilir,

Dépn4y= DB, ise dp® (1,2)= 2.0,.(1~CosD@,)

Dénseq:  n. arala@an sonu veya (n+l), araligin
basindaki iki isaret arasindaki faz farka,

Dz n. araligin basindaki faz fark:,

Cok T/1i fax kodlaran d5°si, Sok-h’'ly faz kodlarina
gore daha buydktdr, Cunku m’u 'n’ 1, ifadesinde bir
Nn  fark: vardir, Ayni K, @ n’vlnﬂ ir.in MHPM  ve MTPNM
ktrsal‘otirxlds’;nl) Ay b ll’ifllfi 1gin  NTPM  daha
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iyidir, denilemez. Ornegin, K= 3 ve g= 10 igin en ivyi

MHPM (5/10, 6/10, 7/10), en iyi MTPM (&/10, T7/10,

8/10) ‘dur. [125
5.3 Cok-T’1li faz kodlamali modilasyonlu isaretlerin
vektorel gosterilimi
S; ()= J(2.E/T).Cos(Wot+(aj.m.hj.t)/T;+@;) (5.8)

G | i

E Ty5 78 €55 By
Tn isaretlesme siresinde gonderilen sirekli 8j(t)

isareti ortogonal taban iglevleri cinsinden Gram Schmidt

yontemiyle hesaplandiginda dért taban iglevi yeterli
olmaktadir. Simdi, vektdrel bilesenler cinsinden MTFM
igsaretleri elde edelim.

Cos(a+b)= Cosa.Cosb -~ Sina.Sinb

Trigonometrik esitliginden yararlanarak, S; (t) isaretij

S; ()= J(2.E/T).[Cos@j.Cos (Wet+(aj.m.hj.t)/Tj) -
Sin#;.8in(Wet+aj.m.hij. ) /Ti)1] (5.9)
= J(2.E/T).{Cos@;.[CosWct.Cos((w.h;.t)/T;)~
a;.8inWct.8in((m hi.£) /T3] - Sind;.[SinWct.
Cos((wm.hj.t)/Tj)+aj.CoslWct.Sin((w.h;.£)/T{) 1>
biciminde yazilir. Burada,

Cos(a.x)= Cosx, Sin(a.x)= a.8inx trigonometrik iliskisi

kullamilmigtair.

8 (t)= J(2.E/T) . ACos@j . (1+a;) /2, Cas(Wet+lw.hy . £)/T; )~
Sinﬂi.(14.1)/2.81n(“¢t*(w.h1.t)/Ti)+Cosli.(1-ai)/3.
Cos(ﬂct—(w.hi,t)/Tg)-.lnﬂg.(4-.;)/2,51n(ﬂct-

(wahy . £)/Ti)) (§.1)
dir.8; (t) isaretindeki tum tasiyieala  carpanlar

ikiser dkiser ortogonaldir, 1ki artogaonal isareti taban
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iglevleri olarak secebiliriz. 5;(t) isaretinde geriye
kalan birbiri ile ortonormal olan tasiyicil: isaretleride
dik bilesenler cinsinden belirtiriz. 0 halde bir 8j(t)
isaretini belirlemek icin dort tane dik taban islevi
veterli olacaktir:

Taban islevlerinin ilk ikisi,

()= J(2/T) .Cos(Wt+(m.h; .£)/T;) £5711)
a(t)= J(2/T).Bin(Wt+(w.h; .£)/T;) £3:.12)
gir.
ITi fTi
o &2 (t)= (2/7). $ Cos?2 (W-t+(w.h; .£)/T;) dt
i
(2/T)-Io [(1+Cos?2 ((W-+(w.hj)/T;).t) /2] dt
= (1/T)oalj+s = uy 5.1%
Sz(t)= J(2/T).Cos(Wt—(w.h; .£)/T;) £ 14)

olup bilesenleri,
Ti
s31(t)= Jg J(2/T).Cos(Wct—(w.h; .£)/Tj).d4(2/T).
Cos(W-t+(w.h; .t)/T;) dt

-
(2/T).IotCos(Zﬂct)+Cos((2.w.hi.t)/Ti) dt

, &
(1/T3).[Sin(2W-t) 7 (20 Io + Tij/(2.w,.hj).

Sin((2.m.hj .t /T;) ,;:
= Nj . (Sin(2.w.hi) 7 (2. w.hi))
831= c%,i-"i (5.15)
Sxo= Jo J{(2/T).CosiNct-(w.h; . £)/T;).Sin (W t+
(m.hy . £) /T3 J(/T) dt
= (1/7).12 [Sin(DM-tI+SinC(2.w.h; . ) /T;) dt
= (1/T).[=17(20c) \Cas (Dt) o= (1/(2. 7. h; 7T )) |
= (1/T) 0=T #(2,m 0 ) Cos(2.w.h )+T; /(2. w.h; )]

S3o= ni.t(1—Cnn(2.v.hg)lt2.n.hi))J



dir.

air.

s4(t)

Sgn= ni'CE,i (S.16)
fz(t)= S3(t)-83;.8; (t)-830.82 (L) (35.17)
az(t)= f3(t)/J(Ex) (5.18)

sx(t) isaretinin enerjisi,
fT; T

Ex= JO L(2/T).Cos? (Wet—(w.hj . £) /T ) Jdt+]y N2 «LCy, 4
J(2/T) . Cos (W-t+(w. hiB)/Ti)+Co . (2/T).8in (W-t+

T;

(wohj . £)/T3)312dt-2. 0 (2/T).Cos(Wet—(m.hj.t)/T;)
ni.[Cl,i.Cos(wct+(n.hi.t)/Ti)+C2’i.Sin(WCt+
(mohyj .£)/T301 dt

Ex= ni+01’i2.ni2.ni+C2,12.n12.ni—2.[ni.Cl,i2.ni+

nj . Cz,i 1
Ex= Dj= ni.[1~ﬂ12.C1’i2—02’i.012] (5.19)

dz(t)= [J(2/T).Cos(Wot-(m.hj .£)/T;j)-N;.Cy ;.Cos(W_t-
(mahyj .£)/Tj)-Nj.Co j.Sin(Wt+(m.hj.£)/T;)1/
Cy(nj.(1-Cy §2.N;2-Co j.0j))1] (5.20)

fz(t)= J(2/T).Cos(wct—(v.hi.t)/Ti)—Cl'i.ni.J(E/T).
Cos(Wet+(m.h; . £)/Tj)-N;.Co j .Sin(Wt+(w.h; .
LILT )~ IO J(2/T) .Cos(Wt—(w.h; .£)/T;).
[J(2/T) .Cos (Wt—(m.h; .£)/T;)-N;.Cy ;.Cos(W-t+
(mahj £)/T§)-Nj.Co j.SintWt+(m.h;.£)/T;)1/

J(D;) dt (5.21)
Fx(t)=0

isaretinin vektdr bilesenleri,
Sq (t)= J(2/T).Sin(Wct-(w.h; . £ /T;) (5.22)
Bgq1= J(2/T). Io Sin{Wet=(m.h; .8)/T; ). J(2/T) . Cos(W_t+
(m.hy .£) /T dt

= (2/T). IO [Sin(2. W) =-8in(2.w.h; . £)/T;21/2 dt
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(1/T). 0(=1/(2. W) .Cos (2 Wt [g + (Ty/(2.m.hy)),
Cos((2.m.hj . £)/Tj) |p 3

= (1/T).(Ty/(2.m.hj) . [Cos((2.m.hj.Tj)/Tj)~1]7

= Nj.[Cos(2.m.hi)=11/(2.w.hy)
S41= -Nj.Cp,j (%5.23)

Sgp= J(2/T).Jo Sin(Wet=(m.hj.t)/T{).d(2/T).Sin (W t+

a

(w.hj .£)/Ty) dt
Ti
= (2/T).dp [Cos((Z2.m.hjt)/T;)-Cos(2.W-t)1/2 dt
= (2/T). (1/2) . [T /(2. w.hj).8in((2.w.hj . £) /T ) -
1/(2.wc).Sin(2.wctl0 1
= (1/T). (n/(2.w.hj).8in(2.w.hj)
= M. (8in(2.w.hj))/(Z2.w.hj)
8g2= Nj.Cy,j e (5.24)
Saz= J(2/T). OISin(wct—(n.hi.t)/Ti).(1/J(Di)).
[J(2/T) . Cos(Wet—=(m.hj . £)/T;)-N;.Cy ;.Cos(W-t+
(mohj .£)/Tj)-Nj.Cp j.SinlW-t+(w.h; .£)/T;)1 dt
== (1/JDi).[0—0-ﬂi;C1’i.(—ﬂi.CQ’i)—ni.Cg,i.ni.Cl,i)
S43= 0 (s 2353)
- 5P
g ()= (f4(t)/JEg) (5.26)
= [S4(t)~S41.81 (£)-5842.82()-843.83(t) 1/ (JEy)
Eg= IgiJ(2/T).Sin(wct—(w.hi.t)/Ti)+J(2/T).Cos(wct+
(mohj . 8)/T32.03.Co j—d(2/T).Sin(Wt+(w.hj £)/T;).
Cy. 3032 dt
B Ioi(2/T).Sin2(th—(n.hi.t)/Ti) dt +Iol(2/T).
nig.[CDsz(wct+(n.hi.t)/Ti).022’i+Sin2(th+
(n.hi.t)/Ti).C’1'i—2.Cos(wct+(n.hi.t)/Ti).
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PTi
= 2.Jp Nj.(2/T).Cp,j.Sin(Wet—(m.hy . t)/T;).
Ti
Cos (Wot+(m.h; . £) /T )dt-2.Jp Sin(Wet—-(w.h; €)/T;).
Sin(wct+(n.hi.t)/Ti).ni.Cl,i dt
rTy Ty
JQ (2/T).8in2 (Wet—(wahy . £) /T;) dt= Jo CE/F )t /2) L1~
Cos2 (Wet—-(w.hj .£)/T;)1 dt= Ny
Eg= ni.E1+niﬁ.C22,1+n12.C21,i—2.n12.Cﬁg,i—z.niﬁ.
Czl,i]
Egq= Dy o VT
g ()= ES4(t)+n.C2’i.§1(t)—ni.Ci,i.ﬁg(t)J/J(Di) (5.28)
bigiminde ifade edilir.
ri{t)= JE.{[Cos#;. (1+a;) /2.8 (£)1-[5in@; . (1+a;) /2.
32(t)]+COS@i.(I—ai)/z.fcl’i.ni.§1(t)+ni.C2’i.
52(t)+J(Di).§3(t)]—Sinﬂi.(l—ai)/z.[—ﬂi.Cz,i.
§1(t)+ﬂi.Ci’i.32(t)+J(Di).§4(t)]} (S.29)
ri{t)= JE.{ﬁi(t).[Cos@i.(1+ai)/2+COSQi.(l—ai)IE.Cl’i.
ﬂi+Sin@i.(I—ai)/z.ni.C2’13+§2(t).[—5in@i.
(1+a; ) /2+Cos@d; . (1-a;) /2.0 .Cg,i—SinQ’i « (1-a;)/2
ﬂi.Ci,i]+§3(t).[C05Qi.(l—ai)/E.J(Di)]+§4(t).
[~Sin@; . (1-a;)/2.4(Dj) 1)

dir.
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6. COK-H’LI FAZ KODLAMALI MODLULASYONLU 1SARETLERIN
GAUSS GURULTUL G VE SONUMLEMEL KANALLARDAN
ILETIMINDEK®I HATA SINIRLARININ HESAFLANMASI

Bu bdlidmde cok-h’la ve ¢ok-T’li faz kodlamal:
modil asyonlu isaretlerin hata olasiliklary igin analitik
hata dst siniri: elde edilmistir.

Bu igsaretler, sonlu duruml u kates dzerinds
gisterilir. Stephen Wilson, Chungdy HSU ve J.H. HIGHFILL
%] konvol dsyonel kodl arda ol dugu gibi birlesim
simr/transfer (gecis) fonksiyonu vyaklasimini ¢ok-h’l:
kodlarin hata olasi1li1g: sinirlarin: bulmada
kullanmislardir. Burada temel zorluk durum diyagrami: ve
gerekli dal kazanclarinin formile edilmesidir.

Modiilasyon indis kimesinin Ho= {2/4, 3/4} oldugu
basit bir cok hfla icin durum kafesi (Sekil-b6.1) ‘da
gisterilmistir. (Sekil—-6.1) ‘dan da gordldigld gibi kafes
durum gecislerini gosterir. Faz gecisleri parca parca
sireklidir. Ancak kafesin tek karmasikligy mod 2Z.w'ye
gire belirlenen faz durumlarinin silindirik bir _yapi
gtstermesidir. Ornekte, bilgi simgelerinin kimesi M=2
secilmistir. (ap= *1) Kafes lzerinde ayni baslangic faz:
On igin iki farkl:i veri dizisi (E+1) aralik sonra ayna
faz durumuna gelir. Genel olarak gz MK igin ayni
baslangic dugiminden ayrilan yol ciftleri K+1 aralik
sonra ayni diugimde birlesir. Buna simirlandirlmis uzunluk

denir. (Bkz. B&lim 2) Dolayisiyla en kicik hata olay:

wzunlugu (K+1).T/dir.

Gauss glurualtdld kanallardan alinan c¢ok-h‘l1  kodlu
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igaretlerin kod cbzme islemi alicida, uygun sezici veya q
dur-umlu Viterbi algoritmasiyla gerceklenir., Fates
tzerinde T arali1gl boyunca alinan isaret ile aralikta
olabilecek s;(t) isaretleri arasindaki uzaklik farkina
bakilir. Her digimde biriken uzaklik metriktir ve en
kigik metrikli yoldan gdnderilen modiilasyonlu isaretlere
kargl disen simge dizisine karar verilir.

ki isaret arasindaki Oklid uzaklig:;

d2 joan= 1/(2.E) f; (sq (t)~so(t))2dt $6. 1)
ve test edilen iki isaret icin hata olasilig:;

Pa= QE((dZIZN.E)/No)&] (6.2)
bigimindedir. Burada,

E: Simge basina enerji

No: Tek yanli giridltid spektral yogunlugudur.

T uzunluklu antipodal igaretlerin uzakliklari 2’ve

gore normalize edilmistir. aktarim islevi fonksivonlar:

normalizasyon yvapilarak gizilmistir.

N aralik boyunca minimum uzaklikg

d2 o5 AN= mini.minj d?j iN (6.3

6.1 Sonsuz kod cozici bellegi icin hata sinmirlarinin

bulunmasi

Kod cbzme isleminde n. adimda hatali bir simgeye
karar verildiginde bir hata olayr baslar. Pg; hata
olasilig:, Pg; simge hata olasilagim gosterir. Kod
cbziici bellegi sonsuz varsayilarak, cok-h‘ly  kodlarin,
cozllmesinde hata ust simirl belirlenscektir.

Pet L adimla bir kod cirme isleminde herhangibir n.

aralikta hatal: simgeye karar verilirse iletilen L
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uzunluklu dizi hatal:r  alimar. Bir dizi boyunca L
uzunluklu dizilerden hatal: olarak kodu gozilen dizilerin
sayl1slr belirli bir SNR igin hata olasiligini verir. (L,
en az kodun sinirli: uzunluguna esit bir tam sayidir.)

Fe:  FKod ¢bziclide her simgenin iletilen simge olup
olmadigina karar verilir. Bir dizi boyunca hatal:i olarak
kodu cdzdlen simgelerin sayis: belirli bir SNR icin simge
hata olasi1liginy verir.

n adimda iletilen a biti oldugu halde b biti kod
cozidcid tarafindan secilirse bir hata olay:r baslar. ki
dizinin olasi1ligi; E/Ng yaninda faz fark gecislerine
baglidir. a ve b ile baslayan yol ciftleri igin faz fark:
durumlari belirlenmelidir. Dpi fark durumlariny gdsterir.

D= k Tr.h_j.BJ', mod 23 Bj=a;i-b; (6.4)
Fark durumlari kafesi g faz degerleri icin (Sekil-6.2) de
giisterilmistir. #8; ler, (2M-1) tanedir ve (2M-1) her
diigime gelen ve ayrilan dal sayisidir. D= 0, Bij= 0 .ise
a=b’dir. Yani secilen yol ile iletilen yol aynidir. n.
aralikta secilen yol sifir fark durumundan ayrilirsa bir
hata olay:1 baslar. Pg hata olasiliginin st simiri, n
adimda si1fir fark durumundan ayrilan ve tekrar si1fira
dénene kadar secilebilecek olurlu fark dizilerinin kod
cHzici tarafindan secilme olasiliklarinin toplanmasiyla
belirlenen ust simrdir. Ornedin M= 2 icing Bj'nin olurlu
degjerleris;

aj= *1, =1y . .
> Bj=aj-bj ise O, O, 2, -2 dir.?
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Bj= -2 (ap,bp)= (-1, 1)

Bj= 0, lap,bp)= (1, 1) veya (-1, -1)
durumlarindan olusur. Bj, iletilen dizi ile secilen
dizinin iliskisini belirleyen bir parametredir. B,= 2
gecislerinin etkisi Bp= 0’dan daha az olmalidir. Aulin
[?] bu etkiyi bir carpan olarak gdstermistir.

C= n.[M—!Bn!/EJ/M (6,3)

T carpani, ortalama dzellikleri saglamak icin her
farkliy dizinin olasi1ligina uygulanmalidir.?

n aninda h(l) sapmasil &tkin ise kosullu hata olay:
olasiligyg

Pe|1= b Ci.@[((l.dii.E)/No)al (b.6)

i, hatanin basladigi, ii=cilen dizi ile secilen
dizinin farkli oldugu araliktir. I.d;?, h(l) indisinin
etkin oldugu aralikta i. diziye olan uzaklik, Cj bir
carpandir.

Fark durumlari gecis diyagramina dayanarak bir akis
grafi olusturulur. Fark durumlarindaki her digimden
ayrilan ve gelen yollar c.0%.1Y.L. dal kazanglary ile
etiketlenir. Burada C= [M-|B8]/21/M, x; fark durumlar)
arasindaki gecisi olusturan isaret ciftleri arasindaki
uzaklik, vy; hata belirtecidir. (B= O ise y= 0, B= 0 ise
y= 1‘dir) (Sekil=6.3) Becis matrisi, her bir adimdaki

durumlar arasindaki gecisleri dal kazanclari cinsinden

belirtir.

Cok-h‘l1 _kodlarda gecis diyagrami zamanla degdisir.
Alisilms durumda tek bir gecis matrisi yeterlidir.

Burada ise K tane gecis matrisi gerekir. Zamanla degisen
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durumda n= 1. adimda, esit olasilikl:i olan kK degerden
biri rasgele secilir. Herhangibir n. adimdaki hata
olasiliga, k. tanes belirli frekans sapmasiyla

bulunabilecek hata olasiliklarinin ortal amasidir.

o

Pa= (1/H).j§1pelj {6 7)

pelj, = 1y «uy K kosullu olasiliklari idst siniri,
verilen drnek icin cikarilmistir. Hata olay: basladiginda
hiy etkin oldugunda Pe!lv heo etkin oldugunda PE!E hata
olayi belirlenir. hy etkin ise durum farklar: arasindaki
yol kazanclari Ty, ho etkin ise durum farklari arasindaki
yol kazanclari To matrisi ile gosterilir. Her matris q+1
boyutlu kare matristir. g, durum farklarini (g+1) indisi
s1fir fark durumundan ayrilip tekrar sifir fark durumunda
birlesen gecisleri gdsterir. Ti’in Jjk. eleman:i, 3

durumdan k durumuna olan kazanci ifade eder. (D, I, L

cinsinden) Sekil-&.4. Grafin transfer fonksiyonunun
bulunmasinda c¢ok-h’l1 Ffaz kafesinde her aralikta T;
matrisleri etkindir. 1lk adimda Ty, iki adim SONFa
T1.T2 ve iic adim sonra T1.T2.T3 seklinde devam eder.

Herhangibir aralik sonunda toplam matrisinin sag lUst kise
elemani, mumkin yol uzakliklarinmi, uzunluklarini, isaret
hatalarini gosterir.
My= Ty+T1.To+T1.To2.T3+eoen (6.8)
EBurada hata olay: tek bir adim ise Ty, hata olay:
iki adim ise hem hy etkin oldugundaki gegis matrisini
hemde iki adimda olusabilecek hatalarini gdsteren Ty.To

matrislerini kapsar. Bu islem sonsuz adim icin sirer. My

dizenlenirse;
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My= ngo(Tl.Tg...Tﬁ)j].ET1+T1.T2+....+T1.TH...THJ

My = cI—Tl.TE..THJ"l.tT1+T1.T2+....+T1.T2..TKJ (6.9)

My’in sag Ust kdse elemany hy baslangic sapmas)
oldugunda Gy (D,I,L) olarak tanimlanir. Genel olarak;

Bg (Dyiak)® ECiaBrstd abrh (6.10)

Ciy pozitif sabit, d;j?2, 1 uzunlugundaki bir hata
olayiyla bulunan uzakligy v; hatali simgelerin sayisini
gosterir. Verilen uzunlukta farkl: d;j2 ve v;’li bircgok
hata olay: bulunabilir. (4.6) denkleminde wverilen hata
olayr lUst siniri, (46.10) denklemi toplam terimi olarak
{6.6) 'da yerine yvazilarak belirlenir.

Q((a+b)% %

) £ Qlafsexpti~b/2)g a; b > O t6.11)
esitsizligi kullanilarak;
Pe[l % Q(((1d2min.E)/No)%).exp[(1d2min)/(2.No)].
iZICi.exp(-—(dii’.E)/(Z.No)) tael2)
vazilir.
Gy (D,I,L) esitliginde D= exp(-E/(2.Ng)), I=l=1

secilerek (6.13) ‘teki toplam terimi yerine yazilirsa;

By (D,1,L) | D=exp(~E/(2.Ng)) (6.13)
I=L=1
¢ By(D,I,L) |D=exp((-E/(2.Ng)) / ((2.m.1d2q;,.
g  1=L=1
E) /Ng) (6.14)

elde edilir.

Diusiik isaret/glridltid oranlari icin sinirj

Q(x) < exp(-x2/2) / (2.")&.x (6.15)

iliskisi kullanilarak simge hata olasilig: kosullu st

©S1MN1r13

%
Pgly < I Cj.vi-8¢((1di?min) /Ng) (6.16)
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dir. Burada v; i. hata olayir ile belirlenen simge
hatalarinin sayisidir. Usteki adim kullanilarak;

Fgi1 € dBy(D,I,L)/dl |D= exp(-E/(2.Ng)) / ((2.m.
' g | T
162 nin-E) /Ng) (6.17)

yvazilir. Burada,

d: Kismi tirev operatiridir.

nin K tane farkli degeri icin ortalama bir sinir
belirlenir. Sonuc olarak simge hata olasili§r ve hata
olasilig: ust sinirlara (6,18 a) ve (6.18 b

denklemleriyle verilmistir.
b ¥
Fe = (l/K).igl(E.n.((id2min.E)/ND)) a

Gi(D,I,L)ID= exp(-E/ (Z2.Ng)) (&.18 a)
o I=L=1 %
Fe (1/H).i§1(2.ﬂ.((idamin.E)/ND)) .

(dGi(D,I,L)/dI)!D=exp(—E/(2.ND)) (6. 18 °H)
Te=l=1
6.2 Hp= (2/4, 3/4) MHPM icin sonsuz uzunluklu hafiza
kullanilmas: durumunda hata wve simge hata
olasilig: idst sinirlarinin belirlenmesi.

MHFM sirekli s(t) isareti (2/4 , 3/4) koduna ait

kafes vyapisi: (Sekil-6.1) de verilmistir. Kafes lzerinde

her isaretlesme araliginin baslangicindaki @y faz

degerlerine gbtre o aralik boyunca kullanilan hj degeri

ile parca parca sirekli faz gecis durumlari gisterilir.
n. adimda bir hata olayir basladiginda, (an.bn) dizi
ciftinin olasi1li1§:1 faz fark: durumlarina baglidir. Fark
durumlari, biriken faz farkiyla verilir.

Dp= I w.hj.B; , mod 2.w ifadesi kullanilarak

(274, 3/4) kodu igin faz duruml ara kafesi
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(Sekil~&.2.)

On
Tem/4 ]
L.m/ld /
S.m/4 ;/
5
=3
4.u/4
=
J.m/4 L]
2.m/4
w/ 4 ///
2 (y'
\51 \\59
O
h=2/4 T h=3/4 2T had/4 3T h=3/4 47
Sekil-&6.1. (2/4, 3/4) kodu icin durum kafesi.
gecisleri a,*l icia =  ses-= gecisleri ap=-1 ici
Ba= 0 igin
=2 igin
L./
oSy,
S
4.m/4 ¢ - A
\\\\ '/
N
2.n/4 o SR T
e
e
- ek
) Ny~ |
h=3/4

Sekil-6.2 (2/4,
& | B Bt MW
1 | -1 2
“l 1 -2
1 1 0
=i -1 Q

3/4) kodu igin fark durum kafesi;

*Bj‘nin olurlu degerleri
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Orneging  fark durumu Dhy n= 4 uzunluklu hata ol ay:

icin, bir hata olay: basladiginda;

1) Iletilen dizi an(li, 1, -1, 1) karar verilen dizi

bn(-1, 1, -1, ~-1) olsun.
Dg= X w.hj.Bi= w.(2/4).2+w. (3/4).0+w. (2/8).0
<€) an(1, 1, 1, 1) ve bp(-1, -1, 1, -1) icin
Dg= w. (2/4).24w. (3/4) .2+0 Da= 2.w/4=
3) apl-1, =1, =1} R S R

Dz= -w. (2/4).2+0 D= —-w= w

4) an(1, =1, 1, =1) bn(-1, =1, =1, -1)
Dg= m. (2/4).2+0+w, (2/4) .2 Dg= 2.mw= O
5) antl, f2 k o0 bn (-1, =1, =1, 1)

Dh= w.(2/74).2+w. (3/4) .2+w. (2/4).2= (3. m)/2

an ve by dizi gifti icgin tim olabilecek fark

durumlari: gesitli uzunluktaki hata olaylari icin

asagida

tablo halinde verilmistir., Tablodaki drnekler

cogaltilabilir.

an by Dy
1,1’-1'1 —1'1'—1'_1 D4- mw
—1,_1,_1 1‘_1,1 DB= —n

1,1,1,1 =ly=l,1,-1 Dg= w/2
1,1,1,-1 ~link,*351 Da=(3.m) /2

Fark durumlari arasindaki gecisler her isaretlesme

araliginda farklidir. Hata olay:r h; araliginda baslasin.
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Durum kafesi uzerinde ayni digimden ayrilan dizi Ciftleri
arasindaki faz farkina bakilir, ornegin, Sq isareti
iletildiginde So isareti hatal;: olarak secilirse
lan=1, bn=1) iki isaret arasindaki faz farlk: m‘dir. Veya
s2 iletildiginde S1 secilirse (ag=-1, bp=1) faz fark:
“m= w olur. Fark duruml ar kafesinde o halde Bh= 2 veya
Bn= -2 icin faz fark: wdir. tlk aralikta, durum kafesi
izerinde S1 karar verilmesi gereken isaret s2 karar
verileﬁ isaret ise, ikinci aralikta dogru isaret ya S14
vyada sio olabilir. Hatal:i isaretler ise Ya Si= yada
S14'dir. Bu islem olas:i tiim isaretler icin her aralikta
uygulanir,

Dogru dizi 1, 1 veya sy, s14

Hatali dizi -1, -1 VEeYa S5, sS4 ise DF= (n/2)

Kisaca sdyle s&yleyebiliriz; n. hata aralig:y icin
hatanin basladig: andan itibaren biriken faz farklar: a,
ve bp’in  tim olas: degerleri icin belirlenir. Roylece
fark durumlar: arasindaki gecisler olusturulur.,

Olusturul an taz rarkl duruml ara kafesindean
vararlanarak kK farkl: igaretl esme araligd icin fark
durumlari gegis diyagram olusturulur, Diyagramdaki #ark
durumlari arasindaki yollar C.Dx.IY.L kazang forau ile
etiketlenir, ¥y secilen araliktaki fark duruml ar)
gecisini  saglayan, faz farkl: igaret gifti arasindaki
Oklid uzakligimin 2'ye normalize degeridir,

Fark durumlary geeis diyagram; sifip durums  ve

Qiris ve gikig dugumleri ile bir isaret akis gra# ol arak

gosterilir,
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% D.I.Lj+2

I.L;-2
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w/2

— % D

1'64.I.L;—2

% D.I.L3;+2

-

1'64.I.L;+2 o

D2.1;0

w/

D.L;0

a) h= 2/4

a:s

éﬁi

9

0.7

% D 9.I.L;+2

T AR R

©

=2 D1.21

«1.L;-2

&

'I'c»wo

b) h= 3/4

Hata olayinin basladig: andaki kalkis diguami

b: Hata olay: sonundaki varis diagimi

Sekil-6.3.

Fark durumlar:i gecis diyagram:,

(274, 3/4) dogrusal faz kodu icin)

(ikili
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Ty v T2 gecis diyagramindan vararlanilarak
olusturulan vyol kazancy matrisi [5%5)] boyutundadair.
Matrislerin Jjk. elemani j. durumdan k.duruma baglantil:
olan yol kazancidir. Her bir durum (Sekil-6.3.)'da su
siradadir.

& i ls /2 e 2 j G, P L i B, B i B
durumdur .
i 0 O o] 0 o] -
o D.L s "' o
Ty= 0 O DzL 0 DIL
o KRN rw T " DL o
(8] 0O 0 O O
3 J
o U i 0 L AETH s
o DL % DO.?‘?IL o % DI.ZIIL
Ty= | 0 % o< Nz Dp2L R A ST o
o 0 % Un DL §ipbetin
O ] o 0O 0
E ]
Sekil-6.4 h(l) sapmasi bir hata olayinin

baslangicinda etkin oldugunda fark durumlar:

yol kazancglar:i matrisi ve h ye bagli olan ma

My toplam matrisinin sag ust kose

Gy (D, I,L) yi verir.

M= [I-Ty.T2l .[Ty+T1.T21 dir. T;.T2 mat

arasindaki
tris.

eleman:

risi,



o % D" TTrape D ILe
0 D22 12D’ "Pagrai e (pl- 15,2, 43,
Ty.To=|0 % D" T7qLe D2
0 %IL2 (p!-36,p2-64, quzol'79+;1sz(91-15+02-43,
|0 0 0
L
% D" T2 0
% I oF 0
D2y e % IL2D°"%lhy 1212 (pl-57,p2.85,
0 0
3
(6.21)
olup, buradan My matrisinin sag Ust kose eleman:

Gy (D,I,L):

61(D,I,L)= (14L403'36+15L503'94

+21°L %% 212 %4,

4 5.4.58_ .4 5 4.64__4I:L506+ISL505.22_

21 LD
3 5.5.36

217 "p~>6_21
2.64

4pzL2-21L2D

2120 %p

21 p6- 64
biciminde ifade edilir.

By (D,I,L)= Pay / Payda

14D

4.58_3 4,

+I LD

%%+ %% , (a-2112p!-36_

3, 4p3-94_, .04

5.3 é

5'22¢2!L‘D +4L‘b -

(&.22

ise Py icing

dBy (D, I,L)/dl=((Pay)",Payda~(Payda) ‘,Payl)/ (Payda)? (&, 2%

(Pay) ‘= GI;L‘D;',‘3'IQL’b;”‘*tl!L‘D‘#ﬂlL‘b‘*
81 L% 580,013 N 08 gpy Spbagrd Hp 22

61855 3512 5y 84

“@. 2%
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l3 2. * -
(Fayda) *= —212D1 6—2120 64—312L4D3 s

5, 22 .3 A
312 %" 22,40 4p7- 3645 Hpos b4 (&.25)

_4IL4D4.q8_

dir.

Hata olayi baslangicinda Qigl etkin oldugundaj

Mo = [I—T1.T23—1.[T2+T2.T1] dir. Mo’nin sag ust

kose elemani G2(D,I,L)‘yi verir.

o' ' upt 285 (BEIuTE 1001 V9% p ! 16455 o
0 D22 KStapiete
$57% 4 f1 0 v yDYSETIEREILENE PR E ) piLe
o pL (k1L (D7 2C4p! 6%y, R T e
O O 0O
spl* 211 (pL+wIL 0 FC4pl- 5%, o '
pL 1L (0% 3¢+pl- &%) k1zL2pi* "7
40?7710 oL+ 1L (00 FC4pl %)) D 1L2
D22 w1zLepts 77
0 o
}
(6.26)
olup,
62D, 1,005 (19502 T8 p4 5%+ 31212 %p> H242r 3 fp %
(3,306, 18 4,8.68_13 5,678 1, S7.62_
1359896, , (a-aLzpz-z1L2p'* 36 212p% 0%
s dpBraie 405 36351 ApB 4 o1z 4t T8
13 43 TS % Fareph) (6.27)
dir.
B2 (D,I,L)= BoPay/GaFyd ise Fs isaret hata

olasiligim hesaplamak icin gereken;
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dG,(D,I,L)/dI= [(GyPay)'.GyPyd-(GoPyd)" .GoPay]/(GoPyd)?

(6.28)
(GaPay) = 31:L°D%" 70441303 %%, 411307 #2611 L %p¢,
a1a3p4+ 06 gi3r dpdeBd oo L EUSTY
% LA R | L (6.29)
(G3Pva) e L1i9pt 3 spephe bl S R EESEE W6 64
a1 50 anigip® Y S A aE (6.30)

dir. Bu bilgiler 1g18inda (6.31) ve (6.32) denklemleri
kullanilarak ¢esitli E/Ny, oranlari ig¢in isaret hata
olasi1l1131 ve hata olasilidi st siniri teorik olarak
hesaplanmigtair.
Bu da (Sekil-6.7)'de gosterilmigstir.
Pe < 3[((2.n.3,36.E)/N0)'“.Gl(D,I,L)|I=L=1 +
-k D=exp(-E/(2Ny))
((2.m+2,78.E)/Ng) .Gz(D,I,L)|I=L=1] (6.31)
D=exp(-E/(2Ny))
Pg < %[((2.n+3,36.E)/Ng) %.dGy(D,I,L)/dI|g-p=1 +
- =exp(-E/2Ny)
((2.M«2.78.E)/Ng) .ng(D,I,L)/dI|1=L=1] (6.32)
D=exp(-E/2N,)
(2/3, 3/4) kodun dg= 5.56'dir. Yukaridaki denklemde
kullanilan dpjp uzaklid: 2'ye normalizedir.
6.3 Cok-T'li kodlarin hata ve simge olasiliklari dst
sinirlarinin bulunmasi
(2/4, 3/4) Cok-T'li kod kafesi igin gereken

parametreler hesaplanarak kafes ¢izilir. Kafes Uzerindeki

her dala sj(t) igaret kimesinden uygun olama

yerlegtirilir.
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©n
T.mw/4 i
=24 ez
oy £5) l/
L.ow/4
50 =
T = 1
S.m/4
= - -
& e ‘/ . Al
4.w/4 iy
@ i G-
I.n/4 L}
2 (s ol
S one?
2./ 4
// s8N\ b \ﬁ
51 #
w/a e
2/, O\\
S1 59
0
1 VY 3 Ty
hyi=2/4 hna=3/4 hx=2/4 hg=3/4 4T
Ty=4/3T To=b6/3T Ty=4/5T Tg=6/3T
hi= 2/4 , Ny= 4/5 ho= 3/4 , lo= &/5
Sekil—-6.5 QCok-T’li faz kodlamali modilasyon icin
kafes diyagrami
S Ay Az Az Ag
=11 1 % 0 0O
o 0 0, 50929581 | 0. T6973645 O
57 O ~ Q O
=¥ 0. 50929581 O 0O —-0Q. 76?7364
Se -1 0 & O
=S O -0, 5092958 | -0. T697364 O
R 8] i 0 Q
e -1, 5092958 Q 0 Q. T&ITILAT
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=31 Aq An Az Ag

sg 1 0 0 0
S10|~0.2546479|0.25464790]1.02194455 0

811 O - | (§] (%]

s12 0. 254647700, 25464770 O ~-1.0219445
B3 g 1 0 O O

514 |0.25464790|-0.2546479|-1.0219445 0

515 0 1 0 0

S14 | 0. 2546479 | -0, 2546479 0 1.02194455
51710. 70710678 -0.7071067 0 0
s19|0.36012652]0.3601265210.54428587 | -0.5442858
S19|-0.7071067|-0.7071067 O 0

So0 | 0.36012652|-0.3601265|-0.5442858 | -0, 5442808
Sy |—~0.FOTL06T (0. TOT1078 0 O

o0 | ~0.3601265|-0.3601265 | -0.5442858] 0. 544283586
s03 0. TOTI06TB| 0. 70710678 0 0

sa4 |~0.3601265|0.36012652]0.54428587 | 0. 54428587
gas |0, TOT10678 | -0. 7071067 0 0

S04 0 0.3601265210. 72262371 [ -0.7T226239
g7 | =0. TOT1067 | ~0.TOT1067 0 0

sng | 0. 36012652 0 -0. 7226239 | -0. 7226239
Sng |~0.TOT106T | 0.70710678 0 0

530 v} =0.36012635 |~0.T226239 | 0. T2262392
s3q |0.TOT10678 0.70710678 Q 0

S0 -0, 3601265 0 0.T2262392|0.T2262392

Cok-T/li kodun fark durumlari kafesi (Sekil-6.2.) deki

Fark durumlari gecis diyagram. (BSlim—é.1) ‘de

gibidir.



tanimlandi1 gy sekilde (Sekil 6.6) ‘da gosterilmistir.

}::l D.L;0

w/2
1.435
% D . I.L3-2 bood SERELY et MR
Q 2 -~
b D770 1Ly A b e T
e
TN
(). : - =
g TR eyt 3 D2.L;0 G il AR T
1.435 "
% D I GE Y o T R s B
a) h= 2/4

D.L;O
4
| % praTw Rl e thL R et RS .
s VRS Late i WEPY)
g P
® 54 ®
- § pthe gaL L g o8 S rap e
E o,
0.83 % i
BT D= I.L;'-J-.—
b) h= 3/4

(v}
Sekil-b6.6 Fark ur'r:'l'aml gecis diyagrami.

Gecig diyagramindan yararlanilarak Ty ve To hkazanc

matrisleri olusturulur.

i 0.926

8] O D 5 oy O 0
o D.L 8. i b (Rt A25 ,0.418,
Ty= A o D2.L 0 Do, 92« 1L
4p B D.L 0
O s} O o O
L 3
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5 _ . ¥pY Lkl o 40! > % Bale o
o D.L 4”3 r o ¢ Kut Rt e
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o o 0 o 0
5 ]

Hata olay: hj etkin oldugunda baslanirsa, My toplam
matrisi (6.2)'nin  sag ust kise elemanindan Gy(D,I,L)
bulunur.

My= [I-T{.Tol '.[T{+T1.T21 olmak uzere,

3.5 : 3.928 ... :
Bq (D, I 0= (1403, S P o ARG, Ut Y28 5y 19 A% - 0%,

2I4LSD4.512+I4L4D4.\431+15LSD4.948_213L505.268_

51852 i S f 387 an, siapy oy b AYE_4 2 pe

4—I3L4D4'076—212L4D4'66—13L4 5.096+

4121."D

arLepe 4P _412p

21L4DS.416+4L406+21L4D6.435)

D
(6.34)

olarak elde edilir.

Gi(D,I,L)= Pay/Payda bicimine sokulursa,

diPay )/ d = (FERIDF D hagr| ity Y Fipin 28, oy 454086,
a3 Spt- 512, 413 4p4- 531 514 5,4.948_, 1, 5,5.268_
BILSDS'BSZ'?Iﬁ&zoé'EB;’435 4_4.076_, 4 42235

d(Payda) /dI=(-2L2D" """ Z-20L2Dp“" "7 -312L.7"D" " ¥ "®-41."D" " ©°-

g2 A3 0%, 4p5- 416, 4,6.435 e
olarak bulunur.
Hata olay: basladiginda h(2) etkin ise;
Mo= EI—T2.T1]_1.[T2+T2.T1] dir.

Mop‘nin sad ist kose elemani Go(D,I,L) denklemini

verir.



G2(D,1,L)= (1313p3+096,13 33116, 4, 4,3.612 4 43.632

21:13p3+68,,13,4p4-096_,3,6,7.096_3 5

21:1.°07°%8) / (4-21020* " #26 _4pr:pr op1pip? 435,

4L’D‘-I3L‘D‘°°76-ZI*L‘D"Gs-laL‘Ds'096+

ZIL‘DS°‘16+4L‘DG+ZIL‘DG"35) (6.37)

d(GyPay)/ar= 31:13p3- 096 372133116 .3, 4,3.612

a1304p3-532,,,,3,3-68 ., 4,4.096_, . 67,096

312 5p7-116_ 44, 5,6-435 (6.38)

d(GyPayda)/al=-2L2D 418 _31.p2-435 31, 4p4-076_,; 4p4-66

31‘L‘Ds°°96+2L‘DS°‘16+2L‘Ds"35 (6.39)

7.116_

Hata ve simge hata olasil18:1 list sainirlari igin
(6.31 wve ©6.32) denklemleri kullanilarak elde edilen
analitik sonuglar (Sekil-6.8)'de verilmigtir.

Frekans segici olmayan yavas soOniimlemeli kanallar
igin hem c¢ok-h'li hem de ¢ok-T'li faz kodlamali
modiilasyona ait bit hata olasi1l1§1 st sinirini veren
(6.32) denkleminde G4(D,I,L) ve G2(D,I,L) ifadelerinde;

Dd’ yerine D.." yazilarak genlik sonimlemel i
kanallar ig¢in yeni aktarim iglevleri bulunur. Burada;

p® 9 . ((14K)/(1+K+a% o) Jexp( (-d* Ka)/(1+K+d% a)],

a=Eg/2Ng
olup, K stnimleme katsayisidir. K'nin su deferlerinde bit
hata olasilig: Ust s nir efrileri gizilmigtir., (Sekil-
6.9), (Sekil-6,10), (fekil-6.11)

K= 0 ise agir) stnumlemeli, Rayleigh kanal durumunu

K= 10 ise uydu haberlegmesinde pratikte kargilagilan
durumunu

K= o Aise kans) Gauss guUrdltdld kanala yaklasir.
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3 A 5 6 7 - 9 Eq/No (dB )

—
=

Sekil-6.7 H=2/4, 3/4 icin cok-h'li ve c¢ok-T'li faz
kodlamali isaretlerin gliriiltild kanallarda hata basarim
efrileri.
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3 4 5 6 7 B 9 10 Eg/Ng (dB)

-
B
-

10

10

10

107

10

kodlamal: igaretlerin glirdltdld kanallarda simge hata
basarim efrileri
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1 b 5 6 7 8 9 10 Es /N, (dB)

Sekil-6.9 H= {2/4, 3/4% igin faz kodlamala
igaretlerin girdltd ve sdniimlemeli kanallarda hata
olasiliklarinin Ep/Ny'a gdre defisimi.
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b 5 6 7 8 9 10 1 Eg/ Ny (dB)
w

Sekil-6.10 H= {2/4, 3/4} icin faz  kodlamala
cok-T'1i igaretlerin girdlti ve s8niimlemeli kanallarda hata
olasiliklarinin Ep/Ngo'a g8re defigimi.



E/No (dB)

Sekil-6.11 H={2/4, 3/4} icin cok-h'li ve ¢ok-T'li faz
kodlamali isaretlerin glriltiild kanallarda hata
olagiliklarinin Ep/No'a gore defigimi
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7. BENZETiM SiSTEMiNiN TANITILMASI VE ELDE EDiLEN

SONUCLARIN DEGERLENDiRiLMESI

Cok-h'l1 faz kodlamali modlilasyon teknidine gére
tasarlanmis isaretlerin iletildigi sayisal iletisim

sisteminin blok diyvagrami: (Sekil-7.1) de verilmistir.

tkili tkili
Veri Lok~n’‘is Sonidml e Viterbi |Veri
| Fod]l amal 1 mel i Kod >
Modil ator Fanal g Cozidcl
Gurdltd

Sekil-7.1 Benzetim galismasinin uygulandid: sayisal
iletisim sistemi.

Cok-h‘l:1 faz kodlamali modilasyonda kafes silindirik
bir yapi gdstermekte ve kafes lzerinde secilen modilasyon
indislerine bagli olarak durum sayisi ve durum gecisleri
ve kafes peryodu degjismektedir.

Secilen hyj, (hy, bhp, ..., h)’li faz kodlamala
modilasyon isaretlerine iliskin kafes dzerinde rasgele
olarak belirlenen bir baslangi¢ fazindan baslayarak
rasgele uretilen O, 1 ikili veri dizilerine karsi disen
cok-h’l1 faz kKuu.wwmall isaretlerin vektdr bilesenleri
olusturulup iletilecek igaret dizisi belirlenir.
Senumlemeli kanalda isaretlerin genliginde, fazinda veya
hem genliginde hem fazinda rasgele olusan bozulmalar,
isaretin bilesenlerinin vektdr uzayinda ya enerjisini, ya
dogrultusunu yada her ikisini birden degistirir. Ayrica
beyaz Gauss guridltisli de iletilen isarete toplamsal
olarak etkir.

Benzetim sisteminde Viterbi kod cOzme algoritmasa

uygulanip, isaretlerin hata olasilig: basarim egrileri



%

cesitli isaret-gldrdltd orani icin girkairilmistir. 8 simge
wzunlugundaki dizilerin kodlari cozilmis ve islem her
igaret gliriltd oraninda S00%10 defa yvapilarak belli bir
isaret-glirilti orani icin hata olasilig: degeri
saplanmstir. Sekil-3,7 Sekil-7.2

Gardltd ve sonimlemeli kanallar idigin bilgisayar
benzetimleri, modilasyon indis kimeleri,

A={ 174 , 2/4 ¥

B={ 1/8  3/3 ¥

C={ 2/74 , 3/4 }

D={ 3/5 , 4/5 %
olan cok-h‘l1 faz kodlamal: modilasyonlu isaretler icin
vapilmistir.

Ayni durum sayisina (g) sahip faz kodl amal 1
modiil asyonlu sistemlere ait kafes yapilar: olusturulmus,
henzetim sonuglarina gore elde edilen basarim
egrilerinden a={1/4 , 2/4} , B={1/3 , 3/3} modilasyon
indisi faz kodlamali isaretlerin, C={2/4 , 374} , D={3/5
, 4/5) modilasyon indisli faz kodlamal: isaretlerden,
girdltdld, stnimlemel i kanallarda daha kotd hata
basarimina sahip olduklar: goridlmistir. (Sekil—-72.3),
(Sekil-7.4), (Sekil-7.35), (Sekil-7.6) Bu da ayni q’ya
sahip kodlardan en iyi dg’li olanin dstin olmas:i
gerektigi saviyla uyumludur.

(Tablo-7.1) ‘deki cesitli durum sayilarina sahip MHFM
isaretlerin dg’lerine bakildiginda durum sayisi értt1kca
de arttig gbrilmektedir. Yapilan benzetim

- ’ i
dg min NN

calismasinda da {3/5 , 3/4) indisli faz kodlamala



uyia1(q1'




%6

Faz durum MTPM MHPM KAZANC
sayisi(q) hy » hp d*g,min1!9" s, min2|10l0g(d* g pin1/
s,minz)
4 214,314 6.40 5.57 +0.60
5 3/5,4/5 B.71 6.14 -0.32
6 3/6,4/6 7.06 6.90 +0.10
 ; 3/7,57/9 7.06 6.65 +0.26
8 4/8,5/8 720 110 +0.06
Faz durum MTPM MHPM KAZANC
sayisi(q)| hy,hp,hj d*g,min |9"s,min2|10l09(d* g pini/
d’s,minZ)
8 4/8,5/8,6/8 iail:8 7.58 -0.24
9 5/9,7/9,8/9 6.19 5.40 +0.59
10 6/10,7/10,8/10 8.00 7 +63 +0.21

Tablo 1..2,3 Ty'li ve 2,3 hy'1li g fazla, ¢ok-h'lr ve

¢ok~-T'li kodlarin serbest uzakliklaranin karsilastirilmasai.




97

AN
SIS AN
o DR NN

e 38
Sw/5 s 55
A /5 Ss, }&wi///% f26 535
|
S
SI13

523 |

/AN

k 24
533
2w/5 33
/S
52
St 31
O
T 2T 3T 47T
hy= 3/5 ho= 4/5 hg= 3/5 ha= 4/5

Sekil-7.2 Bes durumlu gok-T’li faz modilasyonlu

isaretlerin durum kafesi.
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si Ay Az A3 Ag

sq 1 O O 0

s» |—0.135915 |0.4798565 |0.8633819 0

s3 |0.3090169 |-0.9510566 0 Q

s4 |0.4081903 |0.295677 0.2667996 |-0.8211249

sg |—0.B090172|-0.5877851 O 0

B4 |0.4081904 |-0,2965677|-0.6984907 |~0.507483

s7 |—0.809016%9|0,.5877853 0 0

sg |—0.159148 |-0.4798365|-0.6984905|0.5074832

sg |0.3090174 |0.95108564 0 0

s10|—0.3504551 0 0.2668001 |0.8211248

841 ]0.809017 |-0.5877852 ) )

812 |—0. 0722705 0. 2224257 |07B6IBOTE4 |~0.5714843

s13|~0.3090169|-0.951056 0 0

814 |0.18920668|0.1374667T0|~0.3004471 | -0.924681

B85 -1 0 O Q

S1410. 189206680, 1374667 |-0.9722673 0

sq71-0.309016%|0.9510565 0 0

s1g|~0.0722705 | ~0.222425 |-0.3004471|0.924681

510 |0.8090174 |0.5877848 &) 0

Sop | —0. 2337298 0 0.7865811 [0.5714839

sm1 | 0. 80901699 | -0.5877852 0 0

san | 0. 15591488 | 0. 4798567 |0.6984905 |-0.507483

8o | -0.3090169|-0. 9510565 0 0

so4 |0.50455115 0 -0.266799 |[-0.8211248
e 0 0 0




29

=21 Ay Am Az Ag

sne | 0. 15591488 | -0, 4798566 | -0. 8633818 0

so7 | =0.3090169 | 0. 95105651 0 0

Sog | ~0.40B1904 | -0, 2965677 | ~0. 2667996 | 0.8211248

829 |0.8090174 |0.5877B48 0 )

830 | —0. 4081903 0. 2965678 |0.6984909 |0.5074827

831 1 0 0 0

832 | ~0. 1892066 | 0. 13746670|0. 9722673 0

833 | 0.309014699 | -0. 9510565 0 0

834 |0.07T22705 |0.22242579|0.30044712|-0.924681

s35 | —0.8090172| -0, 5877851 0 0

s34 | 0. 2338722 0 ~-0. 7865807 |~0.5714843
s37 | —0.809016%9|0.58778525 0 0

s3g | 0. 0722705 |-0.2224257 | -0. TB65BOT | 0. 57148439
839 | 0. 3090174 |0951056516 0 )

s40 | ~0. 1892066 | ~013746670|0.3090174 |0.924681

Tablo 2.

isaretlerin

YlLDIZl

Bes durumlu cok-h’‘li fa:z

modill asyonlu
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& 6 8 10 12 ES/NO (dB)

|
1 Gauss Kanal
2 Genlik Sonumlemeli Kanal
3 Faz Sonumlemeli Kanal
Pe L Sonumlemeli Kanal

Sekil-7.3 H= {1/4, 2/4} faz kodlamal:i modiilasyonlu
isaretlerin giirtiltild ve s8niimlemeli kanallarda hata
olasiliklarinin Ep/Ny'a gbre defigimi
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?,1' 5 6 7 8 9 10 12 Eg/N, (dB)

03k
1 Gauss Kanal
2 Genlik Sonumlemeli Kanal
3 Faz Sonumlemeli Kanal
Fg , Sonumlemeli Kanal

Sekil-7.4 H= {1/5, 3/5} faz kodlamali modiilasyonlu
igaretlerin gliriiltdlt ve sdnlimlemeli kanallarda hata
olasiliklarinin Ep/Ng'a gbre defigimi
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. 6 8 10 12 Es/ N, (dB)

-

Gauss Kanal

|
2 Genlik Sonumlemeli Kanal
3 Faz Sonumlemeli Kanal
P , Sonumlemeli Kanal
e

Sekil-7.5 H= {2/4, 3/4} faz kodlamal:
isaretlerin giriiltiild ve sdnimlemeli
olasiliklarinin Ep/Ny'a gore defisimi

modiilasyonlu
kanallarda hata
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; . : 10 12 Eg /N,y (dB)

Gauss Kanal

1
2 Genlik Sonumlemeli Kanal
3 Faz Sonumlemeli Kanal
P L, Sonumlemeli Kanal
e

Sekil-7.6 H= {3/5, 4/5} faz kodlamali modiilasyonlu
igaretlerin giirtiltild ve sbdnimlemeli kanallarda hata
olasiliklarinin Ep/Ng'a gére de§isimi
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8. SONOC

Bu ¢aligmada, bant verimlilikli igaretlesnme
yontemlerinden biri olan sabit genlik wve silrekli faz
6zelliklerine sahip ¢ok-h'lli faz kodlamali modilasyon
teknigi incelenmigtir. Bu teknie dayanarak tasarlanan
isaretlerin kodlayicilari kafes yapida gergeklenmekte, bu
nedenle de, kod c¢bziuclide en blylik benzerlikli karar
kuralina gbre galigan Viterbi algoritmas:
kullanilmaktadir. Hata bagsariminin dizeltilmesi,
olusturulan igaret dizileri arasindaki 6klid uzaklidinin,
birden fazla modilasyon indeksi kullanarak artirilmas:
ilkesine dayanmaktadir. Tezde, ¢ok-h'li ve ¢ok-T'li faz
kodlamali igaretlerin, girdltdld ve sOniimlemeli
kanallarda hata bagarimlari igin analitik yé&ntemlerle
istt sinirlar verilmig, bir benzetim modeli olugturularak
cegitll igaret glirtdltil oraniari - i¢in hata egrileri
¢gikarilmistir.

Kafes durum sayisi g'nun ve modiilasyon ve modiilasyon
indeksleri sayisinin yaninda belli bir g i¢in en iyi
kodun seg¢ilmesi hata bagariminan artirilmasinda en 6nemli
etkenler olarak belirmektedir. Cok-T'li gercekleme belli
bir g deferi ig¢in ¢ok-h'li1i yapiya gbre basarimi daha
yiiksek kodlar bulma olanadi salamaktadir, ancak ayni hj
dederi ig¢in herzaman ¢ok-h'li ya gére daha iyi ¢ok-T'li

bir yapi bulunamamaktadir.



9. EKLER



FI=3.141593
RADIANS=2%F

RANDOMIZE TIMER

FODT=1

INFUT "dosya adini giriniz=";D&%

if ds$="data2" then ds=4

IF DS$="DATAZ" THEN DS=5

IF DS8$="datad4" THEN DS=4

IF DE#%="DATAS" THEN DS=T

IF DS$="DATAL" THEN DS=9

b DSs="datad4" OR  DS="DATAS" OR DSE="DATAZ" or
de$="datal" THEN AD=4

i3 o DEs="datad" OR  DES%="DATAS" OR DES="DATAZ" or
de$="datal" THEN k=2

IF DS$="DATAL" THEN AD=3: k=3

if ds#="datal0o" then ad=4 : k=3 : ds=10

IFRINT " ##% EKANAL TIPLERI %%x v

1FRINT " 1-GENLIK DEGISIMLI FADING KANAL "

1IFRINT " 2-FAZ DEGISIMLI FADING KANAL Y

IFRINT " 3-FADING EANAL :

Ilprint " 4-GAUSS EANAL 2

if ds$="data3" then lprint "hi=.6 hZ=.8"

if ds$="datad" then lprint "hil=.5 h2=.6&"

if ds#$="data5" then lprint "hi=.43 h2=.71"

if ds$="datald" then lprint "hi=.6 h2=.7 h3=.8"

lprint ds$
lprint

lamda(l)=lamda(3)=.8 :

Vi=8GR (2/FI)

SAY I=1000
lprint "sayi="
kit

DIM VZt13)

"peryod(t) =" k¥*ad :
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jsayl

Va(2)=.3548 :

dim lamda(4)
lamda(2)=lamda(4)=1,2

V2(1)=.4446 V2(3)=.2818 : V2(4)=,2238 :
V2(5y=.1778
- AS 1 =AD%E
DIM H(AD,2%k)
CLES
if ds#="data2" then h(i,1)=.5 : h(1,2)=.75
IF DS$="DATA3" THEN H(1,1)=.6 : H(1,2)=.8
IF DS$="datad4" THEN H(1,1)=.5 : H(1,2)=.66
IF DS$="DATAS" THEN H(1,1)=,43 : H(1,2)=.T71
IF DS#="datalO" THEN H(1,1)=.6 : H(1,2)=.7 : H(1,3)=.8
dim u% (50)
gosub 380
275 lprint "kanal tipi="jkt : SAYAC=0 : KIk=1 : AYCI=1
280 H=0 : CARF=1

DIM @R(AD,E) ,QBIT (AD,K) ,HT (AD, k)

FOR I=1 TO K
He=H (1, 1) +H

FOR J=1 TO AD
H(J, D) =H(1,1)

HT(J, I)=CINT(H(1,I)*DS)

NEXT J : NEXT

360 HORT=H/K 3

HTO=CINT (H*DS)

tHTO=HTO-2% INT (HTO/2)
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IF HTO=1 THEN FD=2#k ELSE FD=k
goto 445
IF EODT<>»1 THEN END
380 E=0
OFEN "I",#1,DS%
410 IF EOF(1) THEN 440
E=E+1
INFUT#1 ,US(E) :60T0O 410
440 CLOSBE #1
return
445 RANDOMIZE TIMER
FOR I=1 TO 10
XA=INT(RND(1)#val (us (1))
FOR @=2 TO DS+1
IF XAa=VaL (Us ) THEN GOTD 320
NEXT-G :NEXT 1
D DIM X(AS1,4)
DIM TAS1,4) ,KDVAEL) ,VDV(ASL1) ,C(2,FD) ,D(FD)
IF ET=1 or kt=4 THEN DIM X1 (AS81,4)
IF ET=2 THEN DIM X2(A51,4)
IF KT=3 THEN DIM X3 (AB1,4) ,x2(asl, 4)
REM #%% GONDERILEN BILGI DIZISI =*%
Te=0
FOR I=1 TO AD
FOR J=1 TO k
T=T+1
Z=RND (1) IF Zo»=,3 THEN Z=1 ELSE Z=-1
IF J<x1 THEN QB(I,J)=0QRIT(I,J-1) :G60TO &FO
IEZ1<21  FTHEN GB4L 3 )S8BRITAI+1I . K) * 2010 670
GEOL,J)=XA
HTO ED=QRR(I,J) @ IF KED=2*DE THEN ED=0
KDV (TsKD ¢ LPRINT -“"EDV (Y3 Ts ) =g KDV (T)
IF L= THEN GRIT(I, ) =0B(I ,J)+HT(I,J) ELSE
BBRIT(I,J)=RQB(I,J)-HT(I,J)
XX=QRIT(I,J)/DE : Y=2%DS
IF XX>2 THEN GQBIT(I,J)=GBIT(I,J)-Y
IF @BIT(I,J)<0 THEN GRIT(I,)=0RIT(I,J)+Y
VD=QRBRIT(I,J) : IF VD=2%DS THEN VD=0
VDV (T =VD
C(1,J)=8SIN(2%FPI*H(I  J))/ (2*¥FI*H(I,J))
C(2,0)=(1-COS(2%PI*H(I ,J))) / (2*PI*H(I,J))
D(Jisf~(C 1,3 ) T2-(C(2,dY)Y "2
IF Z=1 THEN GOTO 86&0
X(T,1)=CARF*(C(1,J)*COS(RB(I,J)*FI/DS)+C(2,J)*SIN(REB(I,J)*FI/DS)
XAT,2)=CARP*(C (2,J) *COS(RB(I,J)*FI/DS) ~
Ce1,0)*SIN(RE(I,J)*FI/DS))
X(T,3)=CARFP* (COS(RB(I ,J)*FI/DS)*SQR(D(J))) g
X(T,4)=CARP* (~SIN(GE(I ,J)*FI/DS)*((1-Z) /2)*BOR(D(J)))
GOTO 870
860 X(T,1)=CARF* (COS(RE(I,J)*FI/DS)*(1+Z)/2)
X(T,2)=CARF* (-SIN(QE(I,J)*FI/DS)*(1+Z)/2)
X¢T;3)=0 : X(T,4)=0
890 FOR L=1 TO 4
FLPRINT X (MaTi"y"sly ™) ="gX(T,L)
NEXT L

U
£
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ON KT GOSURB 1090,1290,1630,1090
NEXT J sNEXT I
GOTO 1380

1090 C=T :C=C-2%INT(C/2)

REM #¥ RAYLEIGH DAGILIMLI GURUL iw ~i12IlLERI %=

1110 RANDOMIZE TIMER
Ri=RND(1) :R2=RND(1)

IF L=1 THEN GOT0O 11350
RX=SOR (-2%L.0G(R1))*SIN(2%FI*R2) :RX1=RX*V1 :60T0 1140

1150 RX=8COR(-2*L.0OG(R1))*COS(2*FI*R2) : RX1=RX*V1

1160 RANDOMIZE TIMER
Ti=RND (1) :TZ2=RND(1)

IF C=1 THEN GOTO 1200
TX=S0R(-2%#L0G(T1) ) *SIN(Z2*FI*T2) :TX1=TX*V1 :60T0O 1210

1200 TX=80R(-2*L0G(TL))*COS(2*FI*T2) :TX1=TX*V1

1210 RT=SOR(RX1™2+TX1™2)
it kt=4 then rit=l1
IF ET=3 THEN GOTO 1650
REM #* GENLIE DEGISIMLI FADING EANAL %=
FOR 2I=1 TO 4
XIAT,RI)=X(T,01)*RT
NEXT @I
RETURN

1290 REM *¥%FAZ DEGISIMLI EANAL *%*

1300 RANDOMIZE TIMER :TETA=(pi/18)=#RND(1)

1310 X261 .1)=3X4 L, ) XCOSLTEIAI-X{T SRS INTTETA)
XK2(T 23 =X (T, 1} #8IN(TETA) +X(T,2) *COS(TETA)
X2(T, 2 =X(T, 2y =CO0S(TETA) -X(T,4)*SIN(TETA)
KT, 4y=X(T,2)#COS(TETA)+X (T, 4)*5IN(TETA)
EDVITY=ED : VDV(T)=VD
IF ET=3 THEN GOTO 1110
RETURN

1380 REM ##=GURULTU HESARI ®%x

1390 FOR W=1 TO T
FOR E=1 TO 4
RANDOMIZE TIMER
Ri=RND (1) :RZ=RND(1)

RX=8CR (-2%L0G (R1)) #COS (2%FI*R2) 1RX1=RX*V2(KIE)
IF ET=1 or kt=4 THEN GOTO 13520
IF ET=3 THEN BOTO 14%0
TW,E)=X2(W,E)+RX1
GOTO 1540

1490 T(W,E)=X3(W,E)+RX1
GOTO 1540

1520 T(W,E)=X1(W,E)+RX1

1540 NEXT E

NEXT W
IF ET=1 or kt=4 THEN ERASE Xl

IF ET=2 THEN ERASE X2
IF ET=3 THEN ERASE X3,x2
ERASE HT,QB,GBIT
FS=DS*2
DIM
QB2 (FS,FD+2) ,8 (FD,FS5,4) , XD (DS) ,KDE(FS) , VDK (FS) ,VDK1 (FD,FS8) ,KDK1 (FD,FS)
GOTO 1700
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1630 REM #%¥ FADING KANAL %%
GOTO 1300
1650 FOR QkE=1 TO 4
X3(T,QED) =X2(T,0E) *RT
NEXT Gk
RETURN
EOTO 1390
1700 REM *#% VITEREI ALGORITMASI **x
FOR I=2 TO DS+1
XD(I-1y=VALL (LS (1))
MEXT I
FOR J=1 TO FD
TE=0O
FOR M=1 TO DS
FOR N=1 TO 2
TE=TE+1
IF Jd=1 THEN @BZ(M,J)=XD(M)*FI1/DS ELSE GOTO 1820
IF N=1 THEN GOTO 2020 ELSE GOTO 1880
1820 IF J>K THEN H(1,J)=H{1,J~K)
IF N=1 THEN GOTDO 2020
1880 VD=(QE2M,J)-H(1, 1) *FI)*DS/FI : yvd=cint(vd) : vd=yvd
IF VDO or vd:>2#DE THEN VD=ABS (2*DS-ARS (VD))
if vd=Z#ds then vd=0
Ce1,J)=0IN(2*FPI*H(1,J)) /(2*%FI*H(1,J))
Ce24d)=(1-COS (2¥PI*H(1 ,J))) 7 (2%FI%H(1,J))
PIEIF=f1—-((C(1,J) )7 2-{0 (2,423 )
ED=REBE2 (M, 1) *DS/FI ::YVD=CINT (VD) :VD=YVD s YED=CINT (ED)
B D=YED
IF ED:2#DE THEN ED=ARS (2*DS-ARS (KD))
EDEATEY =KD : VDE(TE)=VD
S(I,TEL1)y=4C {1 ,4)+*COBCEB24M,J) ) +C(2 ;T I XGIN(RB2 (M, J) ))
S(J,TE ;2)= (L2, Ty *COS(OB2(M,J))-C(1 ,J)*8IN(EB2{M,J)))
S(J,TE, D) =(cos(BR2 (M, 1)) *SRR(D (I
S(J,TE,4)=(~-SIN(QB2 (M, )} *80R(D(J)))
GOTO 2100
2020 VD1=(GB2(M,J)+H (1 ,J)*FI)*DES/FI: EDI=0EB2(M,J)*DS/FI
tYVDI=CINT(VD1): VDi=YVD1
YEDI=CINT (KD1) :ED1=YED1 :IF KD1>2%*DE THEN EDI1=ARS(2*DS~
ARS (KD1))
IF VD1<0O OR VD1:2#DS THEN VD1=ARS (2*DS-ARBS (VD1))
IF VD1=2%DS THEN VDI1=0
EDEATE)Y=KD1 :VDEA(TE)=VD1
S(J,TE, 1) =(COS(AB2(M,J)))
S(J,TE,2)=(-SINQB2(M,J)))
S(J,TE,3)=0 : &§(J,TE,4)=0
2100 FOR L=1 TO 4
'lpr"int "5(";3’;",";te;",";1;")=";s(j,te,1)
NEXT L
VDKL (J,TE)=VDKA(TE) @ EDEL (I, TE) =KDE(TE) s LPRINT
"UDK1 (“3Jd3"," "3 TE; ") ="3VDK1(J,TE)
NEXT N ,

NEXT M
FOR MM=1 TO DS*2-1 STEF 2
FOR JJ=MM+2 TO DS*2 STEF 2
IF VDK (MM) »VDE (JJ) THEN KLL=VDK (MM) : VDK (MM)=VDK(JJ)
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VDE (JJ ) =kLL

NEXT JJ

NEXT MM

FOR MDS=0 TO DS-1

ERZ(MDS+1 ,J+1) = (VDK (MDS*2+1) ) *F1/DS
"EB2("3MDS+13 4, "3 d+1; " )="; B2 (MDS+1,J%1)

NEXT MDS

NEXT J

ERASE C,D,XD,EDE,VDE

DIM LMIN(AS1,DS), HMU(2) ,8R(2) ,8UR(AS1,DS) ,FF(AS1)

Jd=0

FOR I=1 TO T

NENE

IF J>FD- THEN J=1

FOR M=1 TO DS

M=

MM=1
2205 IF VDEL (I, MM)=CINT(EB2(M,J+1)%DS/FI) THEN GOTO 2220 ELSE
2210
2210 MM=MM+1 : GOTOD 22035
2220 N=N+1 @1 SER=O

FOR L=1 TO 4

DEER=ABS(S(I MM, L) -T (I L)) 3 LPRINT
IIS(II;J;N’II;MM; ll’ll;L; II)=II;S(J’MM,L) ,IIT(II;I;II,II;L; ll):";T(I’L)

SER=8SER+DSER

NEXT L

SRON) =EDE1 (J,MM)

IF I<>1 THEN GOTO 2230 ELSE HMU(N)=SER : GOTO 2240
2230 II=1
2233 IF CINT(@B2(II,J)*DS/FI1)=KDK1(J,MM) THEN GOTO 2238 ELSE
2236
2236 11I=11+1 3 GOITO 2233
2238 HMUN) =8ER+LMIN{(I~-1,I1}
2240 IF N=2 THEN GOTD 2250 ELSE 2210
2250 IF HMU(1)<HMU(2) THEN SUR(I . M)=8R(1) ELSE SUR(I ,M)=8SR(2)

3 ¢ HMU (1) SHMU(2) THEN LMINCI jM)=HMU (1)} ELSE
LMINCI M) =HMU{2)

NEXT ™

NEXT I

FOR L=1 TO T

FOR S=1 TO DS

‘LLFRINT HSUR I s s " Ny 8 ) =" BUIR(L ,5) =
MEMINC ey Ty 38 =t MINCGLS)

NEXT 8 aNEXT L

Ek=LMIN(T,1)

FOR I=1 TO DS

IF EK>=LMIN(T,I} THEN EK=LMIN(T,I) : F=I

NEXT I

FF(T)=8SUR{TF)1 “‘LPRINT “"FF(";T;")=":FF(T)

Ja2=FD

FOR J=T7T-1 TO 1 STEP -1

FOR M=1 TO DS

IF FF(J+1)=CINT(RBR2(M,J2)*DS/FI) THEN FF(J)=SUR(J,M)
‘LPRINT "FF("3;J3")="3FF(J)

NEXT ™

‘LPRINT



2970
2980
2985
2990

J000

3100
3200
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J2=J2-1

IF J2=0 THEN J2=FD

MEXT J

I=1

¥ GONSTTHEN BOTO” 2990

IF FF(I)=EDV(I) THEN GOTO 2980 ELSE GOTO 2985

Te=l=+44=~ 6070 2970

Ji=J1+1

ERABE X,T,EDV,VDV,0B2,5,VDEL,EDEL ,LMIN,HMU, SR, 5UR,FF
SAYAC=8AYAC+1

IF SAYACYsayi THEN 280 else 3000

LFRINT V2(EIED) ,J1 :8AYAC=0 1 Ji=0:kIk=KIk+1 1 PRINT KIK
IF KIK>S ~ THEN 3100 ELSE"GOTO 280

EIk=1 :AYCI=AYCI+1 : IF AYCI:»>30 THEN 3200 ELSE GOTO 280
if ktiF=4 then end else kt=kt+l : goto 275
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