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OZET

Bu tezde, sayisal iletisim sistemlerinin verici ve
alicilari: arasinda gesitli bozucu etkenlerin sonucu olarek
ortaya ¢iken faz kaymasinin kafes kodlemali sistemlere et-
kisi ele elinmigs, bu sistemlerin sézedilen etkilere olan
duyarliliklari azaltme amagli galismelar incelenmistir.
Karma modiulasyon kullenilarak tassarim yintemi 4/2-PSK ve
16/8-P5K sistemlerine uygulanarak literatiirde 4/8-PSK sis-
temi icin verilen sonuc¢ler genellestirilmis, serbest Oklid
uzaklifini meksimum yapsn ksrma kafes yspilar tasarlanmis-
tir. Sabit faz kaymasi wvarsayiml altinda ve istatistiksel
bir modele dayanarak faz seyirmesi altinds kearma sistemle-
rin hata bagarimlari incelenerek, klasik kafes kodlamalai
ve kodlamasirz sistemler ile kersilastirmalar yapilmistair.
Olupturulan bir bilgisayer bengetin modelinin yardimi ile
klasik ve kerma sistemlerin alicilarina iligskin faz izleme
begarimini yansitan S-efrileri elde edilerek faz kaymasina
iligkin basarim aragtirmalari bu dofrultuda yapilmigtir.



STIARY
INSPECTION OF THE PHASE ANBIGUHES IN TRELLIS CODED
SYSTENS AND REDUCING ITS EFFECTS BY HEANS OF HYHRID
TRELLIS STRUCTURES

In digital comnmunication system design the main
purpose is to increase the error performance in
transnitting binary data sequences and the function of
modulation and error correction coding are separated
Conventional encoders and decoders for error correction
operate on binary code symbols transmitted over & discrete
channel. With a code of rate k/n. n-k redundant check
synbols are appended to every k information symbols. Since
the decoder receives only discrete code symbols.Hammning
distance is the appropriate measure of distance for
decoding. the rate loss is occured by sending redundant
check aymbols.

Generally, there exist two posibilities to
compensate for the rate loss; increasing the modulation
rate 1f the channel permits handwidth expsnsion, or
enlarging the signal set of the modulation system if the
chamnel is band limited. However.,when modulation and
error-correction coding are performed in the clasical
independent manner. disssppointing results are obtained.

Trellis coded modulation (TCM) is involved by
Ungerboeck [1].[2] as combined coding and modulation
technique for digital trensmission over band limited
channels its main attraction is the achrevement of
significant coding gains over conventional uncoded
multilevel modulation without compromising bandwidth
efficiency.

The Viterbi algorithm (YA) was proposed in 1967 as a
method of decoding convolutional codes.Since that time, it
has been recoghized as an attractive solution to a variety
of digital estimation problems, somevhat as the Xalman
filter has been adapted to a variety of analog estimation
problema. Like the Kalman filter, the VA tracks the state
0of a stochastic process with a recursive method that is
optinmum in a certain sense, and that lends itself readily
to implementation and analysis.

However, the underlying process is assumed to be fi-
nite state Markov rather than Gaussian, which leads. to
parked differences in structure. Decoding is assumed to be
by the VA, a maximum like lihood sequence estimation pro-
cedure for any 'trellis code. The complexity of such a de-
coder is roughly proportional to the number of encoder
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states. With these codes, each branch in the trellis cor-
responds to & subset rather than to an individusl signal
point; but if the firat step in decoding is to detarmine
the best signal point within each subset{the one closest
to the received point), then that point and its metric
{(squared distance from the received point) can be used
there after for that branch, and Viterbi decoding can pro-
ceed in a conventional manner.

In summary, Ungerboeck's approach uses to key ideas.
1) In an uncoded system transmitting n bits of in-

formation in an interval T, one of 2B signals are sent

each T seconds. Ungerbosck has availeble 2B+l signals from
which he chooses one each T seconds.
2) The rate R=n/n+l code limits the choice of sig-

nals to be transmitted. In any keying interval T only 2R
of 2"*1 are candidates for transmission. The set partitioc-

ning rules specify which 2P signals are available at any
instant of time.

TCM schemes employ redundant nonbinary modulation in
combination with a finite state emcoder which governs the
selection of modulation signals to generate coded signal
sequences in the receiver the noisy signals are decoded by
a soft decision maximum-likelihood sequence decoder Simple
TClI schemes can improve the robustness of digital
transmisaion against additive noise by 3 dB compared to
conventional ubcoded modulation with more complex TCH
schmes, the coding gain can reasch 6 dB or more. These
gains are obtained without bandwidth expansion or
reduction of the effective information rate as required by
traditional error-correction schemes. '

Signal waveforms representing information sequences
are most impervious to noise-induced detection errors if
they are very different from each other. lMathematicalyly.
this translates into the requirement that signal sequences
should have large distance in Euclidean signal space. The
essential new concept of TCH that led to the above
mentioned gains was to use signal-set expansion to provide
redundancy for coding and to design coding and signal-
wapping functions jointly a0 as to meximize directly the
"free distance" (minumum Fuclidean distance) between coded
sequences. This allowed the construction of modulation
codes whose free distance significantly exceeded the
ninumun distance between uncoded modulation signals at the
same information rate, bandwidth and signal power. TCH
-schemes, the trellis branches are labeled with redundant
nonbi?.ary nodulation signals rather then with binery code
symbols.
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First of all Biglieri [3] suggested e method
relating to determining Euclidean distance and upper bound
of error probabilities in the trellis codes. But this
nethod which conteins many number of states is suitable
only for the codes with few numher of sates. Zehavi and
Wolf (4] developed a method procures easiness about
calculation of upper bounds of error probabilities. Since
this method cen be applied. trellis cdes must get some
simetry conditions. First of all Heller and Jacobs [5]
studied the effscta of phase offset in the systems with
convolutional codes. Later years becaming Ungerboeck's
trellis codes and since trellis codes have more phase
sensitivity than uncoded systems, studying the problems
about phease ambiguity is a important factor.

Wei [6]. [7] took into conaideration some extra
properties and developed rotalionally invariant codes
which are more robust against the phase offset. Divsalar,
Simon and Yuen [8] using asymetric signal set found the
asymetric trellis caded modulation technique. With using
this technique coding gein eand phase jitter performance
fairly increased. mengali, Sandri and Spalvieri [9]
changing the system receiver astructure not changing
trellis code structure studied to recude the problems
wvhich become becauss of phase ambigutues. Fujino, Umeda
and Yemazeki [40] studied how FEuclidean distances and
error performsnces of trellis codes change in the state of
phase offset.

Most of the results have been obtained for the ideal
additive vhite Gaussian channel with perfect carrier phase
and symbol time synchronization. A consistent phase
difference between the noise free demodulated signal and
the correct replica generated by the maximum likelihood
receiver 1s ceslled e phase offset. In practice, this
quantity will occur due to transmission impairments or a
nonideal coherent receiver. The phase offset typically
varies with time. In this work it is assumed that it is
constant assumption for a small bandwidth of the phase
recovery loop. As was clearly demonstrated, carrier phase
offset is a serious problem for trellis coded M-PSK
systems. In this thesis, it is eassumed that the mnaxinum
likelihood sequence receiver is designed for zero phase
offset. There has been & number of approaches to evaluate
systen performance undsr this impairment both by means of
simulations end more or less complete analysis. As it
turns out, trellis coded M-PSK is quite complex to analyze
in detail even without cerrier phase offset. With carrier
phase offset, the transmitted informatin sequence always
has to be teken into account when the Euclidean distence
spectrum (i.e the number of error events with a certain
distance) is calculeted. This is needed £for the
evaluation of an upper bound on he bit error probability.
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However, cerrier phase offset and phase embiguity
can be more serious problems for trellis coded M-PSK than
for uncoded 1M/2-PSK. Hagenauer and Sundberg [i1] presented
a detailed analysis of the bit error probability for
trellis-coded aystems with and without carrier phaae
offset. An equivalent distance measure 1is used for
studying the effect of phase offset on specific error
events.

The purpose of this work is to provide efficient
analytical tools for evaluating the effect of carrier
phase offset for trellis coded IM-PSK. These tools
increase ocur understanding of the mechanisms involved in
erros caused by carrier phase offset and they cen also bs
used to design modfied systems which are mndre robust
against phase offset. An equivalent Euclidean distance
neasure between two signals which takes phase offset into
account can be derived. Som important properties of this

equivalent distance are eatablished.

It is shown that certain error events are more
sensitive to carrier phase offset than others. It is also
shavn why certain trellis coded !M-PSK systems break down
at a. carrier phase offaset of + n/ll radysn. A state
diasgram for trellis coded IM-PSK with phase offset is
derived, with the distance measure and the state diagren,
agmﬁqgrithm for calculating the distence apectrum is
o ed.

Methods to calculate the error event probability
and distance spectrum and an apper bound on the bit error
probability are given. A modified state diyagram is used
to arreve at these results. Hagensuer end Sundberg [12]
suggested hybrid trellis-coded systems to reduce effect of
phase offset and phase ambiguity. In this techniques, a
more robust performance can be achieved by using trellis-
coded M-PSK signals and IM/2-PSK signals in e time varying
manner. Only the mepper from the output of the binary
convolutional code to the signal point number to be
transmitted has to be periodically time-varying. The
remaining parts of the system are time invariant. .

It will be showm in this paper how the trellis coded °
M-PSK asignals can be modified to become more robust
against carrier phase wvariations, thus allowing more
stable carrier recovery. One alternative approach 1is
using multidimensional codes. In this technique, same
gain as the of more states, more decoder complexity, and a
higher error event multiplicity. Another approach to
obtain better phase recovery performance is by the concept
of rotationally invarient codes. Agein, the costs are a
higher number of states and increased error event
nultiplicity. Usually, differential encoding and decoding
are required.
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In the approach using in this work, it is assuned
that & packst. IMode of trensmission If carrier phese is
conpletely lost, recovsry will normally teke place hen the
next header is recaived, In such a cege, part of the
packet data is lost and hes to be retransmitited. Howevwer,
it i3 avoided the performsnce loss usually associated with
rotalionslly invariant codes and differential coding. A1l
resultes will be given for sn idesl Gaussian white noise
channsl, Ada mnentioned sbove, & mpajor drawvhack of the
trellis coded MN-PSK system is the limited gull-in range of
+ /M redyvan for the decision directed carrier recovery.
If the phsse errcr is oubtsids this interwal, ths carrier
recovary fails, cauaing a randor-walk situation with &
long error burst. To overcome this impairment, a method
is proposed in this work whers trellis coded IN-PSK with
rate nén+l coding and M/2-PSK are used in a time varying

nEvner. This ds schieved without changing {Chs
convolutional code. In its simplest form, trellis codsd
4-P3 and 2~PSK signels are agliermating in tine. The

required bandwidth of the coded 4-P8K/Z-~BSKE aystem using a
rate 172 convolubional code is identical to the unceded 2-
PSE systen end to the conventiomal trellis coded %-—E’“‘K
system with a rate 4/2 convolutionsl code.

By using this time warving coding concept, ths
degradation dus to the above mentioned carrier phoss
imperfections 13 considersbly reduced compared to
conventional coded 4-PSK. Cyele slipping snd the rendomn-
walk situation that occur with loss of carrvier phess
synchronization in trellis coded 4-PSK can be avoided wost
of the time with the time-varving code. TFor rotsiiomally
invariant codes. the random-walk situation cen be avoided,
Howewer, cyvcle alipping does atill ocour, causing & short
burst of errors, ur aim is to recwde the fregquency of
cycle slips. The complexity of the paximum likehood
receiver is wnot incressed for the time-varving trelliis
coded wmodulation schene. A ninor eddition !is the
recquirenent of nore detailed frame synchronizat-on. It
will be shown that for the mempry vw=2 case, ths fres
Euclidesn distance for all the best time-verving systems
is always equal to the distence for the best conventionsl
time-invariant rate 1/2 trellis cooded 4-PSX  svsten
vhatever may bg the mumbsr of 2-PSK sections relative to
the numbey of 4-PSE sactions,

In this thesis, the sffects of ths phase offset %o~
the coded systens are conaidered, and the studiss sined at
the attenuation of the sensitivitiea of these systems to
the nentioned effects are examined. The hybrid-coded
design mnethod given for B8/4-PSK in literature, dis
generalized for 4/2-PSX and 16/8-PSKE svstens., It dis
aupposed that “"decision-directed phass locked loop® ia
used at the receiwver. By this way, with the help of &
computsr simulsation model, S-curves showing the phase
tracing periormence are cbiained.
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In the second section, trellis-coded modulation
techniqueis introduced and the design of PSK signs in the
clasaical trellis coded atructure is examined.

In the third section, in the state of phase offset
in the trellis-coded aystems, considering the changes of
the Euclidean distances, the error performance losses and
phase tracing losses due to phase offset ares analysed.

In the fourth section. hybrid trellis coded
modulation technique is introduced, and the power of the
system against the phase indefiniteness is proved with the
help of computer simulation studies.

In the fifth section, in the state of phase jitter.
by using the probability density function of the phase
jitter, the error analyses of clessical and hybrid

trellis-coded aystems are made.
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BOLOM 1
GInig

Sayisal iletisim sistemlerindeki en énemli amag, veri
dizilerinin, bozucu stkenlerinden en az duzeyde atkilenecek
sekilde iletilmesidir. Bu nedenle veri dizileri dodrudan
iletilmek yerine bir kanal kodlamasi isleninden gegirildikten
sonra iletilerek hata basariminin yiksek olmasi saflanir.
Kanal kodlamasi ile aliciya hate sezme ve dlizeltme yetenedi
kazandirilarak hata olasilidi azaltilmis olur. Veri dizileri
kodlandiktan sonra genlik modillasyonu {amplitude modulation,
All), faz kaydirmeli anahtarlama {phase shift keying, PSK) veya
dik genlik modilasayonu (quadrature anplitude modulsation, QAll)
gibi g¢esitli sayisal mnodilasyon yintemlerinden biri ilse
modile edilerek kansle uygulanir. Kullanilan kodlama ve
modilasyon teknikleri, iletim band genislifi bagina saniyede
iletilen veri biti sayisi yvani band verinlilifi ve aistemin
hata bagarimi ac¢isindan olduk¢a Onemlidir.

Geleneksel blok kodlayicilar; k bitlik ikili veri
dizilerini, eklenen kontrol bitleri ilen (n »k) bitlik ikili
veri dizilerine dénistirirler. Fazladan kontrol biti ekleme
islemi, koda hata sezme ve dizeltme dzellidi kazandirmakla
beraber iletilecek ikili dizilerin uzunlujunu erttirdigindan
veri iletisim hizinda bir keyba neden olur. Bu kayip.
modilasyon hizi dolasiyi ile band geniplifi arttirilarak
engellenebilecedi gibi, bandi sinirli Kkeanallarda kanal
isaretleri kimesi genisletilerek de giderilebilir. Fakat
bandi sinirli kanallarda kodlama ve mnodillasyon iglemleri
birbirinden ayri disinildifinde, bu sekilde yapilan
tasarimlar basarisiz sonuglar vermektedir.



Ungerboeck [41]., [2] tarafindean ortayan atilen kafas
kodlemal: wmodiilasyon (trellis coded modulation, TCHD
tekniginde kodlamns va modiilasyon islemleri bir bltién olarak
disinilrektedir. Bu  teknild bhand sinirlamssi aliindas
kullanilacek modilasvonlu isaret kimesini gersfinden gendis
tutarak bir kodlema fezlelidi sadlammesi ve bu fazlalidain
kodlennis isaret dizileri aresindaki minimum 8klid uzaklifin
artmasiy amsci ile kullanilmear ilkesine devenmekiadiry,
Biylece ayni iletinm hiza we dseret gicinde. sabilt band
genisligi icin, kafes kodlamasiz durunda elde edilmeven hata
bagarimlarina, kafes kodlameli durunda ulasilsbilmektediy.
Ungerboeck gesitli wmodilasyon  tirleri dgin  farklas
karnesiklikte kafes yapilar kullsnarak, kodlamasiz durums
gbre 6 dB'e kadar ¢iksn kodlams kazancina ulassabllimistir.

11k olarsk BRilgileri [3), kafes kodlarla serbest Oklid
uzsklifinin ve hata clasiliklarinin Ust sinirinin
belirlenmesine iliskin bir yvinten dne sirmistir. Rodlayioi
durum sayviginain iki kati savidse durum igeren biy durum gegis
divagraninin akitarim islevinin heoszebina daveali bu yintem
ancak az savidsa durumlu kodlar icin elvarisli olmaktedix.

Zehavi ve Wolf [4], kafes kodlamalil sistemlerin hata
olesilik st sinirlarinain hessplanmasing kolaylik getiren bir
yinten gelistirmislerdir. Bu yintemin urgulanabiluesi kafes
kodlarinin bazl simatri kasullarina sadlarasin
gerektirmektedir. Bu kosullari sadlaven kafes kodlarinan
hata olasiliklarinin Uat siniri, kodlayici durum savisi kadar
durum igeren bir durunm gecis divagraml vardimi ils sktarim
iglevine badli olarsek belirlensbilmektedir.

1k kez Heller ve Jacobs [5], katlamali {(convolutional)
kodlarin kullanildifs sistemlerde faz Xavmalarinin {phase
offast) sisteni ne gekilde etkiledifini incelamislerdir.
Sonraki villarda Ungerboeck'in kefas kodlamali sistemleri



ortaya gikearmasi ve bu sistemlerin kodlamasiz sistemlere giére
faz kaymalarina daha duyarli olmasi faz hozuklufu ile ilgili
problenlerin incelemesinde tnemli bir etken olmustur.

Wel [6]. [7]. kafes kKodlarin tassriminda bir takim ek
0zellikleri de giz 6nine alarak. ¢esitli faz kaymalerina karsai
daha gi¢lidi olan, dbmme ile deJismeyen (rotationally
invariant) kafes kodlari ortaye atmistir.

Divaalar, Simon ve Yuen [8], asimetrik yerlestirilmis
isaret Kkimeleri Kkullanarak asimetrik kefes kodlamali
modilasyon teknifini geligtirmiglerdir. Bu teknife dayala
seyirmesi (phase jitter) agisindan klasik kefes kodlamaya
gore basarim kazanglarl elde edilmistir.

Mengali, Sandri ve Spalvieri [9], kafes kodun yapisini
defistirmeden, sisteme iliskin alicida bir takim
degisiklikler ysparak fez bozuklufu ile olusan problemleri
azaltmaya galismislardar.

Fujino, Umeda ve Yamazaki [10], faz kaymali durumda
kafes kodlamali sistemlerin hata bagarimlarinin ne gekilde
defistifini incelemislerdir. Hagenauer ve Sundberg [11].
[12]) benzer bir yaklasim ile faz kaymasi durumunda Oklid
uzakliklarinin dolayisi ile hata bagariminin defisimini
incelenisler va yeni bir ¢ift tasarim ydntemi gelistirerek
kafes kodlamall sistemlerin faz kaymasina Karsi daha gicgli
olmalarini saflamislardir.

Zehavi [13] ise deffisik bir yinten getirerek sabit bir
fez kaymasl olmayip, sirekli defipen bir faz seyirmesi etkisi
altinda kefes Kkodlamali sistemlerin hata basarimlarinm



incolenistir.

Bu tezde, savisal iletisim sistemlsrinin wericl wve
alicilary arasinda cesitli bozucu eikenlerin sonmicu olsrek
ortava cikan faz kaymasinin kafes kodlamsli sistenlare etkill
ele slinwmis, bu sistemlerin sdz komysu etkilere olan
duyarliliklarinin azaltilmeaina yhnelik calismalar
incelemmiastir. Karms modilassyon kullanilarak tazerim vontemd
4/2~PSK ve 16/8-PSK sistemler igin genellestirilmis asrhest
Oklid uzaklidini maksimuma uleastiran kerms kafes vapilayr
tasarlanmigbiyr,

Hem zabit faz keymesi hem de faz sevirnesi aliinda karma
sistemlerin hata Dbassarimlari incelenerek, klasik kafes
kodlamali we kodlamasiz sistemlerle Kkarsilastirilmuslar
vapilmistairx. Alicida karar vinlendirmeld ({decision -~
directed) sayisal faz kilitlems c¢evremi kullanildagda
varsayilarak bir bilgisavar benzetim modell vardimi ile fag
izlene bagerimini yoanaiten S-sfdrileri elds edilmistir.

Tezin dikinci bélininde kafes kKodlamali modilasyon
teknifi tanitilmis ve femel fHzellikleri belirtilerask, PSX
igaretlerinin klasik kafesz kodlamali wyapide tasarimlari
incelenmistir.

Uplinedt bilimde, kafes kodlawsly sistemlsrde sabit bir
faz kaymasi durumunds Oklid uzakliklerinin defisimi ve hata
hasarim kaviplari 4£~-PSK sistemi icin arastirilmis, avrica
vine bu sistem ipin faz izleme hasarimini yanartan S-efrileri
elde edilerek, faz keymala durumde faz izleme kaviplari
inceienm.igtix:.

Dirdinel bdlimde karma kafes kodlamali noddlasyon
teknidi tanilitilmis we sistenin faz bozukluklsrina karsi ne



pekilde guglendifi bilgisayar benzetim ¢alismalari yardima
ile ortaya Kkonmustur. Yine bu bélimde adi gegen ytntem
asimetrik kafes kodlamall modiilasyon teknifine ve klasik 4-
PSK, 16-PSK sistemlerine uygulanarak literatirde 8-PSK igin
verilen sonuglar genelleptirilmistir.

Begsinci bélimde fazin zamanla defistifi faz seyirmeai
durumunds kafes kodlamali sistemlerin hata basarimlarinin ne
sekilde etkilendifi istatistiksel bir veklasimla
deferlendirilmistir. Faz seyirmesinin olasilik yofunluk
islevinden yararlanarak, klasik ve kearma kodlamali 4-PSK ils
kodlamasiz 2-PSK sistemlerine iliskin bit hata olasilik iist
sinirlaril verilmistir.



EAFES EODLAMAL.Y HODULASTO

2.1 Giris

Klasik hate dizeltmes kodlarinda kodlaswma ve modilasyon
igslemleri birbirinden avri olarak distnilmektedir. Xlasik
kanal kodlavicilari, k bitlik ikili weril dizilerini, n-k
bitlik kontrol bitleri ekleverek n hitlik kodlammis ikili
dizilers dénistirivler. Kodlanmis diziler M-3M, MH-PSE vays M-
QAN gibi modillasyon vintemlerinden hirvivle modiile edilersk
kanals uygulaniy. Eklanen n-k kontrol biti, kods hata sezne ve
dizelime ¢$zellifdi kezandirir. Fakat bu islem sonucunds dizi
nzunlufu k bitten n bits gikmektadir. Dizi uzwulufumm
artmasi neticesi veri iletim hizinda biv kayip olusur., Iletim
hizinds olusan bu kavip, modilasvon hizani dolaviaivlia iletin
band genisligini artiirarak giderilebilir. Yanalin band
sinirly olmasi durununds ise kensl izaretleri kimesdi
genisletilir. Bu vintemle vyapilan tasearinm, kodlanms vwe
nodilasyon islemleri Dbirbirinden svyri disinildifinde
bagarisiz sonuglar wermekiedir. Bunun nedenleri sdvlie
aciklanabilir: Alicada, keod cizicihden dnce vyepilan,
demodilasyon sirasindaki kerar verms isleni dlzsltilensvecek
bilgi kavaiplarina neden olur. Ikinci neden, badimsiz olavak
tasarlanmis ikili kodlavicinin cikislarinin kansl
isaretlerine stanmasinin kanal igsarsetlerinin srssindaki
uzakliklari arttirmamasiir,

Hata diizeltme kodlarinda olusan bu problen’srae ilk defsa
Ungerboeck [1], [2] tarafindan ortsva XKonan kefes kodlamall
nodlilasyon (trellis coded modulation, TCHM) teknidi ile cdzim



bulunabilnistir. Bu teknikte kemal kodlamasi ve noddilasyon
islemleri bir bitinm olarak elealinmakiadir. Band sinirlamssi
altinds gerefinden fazle elemanli isarat kimesi kullanilaralk
bir kodlsma fazlalidi (redundancy) elde edilmekte, bu
isaratlar kodlammis dssaret dizileri srasirdaki Oklid
uzakliklarini arttirmek amsci ile kullsnilumsktadiy. Bbvlece
band genislidi arttirilmadan ayni iletim hizi ve aynl igaret
gucinde kefes kodlamssiz durumda wlasilanpayan hata
basarinlarina ulasilabilnektedir. Xaies kodlamaly
nodiilesyon teknifine davali sisten tassariminda, kodlayica
kafes divagranlarinda ver slan dallera ikili kod dizileri
yerine bu dizilere karsi disirilen mnodiilasyonlu kanal
isaretleri atanmaxtadir. Bu durumds, katlamsli
kodlayicilardaki sarbast Hanming uzaklifi varine,
modiilasvonlu kanal isarst dizileri arssindski serbest Oxlid
uzaklifi temel basarin Sloitd olmakiadir.

Ikinei alt bolimde kafes kodlamall modiilasyon teknidi
tanrtilmis, ksfes kodlamaliy 4-PSK digin tasarim asamalari
ghsterilmiatir. fletined elt béllimde kafes kodlamala
sistsmlerin hata bssarimlarinin deferlendirilmesi wa bir
drnek olarak kafes kodlamalil 4-PSK sisteninin basarimi
incelemmiatir, Dirdimell alt bblimde iss kafes kodlamal:a
vapilar i¢in kod ¢dzme islemi farxabtilmastir.

2.2. KXefes Eodlamsli Sistem Tesarimi

d® ¢a,, b,), 8, ve b, kanal izaretleri arasindaki karesel
Oklid uzeklifini gistermek {izere, karesel serbest uzaklik
(dgs); kodlayicinin kafes vapisinda ayni durumdan ayrilan ve
bir vevye deha fazla gecisten sonra tekrar ortak bir durumds
birlegen tim kenal igaret dizi giftleri {a,} ve {b,} arasinds

bulunabilecek minimum keresel Oklid wuzaklafa clazrak
tanimlanir. Xersssl serbest Oklid uzaklada,



d’s = min ¥ d’{aw, by) = min £ jax - by|? (2.1}
ax+by ax+by
geklinde werilebilir., Xodlavaici bata besarimini arttirmek
igin kanel disaretleri srasindaki karesel serbest uzaklik
maksimum olacak sekilde tasarlammelidrr. Bunun nedeni sdvle
agiklanabilir : Yilksek isaret/gliriltd oranlarinda hata
olasilifi asintotik olarak,

Pe » Nids) - Olds/2-0) C(2.2)

alt sinirina vaklagacakiir [1)}. DBurada n{d ). 4. uzaklikli

komsu issret dizilerinin savisidir. Q{.}) ise Gauss hata
plasilik islevidir.

o

Qix) = exp (-y2/2) dy (2.3}

n

Ungerboeck I1] ve[2] "dehata hassriminy arttirmek icin
her iletim aralifinda n bitlik dizivi geredinden iki kata
isaret igeren 2" elemanly isaret kimesi igindeki bir karal
isaretine karsi disiirmekitedir. Bu neden 1l n uzumluklu
dizileri ne+i nzunludundski dizilers déniistiren B = n/nel
oranli bir katlamslili kodlayici kullanilmskta wve n+dl
uzunluktaki diziler, 2" kanal isareti dile Dbirehir
eslenmektedir. Sekil 2.1'de kafss kodlawads kullanilen bir v
iki boyutlu nmodilasyon tirlerine iliskin c¢esitli disarst
kimeleri gdriilmektadir.

Eslenxe nodlsayonly igaretlerl alt kimelerl avristirma
vade Dbilmeleme tsmeline dayanmaktadyir, &lt kimelerdeki
isaretler Dbirbirinden meksimum uzaklikli olacak gsekilde
ayrigtairilmslydir. Ungerhoeck buma, kime bilmeyerek esle
(napning by set partitioning) adini vermistir, Bukurals gdre
2r+l plamanli isaret kimesi belli hir simstrivie aralarindaki
O0k1lid uzakladyr artacak sekilde alt kimelere bilinmektedir.



4-P8K ' 8-PSK

(a) (b)

Sekil 2.1. a) Cesitli moditlasyon igaret kiimeleri
b) Genisletilmis isaret kiimeleri

Kime bdlmeleme sonucu elde edilen alt klmeler kafes
vapisina gdre durum gegislerine atanmaktadir. Bu satamalar
serbeat Oklid uzakliffi maksimum olacek sekilde yapilmakta
olup, atama igleninde kanal isaretlerinin esit sayida
kullanilmasina. parelel gecislere maksimum Oklid uzaklikli
isaretlser atanmasina dikkat edilmektedir. Ayni durums varan
veys ayni durumdan ayrilan durun gegislerine atanacak alt
kimeler arasindaki uzaklik de olabildifince biyik olmalidir.
Sekil 2.2 'de bir kKodlayici/modilatdr yvapisi gérilmektedir.
Bu sekle gdre kafes kodlamall modilasyon teknifine dayanarak
tasarlanmis bir sistemde ¢akis isaretleri sdyle Uretilir: Her
iletim aralifinda m bitlik ikili enformasyon dizisi, m/m+1
oranli ikili katlamali Kkodlayici tarafindan m+l bitlik
kodlanmip bir diziye dénistirdlir. Bu kodlanmip ikili dizi,
gerejinden fazla isaret igeren 2! elemanli isaret kimesinin,
2ml ga]t kimesinden birini se¢mek igin kullanilir. Geriye
kalan n-m kodlanmamnis bit, segilen alt kimede 2™ isaretten
hangisinin iletilecedini belirler. Ozel olarak n=n olmasi
durunmunda bélmeleme sonucu alt kimelerde sadece bir eleman
bulunur ve durumlar erasinda parelsl ge¢is bulunmaz,
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n
X -
Alt Kumeden
m+l .
x Isaret Secme
m.
X
"|katlamal | — >
, Kodlayict AltXKume | o
x__ m Secme
xl R = el

Sekil 2.2. Kodlayici/modiilatdr blok diyagram

Sekil 2.3 '‘de 4-PSK igaret kimesinin bdlmelenmesi ve
elde edilen alt kimeler gdrilmektedir. Genel olarask alt

kimelerin minimum uzakliklari A, < & < & < ... peklinde

artmaktadir. Kime b&lmeleme islemi genel olarak m+l defa
tekrarlanabilmektedir. A .., Paralel gegigler arasindaki

ninimun §klid uzeklifi ve d,(m) kafes kodlamali modillasyonun
serbest Oklid uzaklifa,

ds = min [Am.y , ds(m)] (2.4)

iligkisinden belirlenir.
4-PSK

’\Ao
TN

Sekil 2.3. 4-PSK isaret kiimesinin bdlmelenmesi
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Sekil 2.4 'de kodlanmamis 2-PSE we dort durumlu kafes
kodlamali 4~PSK vapilarz: géaterilnistir. Her iki sistemde ds
herhangi bir durumdan difderine iki gacis bulunmaktadir. Yani
nodiilasyon aralifi bessine bir enformasyvon biti iletilir.
Ayrica kodlammamils 2-PSEX nodilasyonlu sistemin serbsst
uzeklidi 2 dir.

1
No= § =2
—-Lo=2 Jo
et e (e 2 —o———— 0
1 O | SN SIS S
-4 A‘!:Z

(e) {0}

Sekil 2.4. a) Kodlanmams 2-PSK modiilasyonu
b) Dort durumlu kafes kodlamal: 4-PSK modiilasyonu

¥Yafea kodlamala tassrimda ¢-PSK dsaretleri d4dfrt durumluy
kafeste assdidaki kurallara gbre gecislere atanair : 1) Bir

duruma gelen veya ¢iken iki gecise A, = 2 uzaklikli ussretler
atanir. Bunlar (0.2} weya (4.3} elt kimelerindeki
isaretlerdixr. 2) BlUtin PSK isaretleri ksfes {zerinde egit
siklikla kullamilair. Sekil 2.4.%h 'deki kafests bir durundan
eyrilan wve birden fazla g¢gscgisten sonre {ekray birlesen
herhangi 1ki isaret yolu arasindeki karesel uzeklik enaz A% 1+
A28 10lmpktadiy. Ornefin0-0-0ve 2-41 -2 igaretli
vollay, bu uzsklide sshiptir. Buns gfére dirt durumlu 4-PSE
kodu igin karassl sarbest uzaklik 4% = 10 olarek bulunur. Bu
kodlanmawis 2~PSE nmoditlssvonuna gdre keresel minimum
uzaklikta 3.9 dB 'lik bir asintotik kezang demektir,

10 . log { 4% | jeatemei: ¢ ©% & vodlomssz DiCiminde tamimlensn
asintotik kodlswa kazsnecly,
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d?5 (4. PSK) 10

10 + log e = {0 + log —— = 3.9 dB  (2.5)
d?s(2-PSK) 4

olarak bulunur.

gekil 2.6 'de 4-PSK i¢in bir kodlayici/modilatér
gergeklesmesi gérilmektedir.

%
)%'\) =001 1
D 010 1
x \D ] e o =, ak
Y, 01238 =—>

$¢}<i] 2.5. 4-PSK igin kodlayici/modiilatér yapis

2.3 Kafes Kodlamali Sistemlerde Hata Basarimlari

Ikili katlamali kodlarin hata basarimlarinin
kodlayicilarin durum diyagramlarindan tidretilen aktarim
islevlerine dayanarak deferlendirilebilecedi bilinmektedir
[14]. Bu yeklasim, katlamali kodlarin dofrusallifinin
sonucudur. Bu ysklasimin, dofrusal oluayan bir esleme
islemini igeren kafes kodlara uygulanmasi, Zehavi ve Wolf [ 4)
tarefindan verilmistir. Z2ehavi ve Wolf hata olaylarinin
sistem bagsarimina etkilerinin, hata olayinin baslangig
durunundan bafimsiz oldufu kafes kodlari igin aktarim iglevi
yaklagsiminin kulleanilabilecedini gidstermislerdir.
Ungerboeck'in tasarladifi sistemlerin timid bu 6zellife
sshiptir.

Simdi, 2Zevehi wve Wolf 'un getirdidi kosulun
gegerlilifini ve buna badli olarak hata olasilik sinirlarinin
belirlenmesini 4-PSK sistemi igin ele alalim.
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(a) (b)

sebil 2,60 a) 3 P'SK asaret ktimesi
b) 4-PSK kafes yapisi

C, . kanindeki ikili kodlayici gikipi, E, ise k aninda bu

diziye eklenen ikili hatay: géstermek Uizere, doffru ve hatali
gecisler arasindaki karesel Oklid uzaklida,

d2(C, . Eg) = || M(C) - M(C, @ E) |2 (2.6)

dir.

4-PSK da doért durum igin Kullanilen kafes yapisi ve isaret
kunesi sekil 2.6 'da gbésterilmistir. INaksimum wuzaklikla

elemanlardan olugan iki alt kime A, ve &, dir. A, ={0,2} ve
A, = {1,3} seklindedir. Aaktarim iglevinin bulunmasinda [4]

‘de anlatilan yéntemin kullanilebilmesi igin A, ve A, bulunan
hata affarlik gistergelerinin (weight profile) egit olmasa
gerekmektedir. Tablo 2.1 'de 0Oklid wuzaklikl:i hata
afirliklarinin (2.6) esitlifi ile bulunan deferleri
verilmistir.



14

Tablo 2.1 Hata Agirlaiklam

E, c, a2 (C, , E, )
00 0
00 10 0
01 0
11 0
00 oy
01 10 oy
0t ay
11 (o 1
00 a2
10 10 o2
01 Q2
11 (o8]
00 ag
11 10 g
0t a1
11 a
L

Tablo 2.2 'de alt kimelere iligkin afirlik géstergeleri (belli
bir Edeferi igin bir alt kimeye iligkin w*i'lerin toplami),
w=exp (-E,/4.N ) Bhattacharrys parametresini belirtmek izere

verilnistir.

Tablo 2.2 'den gdrilecedi gibi herbir E deferi igin A, ve

4, alt kimelerine

igin uygulanabilir.

Tablo 2.2

Hata Agirli1k Goéstergeleri

iliskin agirlik gdstergeleri
olmaktadir. O halde [4] 'de verilen yintem bu kafes kodlayici _

Alt Kiime

E

Agirlik Obdstergesi

A
Az

00

2
2

Al
Az

01

2we?
2ws?

A,
A2

10

2wel
2we?

Ay
Aj

11

dwaet
2wel
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Kafes kodlamali bir sisteme ilisgkin, ektarim iglevi genel

olarak,

T(W,I) = 2 au,e * Ie - wWe (2.7)

Burada a_,. o karesel 0klid hata afirlikli, e veri biti hatall

hata olayinin ssyisidir. Sekil 2.7 'de verilen hata durum
diyagraninda durumlar arasi ge¢isler, udalin giktifi, v ise

dalin girdifi didfim olmak lzere K , deferlesri alt kimelere
iliskin afirlik gdstergelerinin egit oldufu ve belli bir E

hatasinin olugsma olasilifinin 1/4 oldufu géz Onine alinarak
Sekil 2.6b den bulunabilir.

Koy = 1/4 -« 1 « (2-(2-wa2)) = ]-we? (2.8)

Kiz = 1/4 « Io « (2:(2-wal)) = weatl (2.9)

Kiz = 1/4 - 1T « (2:(2.wel)) = J.wet (2.10)
Ko = 1/4 « Ie « (2:(2.we2?2)) = wa2 (2.11)
K2y = 1/4 « 1 - (2:2) =1 (2.12)
Ksz = 1/4 - Te « (2:(2:wel)) = wal (2.13)
K33 = 1/4 - 1 « (2:(2-wal)) = J-.wal (2.14)

Kwdeﬁerleri gekil 2. 7'de Ya{rine konularak, sistemin aktarim

iglevi, o, = 4, o, = 2 olmak Uzere,

] - wa2+al
T(w,1) = (2.15)
1 - 2.1-wet

bulunur.

Aktarim islevi belirlendikten sonra sisteme iliskin
hata ve bit hata olasiliklarinin list sinirlari asadidaki gibi
verilir [4].



d?s-Es % d?s+Es
Pe < Q[ [-————————} ] exp [~—- ]T(W,I) (2.16)
2‘Nq 4’No
w=exp (-Es/4N,)
I=1
d?s+Es % d?s-Es 5 T(w,I)
Pb < Q[ [———————% 1- exp [ } . : { (2.17)
2:N, 4 J 4N, 51 |
w=exp(-Es/4N,)
I=1

Sekil 2.8 'de kodlanmig 2-PSK ve dért durunlu kafes kodlanal
4-PSE aistemlerinin bit hata olasiliklari icin Uia? sinarlar
karsilastirilmaktadir.

SeRil 2.7. Apirlik gostergeleri ile etiketlenmis durum diyagram

4 5 6 7 8 9 10 1 12
Es/No (dB)

Sekil 2.8. Kodlanmams ve kafes kodlamah sistemlerin
bit hata olasihk iist smurlan
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2.4 Kafes Xodlamsli Modiilasyonds Kod Cozme Islemi

Alicada, Klseik hata diizelme kodlamssindan farkla
olarek demodilasyon ve kod ¢dzme islemleri birbirinden syri
yepilmaktadir. FKanal gikxig isaretleri dofrudan islenerak,
¥iterbi [1B] wealgoritmesina gore kod c¢dzme diglemi
gergeklestirilmektedir. Bdylece klasik bhata dlzslime
kodlamsasinda oldufu gibi kod ¢dzlciden dnce demodillasyon
sirasinda vuvarlatma nedeni ile wveri kavipleri olusmagz.

Fafes kodlanali nodiilasyon tekniftine girs tasarlanmis
modilasyonlu isaretler kemala uygulendiklarinda toplumssl
girilidden etkilenirler. Bu glrdltdlld sifir ortamals,
varyensi 02 plan Gaues giriltisi olarak modellenehilir.

Kod gdzme isleminin ilk aseamesinds alinan giriltdld
kanal ¢ikis isarstinin dzgin isaret kimesinde issretlere ghras
karessel Oklid uzaklidi hesanlanir. Bu uzekliklara gore, hey
duruma galen paralel gecislerden, salinan kanal igaaretme an
vakin olan segilir, diderleri elenir. Bdvlece alt kime kod
cizme islemi tamamlsrmis olur. Ikinci asamsda alt kims kod
chzimi ile elde edilen isaretlere Viterbi algoritmasa
uygulaniyr. Bu asama sonucunds alinan kensl igarstlsrine en
vakin igaret dizisi elde edilmis olur. Paralel gecils vokea
valniz ikinci sssms gergeklestirilir.

Viterbi algoritmasi 11k olarak katlawali Xodlar icinen
biyik benzerlikli (meximum - likehood) kod cdzme teknidi
olarak otne stridmistir. Pu slgoritmanin temel adimlari su
sekilde agiklenabilir: n aninda sonsuz gegnisten hiitin kafes
durumlarina, alinan igarete en vekin izsaret yolumm hilingigdi
varsayilirsa, algoritms bu vollari n anindaki durumlsrdan,
n+l anindaki durumlars genisletir. Her bhir duruma galen
ninimuwe uzaklikli yolu belirler ve bu vol ile volun salinan
kenal gikis dizisine uzaklifini saklar, difer bitin yollara
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elar. Bu yvollara yapayan {(survivor) yol adi verilir. Belli
bir kod g¢bdzme gecikmesi sonrasinda zaman ig¢inde geriye
bakilarak, birikmis uzakligi ninumum olen durumdan geriye
dofru gidilerek karer verilecek yol ve iliskin iseret dizisi
belirlenir. Bbylece alinan kanal isareti dizisins en yakin
igaret dizisi ¢dzilmis olur. Kafes kodlamali sistemler ig¢in

uzaklik 8lgiti olarak Haming uzakligi yerine Oklid uzsklida
alinmsaktadair.



BOLON 3

FAZ EAYMASININ KAFES EODLAMALY MODULASYON TERMIGINE DAYALI
SISTENLERF. ETXiSi

3.1 Giris

Kafes kodlamali sistemdeki tesiyici faz kaymali veya
faz belirsizlii kodlanmamis yepiya gire daha ciddi
problemler olugpturur. Girdltiden bafimsiz demodile edilmigs
igaretle, en biyik benzerlikle (maxsimum - likelihood) alica
tarafindan Uretilen igparete iligkin defer arasindaki sirekli
faz farkina faz kaymasi adi verilir. Pratikde bu bayuklik
iletin bozukluklaraindan veya alicinin ideal olmasi gibi
nedenlerden kaynaklanir. Gergekte faz kaymasi zamanla
degipirse de bu bdlimde gdz dnine alinan hatanin olusmasi
sirasinda bu buyliklufin sabit oldufu varsayilacaktir.

Literatirde, faz kaymall kefes kodlamali sistemlerde
hata bagarimi, farkli fakat basit bir gekilde ele alinmistir
[B). [10]). [1e6]. Bu tezde incelenen yénteme benzer ilk
yaklasimni Hagenauer ve Sundberg [11] B-PSK igin wermistir.
Burada yintem 4-PSK i¢in daha farkli sekilde ele alinmis ve
defistirilerek yeniden yorumlanmistir.

Alicida karar mekenizmasinin bir pargesi olarak karar
yonlendirmeli (decision-directed) sayisal faz kilitleme
¢evrimi kullanildifdr wvarsayilmsktadir. Ayrica simge ve
gerceve es zamanlamasinin ideal oldufu varsaylilmistir.

Faz kaymssi altinds sisteme iligkin  Oklid
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uzakliklarinin ve karesel serbest uzaklifin nasil bulunacedi
ikinci alt bdlimde ayrintili olarak ele alinmistir. Aktarim
ve islevinin elde edilmesli ve hata Ust sinirlarinin faz
kaynasi ile dedisimi ise ugincil alt boylmde verilmistir.
Dordincll alt bblimde ise faz kaymasinin alicida nasil
deferlendirildidi karar yiénlendirmeli gevrimin 8zellikleri
vardiniyla agiklenmistir.

3.2 Faz Keymasi Altinda Defisen Oklid Uzsklida

¥iterbi kod gdziicli kullanilan alicida hatali bur karar
verildifi zaman bir hate olayli olusmaktadir. Bu hata bir
uzaklik ve buna bafli olarak bu olasilikla birlikte ele
alinir. Kafes kodlamali sistemlerde en biiylik hata olasilikla,
nininum uzaklifin yol ¢ifti yeni serbest uzaklik oldukga

énemli oldufu igin, burada karasel serbeat uzaklik d? g hin

bulunmasi uzerinde durulacektir.

Hodilaetdr tarafindank aninda Qiretilen igaret s, alicida

©® kadar bir faz kaymasi ve eklenen Gauss guriltisdyle elde
edilir. Modillatédrin drettidi s, isareti, yukarida bslirtilen

buyikliklerin etkisi ile alicida r, seklinde elde edilsin :

sy = (Eg)1/2 . eidk (3.1)

rx = (Eg)1/2 . gi(ék+8) 4+ p, (3.2)

Bureda @, k anindeki bilgi, n, ise n, = n, +J.n, , seklindeki

s1fir ortalamali ve E{n® 4} = E {n?,, } = No/2 varyansli beyaz
Gauss gurultisidir.



21

y (Faz kaymall isaret)

-0~ Y 9
8, S, (lietilecek Isaret)

Sekil 3.1, Faz kaymal kodlanmams 2-PSK isaret kiimesi

Sekil 3.1 'de ® kadar bir faz kaymaginin bulwduiu kodlanmemis

2-P5K sistemine d1ligkin hata oleasilidir asafidaki gibi
verilebilir,

Pe - Q [(2~ES/N°)1/2 ]

(3.3)
S, isareti iletildifinde hata olasilafy .
P(e/Sy1) = Pr (ny > VEs :co03®) (3.4)
i
P(e/S;) = + exp(-a?2/N,) da (3.5)
(m-No)1/2
YES cosz®
a
T @ — PR
P déndsimi vepiliras
1
Pl{e/Sy) = - exp(-t2/2) dt (3.6)
(2.n)1/2
Y2ES/Nor*rcos®
Pe = Q [(2'ES/N0)‘/2 . cos@] (3.7)

olup simetri nedeni ile P({e/5,) = P(e/3)) ve epit igsarst
olasiliklery icin faz kaymall hata olasilifa

Pee = Q [(Z-Es/No)‘/2 . cOsCJ (3.8)

- -

olaraX bulunur,
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4-PSK
—e= KODLAYICI ESLEME MOD.
X
n
KANAL
Qurulty + Seyirme
VITERSI

'_J KOD cozuCcU

GK.O. GEQIO KARAR
- X
GEVRIMI
SUZBEOI

Sekit 3.2, Kafes kodlamah 4-PSK iletisim sistemi

Faz keymasinin kefes kodlamslil sisteme etkisinin
incelemek Uzere gekil 3.2 'deki haberlesme sistemini gézdénime
alabiliriz. Buradaki 4-PSK sistemine iliskin kodlayici ve
isaret kimesi sekil 3.3 deki gibi wverilebilir.

If @_V1 10
Nk
: > D > D H 11 ke
% 01

Sekil 3.3, 4-PSK kodlavicis1 ve isaret kiimesi

Yiterbi kod g¢bzici (3.2) ile ifade edilen alinan
igaretle iliskili olarek en Dbiylik benzerlikli kararlar
verecefinden doffru ve hatali karsr yollari igin bir takim

tanimlamalar yapabiliriz. Dofru yol dizisi {(s,} ., hatali yol
dizisi ,{3'1;}‘ {s,}dizisinin olusturdufu yol wu, {s'y})

dizisinin u' olsun ; u ve u' yollari p aninda birbirlerinden
ayrilir ve q aninda tekrar birlesirlerse bu yollara iliskin
yol 6lgileri agsafideki gibi wverilir.
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9 Q
y = 2 Ly , vy = 3 L'y (3.9)
keoepoet kep+ 1

Buredeki L, ; r, ile s, arasindeki del dlguleri, L', ; r, 1le s',
arasindaki dal dlgileridir.

Ly = VEs-cos® + Re {ny exp(-jok)) (3.10)

L'x = VEs-cos(g'k-¢k-®) + Re {n: exp(-jp’'k)} (3.11)

e',hatall karari ', ne kargi gelen faz deferi olup

Aox = o'y - ¢ ile hatali ve dofru faz deferleri arasindaki faz

farky belirtilecektir. Yol 08lgileri arasindeki farkin

ortalams deferi ve wvaryansi yardimi ile hata olasilidini
hesaplayabiliriz.

qQ
8 = v-y’= p+% Re (ng-(exp(-jok) - ig’
i o pl-jg exp(-jg'k))) (3.12)

q
=3 VEs {cos® - cos(Agk - ©)}

k=p+1

(3.13)
0'nin ortalams deferi ;
q

E{8) = n =  VEs {cos® - cos(Agk - ©)} (3.14)

k=p+1

dir. ¢'nin varysnsi ise ;

62 = No - % (1

Kepot - coshgk) (3.15)

olarak bulunur.

u ve u” yollarinin ayrilip tekrar birlestifi hata olayina
iligkin hata olasilida de
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Pa ~Pr (v - v' <0/ @) =~ Qlu/o) (3.16)
alinabilir.

2

[ £ {cos® - cos{lAgk - @)) J
k
- . (3.17)

a? N, T (1 - cosfgk)
k

Faz kayrmasinin sifir cldufu durumda da gegerli olmak iizerse u/6
igin ;

— T (3.18)

o
»
s
©
ro

tanimlansbilir [1], [11). Burede d?_ ; {s,} ve {s',} dizileri
arasindaki karesel serest uzeklifi géstermektedir. (3.17) ve
(3.18) 'den faz kaymasy durumunda d? , igin ;

2

{ T {cos® - cosl(Agk - ©)) ]

x
d?s = 2 - (3.19)

% (1 - coslAgk)
&

Hata olasiliffini bir (at sinir ile belirlemek igin
(3.19) ifadesinden yararlanilabilir. Fakat ifade buhali ile
toplamsallik dzellidine vyeni isaretler arasi {klid

uzekliklarinden yararlanarek d, 'in dolayisi ile hata

olasilifinin tanimlanmasins uygun dedildir. Xiagik @
deferleri igin oldukga dofru sayilabilecek bir 1ust sinir
agafrdaki gibi gelistirilebilir.
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2.0 { cos®-(cos@®-cosApk+sin®-sinfAgk)}]?
k
d?s = {3.20)

T {1 - cos Agk)
k

2-0 cos® % (l-cosfAgk) - 'sin® ¥ sinfgk]?
k K
d?s = — (3.21)

T (1 - cos Agk)
k

2. sin?® [ ¥ sinfAgkl?
k

h = {3.22)
g (1 - cosfgk)
x - .

olmek Uzere (3.21) ifadesi agilirasa ;

d2g = 2-1c0520 X(1-cosfgk) - sin20 ¥ sinfAgk) + h (3.23)
k 3

Kiglk @ defferleri icin, daims he0 pozitif olduvihmdan ve dzs ‘in

yaninda ihmel edilebilecek kedar kigik kaldifindan 42 s 10in
ust simir asafidski gibi werilebilir,

d?s 2 2:[cos?® (l-cosAgk) - sin20@ §£ sinAgk] (3.24)
k &

(3.24) ifadesi ile dofri ve hatall diziler axssindaki serbest
Ok1lid uzeklida toplumeallak dzellifi saflamekta olup ektarim
lglevinin, dolavisiyla hats olasilifinin belirlenmesids
kolaylik sadliyacektair.

Tablo 3.1 'de 4-PSK siateminin gegitli @ deferleri igin
{3.49) wve (3.24) ifadslerivle buluman Xkaresel serhest
uzakliklery wverilmistir. 4-PSX dgin {3.19) we ({3.24)
ifadeleri bityik wvaklagsiklik gdsternelerine mrj'mn. avyni
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#zellik B-PSK veya 16-PSK igin saflansmsz. DBu durumds bata
olasilifa icin sadece (3.19) j_.mczesinden yararlanilebilir.

Tablo 3.1 Oklid uzakliklarinin ® lle degigimi

Derece |(3.19) ile d?s [(3.24) ile d3%s
0° 10.00 10.00
5° 9.58 9.58

10° 9.02 9.01
15° g.35 8.33
20° 7.59 7.54
25° 6.75 6.68
30° 5.86 5.76
35¢ 4.96 4.83
40° 4.06 3.90
45° 3.20 3.00

3.3 TFaz Eayuesi Varken Sistexin durum Divagraml ve Adktarim
Islevi

Klasik kafes kodlemsll sistemlerde aktarim islevinin
cikarilmesina iliskin gepitli yontemler [1B], [46]. [4i7]
verilmistir. [4)] 'de bazi simetri kogullarimin sadlanmasi
durummde tim 21f1r gecis volu dofru yol kebul edilerek, v
bellekli vwani 2¥ durumln sistemlerde skitarinm islevi
cikarilmistiy Hagenauer ve Sundberg [14] ise dofruss] olmayen
durumlary da gozdnine alarak uzekliklarin sadece tim sifar
gecis yoluna girededil tim yol piftlerind da dixkatealarak ve
22v durum yerme 2vdurum igeren bir durur diysgraml kullanarak
aktarim islevinin elde edilebildifini gdstermiptir. Dofrusal
kodler kullanilmis olsa bile faz kaymasi durumunda [4) de
belirtilen simetri kosullar:i ortedan kealkar. Bu bhilimde
dofrusal kodlar dikkate slinarak [4] ‘deki yasklasin fez
Keymasl ealtinda da gegerll olmasini sadlayacak dizenlemeler
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yapilarak, aktarim iglevinin elde edilebilecedi
gbsterilecektir. Bu dizenlemeler yspilirken kodun kafesini
clugturan dallar sifir yolu digindeki difer olurlu dofdru
yvollari da dikkate alarak etiketlenecektir.

Sekil 3.4 'de., Sekil 3.3 'de gésterilen kodlayiciva
iliskin durum diyegrami verilmistir. Bu diysgramda dallar
kodlayici giris biti D, g¢ikis hitleri C ve isaret kimesinden

segilen kenal isareti A, oluwak Uzere (D, C. A,) bigiminde
etiketlenmigtir.

(1lnl1)

‘olm'o)
Sekil 3.4. Kodlayica durum diyagram

Genel plarak (n+i) bitlik kodlayici gikisindaki ikili G,

isaretine eklenecek rastgele En hatasini da (n+i1) bitle

gisterirsek, dofru ve hatali gegisler arasindaki karesel
0k1lid uzeklifi asadidaki gibi ifade edilir.

d2(C, ,E,) = at = || M(C) - M(C, @ E) || (3.25)

(3. 2b) 'de M{.) islemi, ikili kodlayici ¢ikislarina goire

segilen kenal igaretlerini gisterir. Faz kaymasi durumunda ©
faz keymasini gistermek Uizers (3.25) su sekilde veniden ifade
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edilebilir.

d’(Ck,Ek) = af = || M(Cy)-exp(j®) - M(Cy ® E,) 1?2 (3.26)

d? (C,. E) uzeklifini olugturan o. i deferi sekil 3.6 'de
gosterilen { oy, oy, Ry , 04 } deferlerinden bir tanesini

almaktadir. (3.24) ile yapilen yeklapiklik sonucu o, deferi

her zaman bzdeslifin sifir deferini alacaktir. Fakat bu
yveklasiklik yardimi ile dofru ve hatali yol ¢ifti arasindaki

d? _ uzaklafz. artik ol ‘'lerin toplami gseklinde ifade
edilebilecektir.

_~2y e/ %0\ o

3

Sekil 3.5. lsaretler aras: OKlid uzakliklan

EJer isaret kimesini [4]'de verildifi gibi A,={00, 11}ve
4,={10, 01} olarek meksimum uzaklikli elemanlarin yer aldifi
iki alt kimeye bdlersek, bazi E, hatalari igin, her iki alt
kimeys ait afirlik géstergeleri (belirtilenk, deferi iginalt

kimenin iki elamanina iliskin a, dederlerinin toplem1) farkla

¢1kacaktir. Bu 8zellik tablo 3.2 'de E hatasi 01 ve 10 oldudu
durumda gozikmnektedixr. Oysa [4) ‘de her bir alt kimeye iliskin
affirlik gostergeleri esit oldufjundan , sesdsce bir alt kimeye
iliskin efirlik hesaplensarak islemlsr kolaylagtirilap,
aktarim islevi elde edilmektedir.
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Tablo 3.2 Hata Agirliklar:

Ey Cu o)
A1 00 Ao j

00 11 [0 4P

Az 10 Ao

01 Ca

Al 00 a3

01 11 a3

Az 10 o B

01 , an

Al 00 L

10 11 i

Al 10 as

01 a3

Ay 00 a2

11 11 Qa2

Az 10 az

01 a2z

Belirtilen esitlik saflanmadigindan [3] 'de anlatilan
22* durum igeren durum diyegraminin yerine, sekil 3.4 ' de
verilen 2¥ durumlu diyegram dallari [4]‘'de oldufundan daha
karmagik sekilde etiketlenerek bu yintemin faz Keymasi
altinda da kullanilmasi sadlenabilir.

Tablo 3.3 Hata Agirlik Gostergeleri

Ek Agirlik Gbstergesi Durum Gecisleri, e (g.b.h.)"

00 A 2-wao 00 —= 00,0 10 —e 01,1
A2 2 .wWao

01 Ay 2-weal 0] — 11,1 11 —= 10,0
AZ 2.wa1

10 Ay 2.wal 0] —= 10,0 1] —= 11,1
A2 2.-wa3l

11 Aq 2 -wea2 00 —e 01,1 10 —= 00,0
A2 2.“:u2
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Durum diyagrami olusturulan deallarinX.I *-w*senbolleri

ile etiketlemmesi sirasinda, o karesel Oklid uzaklijini, e
ortelama giris biti hatasini’ , X ise afirlik gistergesinin
katsayisi ile belli bir E, hatasinin olugna olasilidi olan 1/4
'in ¢arpaimadir. Tablo 3.3 'im olusturulmasindeki durum
gegisleri wve giris Dbit hatalary igin sekil 3.6'dan
yararlanabilir. Tablo 3.3 '‘dengdrilecedi gibi E, hatasinin 01
ve 10 olduju durumlarda, alt kimelere iliskin afirlik

gbstergeleri farkli olmaktadir. Bu halde durum diyagrami
bulunurken 01 ve 10 hatalarinin dallar Uzerinde oldudu g¢ikip
durumlari 01 ve 11 durumlari i, ve A, adirlik géstergelerine
gbre ayri 1iki duruma ayrilmalidar. Bu sekilde bulunan
genellestirilmis durun diyagrami sekil 3.7 ‘de

ghsterilmistir. Genellestirilmis durum diyegrami bulunurken
. tablo 3.3 'deki deferler kullanilmistir.

00 O.(X).O

01
1,018
0,112

10

11

1.10.1

Sekil 3.6. (I),Cz,-\‘) scklinde ctiketlenmis kodlayier diyagram



Sekil 3.7. Genellestirilmis durum diyagrami

Sekil 3.7 ‘deki durun diyagraml bilinen ytntemler ile

indirgenip ve 0y '1n daine s1f1r olduju gbz dnime alinirsa

ektarim islevini bulmak uzere pekil 3.8 'deki indirgenmid

durun diyagrami elde edilir.

—%—1(w°‘hw°‘3)

agram

cekil 3.8. indirpenmis durum diy
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Indirgenmis durum divagrani elds edildikten sonre giris
ve gikis difimleri arasindeki ektarim islevi Mason kazang
badintisi gibi bilinen yéntenlerls bulumabilir.

0o = 0 (3.27)

ay = 2-(cos?® - sin2®) (3.28)
02 = 4 -cos2@ (3.i29)
as = 2-(cos2@ + s5in2@) (3..30)

¥ = exp (-E_/4.N,) Bhattachary sabiti ve
b= 172 (w+ty*d), o = w2 olmak Uzere

Sekil 3.8 'deki indirgenmis durumdiyagranins iliskin
T(w, I) aktarim islevi (3.31) ifadesi ile werilmistir.

I-b-c?
Talw,1) = (3.31)
1 - 2-1-b

dir.

Sistemin hata olasiliffinin hesaplanmasi ipin d2

serbest Oklid uzeklifinin bulunmasi gerskmektedir. Bu dedex
kafes lizerinden girilebilecedi gibi, T{w, I) 'nin payindaki

v 'lyl terimlere iliskin en kigik Ustel ovi 'ler toplaminin
alinmasivla da gorilebilir. ({3.31) ‘un payindaki en kigik

Ustel terim, her @ degeri igin 2o, + o, olarai bulunur.

d?g = 2:a2 + ay = 2-(5-c0820@ - 5in20®) (3.32)

Aktarim islevi ve karesel serbest uzaklik bilindidine gdre
sistenin, Pe hats olasilifi ve Pb bit hata olasilifii olmak
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d2s-Es Y% d?s-Es _ _
Pe < Q[ [ wwww-uw-] ]exp [:w . w~_]- Talw, 1) ‘ (3.33)
2'Nq 4'N0 -

weexp(-Es/4N,)

I-1
d2s-Eg % d?s-Eg 5 Telw,I)
Pb = Q[ [————] ] exp [ } . (3.34)
2'No 4‘No BI
w=exp(-Es/4N,)
I=1

iligkisiyle Ustten sinirladar [4]

§ekil 3.9 'da kafes kodlamali dért durumlu 4-PSK 'nin

gepitli © deferleri igin, bit hate olasilifina iliskin st
sinirlar gosterilmistir.

104..
1073
107>

Pb
107

—

4 . 5 6 7 8 S 10 n 12

+

Es/No (dB)

Sekil 3.9. ® = 0°, 10°, 20°, 30° degerleri icin kafes
kodlamali 4-PSK bit hata olasihk list simrlan

3.4 Faz Izleme Bagarimi ve S-Efrileri

gekil 3.2 'de verilen iletisim sisteminin alici kismina
iligkin karar yotnlendirmeli g¢evrim (decision-directed
method) [18]. [19] sgekil 3.10 'daki blok diyagremi ile
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vorilebilir,

AD

| Faz Sozicl

n 8
e ja——TStzpag je—

Sekil 3.10. Karar ydnlendirmeli ¢evrimin temel band modeli (Es = 1)

Burads o', Viterbi kod géziciisimim her k aninda en byl
benzerlikli kerar werdidi gecici aimge karari n, ise Gauss

gizriltisidily., Fez kaymasi © dejerine Xkarsilik karsr
yinlendirwell sevrinin belirledidi dejer ® dir. Bu sekilde
deferlerini siirekli sebhit tutarsk @ deferlerine karsilik

faz sezicl gikisi A®'nin belirlendidi basarim afrilerine
S-efrileri adi wverilir.

Faz izleme basariminin 81l¢lisll olan S-efrilsrini elde
. sderksn henzetim sivasinda @ = 0 dederinds sabit tutulmus,

belli bir @ deferine karsilik e2llde edilen A® deJerlerinin

ortalamasil olan E[A@] deferi we E[A®]2 - E2 [A®) varyans

deferleri belirlemmistir. Vervans deferlsrinin yardimivla
bulunan stendsrt sepma egrileri ise S-efrilerivle bulunan

E[A®] defferinin sagilmwa payini géstermektedir,

Sekil 3.40 'dski cevrim i¢in giris ve gikis dederleri
igin (3.36) ve (3.36) 'deki gibi werilshilir.



35

Y = exp (jlg + ®)) + ny (3.35)
AG - arg [exp(j(¢—¢'+®-@)) + nx-exp (-j(@+¢’))l (3.36)

Herbir @ deferi iginn, sayida isarst iletirse, ortsleama deder
ve stendart sapma igin;
ElAG] = 1/ns - 1A@, + by + ..... .. +A@, s ] (3.37)

ElA®?]) = 1/ns - [A®2, +AO®2; + .. ....... +AB2, 5] (3.38)

alhe) - {\/; Etde?1 - E’lh0] | ] (3.39)

Yazilabilir. Sekil 3.11 'de kafes kodlamali dort durumlu
4-PSK  sistemine iliskin S-efrisi wve O0(A®) efrisi

gorilmektedir.

o(AE)

+ L5
110. ,
— s 86
-90° -4%° Ly 90°

Sekil 3.11. ng = 5000 bit icin S-eprisi ve olA®) egrisi
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Birineci dereceden bir sizgecin kullanildifir c¢evrim igin X
gcevrim kazanci olmek {izere sabit fez keymasi adi altinda herk

aral:a.r}mdaki ¢lkig fazl ve ¢ faz hatasi,

Ore1 = Ox +K- AOy (3.40)
Py = P -k Aoy 0CK <1 dir. (3.:41)

iligkisini saflar. [41], [20], [21].

Sistemin faz izleme ve faz hate bazsarimini gdrmek igin

(3.40) ve (3.41) ifadelerinde de A®Xk vorine E[ A®] ortalams
dederi ve en iyl bagarimi saflamak (izereX = 1 alinabiliy. Tine
bu ifadelerde faz izleme ve faz hata emalizi igin haslangic

"

durumu olarak e,= 0 ve ¢, = ©@segilebilir,

k : kit
& o

2

OL:‘"ZI’SJO‘!?.S

Sekil 3.12. K= 1 igin ® = 20° faz kaymasimun jzlenmesi

%

X
x

Sekil 3.13. K= 1 igin ® = 50° faz kaymasmun izlenmesi
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Sekil 3.42 ve 3.13 'den g8r1didfd gibi cevrin & = 20° faz

kelmasinl yakelayip diizelimesine radmen © = B50° 'lik faz
kevmasinl yakelayemamektedir. DBunun nedeni sistems iliskin

S-sffrisinden gdrilecedi gibi, ® > n/4¢ igin pozitif tanaimla
btlge (negatif @ deferleri icin nagatif biloe) olmamasidir.

Efer ilk sifir gecigleri pozitif ve negatif @ deferleri igin

sirayla safje ve sola doffru kaydarilabilirse S-efrisi
sisteninin izlens basarimin artiiracsk sekilde
dizeltilecektir. Bu sekilde bir veklasim vbntemi ¢ ‘de
ayrintili olarak ele alinmisiir. ’

3.5 HM-PSK Eafes Kodlarinda Faz Kaymasi

(3.24) ifedesi ile verilen yaklasiklik ifadesi 4-PSK
icin biyik dletde dofru olmasina ragmen §-PSE veya 16-PSK gibi

yviksek dizeyli modiilasyonlerda @ fas kavmssy biyididcce dofru
olmaktan uzaklasmektadir. Sekil 4.17.a ve Jekil 4.19.a 'daki
kafeslere iliskin sirasi ils B~PSK ve 16-PSK sistemlerinind?,

karesel serhesat uzakliklerinin @ ile dedisimleri (3.19) wve

(3.24) ifadelerine dayanarak tablo 3.4 ve tablo 3.5'de
verilmistir.

Tablo 3.4 Tablo 3.5
8-PSK Sisteminin Karesel 16-PSK Sisteminin Karesel
Serbest Uzakliklarinin Serbest Uzakliklarinin
Faz Kaymasi ile Degisimi Faz Kaymas: ile Degigimi
8-PSK 16-PSK
® : 0]
d2s (3.19)|d?s (3.24) d?g (3.19)(d?s (3.24)
0° 4.00 4.00 0° 1.32 1.32
5¢ 3.65 3.61 2.5° 1.03 1.00
10°|  2.78 2.59 50 0.76 0.69
15¢° 1.99 1.57 7.5° 0.54 0.37
20° 1.31 0.57 10° 0.35 0.05
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GOrildigu zere 4-PSK dipindaki m-PSK kafes kodlamsli
modilasyon tekniffine dayeli sistemlerde, (3.24) ifadesini
kullanmak hata olesilifini fazlasiyla Usatten sinirlamak
acisindan sakincali olacaktir. (3.24) ifadesl yerine (3.19)
ifadesinin kullanilmasi istenen sonucu saflamsk ile beraber
kodlena adimlara boyunca Oklid uzakliklarinin
toplanabilirlik ¢zellidini ortadan kaldirmaktadir. Bu

durundea T(w,I) aktarim islevi bilinmeyen oi buylUklikleri
cinsinden bulunarak, payin paydays bblinmesiyle elde edilen
belli sayida terim, hata olasiliklarinin Dbulunmasinda
kullenilabilir. Béyle bir yaklasim Hagenauer ve Sundberg
[11]}., tarafindan d&ne sirilerek faz kaymali durumlarda da
gegerli olmak Uzere hata ve bit hata olasiliklarina iliskin
Ust sinirlar asagidaki gibi tanimlanmistir.

kma x
Pe < X aagqx * Pax {(3.42)
k=0
kma x
Pb < % Cax * Pdax . (3.43)
k=0
Yukarida d, belli bir yol ¢ifti arasindeki Ok1id
uzekli§i, P d, bu hatanin olusna olesilifini, aaxd, uzeaklikli

yol ¢iftlerinin ortalame sayisini, ok d, yzaxlikls yol

giftinin olugmasindaki ortalama giris biti hatasini, keex ise
T(w. I)'nin bdlinmnesiyle elde edilen terimlerden ilk kaginin
alindifiny ifede etmektedir. Ornedin faz kaymasinin sifir

oldufu durunda sekil 3.7 'dsw = 1 ve w¥i= wolacaktir. Bu
durumda (3.31) ile ifade edilen aktarim islevi.

].-w2e2 + at

T‘(W,I) = (3,44)
] - 2] -wat




39

seklinde ifade edilebilir. Efer (3.44) 'de peyr psydaya
bbleraek,

Talw,I) = J-w2e2+a1 4 2.J72.w2c2+2a1 4+ 4.]3'w2a2+3al 4
' (3.45)

Telw,I) = £ 2% « Jk+1 . w 2a2+(k+1)al (3,46)
k=90

elde edilir.

Foz kaymasi durumanda ol 'lerin tek tek

belirlenensyecei, fekat ol ‘'lerin faz kavmalr aktarim

islevinde olusturdudu {3.46) 'e benzer sekildaki (2 o, + (k+1)

o) kefes yollarina iliskin ¢ yaresel 6k1id uzekliklerinin
(3.49) ifadesi ile bulunabilecedi gdzénine alinirsa (3.42) ve
{3.43) tablo 3.6 vardami ile yorumlamnsbilir.

Tehlo 3.6 'de 0% karesel Oklid uzekliklari ©=0 clmek

uzere kafes diyagrami yerdimiyla (3.19) ifadesi dile
bilirlenmistir. Her d“k uzaklikli vol piftine 1ligkin hata

olasiliga,

d2y Es % ‘
Par = Q ‘: [-———"' . -—-——-——:l :] (3.47)
2 No

olarak verilebilir [11]. P, deffarleri belirlendikten sonre.

{3.42) ve {3.43) ifedelerindeki hata ve bit hata olasiliklari “
tablo 3.5 'de k,, 'a kadar alinan a, ve cg deferleri ile

hesaplanebilir. ©=0 olmaszi durumunda da yend aktarim islevi
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(3.46) 1ifedesaindeki gibi sonsuz terim geklinde ifade

edilebilir. Bu durumda k.. ©=0 iken alinan en biiylk d2, 'ye
e3it veys yakin dejeri saflayacak sekilde segilmelidir.

Tablo 3.6 agx ve cgx Katsayil: Karesel Uzakliklar

k d?y a4x Car |
0 10 1 1

1 12 2 - 4

2 14 4 12

3 16 8 32

4 | 18 16 80

5 20 32 192
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EARMA EAFFES YAPILAR YARDIMI 11LE FAZ FAYMASYI ETXILYRIWIN
AZALTTLMAST

4.1 Giris

Kafes kodlamali M-PSK sistemlerinde, alinan isaretin
izlemmesinde olusan faz hatalarinin sistemin basariminin ne
sekilde etkiledidi b6lim 3 'de agiklanmigstir. Fez hatalarina
karsi kafes kodlamali M-PSK 'nin kodlanmis M/2-PSK 'ya gire
daha duyarli oldufu ve onun yarisi kader bir yakealama bdlgesi
olduju gbsterilmiptir.

Sinairli bélgenin disindaki faz hatalari igin, alici
sistem uzun periyodlar boyunca siirebilecek rastgele kararler
verecektir. Kafes kodlamali sistemlerin tasiyici faz defisim-
lerine karsilik deha az duysrli olmalarina ydnelik bazi
yaklagimlar ve yspllan bazi ¢alispalar literatirde
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verilmiptir. Gergeklesmenin ve kod ¢Ozmenin daha kermasik
oldufu gok boyutlu (multi-dimesional) kodlar [22] ‘de ele
alinmistir. Bir baska yeklasim olan, diénme ile dedismeyen
rotationally inveriant) kodlar [6]., [7] wve [23] ‘de
gosterilmistir.

Karma (hybrid) yeklasim ise kafes kodlamall sisteme
yeni bir boyut getirerek, katlamala kodun g¢ikisiyla
ginderilecek isaretin segimini zamanla periyodik olarak
defisen yapida ele alinmektadir. Kerma yaklasimin temeli
sirekli M-PSK vyerine bir wveya birkag periyor N/2-PSK
kullanilmasi ile agiklanabilir. Anlasilacadi gibi sadece
gonderilecek isaret zamanla deffisirken, sistemin geriye kalan
kismi zamanla defismezdir.

Alicida, Dbélim 3 'de oldufu gibi yine karar
ybnlendirmeli yintem {decision-directed method) kullanilmig
ve simge ile g¢ergeve eszamanlisinin ideal oldufu
varsayllmigtir.

4-PSK ve 2-PSK 'nmin kullanildigi 4/2-PSK Kkarma
sisteninin gergekleptirilmesi ve gergeklestirmedeki temel
ilkeler ikinci alt bélimde verilmistir. Uginecd alt bdlim
sistemin hata basaraminin incelenmesine ve ¢egitli faz kayma
dejerlerine karsi karma sistemler ile klasik sistemlerin
karsilastirilmesina ayrilmistir. Dirdimci alt bdlimde ise
benzetim modeline daysnilarak S-effrileri g¢ikarilmis ve
. sistemin faz hatalarina karsi ne kedar giclendidi
gosterilmistir. Yine bu alt bdlimde karma 4/2-PSK sisteminin
yani sira B/4-PSK ve 16/8-PSK karma modillesyon yapilar ele
alinarak karma sistemler genisletilmistir.
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4.2 Kearma Kafes Kodlamali 4/2-PSK Modilasyonu

ekil 4.1'de karma kodlamaly sistemin genel blok
duyagraml verilmigtir. Katlemali kodlayici R = n/n+1 oranla
ve bellekli olup, gaikigsindaki (n+1) bitlik kod sbzcikleri
M= 2nl '1ik isaret kimesinden bir isaret ile eslenir. Bu
esleme {(mapping) islemi klesik kafes kodlamsli sistemlerden

farkli olarak zemanles dedisir.
n+1

——— Zamanla
—-! Katlamali |

: T Degisen :> M-PSK
. Kodlayicl :

n

Esleyicl

Girls
Bitl

Periyodik

Esleme

Kontrolu

Sekil 4.1, Karma kodlamali N-PSK

Anlasilacadi gibi karma sistemin klasik kafes kodlamali
sisteme gbre farklari, eslemenin periyodik olmasi wve buna
bagdimli olarak kod gdziicinin yeni Viterbi slgoritmasinin da
periycdik olarak galismasidir. Ayrice aliclde yumussk karar
vontemi ({soft-decision) kullanildifinda Hamming uzaklifa
verine Oklid uzaklifi gegerli oldufu igin 4-PSK isaretlerine
karsilik gelen bitlerin se¢ini dnenini kaybeder.

9ekil 4.2 ‘'de karme Kkodlamali 4¢/2-PSK sistemini
olugturacask 4-PSK esleyicisi ve 2-PSK esleyicileri 2A ve 2B
gisterilmistir. Sistemdeki katlamali kodlayici igin sekil
3.3 'deki dért durumlu kodlayici kullanilebilir. Sekil 4.2
'deki isleviciler kullanilarak karma 4/2-PSK sistemine
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1liskin farklay Xombinsmayonlar elde edilebilir. Bu
slternatifler aresinda segim yapilmasindaki amag, serbaat

uzaklikta kayip yaratmamak ve yikimll (catastrophic)
kodlardan kecinmaktir.

Yy Y2 y\ Y2 Yy Y2
10
10 00 11 10
" 1%, o1 01 00
01
4-PSK 2-PSK (2A) 2-P8K (2B)

Sekil 4.2. 4-PSK ve 2-PSK esleyicileri

Sekil 4.3 'de karma 4/2-PSK sistemine iliskin gesitli
alternatifler gésterilmistir. 4/2A kombinasyonu yikaimli bir

dafilim gésternedidl gibi serbest uzeklidida d’, = 10 olarak
klasik sistemle ayni olarak gergeklestirildigdi igin kullanima
uygundur. 4/2B ve 4/2A/2A kombinasyonlari hem d2, = 8 olarak
serbest uzaklik distifl hem de yikimla olduklari igin
kullanims uygun deffildir. 4/2A4/2B ve 4/4/2B kombinaayonlara
vikinli olmalarina rafumen dz, olarak serbest uzaklida
dusirirler. 4/4/2A Xkombinssyonu ise yikinli: olmamanin
yaninda d"‘. = 10 olarak serbest uzaklikta kayip yaratmaz. Sonug

olarak 4/2A ve 4/4/2A konbinasyonlari karma kodlemall sistem
igin kullenima uygundur.

81 0,2 381 20

a) 472A-PSK b) 4/2B-PSK
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3 20

e) 4/4/2A-PSK 1) 4/4/2B-PSK

Sekil 4.3, Cesitli karma kodlamali kombinasyonlar

4.3 Karma Sistemlsrin Hata Basarimi

Karme iligkin enaliz yapilirken, sistem 4-PSK ve 2-PSK*
dan olusan ikl ayri alt sistemin birlesmesinden olupmus gibi
disindlebilir. Bu durumda sistemin hata analizi Kkafes
kodlamali 4-PSK ve kodlanmis olen 2-PSK igin yeapilmalidar.
Karma sistemi olusturan iki bitlik 2-PSK'li kisimlarin
kodlanmis 2-PSK ‘ye esdefer olarak disinmilmesinin ne derece
dofru oldufunu anlemak igin sekil 4.2' yi géz dnine alabili-
riz. Goriuridlecedi gibi 2-PSK' ya iliskin igaretler bir bitle
ifade edilebilecekken isaret sayisini veya ¢iftler arasi
uzaklifi arttirmaksizan iki bitle ifade edilnistir. Bu durum
kodlema bekimindan bir kazang getirmedidi i¢in kodlenmamis
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2-PSK ‘ya epdefferdir .

Karma sistemin hate olasilidina iliskin st sinaira
bulmak igin, faz kaymasi altinde de gegerli olacek sekilde

6nce bu sisteme i1liskin akterim islevinin bulunmasi
gerekmektedir.

4/2A-PSK karma sisteml igin sekil 4.4 'deki issret
kimesinden wve 8ekil 4¢4.3.a ‘'deki kefes yepisinden
yararlanabiliriz. Herbir sistemin durum diyagramindeki
dallar Uzerindeki K.I*. w* deferleri teblo 4.1 ve bdlim 3 de
anlatilanlarin yardimlari ile bulunabilir. 4-PSK ve 2-PSK 'ya
iligkin indirgenmis durum diyagramlari sekil 4.5 deki gibi
bulunduktan sonra 4/2A-PSK karma sistemine iliskin karma
durun diyagrami b = 1/2 (w*! + w3) ve c = w2 glmak Gzere
pekll 4.6 'daki gibi verilebilir.

4-PSK 2-PSK

Sekil 4.4. 4-PSK ve 2-PSK isaret kiimeleri
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Tablo 4,1 Hata Agirliklar:
4-PSK 2-PSK
E
k Ck ai Cy o
A1 00 Oo A 00 o 48
00 11 [0 3% 11 Ca
10‘ [0 4PN 10 (o 2P
Ay 00 a3 A 00 Qo
01 i1 o3 11 o
10 s 10 Qo
Al 00 Qg Ai 00 a2
10 11 Uy 11 (o)
A 01 g Al 01 Q2
10 as 10 a2
At 00 a; Ay 00 .
11 1] as 0 -
Az 01l a A2 01 [0 &3
i a2 10 a

(b)

Sekil 4.5. a} 4-PSK indirgenmis durum diyagram:

b) 2-PSK durum diyagram:




—
X1
X2
X3
X4
Xs
X

L—

Te2(w, 1) = 1/2 -

43

Sekil 4.6 ‘daki karma durum diyegremina 1liskin durum
denklemleri ve karma aktarim iglevi T,, (¥, I) asafidaki gibi

verilebilir.

——

~—

—_— oo 6 OO

L

O=g OO

I 0 0 O (~X1

0 I 0 O X2

o 0 1 0 X3

0 0 0 b’ X4
bo 0 0 1Ib Xs

0 0 TIc O Xs
¢ - (x3 +x4)

{4.1) ve (4.2) poitlikleri ¢dzulirse

T4a({w,1) = 1/2 -

elde edilir.

Ic2(b+c) + 2I2bc2(1-¢) + I3bec2(l-c?)

Ic

OO O M~
[¢]

1 - Itb+c) -I3b (1-¢?)

Sekil 4.6. 4/2A-PSK karma durum diyagrami

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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Aktarim islevi elde edildikten sonra 4/2A4-PSK sistenine
iliskin hata ve bit hata olesiliklarinin Ust sinirlarini
sirasy ile (4.4) ve 4.6) iliskileri ile verilir [4].

d?s-Eg % d?s-Esg
Pe < Q[ [————~————:| i] exp [———————:l-'l‘n(w,l) {4.4)
2’No 4'No

w=exp(-Es/4N,)
1=1

Pb

A

d?s+-Es % d?s-Esg 5 Taalw,1)
Q[ [._———-] ] exp [ ] : (4.5)
*No 4-N, 51

w=exp(-Es/4N,)
1=1

o

Efjer 4/4/2A-PSK karma sistemi kullanilirsa buna iliskin
akterim islevi sekil 4.6 yerdimi ile elde edilen Sekil 4.7
'deki karma durum diyagramindan bulunebilir. S$Sekildeti karma
durun diyagramina iliskin durun denklenleri ve karma ektarim

islevT,,, (w. I) apafida teninlanmigstir.
x8

Ic @ Ib'
x7x8
P\

x1

x2 (b . "4
@ lc @ c 10,4 < 00.4

D

Sekil 4.7. 4/4/2A-PSK karma durum diyagram




a0

X1 T 0o 0 0 I 0 0 0 0 O _1 X1-—I I(:__1
X2 o 0 0o O I O O o0 O X2 lc
X3 0O 0 0 0 0 1 O 0 O X3 Ic
X4 0O ¢ 0 0 0 0 0 0 1 X4 0
Xs - 0O 0 b 0 0 0 b 0 O Xs + 0
Xe b 0 0 0 0 0 0 b 0 Xe 0
X9 o I 0 0 O 0O O 0 Ic X7 0
X8 0 0 Ib0O O O Ib O O Xs 0
Xo Ib0 0 0 0 0 0 Ib O X9 0

- — L JES i S —1 L_ ]

(4.6)

Taaz (W, 1) = 1/3 « ¢ - (X4 + Xs + Xs) (4.7)

{4.6) ve (4.7) esitlikleri géziliurse ;

Ic2[2b+c+2Ib(b+c+1)+312b2c+I3b?(c2-1)]
Tia2lw,I) = 1/3 -

1 - 1?b(b+2) - 213b?c - I4b?(c?-1)

(4.8)
bulunur.

Thgo (W, I) aktarim iglevi elde edildikten sonra 4/4/2A-PSK

sistemine iliskin hate ve bit hata olasilik lst sinirlari
siras1 ile (4.9) ve (4.10) 'da verilmistir.

d?s-Es % r d2?s-Es
re = o] [T ) o [0S Yrnn | oo

2'No 4’No

w=exp(-Eg/4N,)
I=1

d2g:-Esg %, d?2g-Es 5 Tagalw,1)
oo [SUER) e [LEE) L ST

2-Ng o 4-N, 51

w=eXxp(-Es/4N,)
I=1
Sekil 4.8 'de kodlanmamip 2-PSK klasik kafes kodlamall
4-PSK ve karma 4/2A-PSK ile 4/4/2A-PSK sistemlerine iligkin
bit hata olasilik {ist sinirlari farkli faz kaymasi dejerleri
igin verilmistir. GUrilddfi gibi karma sistemlerde bit hata
olasiklari kodlsnmamis kisimlarin orani ile dodru
orantilidir. Karma sistemin periyodunds ne kadar klasik
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sisteme yaklagacaktiy. Ayrica sekil 4.9 'dan girilecedi Gizere

faz kayna deferi @ arttikea, klasik sistem ile karms sistemlsy
arasindaki hata olasiliffi farki azslma gistermekts ve bu
efriler birbirlerine yaklasmaktadir.

-1
10 ¥

1073+

1074

Pb

LILI2A

Es/No (d B)
(a)

1074

1073

107>,

Pb

107

LILI2A

107 412A

6]

4 5 6 7 8
Es/No (dB)’
(b)

W 5
el
ST
et

12
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-1
10 ¥
10—3-[-
-5
10 T
Pb
107 WA/ I
-9
101 4I2A
-1
10 + .
4 5 6 7 8 9 10 1 12
Es/ No (dB)
(c)

Sekil 4.8. a) ® = 0° b) ® = 10° c) @ = 20°
icin bit hata olasihk iist smrlan

Karma sistemler hate olasilidi agisindan bir kayip
getirmek ile beraber, heberlegme sisteminin faz kaymalarina
kargi deha gipld olmasini saflaysrek ¢nemli bir aventaj
getirmektedirler.

07T

10'4' ) 4

on 4ILI2A
412A
100
10712 ' + + + .
0 01 02 Q3 Q4 0.5
8 (radyan)

Sekil 4.9. Es/N, = 10 dB igin bit hata olasibklanmn © ile dedigimi
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4.4 Xarma XKafes Kodlamali Sistemin Fez izleme Basaraims

Karma sisteme iligkin alicada Dbuluman Viterbi kod
¢bzlcisi bir veya birka¢ periyod 4-PSK iseretlerine gére kod
gbzerken difer bir veya birka¢ periyod 2-PSK isarstlerine gdre
" kod ¢bzecektir. Bu durumds her heaberlesme aralifi icgin
Uiretilen gegici igaret kararlari periloda badli olarak bazen
4-PSK bazen de 2-PSK isaretlerinden biri olacaktir. Karma
sistem iki ayri sistsmin birlesimi olarak disinilebildidi
ipin 4/2A-PSK ve 4/4/2A-PSK sistemlerine iligkin S-efrisini

olupturan ve faz sezicinin gikisindaki A® daferlerinin

ortalamasini karakterize eden E[A®] deferleri (4.11) ve
(4.12) ile verilsbilir.

E(2(AB) = 1/2 [E,(A®) + E,(A®)] (4.11)

Eqq20(00) = 1/3 [2.-E((AB) + E,(A®)] (4.12)

E[A®] ortalamasine iliskin @2 (A®) wvaryansyi ise Chebyshev

egitsizligi [24] yerdimi ile 4/2A-PSK ve 4/4/2A-PSK i¢in
(4.13) ve (4.14) 'de verilmistir.

0242(A8) = 1/4 (0?2,4(00) + 02,(A®)] (4.13)

02¢q2(AB) = 1/9 [2:02,(A0®) + o2, (A0)] (4.14)

Sekil 4.10 'da klasik kafes kodlamali 4-PSK ve kodlenmamis 2-
PSK sistemlerine iliskin E[A®] ortalamslari yani S-efrileri

ve bunlara iliskin 4{A@) ile ifade edilen standeart sapmalari
verilmistir.
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@(0e)
" 8 1
‘000 .—\ ‘.AS.J’_
P e 10 _ B-
-90 -45 45V~ 90 -90 -45 45 90
1 40°
(a)
%(28)
E,(A8)
60° 180°
-90° -4%° 10°
| 45° 90° -90° -45° 550
160"
(b)

sekil 4.10. a) Klasik kodlamah 4-PSK S-egrisi ve standart sapmasi
b) Kodlanmamig 2-PSK S-egrisi ve standart sapmasi

Sekil 4.11 ‘'de ise 4/24-PSK ve 4/4/2A-P5K karms

sistemlerine iligkin E[A®] ortalamalari ile G{A@®) standart
sapmalarl verilmistir. Bu benzetimler sirasinde 4~PSK ve

2-PSK sistemleri ig¢inE /N = 12 dB alinmig ve her © deferi igin

n, = 5000 igaret (bit) iletilmiptir. 5ekil 4.11 'deki E[AB8]

dederlerinin olusturduju S-efrilerine dikkat edilir ise karma
sisten n/4 radyandan sonre da tanimli olup, n/4 ile n/2 radyan
arasindaki faz kaymalarini yakalayip diizeltebilecek yetenege
sehiptir. Oysa klasik kafes kodlemali 4-PSK sistemi sadece
n/4 radysna kadar olan faz kaymalarini dizeltebilmektedir.
Bdylece karma sistem, kodlamali modiilasyon ig¢in buylk bir
problen olan rastgele igaret segini {random-walk) olaylarinin
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plasilifaini szaltmis bulunmaktadir. Ayrica karma sistemde
belli bir A® deferine karsilik elde edilen E[A®) dedsrine

iliskin 6(A®) standart sapmasi da azalarak, E[A@] 'nin

deferlendirilmesindeki dodruluk derecesini arttirmaktadair,
Sekil 4.42 'de kalsik ve kerms sistemlere iligkin S-edrileri
ayrintili olarak wverilmistir.

- (A6)
ELp(A8) ¥
-.45"
140° —\—_/
., /\/\ o 7 s
._LS . 1 r— % " 'Oo
-vLOo
(a)
E‘1,1.2(139) Ko
P - Lo .
-50° --l.';—)° ) ~ .\___6_:../‘—— A
AP 9 o ¥ * — 9‘9'
45 80° -90 . 9Q°
u0°
(b)

Sekil 4.11. a) 4/2A-PSK karma sisteminin S-eprisi ve standart sapmast
b) 4/4/2A-PSK karma sisteminin S-efrisi ve standart sapmasi

Bélum 3 'de galismasi basit olarak agiklsnan alicida,
cevrinm kazanci X = 1 dederi icin farkli faz kaymalarina kaxsi
elde edilen izleme ve hata efrileri sekil 4.413 ve sekil 4. 414
‘de verilmistir. Bu efrilerden gérillecedi gibi karma sistem
izleme aralidi acisindan klasik sisteme gére bir Gstinlik
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By
67T — 1
i 472
A/4I2A
ol
13 e g ‘
o A ) 3 4 1
Sekil 4.13. O = 57° igin faz izleme ve faz hata egrisi
P
i
g* 2
4742
a/26
y_
Q 1 2 a4 5

Sekil 4.14 ® = R1° jgin faz izleme

ve faz hata egrisi
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saflanakla birlikte, kerne sistenlerin cepitli
kombinasyonlari da farkli farkli faz kaymasini yskalama
sUresine sahiptirler.

4.6 Kerms Kodlamali Siatemlere Gensl Bakis

Karma kodlamall yapilar genel olarak N-durumlu tim PSK
nodilasyon turlerine uygulanabilir. Fakat iki durumlu kafes
kodlayicilary, yvapilari gerefi genis bir izleme aralifina
sahip oldujundan karma kodlams vyapilmesinin bir yarara
olmayacaktir. Sekil 4.16 'da klasik kodlamali 4-PSK 'nin S-
efrisi sekil 4.16 'deki kafeslerin kullanildifi iki, dért wve
sekiz durumlu sistemler igin verilmistir. Dikkat edilirse iki

durun igin izleme araligda |®]«<n/2 olup, dirt ve sekiz durum

igin izleme aralifi |®|<n/4 tdr. S-efrileri dzerindeki bu

dzellik genel olarak M-PSK igin gegerli olup iki durumlu kafes
vapinin faz izlene aralidi difer durumlu sistemlerin iki kati
kedardir.

02
02 31
02 @ ' 20
, 13
13
20 20
13
13
81 o ®
02
31

(a) (b) (c)

Sekil 4.15. a2 b)4 ¢} 8  durumlu 4-PSK kafes yapilan
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E(AB) E(AB) E(AB)
T ~ -~
45’" o 0
407 L0¢
& ob Z5 5.8 =%

(a) (b) (c)

Sekil 4.16. a) 2 b) 4 ¢) 8 durumlu 4-PSK S-egrileri

Divsalar'ain [8)] incelenmis oldufu asimetrik modilasyon
tipi 6zellikli iki durumlu M-PSK sistemleri igin kodlama
kazancini dnemli dlgide arttirarak hetae olasilifina
dusirmektedir. Bu modilasyon tipi iki durumunun disindeki
difer M-PSK sistemleri igin de kodlame kezancini kismen ert-

tirmaktadair.

4-PSK . 2A-PSK
@) (b)

Sekil 4.17. a) 4-PSK isaret kiimesi b) 2A-PSK isaret kiimesi



Sel:ifl 4.18. Asimetrik ve karma asimetrik 4-PSK S-eprileri

Efer asimetrik nodiilasyon sekil 4.45 b ‘dski kefesi kullanan
karma kodlamali dbrt durumlu 4-PSK  sisteni iginde
gerceklenmek istenirse sekil 4.17 'deki isaret kimeleri
kullenilabiliy. Burads optimum asimetri ecisi Divsalar'in
verdifi gibi o 1.91 radyan olarsak alinmistir. Klasik
asinetrik 4-PSK ve karme asimetrik 4/2-PSK ile 4/4/2-PSK als-
temlerine iliskin S-edrileri gekil 4.48 'de verilmigtir. Bu
efrilerin sekil 4.12 'deki S-edrileri ile biyik bir benzerlik
gbsterdifi kolaylikla géritllebilir. O halde karma asimetrik
nodiilasyonun S-efrilerinde bir kayip getirmedidi gibi normal
karma kodlamall modiilasyonda arten hata olasilifini kismen de
olsa dizeltiigi sdyvlenebilir. '

011

on

Sekil 4.19. a) 8-PSK isaret kiltmesi b) 4A-PSK isaret kiimesi
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BSlum 3 'de, (3.24) ifadesi ile yapilan yaklasiklifin
4-PSK digindaki kafes kodlemali M-PSK modilasyonlari igin
gecerli olmadifi aciklanmis, faz kaymasi durumunda hata
olasilaklarina iliskin dst sinirlerin nasil bulunabilece§i
goaterilmistir. Orade Onerilen yéntem ¢tim M-PSK karma
kodlamali sistemlerin hata olasiliklarina iliskin st
sinirlarin bulunmasinda de gegerlidir.

8 8 4A 8 8 4A

(a) (b) (c)

Sekil 4.20. Dort durumlu a) & b) 8/4A ¢) 8/8/4A Lkafes sistemleri

Sekil 4.19 'daki igaret kimelerinin kullanildidi klasik
ve karma kodlamaly 8-PSK kefes sistemleri sekil 4.20 'de ve bu
sistemlere iligkin S-efrileri de gekil 4.21 ‘de

gosterilmigtir. Bu efrilerden klasik 8-PSK '‘da |@|<n/8 olan
gbzleme aralifinin kerma sistemlerde |[®|<n/4 oldufu

gérilebilir. Stzkonusu kodlayici yapillaraini igeren
sistemlerin bilgisayar benzetmeleri sirasinde E /N, = 13 dB

alinarak segilen her sabit ® faz hatasi deferi igin 6000 veri
biti (3000 isaret) iletilmistir.
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E(A0)
17

$ekil 4.21. 8, 8/4 , 8/8/4 sistemlerinin S-egrileri

100010 oo

™ 0100

16-PSK
(@)

Sekil 4.22. a) 16-P3K isaret kiimesi  b) SA-PSK isaret kiimesi

Efer karms sistem kafes kodlemallr 16-PSK ' ye uygulanmak
istenirse gekil 4. 22 'deki isarst kimeleri ve 4. 23 'deki kafes
vapalari kullanilabilir., Sekil 4.24 'deki, bu kafeslere
iligkin, S-edrilerinden gdrilecedi gibi klesik 16-P3K igin

|@]<n/16 olan izleme aralifi karma sistemlerds |©|<n/8 olarak
genislemistir. Bu kafes vapilarini igeren sistsmlerin
bilgisayar benzetimleri sirasinda E /¥ = 18 dB alinsrak her
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taz hatasy deferi i¢in 9000 veri biti (3000 iparet)
iletilmigtir.

Sonug olarak kafes kodlamali M-PSK yerine karma kefes
kodlemall M-PSK kullanilmesi ile faz hatasini izlene aralidi

|®]«<n/M radyanden |[@[<2.n/ll radyana ¢gilkmaktadair.

ou.B,/2 0482 04812

45913 261014 TR

16 8A 16 16

(a) (b) (c)
Sekil 4.23. Dort durumlu a) 16 b) 16/8A c¢) 16/16/8A kafes sistemleri

E(A6)
8°-f

msuw * s &8
-2°]

ekil 4.24. 16, 16/8A , 16/16/8A sistemlerinin S-egrileri
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BOlim 3'de faz kaymasi adi verilen faz hatasinin, hata
claylarinin clustuklary zamwan araliklari Dboyuncasabit
kaldifi kabul edilmis ve faz hatasinin etkisi altinde kalan
kafes Xodlamali sistemlerin hata bagarimindaki disigler
incelenmistir . Gergekte faz hatasi sabit olmayip, zamanla
defisen bilr biuyikliktir. Bu bdlinde faz sevirmesi(phsse
jitter) adiverilsn wve zamanla de faz hatesi etkisi
altindadeffisen kafes kodlamall sistemlerin bassrimlara
deferlendirilmeye galisilacekbirr.

11k olarak, Prabhu [25], fez seyirmesinin etkisini
ikili PSE sistemi igin incelemistir. Daha sonraki yvillarda
Heller ve Jacoba [B]. faz seyirmesinin katlemali kodlar
Gzerine, Divsalar, Simon ve Tuen [8] ise kafes kodlamali
sistemler {zerins etkisini incelemislerdir.

Bu Dbilimde, literatirde genelde Xkullamilan faz
seyirmesi analizi vyinteminin tanitilmasinin yani sira bu
yintenin &ézel olarak 4-PSK sistemi digin gelistirilmesi
tizerinde durulmugtur. Stz konusu yintem hem klasik kafes
kodlanali hem de karma kodlamali teknikler igin gegerli olup,
bu ¢alismade bir dnceki bilimde tasarlanan ¢/2-PSK, 4/4/2-PSK
karma kefes kodlamali sistenlere uygulanmistir. Ayrica,
genel olarak klasik ve karma yspida M-PSK sistemlerin faz
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seyirme analizlerinde izlenecek yol irdelenmistir.

Ikinci alt bBlimde fez seyirmesinin istatistiksel
0zellikleri ele alinmaktadir. Dahe sonra {gilinci alt bblimde
literatirde Kkullanilan faz seyirmesi analizi ydéntemi
tanitilmakta olup, ddérdincil elt bélimde ise literatirdeki bu
yeklasimdan farkli: olarak Onerilen yeni yinteme yer
verilmektedir.

5.2. Fez Seyirmesi ve Olasilik YoJunluk Islevi

B&lum 3 'de yapilan anslize benzer sekil k. igsaretlesnme
aralifinda, iletilen iparet s, ., kanal gikisinda elde edilen

igaret r, olsun. Buna gdre.

sx = (Eg)1/2 . egisxk (5.1)

ry = (Es)1/2 . ei(dk+®%) 4+ pn, (5.2)

olup, burada n, s1fir ortalemali ve N /2 varyansli Geuss

giriltisi, ©, ise k aralifinda eklenen faz hatasidir. Sekil

6.1 'de beyaz Gauss gixdltisinin ve alicida B, band genislikli

ideal algak gegiren sizges ¢ikiginda elde edilmis olan Gauss
girdltisinin gii¢ spektral yofunluklarinin frekanala defigimi
gbruymektedir. DBuna gdre alicidaki ¢evrim isarst/guraltid

oranl o asgsafidaki gibi tenimlanir [26].

a - (5.3)



65

(G () G,

N,/2 ?No/z

(@) (b)

Sekil 5.1, a) Beyaz Gauss giiriiltiisiiniin gii¢ spektral yogunlugu
b) Gauss gliriiltiisiiniin siizgeclenmesi

Sekil b.2'deki faz kilitlems gevriminde, ¢, . alinan
igaretin fazi ile ¢ ., gerilim kontrolld osilatérin gikis fazi

arasindaki fazhatasi ® 'ya iliskin olasilik yodunluk islevi

p(®.t), E igaret enerjisini, X g¢evrim kazancini, n,'

girultisinin ¢evrin nmodelini ifade etmek izere Fokker - Planck
egitligdi ile verilebilir [26], [27].

3p 8 52p
— = —— [(K-VEs/2"s5in®+we-w)-pl + (K’-No/4)-[ :l (5.4)
&t o0 562

(6.4)'de w,1le gerilim kontrolli ositilatdrin salinim trékaizs:.
ifade edilmektedir. Yukaridaki difransiyel esitlik

¢bzuldijinde, p(®,t) olasilik yofunluk iglevi, w= w_  kospulu

altinda ve t = ¢« igin durufen yepiye ulastifi versayimi
altinda, (5.5)'deki gibi ifade edilebilir [26].

Y "k
SN e B

CEVRIM
GK.O. SUZGECH |

Sekil 5.2, Faz kilitleme ¢evrimi
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exp (a-cos50)

p(®) = @] <& (5.5)
: 2'“']0(0)
(6.6) de
(8-Eg)1/2 ‘
o = (5.6)
K'No »
olup;
BL = (K-VEs)/{(V32) (5.7)

dir. I (o) sifirinci dereceden genellestirilmig Bessel iglevi
olup (6.8) ile wverilebilir [18].

- (a/2) 2k
lo(a) = I a > 0 (5.8)
k=0 Kkt - y(k+1)
y(k) = J(xk" . e-x) dx (5.9)
0
Pozitif temsayilar igin,
y(k) = (k-1)! (5.10)

iliskisi gegerli olup, y(k) vya ganma islevi adi verilir. Buylk
o defferlerinde I (=) igin
_ exp (o)

Io(a) F4
(2-pn-q)1/2 (5.11)

yazilabilir [26].
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Bu durumda p(®) olasilik yofunluk islevi yaklasik olarak,

exp la-(cos® - 1)
p(@) = 1))

(2-n/q)17/2 a 2>l (5.12)

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 6.3'de, olasilik yofdunluk islevinin, o ‘nin

¢esitli dederleri igin deffisimi {6.12) ifadesine dayanilarak
verilmistir.

P®) 21

‘_’-,-r-"
Q
"
8

-n 0 x
&

Jekil 53, a-=1,10, 30 . 100 icin olasihk
yogunluk islevinin degigimi
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5.3. XafesXodlemali SisteminFaz Seyirme Anslizi IpinKlasik
Yaklagim

Heller ve Jacoba [B], katlamall kodlama l¢gin ikili PSK

sistenlerini incelerken demodilatdrde sabit bir © faz hatasi
bulumesi durumunda, uyumlu slizges gikisinda elde edilen

drnek defferinin bir cos® fektiérinden etkilenecefini ileri
alrmislerdir. Bu durumds, hata olasilifina iliskin sinir
E/N, 'in iglevi olmakten gikarak ( E,/N,).cos?@ ile ifade
edilebilecek bir sekle gelir. Hellex ve Jacobs, faz hatasinin

sabit olmadifiy durumde, sabit bir faz hatasi igin cos® 'nin

islevi olsrak bulumen st sanira, p{(®) yofunluk islevi
Uzerinden ortalama olarak helirlemislerdir.

Faz seyirmesinin kafes kodlamall sistemler Qzerine
atkisini incelerken Divsalar, Simon ve Yuen [8]. katleamaly
kodlay igin yukarida anlatilen yaklasiml aynen kullansreXk,

ektarim iplevinin E /N, ‘e ifadesinde (E/N)). cost@ alarek,

hata olasilik siniry igin pi(®) vofunluk iglevi fizerinden
ortalams alwa yoluns gilitmislerdir.

Bilindidi gibi kafes kodlamali modillasyon teknifinde
hata olesayidr E /N, 'in islevi olan bir bafinti bu hata

olasiligins iliskin bir dst sinir olersk verilebilmektedir.

Pe < f(Es/N,) (5.13)

Bu hata olasilik sanirialicl ile vericl arasinda sabiti bir faz
hatasi bulunpasi durumunda (5. 14)'deki gibi ifade edilebilir.

Pe(®) < {{(Eg/N,)-cos2@) {(5.14)

Faz hatasinin sabit olmayip, rastlantissl dafigen bir daffilim
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gbstermesi durununda, p(®), faz seyirmesine iliskin olasilik

yogunluk iglevini gdstermek {izere ortalama hata olasilifi Pe
igin bir Usat sainair,

Pe < [ p(®) - Pe(®) do (5.15)

olarak wverilebilir. Dikkat edilirse sabit bir faz hatasi
durununda , hate olasilik siniri igin (6.14)'de kullanilan
yeklagik bafinti yerine bu tszde agiklansn yintemin
kullsnilmesi daha gercgekci bir sonug verecektir. Asafida faz

hateasinin sebit olmayip, p(®) vofunluk islevi ile iliskili
deffigen bir biyiklik olmasi helinde, isaretler arasi

uzakliklarin @ 'ya bafli ifedelerinden hareketle, Zehavi-¥olf
yonteni ile elde edilen aktarim islevinden yararlanilmis, bu

yolla ortalams hata Ust sinirlarinin belirlenmesi yoluna
gidilmistir.

5.4 Faz Seyirme Analizi Igin Onerilen Yaklasim

Yiksek diizeyli I1-PSK kafea kodlarinds faz kaynali durum
igin, hata olasilik sinirlarinin

kmax

Pe <= % agx *+ Pax (5.16)
k=0

kma x

Pb < -% cCcgx * Pax (5.17)
k=0
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asklinde verilebilecedi blim 3 'de belirtilmistir. Verilen
drnekte (3. 46) ifadesinde yer alan her bir d.’,,_iiklid uzakligini

faz hatesi ©® cinsinden ifade etmek igin (3.219) ifadesi
kullanilsbilir. Bu durumda vyukarida Dbelirtilen hata
sinirlarinda a, ve c, katsayilari sabit kalmsk izere P, hata

olasiliklari @ cinsinden ifade edilmis olacaktir. Bu hata
sinirlarini sirayla Pe(®) ve Pb (@) olarak ifade edersek, faz

seyirme etkisini tanimlemsk igin bu hata sinirlarinin @ 'an

yofunluk islevi d{zerinden ortalamasini almak yeterli
clacaktir.

kma x

Y agx - Pqar(®) {5.18)
k=90

Pe (®)

IA

kmax
T cdx - Par(®) (5.19)
k=0

Pb(@®)

1A

Pe(®) va Ph{®) belirlendikten sonra hata ve bit hata olasilik
sinairlarinin beklenen defferleri sirayla

Pe < p(@®) - Pe(®) dO (5.20)

Pb =«

p(@®) - Pb(®) do© (5.21)

seklinde verilebilir.
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Yukarida belirtilen ifadeler, yiksek dizeyli klasik HN-PSK
kafeas kodlarinin yeni sira kearmas M-PSK kefes kodleri i¢in de
geperlidir,

Bu tezde yer alan klasik wve Xkerma kodlamali ¢-PSK
nodilesyonu gbzénine alinirsa, (3.24) ile yapilen yaklasiklak
sonucunda hata olesilik sainirlara,

d2s+Es % d?2g-Es
Pe = Q[ [—————~—J ]~ exp L——-———l- T(w,1) (5.22)
Z’No 4'No
w=exp(-Egs/4N,)
I=1
d2s-Eg % d?s-Eg 3 Tlw,I1)
R T e e o
2'No 4‘No BI
w=exp(-Es/4N,)
I1=1

seklinde ifade edilebilmektedir [4). Dikkat edilirse

isaretler aresi karessl 0klid uzekliklari oy 'ler, faz hatasi

® cinsinden verilebllmektedily. Bu durumda sisteme iliskin

serbest Oklid uzeklifa d, 'in veaktarim islevi T(w, I) 'inda
cinsinden hesaplanabilecedi agiktir. Efer (5.22) ve (B6.23)

'in @ 'ya bafimlilifini sirayls,

d2s(®)-Es % d25(@®)-Es
Pe(@)sQ{ [ } ]-exp { }- T(w,1,0) l

2N, 4-N,
w=exp(-Es/4N,
I=1
‘ (5.24)

d25(0)-Es % d5(@)-Es 7 & T(w,1,0)
] Jree | ]

Pb(@)sQ[ [

2-No 4-N, 51

w=exp(-Es/4N,
I=1
(5.25)

seklinde ifade edersek, faz sevirmesi durumunda, bu bata
plasilik Ust sinirlarinin beklenen deferleri igin {(5.20) ve
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(6.21) ifedelerini kullensbiliriz.

Sabit faz hatasi altinda, klasik 4-PSK ve kerma 4/2,
4/4/2-PSK kafes kodlamali sistemlerin bit hats olasilik

sinirlari sirayla bdlim 3 ve bdlim 4 'de verilmiptir. @ 'ym
bafli bu ifadeler (6.21) 'de yerine konursa, faz seyirmesi

etkisinde bu sistemlere iliskin hate Ust sinirleri o gevrim

isaret/guriltl oraninin cezitli dederleri igin gekil 6.4
'deki gibi elde edilir.
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4 5 6 7 8 810 91 12 L5 58§ 1 12

ES/ No(dB) Es/ No (dB)
(G) (b)
-1
100+ 101
Z 3
103*' 07 2
165" 16 1
Pb Pb
7 o 4
10 o 1 b of [JLIZA
107y 10 1
0t 191
4 5 6 7 8 8§ 10 0 1 L 5 6 7 8 9 10 1 1
Es/ N, (dB) Es/ No (dB)
(¢} (d)

Sekil 5.4. a) a=300 b) a=100 ¢) a=30 d) a=20 icgin
bit hata olasi1lik fist sinirlar:
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SORUCLAR

Kafes kodlamali sistemlerin faz deffismelerine karsi
daha gigld olmalarini sajlamek amaciyle karnma kafes kodlamall
moditlasyon teknidini oOnerilmistir. Bu teknidin temeli
kodleyicide bir dedisiklik yapilwadan kodlayici ¢ikisinin
belirledigi PSK igsaretini M-PSK ile M/2-PSK arasinda
defiptirmek olarak belirtilmistir. Xarma sistemin bhata
sinirlarinin bulunmasina 1liskin aktarim iglevinin ne sekilde
belirlenecedi gésterilerilek bu sistemin faz defisimlerine
karsi ne gekilde giglendifi, bilgisayar benzetim meodeli
yardimiyle belirlenen S-sfrilerivle agiklanmistir.

Sonu¢ olarak iletis sistemindeki faz farkini izleme
izleme sinixri klasik kafes kodlemal) sistemlerds n/l radysn
iken karma kafes kodlamali sistemlerde 2.1/l radyan olarak
genislenis ve sistemin faz duysrlilaidi azalmistir.



75

EAYHAKLAR

[1] UNGERBOECK,G., "Channel Coding with Multilevel/Phase
Signals," IEEE Trans Inf. Theory, vol. IT-28, pp.b5b6-
68, Jan 1982

[2] UNGERBCOECK.G., "Trellis-Coded Moduletion with
Redundant Signal Sets, Part I and Part II," IEEE Con.
lMagazine, vol 2B, pp. b-21, Feb 1987

[3] BIGLIERI.E., "High Level lModulation and Coding for
nonlinear sstellite chamnels," IEEE Trans Coumun,
vol. COM-32, pp.616-626, llay 1984

[4] ZEVAHI.E.., WOLF.J.K., "On the Performance Evaluation
of Trellis Codes.," IEEE Trans Inf Theory. vol. IT-
33, pp.196-202, lMar 1987

[6) HELLER,J.A., JACOBS,I.M.., "Viterbi Decoding for Sa-
tellite and Space Communacition," IEEE Trans.
Commun., vol COM-19, pp. 835-848, Oct. 1971

[6] WEI,L.F., "Rotationally Inveriant Convolutional Chan-
nel Coding with Expanded Signal Space, Part I and
Part II," IEEE Select Areas Commun, vol. SAC-2, pp.
669-686, Sept. 1984

[?7] VEI.L.F., "Trellis Coded Modulation with
Multidimensional Constellations," IEEE Trans Inf.
Theory. vol. IT-33, pp.483-601, Jully 1987

[8] DIVSALAR,D., SIMON,M.K., YUEN,J.H., "Trellis Coding
with Asymmetric Modulations," IEEE Trans. Comnun.,
vol. COM-35, pp. 130-141, Feb. 1987

[9] MENGALI,U., SANDRI,.A., "Phase Ambiguity Resolution in
Trellis Coded Modulations," IEEE Trans. Commun, vol.
COM-38, pp. 2087-2088, Dec. 1990

[10] FUJINO,T.. UMEDA,Y.. YAMAZAKI,E., "Coded Octal PSK
Systen Performance Disturbed by Imperfect recoveread
Phase Reference," Elect. Commun in Japan, Part I,
vol. 68, no.7,1986



[11]

[12]

[13]

(14]

[15]

[16]

[17]

[18)

[19]

[20]

(21]

76

HAGENAUER,J., SUNDBERG,.W., "On the Performeance
evalution of Trellis-Coded B8-PSK Systems with Carrier
Phase Offaset," Arch. Elek. Ubertragung. AEY, wol. 42,
Pp. 274-284, Sept./Oct. 1988

SUNBERG, W., HAGENAUER, J., "Hybrid Trellis-Coded
8/4-PSK Moulation Systems," IEEE Trans. commun, vol.
COM-38, pp.602-614, liay 1990

ZEVAHI E., KAPLAN.G., "Phase Noise Effect on M-ary
PSK Trellis Codes, " IEEE Trans Commun, vol. COM-39,
pPp. 373-379. lar 1991

VITERBI.A.J.. "Convolutional Codes and Their
Performence in Communication Systems," IEEE Trans.
Commun, vol. COM-19, pp.761-772, Oct. 1971

FORNEY.G.D., "The Viterbi Algorithm," IEEE Proc. vol.
61, pp 268-277, Mar. 1973

BIGLIERI.E., LANE,P.Mc., "Uniform Distance and Error
probalitiy Properties of TCH Schemes," IEEE Trans
Commun, vol. COM-39, pp. 41-62, Jan. 1991

LIU,Y., OKA,I., BIGLIERI,E., "Error Probability for
Digital Transmission Over Nonlineay Channels with
Application to TCM," IEEE Trans Inf. Theory, vol. IT-
36, pp. 1101-1140, Sept. 19390

PROAKIS,J.G., "Digital Communications, " l¢ Graw-hill,
1983

NATALI.F.D., "Phase-Locked-Loop Detection of Binary
PSK Signels Utilizing Decision Feedback," IEEE Trans.
Aegosp.Electron. Syst., vol. AES-B, pp. 83-90, Jan
1969,

GILL.G.S., GUPTA,5.C., "First-Order Diacrete Phase-
Locked Loop With Applications toDemodulation of
Angle-Modulated Carrier," IEEE Trans. Commun, vol.
COM~20, pp. 4b4-462, June 1972

GILL.G.S., GUPTA,S5.C.. "On Higher Ordex Diacrete
Phase Locked Loops," IEEE Trans. Aerosp. Electron.
Syst., vol. AES-8, pp. 615-623, Sept. 1972



77

[22] BELTELSMELER,M., KOMP,G., "Trellis-Coded 8PSK with
Enbedded QPSK," IEEE Select. Areas Commun, vol. SAC-
7. pp. 1296-1306, Dec. 1989

[23] FUNG,A., LANE,P.Mc., "Phase Jitter Sensitivity of Ro-
tationally Invariant 8 ant 16 point Trellis Codes,”
IEEE Proc., wol. 138, pp. 247-266, Aug. 1991

[24] LIPSCHUTZ.S., "Probability." lMc Graw Hill, 1968

[26] PRABHU,YV.K., "PSK Performance With Imperfect carrier
Phase Recovery." IEEE trans. Aerosp. Electron. Syst.,
vol AES-12, pp. 276-285, Mar. 1976

[26] VITERBI,A.J., "Principles of Cocherent Communication,®
Mc Graw-Hill, 1966

[27] DIDDAY,R.L.. LINDSEY ,¥W.C., "Subcarrisr Tracking
Methods and Communication System Design," IEEE Trans.
Commun, vol.COM-16, pp. 541-550, Aug 1968



76
EK

5 REM KODLANMAMIG 2-PSK S-EGRISI VE VARYANSI
10 INPUT ACI

20 INPUT N

30 SIGMA=.1776

40 PI=3.14159266%

50 TETA=ACI*PI/180

60 TOPLAM=0

65 SAYAC=0

70 DIM X(N)

80 50=0

90 51=0

100 52=0

110 83=0

120 FOR I=1 TO N

130 X(I)=INT(RND(1)+.5)
140 NEXT I

150 ST=INT(4*RND(1))

160 FOR K=1 TO N

170 IF 5T=0 THEN GOTO 210
180 IF &T=1 THEN GOTOQ 260
190 IF 8T=2 THEN GOTQ 310
200 IF S5T=3 THEN GOTO 360
210 IF X(K)=0 THEN FI1=0:5G
220 IF X(K)=1 THEN FI1=PI:5
250 GOTO 400

260 IF X(XK)=0 THEN FI1=PI:5G=2

280 IF X(K)=1 THEN FI1=0:5G=3

300 GOTO 400

310 IF X(K)=0 THEN FI1=PI:5G=0

340 IF X(K)=1 THEN FI1=0:8G=1

350 GOTO 400

360 IF X(K)=0 THEN FI1=0:5G=2

380 IF X(K)=1 THEN FI1i=PI:5G=3

400 REM GAUSS GURULTU URETECI

410 RANDOMIZE TIMER

420 D1=RND(1):D2=RND(1)

430 RG=SIGMA%*SQR(-2XLOG(D1))*COS(2%PI%D2)
440 IG=SIGMAXSQR(-2*%LOG(D1))*SIN(2%PI%*D2)
450 REM ARI;ALINAN ISARETIN REEL KISMI

460 REM AII;ALINAN ISARETIN IMAJINAL KISMI
470 ARI=COS(FI1+TETA)+RG

480 AITI=SIN(FI1+TETA)+I1G

490 REM ALINAN ISARETE ILISKIN KARAR VERILMESI
500 MO=(ARI-1)"2+AII"2

505 M3=(ARI-1)"2+AII"2

540 MZ=(ARI+1)"2+AII"2

545 M1=(ARI+1)"24AII"2

580 501=50+M0O

0

G=1
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620
630
640
670
680
710
720
730
760
770
800
810
820
850
860
880
800
910
940
950
960
970
280
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1075
1080
1090
1100
1105
1110
1120
1125
1126
1128
1130
1140
1150

79

502=32+M2

MIN1=301

FIZ21=0

IF MIN1>502 THEN MIN1=S02:FI21=PI
511=50+M2

512=52+M0

MIN2=511

FI22=P1

IF MINZ>512 THEN MIN2=S512:FI22=0
521=51+M1

522=53+M3

MIN3=521

F123=P1

IF MIN3>522 THEN MIN3=822:FI23=0
531=51+M3

532=53+M1

MIN4=531

F124=0

IF MIN4>532 THEN MIN4=532:FI24=PI
MIN=MIN1

FI2=FI21

IF MIN>MINZ2 THEN MIN=MINZ2:FI2=FI122
IF MIN>MIN3 THEN MIN=MIN3:FI2=F123
IF MIN>MIN4 THEN MIN=MIN4:FI2=FI24
S0=MIN1

S51=MIN2

S2=MIN3

53=MIN4

REM ARE VE AIM FAZ FARKINA ILISKIN BUYUKLUKLER
ARE=COS(FI1-FI2+TETA)+RG*COS(FI2)+IG*SIN(FI2)
AIM=SIN(FI1-FIZ+TETA)-RG*SIN(FI2)+IG*COS(FI2)
FAZFARKI=ATN(AIM/ARE)
TOPLAM=TOPLAM+FAZFARKI
SAYAC=5AYAC+FAZFARKI"2
FI1A=FI1%180/P1

FI2A=FI2%180/PI

PRINT S5T,X(X),FI1A,FI2A," ",k
ST=5G

NEXT K

ORTFAZ=1%TOPLAM/N
ORTKARE=1%SAYAC/N
STANSAP=5QR(ABS(ORTKARE~-ORTFAZ"2))
STANACI=STANRSAP*180/P1
ORTACI=ORTFAZ%180/PI

PRINT ACI,ORTACI,STANACI

END



80

5 REM Z-DURUMLU KODLAMALI 4-PSK

10
20
30
40
50
60
70
80
80
100
110
120
130
150
160
170
180
180
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480

INPUT ACI

INPUT N
SIGMA=.1776
PI=3.14159266#
TETA=ACI*PI/180

TOPLAM=0

SAYAC=0
DIM X(N)

50=0

51=0

FOR I=1 TO N
X(I)=INT(RND(1)+.5)
NEXT I

FOR K=1 TO N

IF §T=0 THEN GOTO 180

IF §T=1 THEN GOTO 210

IF X(K)=0 THEN FI1=0:8G=0

IF X(K)=1 THEN FI1=PI:GG=1
GOTO 230

IF X(K)=0 THEN FI1=PI/2:5G=0
IF X(RK)=1 THEN FI1=3%PI/2:5G=1
REM GAUSS GURULTU URETECI
RANDOMIZE TIMER
D1=RND(1):D2=RND(1)

S-EGRISI VE VARYANSI

RG=SIGMAXSQR(~-24%LOG(D1) Y*COS(2%PI%D2)
IG=SIGMAX*SQR(-2*LOG(D1) )*SIN(Z24PI*D2)
REM ARI;ALINAN ISARETIN REEL KISMI

REM AII;ALINAN ISARETIN IMAJINAL KISMI

ARI=COS(FI1+TETA)+RG
ATII=5IN(FI1+TETA)+IG

REM ALINAN ISARETE ILISKIN KARAR VERILMESI

MO=(ARI-1)"2+AII"2
M1=ARI"2+(AII-1)"2
M2=(ARI+1)"2+AII1"2
M3=ARI"2+(AII+1)"2
S01=50+M0
S02=S1+M1

MIN1=501

FI21=0

IF MIN1>502 THEN MIN1=502:FI121=Pl/2

511=50+M2
512=51+M3
MINZ=511
FI22=PI

IF MIN2>512 THEN MIN2=812:F122=3%PI/2

MIN=MIN1
FI2=FI21



490
500
510
520
530
535
540
550
565
570
580
590
605
610
620
635
646
658
660
670
680
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IF MIN»MINZ THEN MIN=MIN2:FI2=FI22

S0=MIN1

S1=MIN2

REM ARE VE AIM FAZ FARKINA ILISKIN BUYUKLUKLER
ARE=COS(FI1-FI2+TETA)+RG*COS(FI2)+IG*SIN(FI2)
AIM=SIN(FI1-FI24TETA)~-RG*SIN(FI2)+IG*COS(F12)
FAZFARKI=ATN(AIM/ARE)

TOPLAM=TOPLAM+FAZFARKI

SAYAC=SAYAC+FAZFARKI"2

FI1A=F11%180/P1

FI2A=F12%180/P1I

PRINT ST,X(K),FI1A,FI2A," “,K

ST=8G

NEXT K

ORTFAZ=TOPLAM/N

ORTRARE=SAYAC/N
STANSAP=SQR(ABS(ORTKARE-ORTFAZ"2))
STANACI=STANSAP%180/P1

ORTACI=ORTFAZ*180/P1

PRINT ACI,ORTACI,STANACI

END
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5 REM 4 DURUMLU KODLAMALI 4-PSK S-EGRISI VE VARYANSI
10 INPUT ACI

20 INPUT N

30 SIGMA=.1776

40 PI=3.14159286%4

50 TETA=ACI*PI/180

60 TOPLAM=0

65 SAYAC=0

70 DIM X(N)

80 S0=0

90 51=0

100 S2=0

110 83=0

120 FOR I=1 TO N

130 X(I)=INT(END(1)+.5)
140 NEXT I

150 ST=INT(4*RND(1))

160 FOR K=1 TO N

170 IF ST=0 THEN GOTO 210
180 IF ST=1 THEN GOTO 260
190 IF ST=2 THEN GOTO 310
200 IF ST=3 THEN GOTO 380
210 IF X(K)=0 THEN FI1=0D:5G=
220 IF X(K)=1 THEN FI1=PI:5G
250 GOTO 400

260 IF X(K)=0 THEN FI1=PI/2:8G=2

280 IF X(K)=1 THEN FI1=3%FPI/2:5G=3

300 GOTO 400

310 IF X(K)=0 THEN FI1=PI:S5G=0

340 IF X(K)=1 THEN FI1=0:5G=1

350 GOTO 400

360 IF X(K)=0 THEN FI1=3%PI/2:5G=2

380 IF X(K)=1 THEN FI1=PI/2:5G=3

400 REM GAUSS GURULTU URETECI

410 RANDOMIZE TIMER

420 D1=RND(1):D2=RND(1)

430 RG=SIGMA*SQR(-2%LOG(D1))*COS(2XxPI%D2)
440 IG=SIGMAXSQR(-2%LOG(D1);»3IN(2%PI%D2)
450 REM ARI;ALINAN ISARETIN REEL KISMI

460 REM AII;ALINAN ISARETIN IMAJINAL KISMI
470 ARI=COS(FI1+TETA)+RG

480 AII=SIN(FI1+TETA)+IG

490 REM ALINAN ISARETE ILISKIN KARAR VERILMESI
500 MO=(ARI-1)"2+AII"2

520 M1=ARI"2+4(AII-1)"2

540 M2=(ARI+1)"2+AII"2

560 M3=ARI"2+(AII+1)"2

580 S01=80+M0



a3

580 502=52+M2

620 MIN1=501

630 FIZ1=0

640 IF MIN1>502 THEN MIN1=S02:FI21=PI
670 S511=50+M2

680 512=52+M0

710 MIN2=511

720 FI22=PI

730 IF MIN2>512 THEN MIN2=512:FI22=0
760 S521=51+M1

770 522=53+M3

800 MIN3=521

810 FI23=PI/2

820 IF MIN3>S522 THEN MIN3=522:FI23=3%PI/2
850 531=51+M3

860 S532=53+M1

890 MIN4=531

900 FI24=3%PI/2

910 IF MIN4>532 THEN MIN4=5S32:F124=PI/2
940 MIN=MIN1

9560 FI12=FI21

960 IF MIN>MINZ2 THEN MIN=MIN2:FI2=FI22
970 IF MIN>MIN3 THEN MIN=MIN3:FIZ2=FI23
880 IF MIN>MIN4 THEN MIN=MIN4:FI2=FIZ24
990 S0=MIN1

1000 S51=MIN2

1010 S2=MIN3

1020 S3=MIN4

1030 REM ARE VE AIM FAZ FARKINA ILISKIN BUYUXLUKLER
1040 ARE=COS(FI1-FI2+TETA)+RGXCOS(FI2)+IGXSIN(FI2)
1050 AIM=SIN(FI1-FIZ+TETA)-RGXSIN(FI2)+IGXCOS(FI2)
1060 FAZFARKI=ATN(AIM/ARE)

1070 TOPLAM=TOPLAM+FAZFARKI

1075 SAYAC=SAYAC+FAZFARKI"2

1080 FI1A=FI1x180/P1

1080 FI2A=FI2x%180/P1

1100 PRINT ST,X(X),FI1A,FIZ2A," ",K
11056 ST=5G

1110 NEXT K

1120 ORTFAZ=1%TOPLAM/N

1125 ORTRARE=1%5AYAC/N

1126 STANSAP=5QR(ABS(ORTRARE-QORTFAZ"2))
1128 STANACI=STANSAP%180/P1

1130 ORTACI=0ORTFAZ*180/PI

1140 PRINT ACI,ORTACI,STANACI

1150 END
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5 REM 4 DURUMLU ASIMETRIK KODLAMALI 4-P3K S5-EGRISI
VE VARYANEI

10 INPUT ACI

20 INPUT N

30 SIGMA=.1776

40 PI=3.14159266%

50 TETA=ACI*PI/180

60 TOPLAM=0

65 SAYAC=0

70 DIM X(N)

80 50=0

90 S51=0

100 82=0

110 33=0

120 FOR I=1 TO N

130 X(I)=INT(RND(1)+.5)

140 NEXT I

150 ST=INT(4*RND(1))

160 FOR K=1 TO N

170 IF 5T=0 THEN GOTO 210

180 IF &T=1 THEN GOTQ 260

180 IF 5T=2 THEN GOTO 310

200 IF S5T=3 THEN GOTO 360

210 IF X(K)=0 THEN FI1=0:5G

220 IF X(K)=1 THEN FI1=PI:G

250 GOTO 400

260 IF X(K)=0 THEN FI1=1.91:5G=2

280 IF X(K)=1 THEN FI1=5.05:5G=3
0

0

G=1

300 GOTO 400

310 IF X(K)=0 THEN FI1=PI:5G=

340 IF X(K)=1 THEN FI1=0:85G=1

350 GOTO 400

360 IF X(K)=0 THEN FI1=5.05:5G=2

380 IF X(K)=1 THEN FI1=1.91:5G=3

400 REM GAUSS GURULTU URETECI

410 RANDOMIZE TIMER

420 D1=RND(1):D2=RND(1)

430 RG=SIGMAXSQR(-2xLOG(D1))*COS(2%PI*D2)
440 IG=SIGMAXSQR(-2*LOG(D1))*SIN(2%PI*D2)
450 REM ARI;ALIRAN ISARETIN REEL KIGSMI

460 REM AII;ALINAN ISARETIN IMAJIRAL KISMI
470 ARI=COS(FI1+TETA)+RG

480 AII=S5IN(FI1+TETA)+I1G

490 REM ALINAN ISARETE ILISKIN KARAR VERILMESI
500 MO=(ARI-1)"2+AII"2

520 M1=(ARI-CO5(1.91))"2+(AII-SIN(1.81))"2
540 M2=(ARI+1)"2+AII"2

560 M3=(ARI-COS(5.05))"2+(AII-5IN(5.05))"72



580
590
620
630
640
670
680
710
720
730
760
770
800
810
820
850
860
890
900
810
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1075
1080
1090
1100
1105
1110
1120
1125
1126
1128
1130
1140
1150

501=50+M0
502=32+M2
MIN1=501
FI21=0
IF MIN1>502
511=50+M2
512=52+M0
MINZ=511
FI122=PI
IF MINZ>512
S521=51+M1
522=53+M3
MIN3=521
FI23=1.91
IF MIN3»>522
531=51+M3
532=53+M1
MIN4=531
FI24=5.05
IF MIN4>532
MIN=MIN1
FIZ2=FIZ1
IF MIN>MINZ
IF MIN>MIN3
IF MIN>MIN4
S0=MIN1
S1=MIN2
S2=MIN3
S3=MIN4

REM ARE VE AIM FAZ FARKINA ILISKIN BUYUKLURLER
ARE=COS(FI1-FI2+TETA)+RG*COS(FIZ2)+IG*#SIN(FI2)
AIM=5IN(FI1-FIZ2+TETA)-RG*SIN(FIZ2)+IG*COS(FI2)

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN
THEN
THEN

MIN1=502:

MIN2=512:

MIN3=522:

MIN4=532:

MIN=MINZ:
MIN=MIN3:
MIN=MIN4:

FAZFARKI=ATN(AIM/ARE)

TOPLAM=TOPLAM+FAZFARKI
SAYAC=SAYAC+FAZFARKI"2
FI1A=FI1%180/PI
FI2A=FI12%180/P1

PRINT ST,X(K),FI1A,FIZA,"

ST=5G
NEXT K

ORTFAZ=1%TOPLAM/N
ORTKARE=1%3AYAC/N
STANSAP=SQR(ABS(ORTKARE-ORTFAZ"2))
STANACI=5TANSAP*180/P1
ORTACI=ORTFAZ*180/PI
PRINT ACI,ORTACI,STANACI

END

FI121=P1

FI124=1.91

FI2=FI22
FI2=FIZ3
FI2=FI24

n,K
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5 REM 8 DURUMLU KODLAMALI 4-PSK S-EGRISI VE VARYANSI
10 INPUT ACI

20 INPUT N

30 SIGMA=0

40 PI=3.14159266%

50 TETA=ACI®*PI/180

60 TOPLAM=0

65 SAYAC=0

70 DIM X(N)

80 50=0

90 51=0

100 S52=0

110 S53=0

111 54=0

112 85=0

113 £86=0

114 57=0

120 FOR I=1 TO N

130 X(I)=INT(END(1)+.5)
140 NEXT I

150 ST=INT(8*RND(1))
160 FOR K=1 TO N

170 IF 5T=0 THEN GOTO 210

180 IF 5T=1 THEN GOTOQ 260
190 IF &5T=2 THEN GOTO 310
200 IF &T=3 THEN GOTO 360
201 IF £T=4 THEN GOTO 382
202 IF S8T=% THEN GOTO 385
203 IF &T=6 THEN GOTO 388

204 IF &T=T7 THEN GOTO 391

210 IF X(K)=0 THEN FI1=0:5G=0

220 IF X(K)=1 THEN FIl=PI:8G=1

250 GOTO 400

260 IF X(K)=0 THEN FI1=3%Pl/2:5G=2
280 IF X(X)=1 THEN FI1=PI/Z2:5G=3
300 GOTO 400

310 IF X(X)=0 THEN FI1=PI1:5G=4

340 IF X(X)=1 THEN FI1=0:5G=5

350 GOTO 400

360 IF X(K)=0 THEN FI1=P1/2:5G=6
380 IF X(K)=1 THEN FI1=3%PI/2:5G=T7
381 GOTO 400

382 IF X(K)=0 THEN FI1=PI:5G=0

383 IF X(R)=1 THEN FI1=0:5G=1

384 GOTO 400

385 IF X(K)=0 THEN FI1=PI/Z2:5G=2
386 IF X(RK)=1 THEN FI1=3%PI1/2:5G=3
387 GOTO 400



368
389
390
391
392
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
520
540
560
580
580
620
630
640
670
680
710
720
T30
760
770
800
810
820
850
860
890
900
910
911
912
913
914
915
916
917
918
9198
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IF X(K)=0 THEN FI1=0:5G=4

IF X(K)=1 THEN FI1=PI:SG=5

GOTO 400

IF X(K)=0 THEN FI1=3%PI/2:5G=6

IF X(K)=1 THEN FI1=PI/2:8G=T

REM GAUSS GURULTU URETECI

RANDOMIZE TIMER

D1=RND(1):D2=RND(1)
RG=SIGMAXSQR(-2%LOG(D1) )XCOS( 2%PI*D2)
1G=SIGMAXSQR (-24LOG(D1) )XSIN(2%¥PI*D2)
REM ARI;ALINAN ISARETIN REEL KISMI
REM AII;ALINAN ISARETIN IMAJINAL KISMI
ARI=COS(FI1+TETA)+RG
AII=SIN(FI1+TETA)+IG

REM ALINAN ISARETE ILISKIN KARAR VERILMESI
MO=(ARI-1)"2+AI1"2

M1=ARI"2+(AII-1)"2

M2=(ARI+1)"2+ATI1"2
M3=ARI"2+(AII+1)"2

S01=50+M0

S02=54+M2

MIN1=501

FI21=0

IF MIN1>S02 THEN MIN1=502:FI21=PI
$11=50+M2

512=54+M0

MIN2=511

FI122=PI

IF MIN2>S512 THEN MIN2=512:FI22=0
S21=51+M3

522=55+M1

MIN3=521

F123=3%P1/2

IF MIN3>S22 THEN MIN3=S22:FI123=PI/2
S31=S1+M1

532=55+M3

MIN4=831

F124=P1/2

IF MIN4>S32 THEN MIN4=532:FI124=3%PI/2
S41=52+M2

S42=S6+M0

MIN5=541

FI125=PI

IF MIN5>542 THEN MIN5=8542:FI25=0
S51=52+M0

S52=56+M2

MIN6=551

FI126=0
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~

)

o}

920 L FI26=P1
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
840
950
960

IF MINB>HS2
261=53+M1
562=5T7T+M3
MIN7=G61
FI27=PI/2
IF MIR7>562
S71=53+M3
S72=87+M1
MIN8=571
F128=3%P1/2
IF MIN8>572
MIN=MIN1
FI2=Fi21

IF MIN>MINZ2

THEN MIN

6

)

~

fey]
-
s

THEN MIN7=562:F127=3%P1/2

THEN MIN8=8572:FI28=PI1/2

THEN MIN=MINZ:FI2=FI22

970
880
881
982
983
984

IF
IF
IF
IF
IF
IF

MIN>MIN3
MIN>MIN4
MIN>MINS
MIN>MING
MIN>MINT
MIN>MINS

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

MIN=MIN3:
MIN=MIN4:
MIN=MING:
MIN=MING:
MIN=MINT:
MIN=MINS:

FIZ2=FIZ23
FIZ2=FIZ24
FI2=F125
FI2=FIZ26
FI2=FI27
FI2=FIZ28

990

1000
1010
1020
1021
1022
1023
1024
1030
1040
1050
1060
1070
1075
1080
1090
1100
1105
1110
1120
1125
1126
1128
1130
1140
1150

S0=MIN1

S51=MIN2

S52=MIN3

53=MIN4

54=MINS

S5=MIN6

S6=MIN7

ST=MINS8

REM ARE VE AIM FAZ FARKINA ILISKIN BUYUKLUKLER
ARE=COS(FI1-FI2+TETA)+RGXCOS(FI2)+IG*SIN(FI2)
AIM=SIN(FI1-FI2+TETA)-RG*SIN(FI2)+IG*COS(FI2)
FAZFARKI=ATN(AIM/ARE)
TOPLAM=TOPLAM+FAZFARKI
SAYAC=5AYAC+FAZFARKI"2
FI1A=FI1%180/P1
FI2A=FI12%x180/PI

PRINT ST,X(K),FI1A,FIZA,"
ST=5G

NEXT K

ORTFAZ=1%TOPLAM/N
ORTKARE=1%5AYAC/N
STANSAP=5QR(ABS(ORTKARE-ORTFAZ"2))
STARACI=5TANSAP*180/P1
ORTACI=ORTFAZ*180/PI

PRINT ACI,ORTACI,STANACI

END

'O,K
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5 REM KODLANMAMIS 4-PSK S-EGRISI VE VARYANSI
10 INPUT ACI

20 INPUT N

30 SIGMA=0

40 PI=3.141552664%

50

60

70

80

20

100
110
120
130
140
150
160
170
180
200
230
250
270
280
290
300
310
370
380
390
400
410
520
530
540
86560
560
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720

51=0
82=0
53=0
FOR I=1 TO N

TETA=ACI*PI/180
TOPLAM=0
SAYAC=0
DIM X(N)
50=0

X(I)=INT(END(1)+.5)

NEXT I

ST=INT(4%RND(1))

FOR K=1 TO N-
X(K)=0 AND X(E+1)=0
X(K)=1 AND X(K+1)=0
X(K)=0 AND X(EK+1l)=1
X(K)=1 AND X(K+1)=1

5T=0 THEN
5T=1 THEN
8T=2 THEN
5T=3 THEN
GOTO 680

IF ST=0 THEN
IF 5T=1 THEN
IF 8T=2 THEN
IF 5T=3 THEN
GOTO 660

IF ST=0 THEN
IF 5T=1 THEN
IF ST=2 THER
IF ST=3 THEN
GOTO 660

IF ST=0 THEN
IF ST=1 THEN
IF 8T=Z THEN
IF 5T=3 THEN

1 5TEP 2

FI1=0:
FI1=PI/2:
FIl=PLl/2:
FI1=0:

FI1=PI:
FI1=3%PI/2:
FI1=3xPI/2:
FI1=PI:

FI1=PI/2:
FI1=0:
FI1=0:
FI1=PI/2:

FI1=3%PI/2:
FI1=PI:
FI1=PI:
FI1=3%PIl/2:

THEN GOTO
THEN GOTO
THEN GOTO
THEN GOTO

270
370
520
620

o an
NONO

Ly nwpinis

ot u

QG616 NG QG0N

W uu

(o s NI MOZ]
(VAR v I Q- Ca

REM GAUSS GURULTU URETECI
RANDOMIZE TIMER

D1=RND(1):D2=

RND(1)

RG=SIGMA%SQR(-2%LOG(D1))*COS(2XxPI*D2)
IG=SIGMA%*SQR(~-2*%LOG(D1) )*SIN(2%PI*D2)
ARI=COS(FI1+TETA)+RG
AII=SIR(FI1+TETA)+IG



730

770

810

850

880

900

930

940

270

880

290

1020
1030
1060
1070
1100
1110
1140
1150
1160
1190
1200
1230
1240
1270
1280
1310
1320
1330
1360
1370
1400
1410
1440
1450
1480
1480
1500
1530
1540
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650

MO=(ARI-1)"2+AI1"2
M2=ARI"2+(AII-1)"2
M4=(ARI+1)"2+AII"2
M6=ARI"2+(ALI+1)"2

501=50+M0
502=80+M4
505=52+M2
S06=52+M6
MIN1=501
FI21=0

IF MIN1»>502 THEN MIN1=502:FI21=PI
IF MIN1>5S05 THEN MIN1=S05:FI21=PI/2
IF MIN1>S06 THEN MIN1=5S06:FI21=3%PI/2

511=50+M2
512=50+M6
515=52+M0
516=82+M4
MIN2=511
FI22=P1/2
IF MIN2>512
IF MIR2>515
IF MINZ2>516
521=51+M2
522=51+M6
525=53+M4
526=53+HM0
MIN3=521
FI23=PI1/2
IF MIN3>522
IF MIN3>525
IF MIN3>526
531=51+M4
532=51+M0
535=53+M2
536=53+M6
MIN4=531
F124=P1

IF MIN4>532
IF MIN4»>S535
IF MIN4>536
MIN=MIN1
FI2=FI21

IF MIN>MINZ
IF MIN>MIN3
IF MIN>MIN4
SO=MIN1
S1=MIN2
S52=MIN3
53=MIN4

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THER

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

MIN2=512:
MIN2=515:
MIR2=516:

MIN3=822:
MIN3=825:
MIN3=526:

MIN4=532:
MIN4=535:
MIN4=536:

MIN=MINZ:
MIN=MIN3:
MIN=MIN4:

FI122=3%P1/2
FI22=0
FI122=P1

FI23=3%PI/2
FI23=PI
FI23=0

F124=0
FI124=P1/2
FI124=3%P1/2

FI2=FI22
FI2=FI23
FI2=F124



1680
1670
1680
1680
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820

9

ARE=COS(FI1-FIZ2+TETA)+RGYCOS(FI2)+IGHSIN(FI2)
AIM=SIN(FI1-FIZ2+TETA)-RG*SIN(FIZ2)+IG*COG(FI2)
FAZFARKI=ATN(AIM/ARE)

TOPLAM=TOPLAM+FAZFARKI
SAYAC=GCAYAC+(FAZFARKI)"2

FI1A=FI1*180/P1I

FIZ2A=FI2%180/FI

PRINT ST,FI1A,FIZ2A," "SR

ST=5G

NEXT K

ORTFAZ=2*TOPLAM/N

ORTEKARE=2%SAYAC/N
STANSAP=SQR(ABS(ORTKARE-ORTFAZ"2))
STANACI=STANSAP*180/PI

ORTACI=ORTFAZ*180/PI

PRINT ACI,ORTACI,STANACI

END



5 REM 4-DURUMLU KODLAMALI 8-PSK S-EGRISI VE VARYANSI

INPUT ACI
INPUT N
SIGMA=.1583

92

PI=3.14159266#%
TETA=ACI#PI/180

TOPLAM=0
SAYAC=0

DIM X(N)

50=0

51=0

52=0

53=0

FOR I=1 TO N

X(I)=INT(BEND(1)+.5)

NEXT I

ST=INT(4*RND(1))

FOR K=1 TO N-

IF
IF
IF
IF
IF
IF

&T=0 THEN
8T=1 THEN
IF 8T=2 THEN
IF ST=3 THEN
GOTO 660

IF 5T=0 THEN
IF ST=1 THEN
IF 5T=2 THEN
IF ST=3 THEN
GOTO 660

IF ST=0 THEN
IF 5T=1 THEN
IF 8T=2 THEN
IF ST=3 THER
GOTO 660

IF ST=0 THEN
IF ST=1 THEN
IF 5T=2 THEN
IF 5T=3 THEN

1 STEP 2

X(K)=0 AND X(E+1)=0
X(K)=1 AND X(K+1)=0
X(K)=0 AND X(E+1)=1
L({K)=1 AND X(EK+1)=1

FI1=0:
FI1=PI/4:
FIi=pPl/2:
FI1=7T*Pl/4:

FI1=PI:

FI1=5%P1/4:
FI1=3%PI/2:
FI1=3%PI/4:

F11=P1/2:
FI1=7T%P1/4:
FI1=0:
FI1i=Pl/4:

FI1=3%PI/2:
FI1=3%PI/4:
FI1=PI:

FI1=5%PI/4:

THEN GOTQ 270
THEN GOTOQ 370
THEN GOTO 520
THEN GOTO 620

85G=0

B5G=2

3G=0

SG=2

5G=0
5G=2
5G=0
S5G=2

S5G=1
5G=3
s5G=1
5G=3

5G=1
5G=3
5G=1
8G=3

REM GAUSS GURULTU URETECI
RANDOMIZE TIMER

D1=RND(1):D2=RND(1)
RG=SIGMA*SQR(~-2*L0OG(D1))*COS(2*PI*D2)
IG=SIGHMAXSQR(-2%LOG(D1) )*SIN(2%PI*D2)
ARI=COS(FI1+TETA)+RG
AII=SIN(FI1+TETA)+1G



730 MO=(ARI-1)"2+AI1I"2

750 M1=(ARI-COS(PI/4))"2+(AII-3IN(PI/4))"2
770 M2=ARI"2+(AII-1)"2

780 M3=(ARI-COS(3%PI1/4))"2+(AII-SIN(3%P1/4))"2
810 M4=(ARI+1)"2+AII"2

830 MS6=(ARI-COS(5#PI/4))"2+(AII-SIN(S*PI/4))"2
8560 MG=ARI"2+(AII+1)"2

870 M7=(ARI-COS5(T*P1/4))"2+(AII-SIN(7*PL/4))"2
890 S01=50+MD

900 502=50+M4

830 8505=852+M2

940 506=52+M6

970 MIN1=501

980 FI21=0

990 IF MIN1>502 THEN MIN1=502:FI21=PI

1020 IF MIN1>505 THEN MIN1=S05:FI21=PI/2
1030 IF MIN1»>S06 THEN MIN1=S5S06:FIZ21=3%PI/2
1060 S11=50+M2

1070 512=S0+M6

1100 515=52+M0

1110 516=52+M4

1140 MIN2=511

1150 FI22=PI/2

1160 IF MIN2>512 THEN MIN2=512:FI22=3%PI/2
1190 IF MIN2>S515 THEN MIN2=S15:FI22=0

1200 IF MINZ2>516 THEN MIN2=816:FI22=PI
1230 S521=51+M1

1240 S22=51+M5

1270 S25=53+M3

1280 526=53+M7

1310 MIN3=821

1320 FI23=PI/4

1330 IF MIN3»522 THEN MIN3=8522:F123=5%PI/4
1360 IF MIN3>525 THEN MIN3=S25:FI23=3%PI/4
1370 IF MIN3>526 THEN MIN3=SZ6:FI23=7T%PI1/4
1400 S531=51+M3

1410 S32=51+M7

1440 S535=53+M1

1450 S36=53+MH

1480 MIN4=531

1480 FI124=3%PI1/4

1500 IF MIN4>S32 THEN MIN4=532:F124=7%P1/4
15630 IF MIN4>535 THEN MIN4=535:F124=P1/4
1540 IF MIN4>S36 THEN MIN4=536:FI24=5%PI/4
1570 MIN=MIN1

1580 FI2=FIZ21

1590 IF MIN>MIN2 THEN MIN=MINZ2:FI2=FI22
1600 IF MIN>MIN3 THEN MIN=MIN3:FIZ2=F123



1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1780
1800
1810
1820

IF MIN>MIN4 THEN MIN=MIN4:FI2=FIZ4
S0=MIN1

S1=MIN2

52=MIN3

53=MIN4
ARE=COS(FI1-FI2+TETA)+RG*COS(FI2)+IGXSIN(FI2)
AIM=SIN(FI1-FIZ+TETA)-RGX*SIN(FI2)+IG*COS(FI2)
FAZFARRI=ATN(AIM/ARE)
TOPLAM=TOPLAM+FAZFARKI
SAYAC=SAYAC+(FAZFARKI) 2
FI1A=FI1%180/P1

FI2A=FI2%180/P1

PRINT ST,FI1A,FI2A," “,K

ST=5G

NEXT K

ORTFAZ=2%TOPLAM/N
ORTRARE=2%SAYAC/N
STARSAP=SQR(AES(ORTRARE-QORTFAZ"2))
STANRACI=STANSAP*180/P1
ORTACI=ORTFAZ%*180/P1

PRINT ACI,ORTACI,STANACI

END



25

5 REM KODLANMAMIS 8-PSK S-EGRISI VE VARYANSI

10 INPUT ACI

20 INPUT N

30 S5IGMA=0

40 PI=3.14159266#

50 TETA=ACI*PI/180

60 TOPLAM=0

70 SAYAC=0

80 DIM X(N)

20 50=0

100 S1=0

110 52=0

120 &83=0

130 FOR I=1 TO N

140 X(I)=INT(RND(1)+.5)

160 NEXT I

160 ST=INT(4%END(1))

170 FOR K=1 TO N-2 STEP 3

180 IF X(K)=0 AND X(E+1)=0 AND X(K+2)=0 THEN GOTO 270
190 IF X(K)=0 AND X(K+1)=1 AND X(K+2)=0 THEN GOTO 320
200 IF X(K)=1 AND X(R+1)=0 AND X(K+2)=0 THEN GOTO 370
210 IF X(K)=1 AND X(EK+1)=1 AND X(K+2)=0 THEN GOTO 420
220 IF X(E)=0 AND X(E+1)=0 AND X(EK+2)=1 THEN GOTO 470
230 IF X(K)=0 AND X(E+1)=1 AND X(EK+2)=1 THEN GOTO 520
240 IF ¥(K)=1 AND X(E+1)=0 AND X(R+2)=1 THEN GOTO 570
250 IF X(K)=1 AND X(K+1)=1 AND X(E+2)=1 THEN GOTO 620

270 IF ST=0 THEN FI1=0: 8G=0
280 IF 8T=1 THEN FI1=PI/4: 8G=2
290 IF §T=2 THEN FI1=PIl/4: 2G=0
300 IF 8T=3 THEN FIl=PI/2: 5G=2
310 GOTO 660

320 IF ST=0 THEN FI1=Pl/2: 5G=0

330 IF ST=1 THEN FI1=3%Pl/4: ©5G=2
340 IF ST=2 THEN FI1=6%PI/8: 5G=0

350 IF ST=3 THEN FI1=PIl: 8G=2
360 GOTO 6560
370 IF ST=0 THEN FI1=PI: 8G=0

380 IF ST=1 THEN FI1=5%PI/4: B8G=2
390 IF ST=2 THEN FI1=5%PI/4: B5G=0
400 IF ST=3 THEN FI1=3%PI/2: 8G=2
410 GOTO 660

420 IF ST=0 THEN FI1=3%PI/2: SG=0
430 IF ST=1 THEN FI1i=7%P1/4: SG=2
440 IF ST=2 THEN FI1=7%PI/4: 8G=0

450 IF ST=3 THEN FI1=0: 5G=2
460 GOTO 660
470 IF ST=0 THEN FI1=PI/4: 5G=1

480 IF ST=1 THEN FI1=PI/2: 5G=3



480 IF 5T=2 THEN FI1=0: 5G=1

500 IF ST=3 THEN FIl=PI/4: 5G=3

510 GOTO 660

520 IF ST=0 THEN FI1=3%PI/4: 8G=1

530 IF ST=1 THEN FI1=PI: 5G=3

6540 IF ST=2 THEN FI1=PI/2: oG=1

550 IF ST=3 THEN FI1=3%PI/4: §5G=3

560 GOTO 660

570 IF ST=0 THEN FI1=5%PI/4: §5G=1

580 IF 5T=1 THEN FI1=3x%PI/2: ©5G=3

590 IF 5T=2 THEN FI1=PIl: 5G=1

600 IF ST=3 THEN FI1=5%FI/4: 5G=3

610 GOTO 660

620 IF ST=0 THEN FI1=7%PIl/4: B5G=1

630 IF ST=1 THEN FI1=0: 5G=3

640 IF ST=2 THEN FI1=3%PI/2: 8G=1

650 IF ST=3 THEN FI1=7%PI/4: 8G=3

660 REM GAUSS GURULTU URETEC

670 RANDOMIZE TIMER

680 D1=RND(1):D2=RND(1)

690 RG=SIGMAX*SQR(-2XLOG(D1))*COS(2%PI%D2)
700 IG=SIGMA%*SQR(-2%LOG(D1))*SIN(2%xPI%*D2)
710 ARI=COS(FI1+TETA)+RG

720 AII=SIN(FI1+TETA)+1G

730 MO=(ARI-1)"2+AI1"2

750 M2=(ARI-COS(PI/4))"2+(AII-SIN(PI/4))"2
770 M4=ARI"2+(AII-1)"2

790 M6=(ARI-COS(3%PI1/4))"2+(AII-SIN(3%PI/4))"2
810 M8=(ARI+1)"2+AII"2

830 M10=(ARI-COS(5xP1/4))"2+(AII-BIN(5%P1/4))"2
850 M12=ARI"2+(AII+1)"2

870 M14=(ARI-COS(7%PI1/4)) " 2+(AII-SIN(7%P1/4))"2
890 501=50+M0

900 502=50+M4

910 503=50+M8

920 504=50+M12

930 S05=52+M2

940 S08=52+M6

950 S507=52+M10

960 S08=52+M14

970 MIN1=501

980 FI21=0

990 IF MIN1>502 THEN MIN1=502:FI21=PI/2

1000 IF MIN1>S03 THEN MIN1=503:FI21=PI
1010 IF MIN1>504 THEN MIN1=504:FI121=3%PI/2
1020 IF MIN1»>505 THEN MIN1=505:FI21=PI/4
1030 IF MIN1-506 THEN MINi1=506:F121=3%PIl/4
1040 IF MIN1>507 THEN MIN1=507:F121=5%P1l/4



1050
1060

1070,

1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
11980
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1280
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1380
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520

IF MIN1>508 THEN MIN1=508:FI21=7%PI/4

S11=50+M2
512=50+M6
813=50+M10
514=50+M14
515=52+M0
S16=32+M4
817=52+M8
518=52+M12
MIN2=511
FI22=Pl/4
MINZ2>512
MIN2>513
MIN2>S14
MIN2>815
MINZ>816
MIN2>517
MIN2>518
521=51+M2
522=51+M6
523=51+M10
S524=51+M14
525=53+M4
S526=53+M8
S527=53+M12
528=53+M0
MIN3=521
FI23=Pl/4
MIN3>522
MIN3»>523
MIN3>524
MIN3>525
MIN3»526
MIN3>527
MIR3>528
531=51+M4
S532=51+M8
533=51+M12
534=51+M0
535=53+M2
536=53+M6
537=53+M10
538=53+M14
MIN4=531
F124=P1/2

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

MIN2=512:
MIN2=513:
MIN2=514:
MINZ2=515:
MIN2=516:
MINZ2=517:
MIN2=518:

MIN3=522:
MIN3=523:
MIN3=524:
MIN3=525:
MIN3=526:
MIN3=527:
MIN3=528:

FI122=3%PI/4
FI22=5%P1/4
FI22=7T%P1/4
FIZ22=0
FI22=P1/2
FI22=PI
FIZ22=3%P1/2

FI23=3%P1/4
FI23=5%Pl/4
FI23=7%P1/4
FI23=P1/2
FI23=PI
FI23=3%PI/2
FI23=0

IF MIN4>532 THEN MIN4=532:FI24=PI
IF MIN4>533 THEN MIN4=533:FI24=3%PI/2
IF MIN4>534 THEN MIN4=534:FI124=0



1630
1540
1550
1560
1570
1680
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1680
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1780
1800
1810
1820

98

IF MIN4»835 THEN MIN4=536:FI24=PI/4
IF MIN4>536 THEN MIN4=336:FI24=3%PI/4
IF MIN4>537 THEN MIN4=537:FI24=5%PI/4
IF MIN4:>538 THEN MIN4=538:FI1Z4=T%PI/4
MIN=MIN1

FIZ=FI21

IF MIN>MIN2 THEN MIN=MINZ:FI2=FI22

IF MIN>MIN3 THEN MIN=MIN3:FI2=FI23

IF MIN>MIN4 THEN MIN=MIN4:FI2=FI24
S50=MIN1

S51=MIN2

S2=MIN3

S3=MIN4
ARE=COS(FI1-FI2+4+TETA)+RG*COS(FI2)+IG*SIN(FI2)
AIM=SIN(FI1-FI2+TETA)-RG*SIN(FI2)+IG*COS(FI2)
FAZFARKI=ATN(AIM/ARE)
TOPLAM=TOPLAM+FAZFARKI
SAYAC=SAYAC+(FAZFARKI)"2
FI1A=FI1%180/P1

FIZ2A=FI2%180/P1

PRINT ST,FI1A,FI2A," “HR

ST=5G

NEXT K

ORTFAZ=3%TOPLAM/N

ORTKARE=3%5AYAC/N
STANSAP=5QR(ABS(ORTKARE~QORTFAZ"2))
STANACI=STANSAP*180/P1
ORTACI=ORTFAZ*180/PI

PRINT ACI,ORTACI,STANACI

END



29

5 REM 4-DURUMLI KODLAMALI 16-PSK S-EGRISI VE VARYANSI

10 INPUT ACI

20 INPUT N

30 SIGMA=,1257

40 PI=3.1415692266#

50 TETA=ACI*PI/180

60 TOPLAM=0

70 SAYAC=0

80 DIM X(N)

80 50=0

100 81=0

110 52=0

120 53=0

130 FOR I=1 TO N

140 X(I)=INT(RND(1)+.5)

150 NEXT I

160 S8T=INT(4*BND(1))

170 FOR K=1 TO N-2 STEP 3 :

180 IF X(K)=D AND X(K+1)=0 AND X(K+2)=0 THEN GOTO 270
190 IF X(K}=0 AND X(K+1)=1 AND X(EK+2)=0 THEN GOTQ 320
200 IF X(K)=1 AND X(K+1)=0 AND X(R+2)=0 THEN GOTO 370
210 IF X(K)=1 AND X(K+1)=1 AND X(K+2)=0 THEN GOTO 420
220 IF X(K)=0 AND X(EK+1)=0 AND X(E+2)=1 THEN GOTO 470
230 IF X(K)=0 AND X(E+1)=1 AND X(K+Z)=1 THEN GOTO 520
240 TF X(K)=1 AND X(EK+1)=0 AND X(E+2)=1 THEN GOTO 570
250 IF X(K)=1 AND X(EK+1)=1 AND X(EK+2)=1 THEN GOTO 620
270 IF S5T=0 THEN FI1l=0: SG=0

280 IF 5T=1 THEN FI1=PI/8: 8G=2

290 IF 5T=2 THEN FI1=PI/4: 8G=0

300 IF ST=3 THEN FI1=3%PI/8: 8G=2

310 GOTO 660

320 IF S5T=0 THEN FI1=PI/2: 5G=0

330 IF ST=1 THEN FI1=5%PI/8: 8G=2

840 IF ST=2Z THEN FI1=6%PI/8: 8G=0

350 IF ST=3 THEN FI1=7%Pl/8: 85G=2

360 GOTO 660

370 1IF ST=0 THEN FI1=PI: 5G=0

380 IF S5T=1 THEN FI1=9%PI/8: ©5G=2

390 IF S5T=2 THEN FI11=5%PI/4: B8G=0

400 IF S5T=3 THEN FI1=11%PI/8: 85G=2

410 GOTO 660

420 IF ST=0 THEN FI1=3%PI/2: B8G=0

430 IF ST=1 THEN FI1=13%PI/8: 5G=2

440 IF ST=2 THEN FI1=7%PI/4: 5G=0

450 IF S5T=3 THEN FI1=15%PI1/8: SG=2

460 GOTO 660

470 IF ST=0 THEN FI1=Pl/4: 5G=1

480 IF ST=1 THEN FI1=3%PI/8: 5G=3



490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
680
700
710
720
730
740
750
760
T70
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
800
910
920
930
940
950
260

100

IF 5T=2 THEN FI1=0: 8G=1
IF 5T=3 THEN FIl=PI/®: 8G=3
GOTO 660

IF ST=0 THEN FI1=3%PI/4: ©5G=1
IF 5T=1 THEN FI1=7%PI/8: SG=3
IF 5T=2 THEN FIl1=PI/2: 5G=1
IF ST=3 THEN FI1=5%PIl/8: 5G=3
GOTO 660

IF ST=0 THEN FI1=5%PI/4: 5G=1
IF 58T=1 THEN FI1=11%PI/8: S5G=3
IF ST=2 THER FI1=PI: 5G=1
IF ST=3 THEN FI1=9%PI/8: 5G=3
GOTO 660

IF 5T=0 THEN FI1=7%PI/4: B8G=1
IF ST=1 THEN FI1=15%PI/8: S5G=3
IF 5T=2 THEN FI1=3%PI/2: 35G=1
IF 5T=3 THER FI1=13%PI/8: 5G=3

REM GAUSS GURULTU URETECI

RARDOMIZE TIMER

D1=RND(1):D2=RRD(1)

RG=SIGMAX%SQR(-2%xLOG(D1) )*COS(2%PI%D2)
IG=0IGHAXSQR(~-2%LOG(D1) )*SIN(2%PI*D2)
ARI=COS(FI1+TETA)+RG

ATI=SIN(FI1+TETA)+IG

MO=(ARI-1)"2+AII"2
M1=(ARI-COS(PI/8)) " 2+(AII-SIN(PI/8))"2
M2=(ARI-COS5(PI/4)) " 2+(AII-SIN(PI/4))"2
M3=(ARI-COS(3%P1/8)) "2+ (ATI-SIN(3%PI/8))"2
M4=ARI"2+(AII-1)"2
M5=(ARI-COS(5%PI/8)) "2+ (AII-SIN(5%PI1/8))"2
M6=(ARI-COS(3%PI1/4)) 2+ (AII-SIN(3%PI/4))"2
M7=(ARI-COS(T*PI1/8)) 2+ (AII-SIN(7%P1/8))"2
M8=(ARI+1)"2+AI1"2
MO=(ARI-COS(9%PI/8)) "2+ (AII-SIN(9%PI/8))"2
M10=(ARI-COS(5%PI/4)) "2+ (AII-SIN(5%PI1/4))"2
M11=(ARI-COS5(11%PI/8))"2+(AII-SIR(11%PI/8))"2
M12=ARI"2+(AII+1)"2
M13=(ARI-CO5(13%PI1/8))"2+(AII-SIN(13%PI/8))"2
M14=(ARI-COS(7*P1/4))"2+(ALI-SIN(7%P1/4))"2
M15=(ARI-COS(15%P1/8)) "2+ (AII-SIN(15%P1/8))"2
S501=50+M0

502=50+M4

503=50+M8

504=50+M12

505=52+M2

506=52+M6

507=52+M10

508=52+M14



970 MIN1=801
980 FI21=0
990 IF MIN1>502 THEN MIN1=S02:F121=PI/2

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1180
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1280
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440

IF MIN1>S03
IF MIN1>S04
IF MIN1>505
IF MIN1>306
IF MIN1»>507
IF MIN1>508
S11=50+M2
512=50+M6
513=5S0+M10
514=50+M14
515=52+M0
S16=52+M4
S17=52+M8
518=52+M12
MIN2=511
FI22=Pl/4
MIN2>512
MINZ2>513
MIN2>514
MIN2»S15
MINZ»>516
MINZ>3817
MIN2>518
S21=51+M1
522=51+Mb
523=51+M9
524=51+M13
525=53+M3
S26=53+M7
527=53+M11
528=53+M15
MIN3=521
FI23=FPI1/8
IF MIN3>522
IF MIN3»>523
MIN3»>524
MIN3>525
MIN3»526
MIN3>827
MIN3>528
S$31=51+M3
S32=51+MT
533=51+M11
534=51+M15
S35=53+M1

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THER
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN
THEN
THER
THEN
THEN

101

MIN1=503:
MIN1=504:
MIN1=505:
MIN1=506:
MIN1=507:
MIN1=508:

MIN2=812:
MIR2=513:
MIN2=514:
MINZ2=515:
MIN2=516:
MINZ=81T:
MIN2=518:

MIN3=522:
MIN3=523:
MIN3=524:
MIN3=525:
MIR3=526:
MIN3=527:
MIN3=528:

FI21=PI
FI21=3%P1/2
FI21=PI/4
FI21=3%Pl/4
FIZ21=5%PI/4
FI21=7%P1/4

F122=3%Pl/4
FI22=b%Pl/4
FI122=7T%P1/4
FI22=0
F122=P1/2
FI22=PI
F122=3%P1/2

FI23=5%P1/8
FI123=9%P1/8
FI23=13%P1/8
FI23=3%P1/8
FI23=T7T%P1/8
FI23=11%PI/8
FI23=15%P1/8

1L YURSEROSRETIM KURUEDY
DOKUMANTASYON MERKEZE



1450
1460
1470
1480
1480
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1680
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820

102

£38=63+M5

53T=53+M9

538=83+M13

MIN4=531

FI24=3%P1/8

IF MIN4>532 THEN MIN4=532:FI24=7TxPI/8
IF MIN4>533 THEN MIN4=S33:FI124=11%P1/8
IF MIN4>5334 THEN MIN4=534:F124=15%PI1/8
IF MIN4>S35 THEN MIN4=S35:FI24=PI/8

IF MIN4>5S36 THEN MIN4=S36:FI24=5%PI/8
IF MIN4>5S37 THEN MIR4=537:FI124=9%PI1/8
IF MIN4>538 THEN MIN4=538:F124=13%PI/8
MIN=MIN1

FI2=FIZ21

IF MIN>MIN2 THEN MIN=MINZ2:FI2=FI22

IF MIN>MIN3 THEN MIN=MIN3:FIZ=FIZ23

IF MIN>MIN4 THEN MIN=MIN4:FI2=FI24
S50=MIN1

S1=MIN2

52=MIN3

S53=MIN4
ARE=COS(FI1-FI2+TETA)+RG*COS(FI2)+IGXSIN(FI2)
AIM=SIN(FI1-FI2+TETA)-RG*SIN(FI2)}+IG*COS(FI2)
FAZFARKI=ATN(AIM/ARE) '
TOPLAM=TOPLAM+FAZFARRI
SAYAC=SAYAC+(FAZFARRI)"2
FI1A=FI1x%180/P1

FIZ2A=FIZ%*180/P1

PRINT ST,FI1A,FIZA," K

ST=5G

NEXT K

ORTFAZ=3%TOPLAM/N

ORTRKARE=3%SAYAC/N
STANSAP=SQR(ABS(ORTKARE-ORTFAZ"2))
STANACI=STANSAP*x180/P1
ORTACI=0ORTFAZ%180/P1

PRINT ACI,ORTACI,STANACI

END
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