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IKi YONLU ROLELI AGLARDA KAFES KODLAMALI MODULASYON
iLE FiZiKSEL KATMAN AG KODLAMA

OZET

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek hizda ve glivenilir iletisim oldukca
onemli hale gelmektedir. iletisimin giivenirliligini artiran en 6nemli ydntemlerin
basinda kanal kodlama gelir. Kodlama sayesinde, gonderilecek bilgi ortamdaki
bozucu etkilere karsi daha dayanikli hale gelmektedir. Katlamali kodlar bilgiyi
oldugundan daha uzun ikili diziler halinde génderdiginden bu islem sonucu band
verimliligi onemli oranda diismektedir. Bununla birlikte katlamali kodlayici ¢ikisinda
yiiksek dereceli modiilasyon teknigi uygulandiginda band verimliligindeki kayip
giderilmis olur. Ancak bu durumda kodlayici kullaniminin anlamli olmasi igin
gereken kodlayict karmasikligi olduk¢a fazla olmaktadir. Bu sorunun c¢oziimii
kodlayict ve modiilatoriin tasarim sirasinda bir biitiin olarak ele alinmasi ve tasarim
olgiitii olarak Hamming yerine Oklid uzakliginmn kullanilmasidir. Bu yontem kafes
kodlamali modiilasyon olarak adlandirilir.

Telsiz iletisimde kaynak ile hedef arasinda dogrudan iletisim kurulamadiginda ya da
kaynak ile hedef arasindaki kanal kalitesi yetersiz oldugunda ortamdaki diger bir
diiglimiin (r6lenin) yardimiyla iletisim kurulabilir. Eger kaynak ile hedef arasinda
baglanti olmadan réle yardimi kullaniliyorsa bu iletisim klasik roleli iletisim olarak
adlandirilmaktadir. Kaynak ve rélenin belirli bir protokol {izerinden iletisim kurdugu
durum ise igbirlikli iletisim olarak adlandirilmaktadir. Gerek réleli iletisim gerekse
isbirlikli iletisim tekrarlama tabanl teknikler oldugundan her iki durumda da daha
kaliteli iletisim kurulmasina ragmen band verimliliginden o6diin verilir. Iki ug
diiglimiin, aralarinda dogrudan bir iletisim kanali olmadigi durumda, bir réle
tizerinden birbirlerine karsilikli bilgi illettigi durumda, rélenin yar1 dubleks ¢alismasi
nedeniyle, geleneksel protokolde iletisgim dort, klasik ag kodlamasinda ii¢ zaman
araliginda gerceklesir. Fiziksel katman ag kodlama teknigi sayesinde role iki
kullanicidan ayni zaman araliginda gelen bilgiyi ikinci zaman araliginda kullanicilara
ileterek roleli ve igbirlikli iletisimde ortaya g¢ikan band verimliligindeki azalmayi
tamamen ortadan kaldirir. Literatiirde, katlamali kodlama fiziksel katman ag kodlama
protokoliine dayali iki yonlii roleli sistemlere uygulanmis, normal durumda rdlede
Viterbi kod ¢dzme islemi ug diigiimlerin kullandig1 katlamali kodlarin durum sayilari
carpimina esit sayida durumlu bir kafes lizerinden gerceklesirken, indirgenmis durum
sayili kod ¢ozme kafesi tanimlanarak basitlestirilmistir.

Bu tez calismasinda, Ozellikle band sinirli kanallarda hata basarimini artirmaya
yonelik olarak onerilmis olan kafes kodlamali modiilasyon teknigi fiziksel katman ag
kodlama protokoliinii kullanan iki yonlii réleli aglara uygulanmistir. Onerilen
sistemin hata basarimi farkli kodlayict parametreleri i¢in toplamsal beyaz Gauss
giriiltiili  ve Rayleigh soniimlemeli kanallarda bilgisayar benzetimleriyle
degerlendirilmistir. Rolede indirgenmis durum sayili kod ¢ozme kafesi kullanma

Xix



yaklasimmin kafes kodlamali modiilasyon teknigine de uygulanabilecegi
gosterilmistir.
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TRELLIS CODED MODULATION WITH PHYSICAL LAYER NETWORK
CODING IN TWO WAY RELAY NETWORKS

SUMMARY

Nowadays, with the developing technology high-speed and reliable communication
is becoming very important. Meanwhile, wirelesss communication has lots of
adverse effects such as noise, multipath fading and path loss, so these effects make
the signal quality worse. Pathloss and multipath fading are defined as large-scale and
small-scale fading in the literature, respectively. There have been lots of models to
simulate pathloss and multipath fading. Additive white Gaussian noise (AWGN) and
Rayleigh channels are ones of the most used channel models. In the case of AWGN
channel, the only destructive effect during the communication is the noise at
receiver. Rayleigh fading model is used the case where receiver and transmitter do
not have line of sight link, so the transmission is dependent on reflected signal from
the channel.

Up to now, several techniques have been developed to overcome these destructive
factors. One of the important approaches to increase the reliability of the
communication is channel coding. Through coding, binary information is sent with
larger codeword lengths and it has error-correction property so it will become more
unvulnerable to the interference and noise. In wireless communication, different
coding techniques are used in various areas. Convolutional coding is widely used
one. It has strong error correction ability and it operates dynamic information stream.
Mostly, Viterbi algorithm is applied to extract information at the receiver side.

Because convolutional codes send long coded sequences compared to the
information itself, this decreases the bandwidth efficiency significantly. As a solution
to this problem, the use of the high degree modulation after the convolutional
encoding is suggested to compensate this loss. However, to provide a significant
coding gain and to make the use of the encoder meaningful, very high-complexity
encoders are needed. The remedy to this problem is to consider the coding and
modulation as an entity during the design procedure and to take the Euclidean
distance instead of the Hamming distance as the performance criterion. This
approach is called as trellis coded modulation in the literature. The most important
feature of trellis coded modulation is taking into consideration the modulator and
encoder at the same time.

In wireless communication, it is quiet possible that the link between the source and
destination does not meet the qualified level due to fading or a direct link is loss
between them because of the obstacles in the environment. In this situation, the use
of one or more nearby nodes are suggested and communication is established by the
help of this/these nodes. The helping node is named as relay when it has not self
information to be sent and in general this technique is called as relaying. By this
technique first the source sends its information to relay, then the relay(s) forwards it
to the destination. In the literature, there are two main types of forwarding techniques
at the relay. One of them is amplify and forward technique which is based on
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amplifying received signal under power constraint. Because it does not require any
decoding process, it is referred as non-regenerative relaying. The other one is decode
and forward technique in which after the signal is received by the relay, it is decoded
and re-encoded before forwarding to destination. It is also referred as regenerative
relaying. In addition compress and forward, denoise and forward and hybrid
forwarding techniques, where it is possible to use more than forwarding techniques
regarding to channel condition, has also suggested to use in relaying networks.

On the other hand, the system in which the source node and relay node communicate
via a particular protocol is called as the cooperative communication. This
communication differs from the classical relaying that it has some rules, which are
called protocols. The source and the relay transmit their signals according to these
rules to provide diversity. The most thing of cooperative communication differing
from classical relaying techniques is that even one antenna nodes can obtain diversity
gain by creating virtual antenna array with other nodes.

Both the relay transmission and the cooperative communication are repetition-based
techniques which means they need more time slot than needed, despite the better
communication quality in both cases, bandwidth efficiency is sacrified. Network
coding technique has emerged as an innovative approach to network operation that
can significantly enhance bandwidth efficiency by declining overall transmision
time.

As a simple but typical example of network coding, we can consider a network
scenario where two users transmit messages through a common channel and the
receiver reconstructs the exclusive-or of the two messages. After this bit level
applications of network coding, it was used in physical layer application referred as
physical layer network coding. As different from network coding, it utilizes the sum
of electromagnetic waveforms. The physical layer network coding consists of two
phases: the multiple access phase and the broadcasting phase. In multiple access
phase, each source sends its information to the relay simultaneously, then the relay
forwards back the received signal or a corresponding signal to the users during the
broadcast phase. Before the decoding process at the end of the broadcasting phase,
each user eliminates their own signal, which is sent to relay in multiple access phase,
from the received signal by using perfect channel state information. Therefore,
through the physical layer network coding technique, the relay node compensates the
decrease in bandwidth efficiency according to the relaying and cooperative
communications, by exchanging information between sources, simultaneously.

In this thesis, the trellis coded modulation technique previously proposed to improve
the error performance of the communication systems transmitting in band-limited
channels, is applied to two-way relaying schemes employing physical layer network
coding protocol. Two different trellis coded information is received at the same time
and the modified Viterbi Algorithm is used for both the full-state and reduced state
trellis at the relay. Modified Viterbi means that decoding processin the relay is done
by using the trellis diagram which is combined version of the users trellis. For full-
state case, the complexity of the trellis at the relay node increases exponentially with
the sum of memory lengths of two sources so it brings exhaustive search and high
complexity. In the latter one, the number of state in the trellis does not change so it
reduces the decoding complexity at the expense of some decrease in error
performance. In the broadcasting phase, the traditional Viterbi Algorithm is used at
the end nodes for decoding the information received from the relay.
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First, convolutional coding is applied at each source. Sources are assumed using
identical convolutional encoders with the same parameters. For (2,1) and (5,7)
convolutional codes end-to-end error performance of the two-way relaying system is
evalutated in AWGN and Rayleigh fading channels by computer simulations and
also supported by the derived analytical error probability upper bounds. Both full-
state and reduced-state decoding schemes are considered and the simulation results
match very well to bounds calculation for both cases.

Second, trellis coded modulation technique is applied at each source. The considered
8-PSK trellis codes are based on the same (2,1) and (5,7) convolutional encoders.
The decode-and-forward strategy is applied at the relay for which a new network
coding mapping table is proposed. The relay determines its symbol to be transmitted
during the broadcast phase, based on this mapping table, after decoding
simultaneously arriving symbols from the sources using the Viterbi Algorithm. The
new network coding mapping table has commutative property that means that if a
relay decodes the users bits reversely, it does not cause error to broadcasting phase.
It is shown that the reduced-state Viterbi decoding previously proposed for
convolutionally encoded two-way relaying system can be also applied for two-way
relaying system using physical-layer network coding and trellis coded modulation.
The end-to-end frame and bit-error rate performances are obtained by computer
simulations for both full-state and reduced-state decoding cases at the relay.

The main contributions of this thesis can be summarized as follows: A new
bandwidth efficient communication system model which benefits from the
advantages of both physical layer network coding and trellis coded modulation is
presented for two-way relaying. In the system used the convolutional code and the
physical-layer network coding (PNC) protocol, two bits are sent during four symbol
time so the band efficiency is calculated as 1/2 bit/sec/Hz but in the system used the
trellis coded modulation and the physical-layer network coding (PNC) protocol, four
bits are sent during two symbol time so the band efficiency is calculated as 2
bits/sec/Hz. Also, a new mapping table to be used at the broadcast phase by relay is
proposed for 8-PSK modulation. Full-state and reduced-state Viterbi algorithms for
decoding at relay during the multiple access phase are presented. The frame and bit
error rate performance of the two-way relaying system using physical layer network
coding and trellis coded modulation is evaluated via computer simulations.
Performance comparisons are made between full and reduced state decoding at relay.
It is concluded that although the error performance decreases when reduced-state
modified Viterbi Algorithm is applied at relay, the decoding complexity is
significantly reduced.
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1. GIRIS

Glinlimiizde iletisim hizmetlerinin hayatin her alanma yayilmasiyla, hizli ve
giivenilir bilgi iletimi gereksinimi artmaktadir. iletisim sistemlerinde bilgiyi bir
yerden baska bir yere iletmek icin vericiden gonderilen isaret, isaretin gonderildigi
kanaldan ve ayni zamanda verici ve alict devrelerinden kaynaklanan giiriiltiiden
dolay1 bozulmaya ugrar ve alicidaki isaret-giiriiltii oraninin diismesiyle birlikte hata

yapma olasilig1 ortaya ¢ikar.

Literatiirde, sayisal veri iletimi sirasinda hata bagarim 6l¢iitii olarak ¢ogunlukla bit
hata olasiligi oran1 (BER, Bit Error Rate) ve ¢ergeve hata olasiligi oran1 (FER, Frame
Error Rate) kullanilir. Cerceve birden fazla sayida ardisik olarak gonderilmis bit
dizisi olarak diisiiniilebilir. Bu yiizden dizi i¢inde karar verilen bir tane hatal1 bit bile
cergevenin hatali ¢oziilmesine neden olur. BER, hatali olarak iletilen bit sayisinin
toplam bit sayisina orani, FER ise hatali olarak iletilen ¢erceve sayisinin toplam
gonderilmis cergeve sayisina orani olarak tanimlanmaktadir. Ortamda bulunan
giiriiltii, isaretin giiclinli bastirarak bozulmalara neden olur. SNR, isaret giiciiniin
guriiltii giiciine oran1 olarak ifade edilir [1]. BER ve FER, alicidaki SNR seviyesi

artirtlarak kigiiltiilebilir ve daha kaliteli bir iletisim saglanmis olur.

Telsiz iletisim sistemlerinin hata basarimlar1 ¢cok yollu sonlimleme etkisinden otiirti
Gauss giiriiltiili kanallara gdre bir hayli diisiiktiir. Bu basarimi iyilestirmek icin
kullanilan yontemlerin en 6nemlileri ¢esitleme ve kodlamadir [2-4]. Ayni bilginin
birden fazla sayida kopyasinin birbiriyle iligkisiz soniimlemeye ugrayacak sekilde
alictya gonderilmesine dayanan cesitleme zamanda, frekansta ve wuzayda
yapilabilmektedir. Hem verici hem de alicida anten ¢esitlemesi yapilarak elde edilen
ve anten sayist ile iistel olarak verim artis1 saglayan MIMO (Multiple Input Multiple
Output) sistemler [5], bu avantajlarina ragmen, boyut, maliyet ve donanim
karmasiklig1 yoniinden gezgin birimler i¢in uygun degildir. Bu tiir kisitlara ¢oziim
olarak gelistirilen yaklasimlardan en &nemlisi isbirlikli cesitlemedir. Isbirlikli
cesitlemede kaynak kullanicisi, bilgisini dogrudan ve bir veya birden fazla rdle

tizerinden aliciya gondererek alicida kendisi ve role tek antenli olsa bile ¢esitleme



saglamaktadir. Isbirlikli iletisimde kaynak ve réle belli iletisim protokollerine gore
isaretlerini iletmektedirler [6,7]. Isbirlikli gesitlemenin temelleri Cover ve El
Gamal’in [8]’de verilen klasik réleli ¢alismalarina kadar uzanmaktadir. Klasik roleli
sistemlerde isbirlikli iletisimden farkli olarak ilk zaman diliminde kaynak roleye
isaretini gonderir ve izleyen zaman dilimlerinde role ya bir bagka réleye ya da

dogrudan aliciya isareti aktarir [9].

Gerek roleli iletisim gerekse isbirlikli iletisim i¢in fazladan zaman dilimine ihtiyag
duyuldugundan band verimliligi diismektedir. Diisen bu band verimliligine ¢6ziim
olarak telsiz aglarda igbirlikli ag kodlamasi kullanilmasi giindeme gelmistir [10,11].
Literatiirde ilk olarak ag kodlamasi {ist katmanlarda Onerilmis olup [12] daha
sonrasinda elektromanyetik dalgalarin alicida toplanmasindan yararlanilarak fiziksel
katmana da uygulanmistir. Telsiz iletisimde kullanilan ag kodlamasi fiziksel katman
ag kodlama, iki yonli roleli iletisim olarak da adlandirilmaktadir [13,14]. Literatiirde
aralarinda role digimiin oldugu iki u¢ diiglim arasinda iki yonli iletim olarak
tanimlanan iki yonlii role kanallar {izerine ¢aligmalar yapilmistir. [15,16]°da, hem
tam cift yonlii hem de yar1 ¢ift yonlii kanal verimleri ag kodlama kullanilmadan
incelenmistir. [17]’de, iki yonli role ile ag kodlama kullanilan bir iletim yontemi
Onerilmistir. [18] 'de, ag kodlama ve kanal kodlamanin esas alindigi bir sistem

onerilmistir ve ag kodlamast ile iki yonlii kanal verimi incelenmistir.

Telsiz iletim ortaminin 6zelliklerinden yararlanarak fiziksel katman ag kodlama [12]
teknigini uygulamak oOnceden sdylendigi gibi sistemin band verimligini artirir.
Fiziksel katman ag kodlama (PNC), ¢ift yonlii roleli ag (TWRN), bir réle yardimi ile
iki diigiim arasinda bilgi aligverisi i¢in kullanilan bir protokol olarak Zhang ve
arkadaglar1 tarafindan Onerilmistir[19]. Bu modelde bilgi aligverisi ¢oklu erisim
(MAC) faz1 ve yaym (BC) fazi1 olmak tizere iki fazda tamamlanir. MAC asamasinda,
iki kaynak diigiim isaretlerini ayni anda bir réle diiglime iletir. Daha sonra, BC
asamasinda, role diigiim iki kaynak diiglimiin mesajlarina dayanarak iki kaynak

diigiimiine kodlanmis ve XORlanmis kod s6zciigiinii yaynlar.

Telsiz iletisimde sonliimleme etkisini azaltan tekniklerin basinda kanal kodlama
gelmektedir. Katlamali kodlar, iletisim sistemlerinde en ¢ok kullanilan kanal
kodlarindan ve Elias tarafindan 1955 yilinda blok kodlara alternatif olarak
onerilmistir [20]. Katlamali kodlar, tiim veri akigini bir tek kod sézciigiine gevirir.

Kodlanmis bitler, sadece o anki kodlayiciya gelen k giris bitine bagli olmayip daha



once kodlayiciya giren bitlere de baghdir diger bir deyisle bellege sahiptirler.
Icerdigi bellek eleman: sayis1 katlamali kodun basariminda belirleyici bir etkendir
(durum sayis1). Katlamali kodlar i¢in kod ¢dzme, genelde Viterbi algoritmasi
kullanilarak yapilir. 1967 yilinda, Viterbi katlamali kodlar i¢in en biiyiik olabilirlikli
bir kod ¢6zme algoritmasi gelistirmistir [21]. Viterbi algoritmasi, ardisik kod ¢dzme
ile gelistirilerek uzay ve uydu iletisiminde 1970’li yillarin basinda kullanilmaya
baslanmistir [22]. Kanal kodlarinin kullanilmasi alicidaki hata olasiligini
azaltmasina karsin bilgiyi daha uzun dizilerle gonderdiginde band verimliligi kaybina
neden olur. Bu soruna ¢oziim olarak katlamali kanal kodlayici ¢ikisina yiiksek
dereceden modiilasyon uygulanmasi Onerilmistir. Bununla birlikte, 6nemli bir
kodlama kazanci saglamak ve kodlayict kullanimini anlamli kilmak i¢in, ¢ok ytiksek
karmasiklikli kodlayict kullanilmasi gerekmektedir. Bu soruna ¢6ziim olarak sistemi
tasarlarken kodlayici ve modiilasyon birlikte diisiiniilmeli ve basarim kriteri olarak
Hamming uzaklig: yerine Oklid uzakligi alinmalidir. Bu yaklasim, literatiirde kafes
kodlamali modiilasyon olarak adlandirilir [23]. TCM tekniginde, en Onemli
noktalardan biri kodlayict ve modiilatoriin birlikte tasarlanmasidir. TCM tekniginin
avantaji, veri hizinda bir azalma olmamasidir. Son olarak [24]’ de katlamali
kodlayict kullanilan ve kod ¢6zme yontemi olarak Viterbi algoritmasindan
yararlanilan PNC protokolii ile ¢aligan iki yonlii réleli sistemler incelenmistir. Iki
kaynak diigim tarafindan ayn1 anda iletilen kodlanmis isaretler rolede ¢oziiliirken, en
bliyiik olabilirlikli (ML) kod ¢6zme i¢in Viterbi algoritmasi (VA)’ nmin kullanilabilir
oldugu gosterilmistir. [25]’te {ist iiste getirilerek birlestirilen isaret kiimesi
olusturulmus ve bu isaret kiimesinden yararlanilarak sanal kodlama ve kod ¢6zme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemden ile TCM teknigi, fiziksel katman ag kodlama

protokolii ile birlestirilmistir.

Bu tez calismasinda fiziksel-katman ag kodlama (PNC) protokolu ile ¢alisan iki
yonli role aglart (TWRNs) i¢in kafes kodlamali modiilasyon tekniginin
uygulanabilirligi ele alinmaktadir. Kafes kodlamali modiilasyon teknigini kullarak
ikili modiilasyon teknigi yerine daha band verimlikli olan M-li modiilasyon
tekniklerinden biri kullanilmig, hem kodlamanin avantajlarindan yararlanilmis hem
de band verimliligi artirilmistir. Ornegin katlamali kod kullanilan fiziksel-katman ag
kodlama (PNC) protokolu ile ¢alisan sistemde iki bilgi biti dort simge siiresinde
gonderildigi i¢in band verimliligi 1/2 bit/sn/Hz olarak hesaplanmistir. Bu tez



kapsaminda incelenen kafes kodlamali modiilasyon kullanilan fiziksel-katman ag
kodlama (PNC) protokolu ile ¢alisan sistemde ise dort bilgi biti iki simge siiresinde
gonderildigi icin band verimliligi 2 bit/sn/Hz olarak hesaplanmistir. Ayrica [25]’ten
farkli olarak esleme tablosu olusturulmus ve bu esleme tablosudan yararlanilarak
TCM ile fiziksel katman ag kodlama protokolii birlestirilmistir. Ayrica, bu tez
kapsaminda, Duc To’nun [24] c¢alismasinda katlamali kodlar i¢in Onerilen
indirgenmis durumlu kafes kullanilarak diisiik karmasiklikli kod ¢6zme yonteminin

TCM i¢in de uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

Caligmanin ikinci bdliimiinde, tezin dayandigi konularla ilgili 6n bilgiler
verilmektedir. Bu amagcla ilk olarak kanal modelleri hakkinda genel bilgi verilmistir.
Ayrica katlamali kodlar ve uzaklik Olgiitleri, modiilasyon teknikleri ve kafes
kodlamali modiilasyon, son olarak da Viterbi algoritmasi anlatilmistir. Ugiincii
boliimde ise klasik roleli sistemler ve fiziksel katman ag kodlama tanitilmis, cesitli
benzetim sonuglari verilmistir. Dordlincti boliimde her ug¢ birimde katlamali
kodlayic1 kullanan iki-yonlii réleli sistem modeli incelenmis, hata basarimi i¢in
bilgisayar benzetim sonuglari sunulmustur. Ek olarak, 6nerilen sistemler igin bit hata
olasiliginin iist sinirt aktarim islevleri yardimiyla hata olasilik ifadelerinden elde
edilmis [2], benzetim sonuglariyla tutarliligi gosterilmistir. Calismanin besinci
bolimiinde ise kafes kodlamali modiilasyon kullanan iki-yonlii roleli sistem modeli
tanitilarak iki durumlu ve dort durumlu TCM kodlara iligkin hata bagsarimlar1 tam
durumlu ve indirgenmis durumlu kafes kullanilmasi durumlar i¢in incelenmistir.
Calismanin altinci ve son boliimiinde toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN) ve
sonlimlemeli kanallarda katlamali kodlayict ve kafes kodlamali modiilator kullanilan
fiziksel katman ag kodlama protokoluyla c¢alisan iki yonlii roleli sistemlere iliskin

genel sonuclara ve degerlendirmelere yer verilmistir.



KANAL MODELLERI VE BELLEKLiIi KODLAMA TEKNiKLERIi

1.1 Kanal Modelleri
Bu alt boliimde telsiz iletisimde kullanilan baslica kanal modelleri incelenmistir.

1.1.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal

AWGN kanal iletisim sistemlerinde Karsilagilan en basit kanal modeli olup
sistemdeki cesitli devre elemanlarinin neden oldugu 1s1l giiriiltiiden kaynaklanir. Isil
giiriiltlinlin Gauss stlirecleriyle modellenmesinin nedeni bir elektrik devresindeki
elektronlarin hareketlerinin yarattigi akimin aslinda c¢ok biiylik sayida kaynagin
(elektronlar) yarattigt akimlarin toplamindan olusmasidir. Bu kaynaklarin biiyiik
¢ogunlugu bagimsiz davrandiklarindan toplam akim ¢ok sayida istatistiksel bagimsiz
ve ayni dagilimli rastlant1 degiskenlerinin toplam1 olacaktir. Merkezi limit teoremine
gore toplam akim Gauss dagilimlidir. Diger yandan 1s1l giiriiltii genis bir frekans
bolgesinde sabit gii¢ spectral yogunluguna sahiptir bu nedenle beyaz siire¢ olarak
modellenir. Gauss dagilimli rastlantt degiskeni y olmak tizere, y’nin olasilik

yogunluk islevi

p(y)= J;T—Uexp(—%] (2.2)

olup burada mve o, sirasiyla Yy ’nin ortalamasini ve varyansini gostermektedir.

1.1.2 Rayleigh Soniimlemeli Kanal

Pratikte gezgin hiicresel radyo aglarinda karsilasilan radyo kanali, ¢ok sayida yayilim
yolunun birlesimidir. Bu davranis, ¢ok yollu yayilim olarak adlandirilir. Iletisim
sistemleri i¢in ¢ok yollu kanal modeli, AWGN kanal modelinden ¢ok daha fazla

bozulmaya neden olan bir kanal modelidir.

Antenler arasindaki her bir yola ¢oklu yol bileseni denir ve her yolun farkli bir
zayiflatmasi ve zaman gecikmesi vardir. Bunlarin alic1 antende toplami ise alinan

isareti bozar. Bu olaya soniimleme denir. Boyle bir kanali modellemek i¢in zamanla



degisen impuls yanitina sahip bir model ele alinir. iletilen isaretin karmasik zarfi

gs(t) ise alinan isaret modeli asagidaki sekilde verilebilir:
g,(t)= el%g, (t—7.)+n(t).
( ) Ek:p k ( k) ( ) (2_ 2)

Burada p, K. yolun zayiflatmasi, 6, K. yolun faz kaymas: ve 7, da k. yolun

gecikmesidir. Rayleigh Dagilimli kanalda eger dogrudan goriisiin olmadigr ve

vericiden ¢ikan isaretin birgok yoldan aliciya ulastigi ve her yolun yaklasik aymi

istatistiksel dzelliklere sahip oldugu varsayilirsa, g, (t—7,)=~ g (t) i¢in alinan isaret

gr(t):hQS(t)+n(t) (2.3)

olur. Burada sifir ortalamali karmasik Gauss rastlanti degiskeni h=x+ jy =ae'*ve

x=> p.cos(6,),y=>_p,sin(6,)olarak tammlanir.
k k

Merkezi limit teoremine gore x ve y degiskenleri toplama giren bilesen sayist

artarken Gauss rastlant1 degiskenine yaklasir. Bu durumda olasilik yogunluk islevi:

1[5

f V)=
X,)’(X y) 272'62
f (a)——a e[;;zju(a) Raylei (2.4)
. =— yleigh
(o2
f¢:%,0£¢§27z diizgln

seklinde verilir. Burada a=x* +y?, ¢ =arctg.“dir.
X

1.2 Bellekli Hata Diizeltme Kodlar:

1.2.1 Katlamah Kodlar

Katlamali kodlar, giiriiltiilii kanal iizerinden iletisim i¢in blok kodlara alternatif
olarak 1955 yilinda, Elias tarafindan Onerilmistir. Katlamali kodlayicilar, bellege
sahip olma 6zelligi ile blok kodlardan farklilasir. Blok kodlarda, kodlayiciya gelen

onceki girislere bakilmaksizin her k giris biti blogu n uzunlugunda ¢ikis bitine



eslenir. Katlamali kodlarda yine her k giris biti blogu n uzunlugunda ¢ikis bitine
eslenir ancak bu n bit sadece k bilgi bitleri ile belirlenmez ayn1 zamanda dnceki bilgi
bitlerine de bakilir. Onceki bilgi bitlerine bagli olma durumu kodlayiciya sonlu
durum makinesi 6zelligi vermektedir. Katlamali kod s6zciigii, yollanacak olan bilgi
dizisi, dogrusal, sonlu durumlu bir 6telemeli yazicidan (shift-register) gegirilerek
elde edilir. Sekil 2.1°deki o6telemeli yazici, K. mertebeden, k bit ve n dogrusal

cebirsel islev iiretecinden olusmaktadir.

. Kk mertebe ‘
k
-airis"'”2 [ Twl—pt]e][ Tkt 2] ]k
bitleri

‘\ kedlanmig bilgi

Sekil 2.1 : Katlamali kodlayici.

Giris bit dizisi ikili olarak &telemeli yazici iizerinden her seferinde k bit kaydirilarak
kodlayiciya sokulur. Her K bit giris i¢in olusan ¢ikis sayist n bittir. Sonug olarak
kodlama oran1 R=k/n olarak tanimlanir. K parametresi ise katlamali kodun, kisitlama
uzunlugudur (constraint lenght) ve bellek sayist m’nin bir fazlasidir (K=m+1).
Ornek olarak Sekil 2.2°deki ikili katlamali kodlayici verilebilir.

K=3
«— >
k=1
— >
> ©
X n=2
> O—

Sekil 2.2 : Katlamal1 kodlayici.

Burada kisitlama uzunlugu K =3 olan kodlayici her seferinde 1 bit kaydirtyor yani

k =1 ve kodlayict her 1 bit kaydirmada 2 bit iiretiyor yani n =2 ‘dir. Dolayisiyla kod



oran1 K/n=1/2ve durum sayis1 2 =4 tiir. Diyelim ki kodlayiciya girecek ilk
bit “1” olsun, bu durumda ¢ikis “11” olacaktir. ikinci bit ise “0” olsun, bu durumda

kodlayicimizin ¢ikist “01” olacaktir. Kodlayicinin iki ¢ikis bitinin 6telemeli yazici
icerigine nasil bagli oldugu katlamali kodlayicinin iirete¢ matrisi G = [gl g, ... gn]ile
gosterilebilir. Eger 6telemeli yazicida i. Basamak (1<i<2kK) ¢ikista j. bite (1£ J < n)
iliskin toplayiciya bagli ise g; vektoriiniin i. elemam “17, ilgili basamak o gokterimli

icin kullanilmiyorsa “0” dir. Burada {iretici iglevler ¢ikist olustururken 1, 2 ve 3

siralamasina gore ¢alisiyor olsunlar. Bu durumda {iretici iglevlerin vektorleri

0, = [101] (1. tiretec i¢in sadece 1. ve 3. saklayici kullanilmakta)
g,= [111] (2. iireteg i¢in her 3. saklayici kullanilmakta)

G= [10 1 111] iirete¢ matrisi oktal olarak ifade edilirse (5,7) seklinde yazilabilir.

1.2.1.1 Durum Diyagramlari

Katlamali kodlamay: tanimlamak ic¢in durum diyagrami: ve kafes diyagrami
kullanilabilir. Katlamali kodlayicinin sonlu bellegi oldugundan durum diyagramiyla
gosterilebilir. Durum diyagraminda her durum bir kutuyla ve durumlar arasindaki
gecisler bu kutulara baglanmis dallarla gosterilmistir. Her durumdan ¢ikan ¢izgilerin
sayis1 o durumdaki kodlayiciya gelen olasi girislere esittir ve 2°’dir. Sekil 2.3 teki
dallarin tizerindeki ilk bit giris biti, kesikten sonraki iki bit ise c¢ikis bitlerini

gostermektedir.

w10 10

101

Sekil 2.3 : '2 Katlamali kodlayicinin durum diyagramu.



1.2.1.2 Kafes Diyagram

Kafes diyagrami zamanla degisen ¢esitli durumlar arasindaki gecisleri gdstermek icin
kullanilir. Kafes diyagrami durum diyagramindan dikey eksende biitiin durumlar
belirtilerek ve yatay eksen olan zaman ekseni boyunca durum diyagrami

tekrarlanarak olusturulur.

Durum diyagraminda oldugu gibi her durumdan ¢ikan ve her duruma gelen 2* dal
vardir. Sekil 2.4’teki kesintisiz ¢izgiler, “0” giris durumu i¢in, kesikli ¢izgiler ise “1”
giris durumu i¢in durum gegislerini belirtmektedir. Her nokta (durum) icin kafesin
bir giris iki ¢ikis durumu vardir. Cikiglardan bir tanesi ilgili durumdan girise “1”
geldigi zaman gidilecek yeni durumu, ikincisi ise “0” geldigi zaman gidilecek yeni

durumu gostermektedir.

01

11

Sekil 2.4 : 1/2 Kod oranli katlamali kodlayicinin kafes diyagrami.
1.2.1.3 Uzakhk Olgiitleri

Viterbi Algoritmasinda, en biiyiik olabilirlikli yolu se¢mek i¢in uzaklik hesabi iki
sekilde yapilabilir. Birincisi sert karar kuraliyla ilgili olan Hamming uzakligi, ikincisi

ise yumusak karar kuraliyla ilgili Oklid uzakligdir.

Hamming uzaklig1r aynt uzunluktaki iki kod sozciigii arasinda, birbirine doniismesi
icin gerekli olan yer degistirme sayisidir yani iki kod sozciigliniin farkli

elemanlarinin sayisidir. v, ve Vv, iki kod sozciigii olmak lizere Hamming uzaklig
d(v,v,) arasindaki farkli bitleri gostermektedir. Oregin d(011011,110001)=3

*tiir.



Oklid uzaklig1 iki nokta arasindaki mesafeyi hesaplamak igin kullanilir. Bir

diizlemde p, noktast (X,y,) ve p, noktast (X,,Y,)olsun. Bu iki nokta arasindaki

Oklid uzaklig \/((X1 - X, )2 +(Y. Y, )2 ) seklinde hesaplanir.

1.2.2 Kafes Kodlar1

Kafes kodlamali modiilasyon, band simirli kanallar ilizerinden iletim saglamak
amaciyla gelistirilmis birlesik kodlama ve modiilasyon teknigidir. Kafes kodlamali
modiilasyon, sabit simge iletim hizin1 ve kanal bant genisligini koruyarak katlamali
kodlayiciyr M-li modiilasyon ile birlestiren bir yontemdir.

1.2.2.1 Faz Kaydirmal Anahtarlama

Faz kaydirmali anahtarlamada tasiyicinin fazi gonderilecek bilgi isaretine bagl
olarak degistirilir. Burada faz olarak siniizoidal isaretin baslangic acis1 dikkate
alinmaktadir. Ikili PSK (BPSK) da 1 biti i¢in tasiyic1 fazinda degisiklik yapilmazken,
0 biti gdndermek icin tasiyict fazi 180° kaydirilarak génderilir. Bu durumda

tastyicinin genligi ve frekansi sabittir, degistirilmez. BPSK isaret
s(t)=Am(t)cos 2z ft,(0<t<T) 2.5)

seklinde ifade edilir. Burada A tasiyict genligi, f. tasiyici frekansi, T bit siiresidir ve

m(t) = {—1, +1} ’ dir. Isaret giicii P = A?/2olup (2.5) su sekilde yazilabilir:

s(t) =+V2P cos 2z f t

=+PT \/g cos2r f t
2
—+JE \/; cos2r ft.

(2.6)

Burada E = PT bir bit siiresinde harcanan enerjidir. Eger ortonormal taban islevi

¢ (t)= \/?cos 2xf t (2.7)

tanimlanirsa, BPSK isaret gosterilimi Sekil 2.5’ teki gibi verilebilir.
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. —> ¢1(t)=\/_|_zc0327zfct
JE JE

Sekil 2.5 : BPSK isaret gosterilimi.

Sekil 2.6’ da, (01 0100 1) ikili dizisinden olusan BPSK isareti gosterilmektedir.

Ikili 0|1/ 01100 1
dizi m(t)
A
1T [ Zaman
0 -
-1 — T |-
s (t)
E‘PSK_ A %Mf'.il"ll'{ Mlﬂlrlr\ Hﬁﬂ ]ﬂ”ﬂ”f.-. Zaman
S L L

Sekil 2.6 : ikili modiile edilen isaret ve BPSK isareti.

M-1i faz kaydirmali anahtarlama (M-PSK) isareti

S(t):{Acos(z;zfctwiw), 0<t<T

0, disinda (2.8)

seklinde tanimlanabilir. Burada 6, :|2\/I_7[i (i=0,1, .., M- 1) olmak iizere A sabit

sayl, f tasiyici frekansi, T simge siiresi ve @' baglangigtaki faz agisidir. (2.9) ifadesi

gelistirilirse,

s(t)=Acosg cos(2zft+0")—Asing sin(2zft+6") 2.9)
elde edilir. Isaret giicii P = A? /2 ise (2.9) ifadesi

s(t)= «/ﬁcose\rcos(&zfue) \/ﬁsme\rsm(%fue)
_fcosefcos(ant+9) \/_5|n9\/73|n(27zft+9)

(2.10)
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seklinde yazilabilir. Burada E = PT bir simge siiresinde harcanan enerjidir (i =0, 1,

...,M —1). Eger ortonormal taban islevleri

@(t):\Ecos(ZﬁfCt) ve ¢, (t):—\Esin(anct) (2.11)

olarak tanimlanirsa, 4-PSK isaret gosterilimi Sekil 2.7° de verilmistir.

Sekil 2.7 : 4-PSK isaret gosterilimi.

Sekil 2.8 de, (00 01 10 11) ikili dizisinden olusan 4-PSK isaret gosterilmektedir.
Ikili o 0|0 1|1 01 1

dizi
T

0 |

= aman

s (t)

s ARANINANN AR AR] o o
isareti " D+U U V U U j U U ﬁ YAYAY
T T

= - -

Sekil 2.8 : 4-PSK modiilasyonu: (a) Ikili dizi ve (b) 4-PSK isareti.
1.2.2.2 Kafes Kodlamah Modiilasyon
Artan veri oranlariyla beraber bant genisligi kisitli kanallar lizerinden isaret iletimi,
kodlama kazanciyla ve band genisliginde genisleme olmaksizin TCM ile
gerceklenebilmesi TCM’i uydu, mobil ve ag uygulamalar1 ig¢in uygun hale

getirmistir. Band smirli bir ortamda frekans bandi kullanimindaki verimlilik artigi

yiiksek dereceli modiilasyonlarin (M-PSK gibi) se¢ilmesiyle elde edilir, fakat ayn
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hata olasiligini saglamak igin daha yiiksek isaret giiciine gereksinim duyulur. Ancak
bu durumda kodlayict kullanimmin anlamli olmasi ig¢in gereken kodlayici
karmagsikligi olduk¢a fazla olmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii kodlayici ve
modiilatoriin tasarim sirasinda bir biitiin olarak ele alinmasi ve tasarim Olgiitii olarak
Hamming yerine Oklid uzakhigimin kullanilmasidir. Bu ydntem kafes kodlamali
modiilasyon olarak adlandirilir. Ilk TCM yapisi 1976 yilinda &nerilmistir
(Ungerboeck and Csajka 1976). Ungerboeck’in 1982’deki calismasina gore kafes
kodlamali modiilasyon, kodlanmamis 2" noktali ayni tip modiilasyona gore daha

fazla band genisligi gerektirmeden, m/(m+1) oranli bir kafes kodunu uygun bir

esleme islemiyle M =2""olas1 isarete esleyen bir yontemdir. TCM modiilatorii

Sekil 2.9°daki gibi kafes kod ve isaret esleyicisinden olusur.

a(m Alt kimeden
i isaret segcme
(m'+1)
a;
(m’) .
A X,
R=m/ |
(m'+1)
C_(l)
1 .
Alt kiime segme
@
a‘i I Ci(0)
m bilgi bitleri Katlamal Belleksiz isaret
I -
I
a=0,1 Kodlayici m+1 ¢ikis esleyicisi

Sekil 2.9 : TCM yapisi.

TCM vericisinde katlamali kodlayict m kaynak bitinden Mm'<m tanesini alir ve m '+1
kodlanmis ¢ikis biti iiretir. Esleyici bu ¢ikislar1 ve m—m' kodlanmamis giris bitini
M-PSK isaretlerine doniistiirerek kanala gonderir. Her T saniyede bir, iki bilgi biti

ileten ¢esitli sayisal iletisim sistemi 6rnekleri Sekil 2.10°da verilmistir.

Spektral verimlilik, iletilen simge basina bilgi biti sayis1 olarak tanimlanir. TCM ve
kodlanmamis sistemler karsilastirilirken, ayni1 spektral verimlilige ve iletilen simge
basina ayni ortalama enerjiye sahip olup olmadigina bakilir. Gii¢ kisitlamasi olan
ortamda iletisim sisteminin, miimkiin olan en az gii¢ ile istenilen basarimi elde

etmesi beklenir. Bilgi bitine eslik biti ekleyen hata diizeltme kodlari, istenen band
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genisliginde gii¢ verimliligini arttirir. Bant genisligi sinirlamasi olan ortamda, M-

PSK modiilasyonu spektral verimliligi artirir ancak bu durumda gii¢ gereksinimi

artar.
—[T|«
L 00010111
——  osumsr [
(a)
%|2T|+ —=| 2T |« s | .
..ooniottl.. -.0oooiiont... .
| s | s |
rz2/3 {h]
—— Kodaye o BPSK
rz2/3 (C}

Sekil 2.10 : (a) 4-PSK ile kodlanmamis iletim (b) r=2/3 oranli katlamali kodlayic1 ve
4-PSK (c) r=2/3 oranli katlamali kodlayic1 ve 8-PSK .

Sekil 2.10a’da kodlamasiz 4-lii faz kaydirmali anahtarlama modiilasyonu
kullanilmistir. Bu durumda, her simge iki bilgi bitini temsil eder. Sekil 2.10b’de
gosterilen sistemde, oran1 r=2/3 olan katlamali kodlayici ile QPSK modiilasyonu
birlikte kullanilmistir. Bu durumda her isaret 4/3 bilgi biti tasir ve kodsuz sistemin
bit hiziyla esitlenmek igin her simge 2T/3 saniyelik bir siireye sahip olmalidir. Bu
sekilde, bant genisligi 3/2 artar. Sekil 2.10c’de gosterilen tgiincii segenekte, r =2/3
katlamal1 kodlayici ile 8-PSK modiilasyonu kullanilmistir. Bu durumda her simge iki
bilgi biti ile temsil edilir ve simge orani degismemis oldugundan bant genisligi

artmaz.

8-PSK ile TCM igin Orneklerden biri iki bilgi bitine r=1/2 katlamali kodlama
uygulayip cikis isaretini dort alt kiimeden segmektedir. Ornek olarak Sekil 2.11° deki
TCM sistem verilebilir. Bu durumda, bir bit kodlanmamis oldugundan, her dal ii¢

bitin iki olas1 birlesimi ile iliskilidir. Bu da paralel gecis oldugu anlamina gelir.
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<

Sekil 2.11 : 8-PSK TCM katlamal1 kodlayicisi.

100~ 100 —_ =100 —_
* — 2 S =

10

01

11

Sekil 2.12 : Paralel gecisli 8-PSK TCM kodlayici kafes diyagrama.

Optimum kod ¢ozme, alinan dizi i¢in en biiyiik olasilikli giris veri dizisini yani
Sekil.2.12’ deki kafes boyunca en biiyiik olasilikli yolu belirlemektir. Bu, en verimli
sekilde Viterbi algoritmasi kullanilarak yapilir. Segilen yol, giiriilti nedeniyle,
kaynak simgeleri dizisince olusturulan dogru yol ile uyum i¢inde olmayabilir yani
alian dizi, 6rnegin n aninda, dogru yoldan ayrilir ve daha sonraki n+L aninda bu yol
ile birlesir. Boylece L uzunlugunda hata olayr meydana gelir. TCM yapisinin serbest
uzakligi, hata olayini olusturan yollarin her hangi bir ¢iftinin arasindaki minimum
Oklid uzaklhigidir. Eger parallel gegisler varsa L=1 uzunlugunda hata olay: olusabilir
ve serbest Oklid uzaklig1 paralel gegisler tarafindan belirlenebilir. TCM’de minimum
Oklid uzakhiginin arttirilmast asimptotik olarak hata basarimini artirir. TCM’de
serbest Oklid uzakligini arttirmanin bir yolu, kodun kafes diyagramimin durum

sayisini arttirmaktir. Fakat bu ¢6ziim kodun karmasikligini da arttirir.

TCM vyapilarinda genellikle aralarinda esit uzaklik bulunan isaret vektorlerinin

olusturdugu simetrik isaret kiimeleri kullanilir.

15



1.2.3 Viterbi Kod C6zme Algoritmasi

Viterbi kod ¢ézme islemi, ilgili kodlayici kafes yapist goz oniline alinarak katlamali
kodlayicinin kodladig: bitleri ¢6zme islemidir. Katlamali kodlayici, temelde bir sonlu
durumlu makine oldugu i¢in en uygun kod ¢oOziicli, en biiyiik olabilirlikli dizi
kestiricidir (MLSE, Maximum-likelihood sequence estimator). Dolayisiyla, katlamali
kodlarda, en uygun kod ¢6zme kafes iizerinde en olasi yolu bulmaya dayanir.
Yumusak ya da sert karar kuralinin kullanilmasina bagli olarak uzaklik ol¢iitii
Hamming ya da Oklid uzakhig: segilir.

Bir katlamali kodlayici i¢in, giris dizisi U, ¢ikis dizisi v olacak sekilde, v dizisi
giiriiltiilii bir kanaldan iletilir ve alinan dizi r olusur. Viterbi algoritmasi, alman r
dizisi lizerinde en biiyiik olabilirlik algoritmasini kullanarak olas1 kodlanmis dizi y 'yi
tiretir. P(rly) ile gosterilen olabilirlik islevinin en biiylik yapilmasi istenmektedir.
Olabilirlik islevi yardimiyla, dogru veri (Vv), 2% olas1 kod sOzcligl i¢inden segilir. y
dizisi istenilen kodlanmis dizilerden (v) biri olmak zorundadir. Sekil 2.13 katlamali

kodlayicili sistem yapisini gostermektedir.

Gralti

lletim Kanali ‘

Sekil 2.13 : Katlamali kodlayicili sistem.

Viterbi Kod
Cozucu

u Katlamali
Kodlayici

Viterbi kod ¢6zme algoritmasinda kullanilan islemlerden biri de kismi yol
metriklerinin hesaplanmasidir. Kismi yol metrikleri, belli bir adim sayisi i¢in alinan
dizi ile olas1 kod dizisi arasindaki uzakliktir (Hamming uzaklig1). Viterbi algoritmasi,
yol metriklerini hesaplamak i¢in kafes diyagramimi kullanmaktadir. Kafes
diyagramindaki her duruma bir kismi yol metrigi degeri atanmaktadir. Kismi yol
metrigi, t=0 aninda 1 durumundan t>0 aninda d durumuna tanimlanmaktadir. Her
durumda, en iyi kismi yol metrigi, o durumda biten yollardan en kii¢clik metrigi
saglayan olarak segilmektedir. Sekil 2.14°teki 6rnekte sifir-bir karari igin (Sert karar)

bit ciftleri kullanilarak metrik hesaplamasi gosterilmistir.

Kod ¢6ziictide alinan bit ¢iftleri “00” , “11” olsun. Sekil 2.14’de kesikli oklar, giris

“19”

biti “0” oldugunda bir sonraki durumu, kesintisiz oklar ise giris biti oldugunda
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bir sonraki durumu, oklar tizerindeki bit giftleri ise katlamali kodlayic1 ¢ikis ¢iftlerini

gostermektedir.

t=0 t=1 t=2

Durum 1

Durum 2

Durum 3

Durum 4

Sekil 2.14 : Ornek bir Viterbi kod ¢dziiciide metrik hesaplamast.

[k anda tiim durumlarin toplam hata metrikleri sifirdir. 1. durumdan baslandig igin
bir sonraki durum ya “1” ya da “3”tiir. Bu sirada kod ¢oziiciide alinan ¢ift “00”
olsun. Buna gore bir sonraki anda (t=1) durum 1 i¢in toplam hata metrigi yine sifir,
durum 3 i¢in ise “2” olur. Durum 3 i¢in hata metrigi s0yle hesaplanir: Kod ¢oziiciide
alian bit ¢ifti: 00, Durum-3’e gegerken kodlayici ¢iktisi: 11 oldugundan toplam hata
metrigi = |1 — 0 | + |1 — 0 | = 2 bulunur. Sonugta, t=1’de durum 3’iin toplam hata
metrigi 2, diger durumlarin ise sifirdir. “t=2"" aninda olas1 durum sayis1 dort olur. Bu
sirada kod ¢oziiciide alinan bit ¢ifti “11” olsun. Buna gore “t=2" an1 i¢in toplam hata
metrikleri soyle hesaplanir: Durum 1: Durum 0’ a gecerken kodlayici ¢iktisi: “00” ,
toplam hata metrigi =0+ 1[0 — 1|+ |0 —1|=2. Durum 2: Durum 2’ye gegerken
kodlayicr ¢iktisi: “01”, toplam hata metrigi=2 + |0 — 1| + |1 — 1 | = 3. Buradaki “2”
sayist “t=1” anminda durum 3’iin toplam hata metrigidir. Durum 3: Durum 3’e
gecerken kodlayicr ¢iktisi: “11” , toplam hata metrigi =0+ |1 — 1|+ |1 -1|=0.
Durum 4: Durum 4’e gecerken kodlayici ¢iktisi: “10”, toplam hata metrigi =2 + |1 —
1|+ |0 - 1] =3. Buradaki “2” sayis1 “t=1” aninda durum 3’iin toplam hata
metrigidir.

Se¢ilen metrik, kalan (survivor) yolu belirler ve kalan yollara metrikler kaydedilir ve
diger metrikler kafes diyagramindan atilir. Viterbi algoritmasi, islemin sonucunda,
tek kalan yolu seger ve bu yol en biiylik olabilirlikli (ML) yol olarak adlandirilir.

Kafes diyagramindan ML yolu geriye dogru izlenirse, ML kod dizisi ¢ozililmiis olur.
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Yumusak kararli kod ¢ozmede ise, alict alinan bitleri bir ya da sifir degerlerine
atamaz. Ideal olarak, alinan bit dizisi r, sonsuz bit nicemlemesine tabi tutulur ve
dogrudan yumusak kararli Viterbi kod ¢oziiciisiine verilir. Yumusak kararli Viterbi
algoritmasi, sifir-bir Kararli Viterbi algoritmasina, Hamming uzakligi yerine karesi
almmis Oklit uzakligr kullanilmas1 farki disinda benzerdir. Sert kararli Viterbi
algoritmasindaki gibi P(r|y) ile gosterilen olabilirlik islevinin en biiylik yapilmasi
istenmektedir ve bunun icin kod ¢oziicii Oklid uzakligin1 hesaplayarak alinan dizi r’

ye en yakin olas1 Yy isaret dizisini bulmaya calisir.

0/00

~

Sekil 2.15 : Ornek bir durum diyagramu.

Durum 2% +(0.5)* = 4.25

1 4.25 . ° °
+(1.5)2=2.25
2 @ 2.25 [ ° °
3 [ ] o [ ) [ ] [ ]
4 [} [ [ ) [ ) [ ]
Demodiilator 1’ —-0.5
cikisi

Sekil 2.16 : Ornek bir yumusak kararli Viterbi kod ¢dziiciide metrik hesaplamasi.
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Sekil 2.15° teki durum diyagramini1 (S0=(00), S1=(10), S2=(01), S3=(11)) kullanan
yumusak kararli Viterbi algoritmasi Sekil 2.16° daki kafes tlizerinden anlatilmistir.
Kodlanmis bilgi dizisi 1 0 1 1 ... iletilir. Demodiilator ¢ikisi 1 ve -1 in ikili say1 1 ve
0’ 1 gosterdigi durumda alinan dizi r= (1, -0.5), (1, 0.1), (-1, -1,2), (-0,8, -0,8), (-0,8,
0,8), (0,5, +0.5)dir.

Dallarin tizerinde dal metrikleri gosterilmistir ve kalan yollarin birikimli metrikleri

kutularin iginde verilmistir. Her durumda, en iyi kismi yol metrigi, o durumda biten

yollardan en kii¢iik metrigi saglayan olarak se¢ilmektedir.

— s 8.26
N
3.28
2 8.26
s 5.06
‘e “TT "7 | 708
Demodulatér _O 8 0 8
.0, U.

cikisi

Sekil 2.17 : Ornek bir yumusak kararli Viterbi kod ¢dziiciide metrik hesaplamasi.

Sekil 2.17°deki besinci adimin birinci durumunda ayni metrige sahip iki yol
karsilagmistir ancak bir 6dnceki durumda en kiiglik metrigi saglayan yol kalin ¢izgiyle
gosterilmis olup, bahsedilen iki yolun Oncesine ait olmadigindan besinci adimda

rastgele bir karar alinmas1 gerekmez ve kalin ¢izgiyle gosterilen yol secilir.

4 o

Demodiilator

cikisi 05, 0.5

Sekil 2.18 : Ornek bir yumusak kararli Viterbi kod ¢dziiciide metrik hesaplamasi.
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Sekil 2.18’de kalan yol kalin ¢izgilerle gosterilmistir. Kalan yola atanan kodlanmis
ikili dizi 11 10 00 01 01 11 dir. Goriliiyor ki bilgi dizisi 1 0 1 1 0 0 dogru

¢Ozilmiistiir.
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2. iKi YONLU ROLELI KANALLAR

Simdiye kadar yapilan telsiz iletisim ¢aligmalarinda karsilagilan en biiyiik zorluklardan biri,
birden fazla kaynaktan gelen isaretler ayn1 anda geldiginde alicida girisim olusmasidir. Telsiz
aglarin fiziksel katmaninda, tiim veriler elektromanyetik (EM) dalgalar yoluyla iletilir. Bir
kullanicidan iletilen EM dalgalar birden fazla kullanici tarafindan alinabilir. Ayn1 zamanda bir
aliciya, bir ¢ok kaynaktan EM dalga iletilebilir. Bu EM dalgalar arasindaki girisim verinin

karismasina neden olur.

Bu olumsuz etkileri asmak i¢in, ya alic1 tasarimi ya da iletim zamanlamasi gibi girisimi
azaltmak veya oOnlemek icin yollar bulunmaya calisiimistir. Ornegin, 802.11 aglarinda,
tasiyict algilama mekanizmasi , ayni yayin araliginda diigiimleri yonetir boylece en azindan
bir kaynak herhangi bir zamanda iletebilir veya alabilir. Ancak bu yontem birden fazla

diigtim, bilgi iletmek istediginde verimsiz bir yontemdir.

Girigimi kagmilmasi gereken bir durum olarak géormek yerine verim basarimini artirmak i¢in

kullanmak miimkiindiir. Bunu gerceklestirmek i¢in;

1) Role diigiimiin eszamanli alinan isaretleri hedefe gonderilmek iizere ¢ikis simgelerine

doniistiirmesi miimkiin olmalidir.
2) Kaynak diigiim roleden aldigr isaretten kendi bilgisini ayiklayabilmelidir.

Basit Galois alan GF(2n) toplama [12] yontemiyle bilgi birlestirmek ve ayiklamak igin ag
kodlama teknigi, bu hedeflere ulasmak i¢in olasi bir yaklasim saglar. Ancak, ag kodlama
yontemi sadece diizgiin alinmis bit {izerinde uygulanir. Birden fazla kaynaktan EM dalgalar
iist liste ve karsilikli girisim yaptiginda, bu yontem alicida veri ¢ozmek i¢in kullanilamaz.

Yani, yukaridaki 1. kosul saglanamaz.

Fiziksel katman Ag Kodlama (PNC) ‘nin asil amaci fiziksel katmanda EM isaret alimi ve
modiilasyon yapan bir ag§ kodlama sistemi tasarlamaktir. Role digiimlerinde uygun bir

modiilasyon ve demodiilasyon teknigi sayesinde, iist iiste eklenmis EM isaretleri, bit dizisinin
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GF (2n) toplamasina eslenebilir boylece girisim, ag kodlamada aritmetik islemin pargasi

haline gelir.
—, - TN
(ML — e N2 o NB
I‘\.\__ ~ __/ N, r M _ ___/"

Sekil 3.1 : Ug diigiimlii dogrusal ag.

Genel yapist Sekil 3.1°de verilmis bir telsiz ag ele alinmistir. Birbirlerine veri géndermek
isteyen birinci diigiim (N1) ve tiglincii diiglim (N3) birbirlerinin iletim menzili disinda iki ug
diigiim ve bu kullanicilara yardim eden ikinci diigtim (N;) aralarindaki réle diiglimiidiir. Bu
¢ digimiin kullanildig:r isbirlikli iletisim sistemleri daha Once yogun bir sekilde
arastirilmistir [5, 8]. Isbirlikli iletimde, role diigiim N,, SNR degerlerine gore karar verilen
Kuvvetlendir-ilet ve Coz-llet gibi farkli iletim stratejileri secebilir. Bu calismada Coz-llet
yontemi kullanilmistir. Her diigiim c¢ok yonlii anten ile donatilmistir ve kanal yari iki

yonliidiir. Boylece bir diigimdeki iletim ve alim farkli zaman araliklarinda gerceklesir.

PNC ile iki-yonlii iletimin kanal verimliligi, ag kodlama olmadan uygulanan geleneksel
yontem ile karsilastirildiginda % 100 oraninda, basit ag kodlama ile karsilagtirildiginda % 50

oraninda artar.

Bu béliimde PNC nin {i¢ diigiimlii aglarda nasil ¢alistigi ve tasarlanan geleneksel yontemlerle
karsilastirilmas1 verilmistir. PNC yontemi, iki ug¢ diigiimiin kendi kod sozciiklerini bir role
araciligi ile iki yonlii olarak degistirmek i¢in sadece iki zaman araligina gereksinim
duymaktadir. Buna karsilik, basit a§ kodlamada {i¢ zaman araligmma, ag kodlamanin

kullanilmadig1 durumda ise dort zaman araligina ihtiyag vardir.

2.1 Geleneksel iletim

- S1 — S1 -
’. R I I EN I |
. N1 | N2 . N3 |
- S3 - S3 -
l.zaman dilimi = . 2. zaman dilimi
— —— — 3.zaman dilimi —_ . — . — . — 4. zaman dilimi

Sekil 3.2 : Geleneksel iletim.
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Geleneksel aglarda, girisim genellikle N; ve N3’den N, ye gelen sinyallerin {ist iiste binmesi

engellenerek onlenir. Geleneksel iletim Sekil 3.2°de verilmistir.

Si , N; tarafindan gonderilen gerceve olarak ifade edilirse Ny 6nce N2 ye S;’1 gonderir ve Np
rolesi S;’1 N3’e gonderir. Daha sonra N3, S3’ii bu iletimin tersi yoniinde gonderir ve role S3’ii
N;” e gonderir. Bu sekilde karsilikli iki gergeve degisimi i¢in dort zaman dilimine gereksinim

vardir.

2.2 Basit Ag Kodlama

NI / o ‘4 ........................ N3 )
S2 S2
l.zaman dilimi e 2. zaman dilimi

—— —— — 3.zaman dilimi

Sekil 3.3 : Basit ag kodlama.

Telsiz aglarda ii¢ diiglimlii ag kodlama uygulamanin basit yolu Sekil 3.3’ de gosterilmektedir.
[k olarak N, Si’i N,’ye gonderir, daha sonra N3, Sz ¢er¢evesini No’ye gonderir. S; ve Sz’

alan N, rolesi S; cergevesini su sekilde kodlar:
82281@53 (31)

Burada @ . S1 Ve 83’ e uygulanan bit bit XOR’lama iglemini ifade eder. N, daha sonra S;’yi Ny

ve N3 diigiimlerine yayinlar. N1, S;’yi alinca (3.2)’de gosterildigi gibi S’ den kendi bilgisi S;’
i ¢ikartarak S3’ti bulur. Ayn1 sekilde N, de S; bilgisine ulagir.

SR281®82281®(81®SS):S3 (3.2)

Basit ag kodlamada, geleneksel iletime gore %33 daha ¢ok verim alinabilmesi i¢in toplam ti¢

zaman dilimine gereksinim vardir.
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2.3 Fiziksel Katman Ag Kodlama

S1 ve S3 gerceveleri, aym1 faz ve genlikle N, diiglimiine gelir. Biitiin diigiimlerde QPSK
modiilasyonunu kullanildig1, isaret diizeyi ve tasiyici evresi es zamanli oldugu ve ayrica gii¢
kontrolii kullanildig1 varsayilmistir. Bir simge siiresi boyunca Nj ile alinan birlestirilmis isaret

asagidaki sekilde verilir:

NI N2 N3

1. zaman dilimi e e 2 raman dilimi

Sekil 3.4 : Fiziksel katman ag kodlama.

(1) =s,(t)+5,(t)
=[ a,cos(wt)+b;sin(at) |+[ a, cos(at)+b,sin(at) | (3.3)
=(a,+a;)cos(at)+ (b, +b;)sin(awt).

Burada si(t) (i=1,3), N; tarafindan iletilen isaret ve rp(t) bir simge siiresi boyunca N
tarafindan alinan isaret olup a; ve bj, Ni’ye ait, QPSK ile modiile edilmis bilgi bitleridir.
Burada o tasiyict agisal frekansidir. Ny’nin yatay ve dik bilesenlerinde aldigi isaretler

sirasiyla

l=a +a,

Q=b,+b, (3.4)

seklindedir. N; ve N3 tarafindan iletilen a;, by, as ve bs bitlerini N, ayr1 ayr ayirt edemez.
Uctan uca iletimin basarili olmas1 i¢in PNC esleme olarak adlandirilan fiziksel katmanda 6zel
bir modiilasyon/demodiilasyon eslemesi yapilmaktadir. Cizelge 3.1’de PNC esleme tablosu
verilmistir. QPSK modiilasyonu yatay ve dik bilesenlerdeki iki BPSK modiilasyonu gibi

diistiniilebilir.
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Cizelge 3.1 : PNC esleme.

N, 'de
N,ve N,te modiilasyon esleme demodilasyon
esleme
Girig Cikis
N2'de moddlasyon
Giris Cikis esleme
Girig Cikis

Sl(l) S;I) a, a, a, +a, Sél) a,

1 1 1 1 2 0 1

1 0 1 -1 0 1 1

0 0 -1 -1 _2 0 _1

s’ €{0,1}, Nynin dik bilesenindeki veri bitini ve a; {-11},s{"’nin BPSK ile modiile

)

edilmis isaretini gostermektedir (@; =2s;’ —1). Yatay bilesen i¢in de aym sekilde tablo

olusturulur. N2, kendi bilgi bitlerini

sy =5V sy
5@ = 5@ © 5 (3.5)
yardimiyla olusturur ve daha sonra
s,(t) =5, cos(at)+5, 9 sin(at) (3.6)
Q

isaretini iletir. Ny ve Nz s,(t)’yi aldiktan sonra 4-PSK demodiilasyonu ile s{" ve s
bitlerini elde eder ve daha sonra S, gergevesini olusturur. Boylece basit kodlamadaki
S,=5,@S, islemi PNC ile yapilmis olur. Boylece iki yonlii iletim igin iki zaman dilimi

yeterlidir.

2.4 Hata Basarimlari

Sekil 3.5’te PNC, basit ag kodlama ve 4-PSK modiilasyonunun BER hata basarimlari
verilmistir. Sekilden goriiliiyor ki PNC’ nin BER hata bagarimi QPSK’dan daha diisiik ancak
basit ag kodlamaya gore hata basarimi iyilesmektedir. Bununla beraber SNR 10 dB’ nin

tizerine ¢ikinca bu ili¢ egri arasindaki fark 0.1 dB den daha az olacagi i¢in aynt BER
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basarimina sahip olduklar1 sdylenebilir. Sekil 3.5'te incelenmis olan sistemlerin her birinin 4-
PSK modiilasyonu kullandig1 goz oniine alindiginda PNC kullanan sistem 4-PSK kullanan
sisteme gore 2 kat band verimliligine sahiptir. Basit ag kodlamali sistemin band verimliligi ise

PNC sistemine gore yaklasik %66 diistiktiir.

—S— basit ag kodlama
4| —¥F—4-PSK

5 0 5 10

Sekil 3.5 : Normal QPSK modiilasyonu, basit ag kodlama ve PNC hata basarimlari.
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3. KATLAMALI KOD KULLANAN iKi YONLU ROLELI SISTEMi

Sekil 4.1°de gosterilen sistem modelinde [24], iki kaynak (S; ve Sy) kod sozciiklerini

yakinlarinda bulunan bir réle (R) araciligi ile birbirlerine iletmektedir. Bu sistemde,

coklu erisim evresi (media access control, MAC) ve yayin evresinden (broadcasting
phase, BC) olusan fiziksel katman ag kodlama (PNC) teknigi kullanilmaktadir. MAC

evresinde, S; ve S, ye gelen kod sozciiklerini modiile edip aymi anda roleye

iletmektedir, ardindan R, kendisine gelen iki sozciigiin bilgi bitlerinin XOR ‘lanmuis

halini ¢6zmekte ve BC evresinde, XOR’lanmis diziye kars1 diisen kod sozciigiinii iki

kullanictya ayni anda gondermektedir. Her kaynak kendi kod sozciigiinii bildigi igin,

diger kaynak tarafindan gonderilen kod sozciiglinii XOR islemi sonucu ¢ozmektedir.

—— —— — — —————— — — —

u Katlamali

Kodlayici

€)

Modiilator
(BPSK)

IMAC Evresi

BC Evresi

Viterbi
Kod ¢oziicii

()

{w

Kod ¢oziicii

y

Katlamal
Kodlayici

(Cr)

Modiilator
(BPSK)

|
I
I
I
d I
I
|
|
I

_——_t —- — J

o}

{h)

-
12, _)GJ,)(_ {1—20“}

el T

Modiilator
(BPSK)

Katlamali
Kodlayici

()

Viterbi

=(

Kod ¢oziicii

Sekil 4.1 : Katlamali kodlayicilarin kullanildigr iki-y6nlii réleli sistem modeli.

S; ve S, tarafindan olusturulan, ayn1 L uzunluguna sahip ikili bilgi dizileri sirasiyla

u={u,u,,..,u yve v={v,v,
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sahip olan C; ve ( katlamali kodlayicilar ile kodlansin. N pozitif tam say1 olmak
tizere r=1/N secilsin.
Sekil 4.2° de, kullanicilardaki iki durumlu, kodlama oran1 2 olan katlamali kodlayict

- . .. 1 2
kafes diyagramlar1 ve kodlayict yapilart verilmistir. m® ye m® durumlari, U ve v

bilgi dizilerini ve bb, ile c,c, kodlanmus ikili dizileri gostermektedir.

m® u/bb, m® v/cec,
0/00 0/00
0 0
20 o
N N
X 0/00 ®
1 1/11 1 1/11
u b, v C,
m® — b, m® —— ¢,

Sekil 4.2 : Iki Durumlu 1/2 oranl katlamali kodlayici kafes diyagramlari ve
kodlayici yapilari.

u ve v bilgi dizilerinden elde edilen LN uzunlugunda kodlanmis ikili diziler sirasiyla,

b={byy,... . by b =G ()

4.1
C={Cpre s Ciyree 1o Cin } =G (V) (4.1)

seklinde gosterilir. Bu sistemde bir tasiyicinin fazinin sayisal isaretin iki seviyesine
bagli olarak iki deger arasinda degistirildigi ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK)
kullanilmistir. Ornegin, "0" ve "1" isaretleri sirastyla "1" ve "-1" ikili bilgi

isaretlerine gevrilir. S; ve S; tarafindan iletilen isaret dizileri sirasiyla {1-2b ;} ve

{1-2c,;} seklinde gosterilebilir. Burada 1 =1,2,...,.Lve i =1,2,...,N’ dir.

Sekil 4.2” de verilen kafeslerlerle olusturulan tam durumlu kafes diyagrami Sekil 4.3’

te verilmistir. Durumlar iki katlamali kodun durumlarinin birlestirilmesinden olusur.

Ornegin bir diigiimdeki katlamali kodun {0} durumu ile diger diigiimdeki katlamali

kodun {1} durumu birlestirilirse kafesteki 2. durum {0 l} olusur. Ayrica gegislerin
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tizerinde durumlardan, tiim durumlara giderken olusturulan biitiinlesik bilgi dizileri

ve kodlanmus ikili diziler verilmistir.

m®m® uv/bcb,c,
00 00/0000

11/1111

Sekil 4.3 : Katlamali iki durumlu % oranli tam durum kafes diyagrama.

LN uzunluklu sézciiklerin iletilmesinden olusan MAC evresinde, kaynak diiglimleri
kodlanmig isaretleri es zamanli olarak iletir. Eger zaman indisi t = (I —1)N +

i,1 <l <N,1<i <N,ilegosterilirse, MAC evresi siiresince, rolede alinan isaret

r=h" JE (1-20,)+h? JE, (1-2c,, ) +w, ,

t=12,..., LN (4.2)

seklinde gosterilir. Burada E), iletim giicii ve hgk), S ile role diigiimii R arasindaki
kanalin t anindaki sontimleme katsayisi olup (k = 1, 2), w, roledeki sifir ortalamali
ve boyut basma varyanst of olan t anindaki beyaz Gauss giiriiltii bilesenini
gostermektedir. Beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanal ig¢in hgk) = 1Vt, k kabul

edilmektedir.

Fiziksel katman ag kodlama, kod sozciigii dizilerine uygulanmistir. y =
{y1, V2, ,y.}, U ve v den XOR islemiyle elde edilen bilgi dizisi olsun. @ simgesi
ikili XOR operatoriinii ifade eder ve Yy’ nin l’inci eleman1 y; = u; @ v; seklinde

hesaplanir. Rolenin kanal durum bilgisine (CSI) sahip oldugu varsayimi altinda,
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roledeki Y’ nin ¢oziilmiis halini § diye adlandirirsak en biiyiik olabilirlikli (ML) kod

¢0zme

y=argmaksin 3 exp(-Wy,.(C,(u),C, (v)) (4.3)

ile verilir.

Burada, W4 (b, ¢) kod ¢6zme metrigidir ve

LN 2

Wmac (b,C) - Z L - ht(l) \é Vmac1 (1_ 2bI,i ) - ht(Z) ’\N/mac,Z (1_ 2C:I,i ) (44)

t=1 |OR

seklinde hesaplanir. Burada y, .., =E,/ oive k =1,2"dir.

Daha sonra, ¢oziilmiis olan §, kodlanmis dizi d = Cx(¥) ’yi olusturmak {izere,
roledeki katlamali kodlayici Cy tarafindan kodlanmaktadir. Cg’ nin kodlama orani

r’ = 1/N’' olup N' pozitif bir tamsayidir. d kod sézciigiiniin uzunlugu da LN’ *dir.

LN' uzunluklu kod sozciigiiniin iletilmesinden olusan BC evresinde, role diigiimii R
kodlanmuis isaretleri her iki kaynaga gonderir. BC evresinde t = (I —1)N' +j,(l =
1,2,..,Lvej=12,..,N") aninda, S, (k = 1,2),

29 —g JEx (1-2d,, ) +n®,

t=12,...,LN' (45)

giiriiltiilii isaretini alir.

Burada, E; ve g

sirasiyla rolenin iletim giicii ve Sy ile R arasindaki soniimleme
katsayist olup , ngk), kaynaklardaki Gauss giirtiltii bilesenidir (nl("j-)~ CN(0,0?)).

Kanalin soniimleme katsayisi ggk) bilindigi durumda k. kaynaga gelen isaret dizisi

ng), den
y® =arg myinWb(ck) (C:(¥)) (4.6)
¢oziilir.
Burada, W% (d)
O ’
W (d):tzzl: ;_k_gfk)m(l—Zd,’i) (4.7)
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seklinde hesaplanir. y,., =E. /oy ve k =1,2"dir.

Son olarak S;, S, tarafindan gonderilen bilgi dizisi v yi u ve ¥’ ye, XOR islemi
uygulayarak ¢ozer (V = u @ ¥™). Benzer sekilde u bilgi dizisi de, S,’deii = v @

¥@ yardimiyla ¢oziiliir.

3.1 Rélede Tam Durumlu Kafes ile Kod Cézme

BC evresinde, iki kaynak diiglimiinde kod ¢ozmek i¢in Viterbi algoritmasi (VA)
dogrudan kullanilabilir. Bu evredeki VA’ ya dayali kod ¢oziicli karmasikligi, durum
sayisina ve bir durumdan diger duruma gecis sayisina baglidir. Diger taraftan, MAC
evresinde, role diiglimiiniin gorevi, iki kaynak diiglimiinden gelen kodlanmis diziyi
¢ozmektir. Daha sonra XOR'lanan bilgi dizilerine karsi diisen kod sozciikleri ¢ok
yiiksek karmasikliga sahip bir yontemle ¢oziiliir. Role diiglimii sinirli islem giiciine
sahip olabileceginden, diisiik karmagikliga sahip kod ¢oziicii algoritmasi kullanilmasi
istenir. (4.3) ifadesindeki kod ¢dzme islemi i¢in role diigiimiin kod ¢6zme metrigi
iistel fonksiyonlarin toplamimin logaritmasi oldugundan VA kod ¢dzme igin
uygulanamaz. Eger orijinal kod ¢6zme metrigi log-maks yaklagimi kullanilarak
degistirilirse, kod ¢6zme stireci iki adimda gergeklesebilir. Bunlardan birincisi, VA’
nin uygulanabilir oldugu iki kullanicili kod ¢6zme, diger adiyla ortak kod ¢6zmedir.
Ikincisi ise ¢oziilmiis dizilerin kullanicilarda XOR’ lanmasidir. Log-maks yaklagimi

kullanilarak yani In X.exp (z,) ~ maks,z, aliarak degistirilen kod ¢6zme islemi su

sekilde verilir:

2

IN'| 5 (k)
Wb(ck) (d) = tz—1: Zot__k_ gt(k)«ﬂbc,k (1_ 2d|,i) : (4.8)

Kod ¢6zme siireci asagidaki 2 adimda uygulanabilir:
i.  Iki bilgi dizisi
{0,9} =argminW,.,,(C,(u), C, (V) 4.9)

seklinde beraber ¢oziiliir.

ii.  XOR'’lanan bilgi dizisine kars1 diisen dizi ile elde edilir.
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(0,0, )
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ul —L o m1 m2
L a1,

Sekil 4.4 : (5,7) katlamali kodlayici ve kafes diyagramu.

Sekil 4.4 te, benzetimlerde kullanilan, kodlama orami 1/2 olan (5,7) katlamali
kodlayici verilmistir. Birinci adim MAC igin iki-kullanicilt kod ¢6zmedir. Bu adimda

VA, Sekil 4.5’te verilen iki kullanicili kafes yapisina dayali olarak uygulanabilir.
\ A \ \

ST\ a7\
ST T T
AL WA \NA A
W AT i
AR :‘{“ / P {Y{{\
N / ,“&\\ /\6‘3”‘\\\ / A%
S R KA
| Q\//'Q"‘Q\}:& WO

%
SR

W\ ‘/),A‘ql
’\‘&)\’/ A / )
TSN e
NN 4
J

AA\‘\\X TV~
7 NS NS /NS
4 A R
' \ %’/\Q\ %H\//“/\
% q& \

/ 7 !
’ ’A‘%‘M / X
0 \\}Q\}‘\ /') g | P
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NVl \\‘lsz}'{{b'\\‘.’/z,"/b}%
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00)}

Y / “' /
RN YA

(000) foop ) o0 froh) LN \\,m\w \\w '\\
(L) 00} 00),(L0)}{(01)11) {1’1’0’0 ﬁ("iﬁl‘\ /I’Q‘ii/'A\ /I’Q:i!/{‘\v
()02 {0h00]. o) 14, {00} 0]

(10 00)19),(01)

e |

ony
)y
0)(00)
1

|
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|
(

00),(1

(

11),(00

'( ST TS S TS

o /) “Y\'[,/ “k\'l/"‘y\'l/"‘K\

0),(L0)

I
{
{
(00}
(02} 10)

, 0),
, 01),
: 0l

}{(L2,00), (01)10)

}{10}04).(02){10]} (0 13

(0.0)11(8.0),(02)1,/(02),(L0)1/(0.0), (1

Sekil 4.5 : (5,7) ve (5,7) katlamali kod ¢ifti i¢in rélede tam durumlu kafes.
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C, 'nin bellek uzunlugu €, ise I’inci asamadaki durum
My = {Pares PrgsUiases Oe, o SONFAKE durum my; = {py,eesy Prgas G Geyuad
seklinde gosterilir, (k =1, 2). s, den S,,; "e gecis yapilirken, {(b|,1'C|,1)’---n (b .Gy )}
olarak verilen N uzunlugunda biitiinlesik ¢ikis tretilir. S durum alfabesi olarak

adlandirilir ve buytklagia |S| = 2% olarak hesaplanir. VA her yolun bir durum

dizisi lizerinden gectigi tiim olas1 yollar i¢inde en biiyiik olabilirlikli yolu aramak i¢in

kullanilabilir. S = {m;,m,, ..., m_,} durum dizisi olmak iizere, yol metrigi
L
Ve ({ml})zle(ml; P, q) (4.10)
=)

bi¢imindedir. Burada dal metrigi

M, (m; P, a) = z T _h(l)l)N+1xf7mac1(1 2b;)

2
h((|2)1)N+1x/ Vmac.2 1= 2€;; )‘

(4.11)

seklinde verilir. Her asamada 2%"* olasi durum vardir. Bu nedenle, kod ¢Ozlicliniin
her agsamada kalan yollar1 her durum i¢in belleginde tutmasi gereklidir. Boylece, tam
durumlu kod ¢6zme karmagikligr iki kaynak diiglimiin katlamali kodlayicilarinin

bellek uzunluklarinin toplamiyla iistel olarak artar.

3.2 Tam Durumlu Kafes icin Hamming Uzakhi Analizi

P. Ve R

o> strastyla MAC ve BC evreleri i¢in bir veri dizisini hatali ¢dzme
olasiliklar1 olsun (veya cergeve hata olasiliklar1 (FER)). Eger XOR' lanan bilgi dizisi
her iki evrede de yanlis ¢oziiliirse, tiim ugtan uca iletim i¢in dogru karar verme

olasiligi 1/ (1 - 2L)’ dir. Bu nedenle, ¢ok biiyiik L degeri i¢in ugtan uca FER

2

mac) mac
2t -1

I:)FER mac (1 Pbc) + Pbc (1 Pb

C

L
= F)malc + Pbc - 2 P Pbc (412)

L _1 mac

~ F)mac + Pbc -P Pbc

mac

33



ile verilir. Bu esitlikten yola ¢ikarak P ’in alt sinir ve {ist smurlarmin sirasiyla

makS{P Pbc} ve (P, +PR,) oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, ugtan uca iletim

mac, mac
cesitleme derecesi MAC ve BC evrelerinden en diisiik ¢esitleme derecesine sahip
olani tarafindan belirlenir. BC evresinin ¢esitleme derecesi Cr’ nin serbest uzakligi
ile verildigi i¢in sistemin g¢esitleme derecesi MAC evresinin ¢esitlemesine baglidir.

Ikili kod sozciigii dizisinin bir ¢iftinin XOR' lanan bilgi dizisine eslenmesi goktan
bire esleme oldugundan, XOR' lanmis bilgi dizisinin hatali ¢6ziilmiis kod
sozctuklerini dogru ¢ézmek olasidir. Bununla birlikte, XOR’ lanmis bilgi dizilerine
ait hata olasilig1 degeri her bir kod sozciigii dizisinin hatali ¢6ziilme olasiliginin
toplamryla iistten sinirlanmistir. Bu tiir olasiliklar ¢iftsel hata olasiligi (PEP) olarak
adlandirilir. Her PEP, ayr ortak cikis dizisi ile etiketlenen her yolun hatali ¢6ziilmiis
olma olasiligidir. Bu nedenle, MAC evresinin ¢esitlilik kazanci her bir kullaniciya ait

kodun serbest Hamming uzakligidir.

Tamm 1:a = {a;} vea' = {a,} kendi elemanlan a; = (b,,¢,), a; = (b,,C,)
bit ¢iftleri olan LN uzunlukta iki farkli ortak ¢ikis dizisidir, Ayn1 uzunluktaki a ve a’

arasindaki Hamming uzaklig1 birbirinden farkli eleman sayisidir.

Onsav I: C,’nin serbest uzakhg d,, olarak verilirse, d C, ve C,’ nin

min ?

biitiinlesik ¢ikis dizilerinin her ¢iftinin minimum Hamming uzakligi degeridir:

dmin = min{ds,l’ds,Z}' (413)

Katlamali kodlarda Hamming uzaklig min{dsvl,dsvz} > den daha az olan yol cifti

yoktur. Ayrica, (4.13)’ {in de dogruladig: gibi tiim sifir dizisiyle minimum Hamming
agirligina sahip en zayif kod dizisinin birlesimi, min {ds‘l, ds,Z} Hamming uzaklikli
ortak ¢ikis dizisi oldugu sdylenebilir.

FER {izerinden de ¢esitleme derecesi goriilebilse de, ayni ¢esitleme derecesi bit hata
orani (BER) yardimiyla da gozlenebilir. Sekil 4.5’te sirastyla, her ikisi de 2 bellek
uzunluguna ve (5,7) tiretecleriyle olusturulan katlamali kodlayicilara sahip C, ve C,
biitiinlesik bir katlamali kodlayic1 i¢in kafes diyagrami goriilmektedir. Kafesin

uzerinde belirtilen durumlar iki katlamali kodun {00}, {O 1}, {10} ve {11}

durumlarinin birlestirilmesinden olusur. Ornegin bir diigiimdeki (5,7) katlamali

34



kodun {00 }durumu ile diger diigiimdeki (5,7) katlamali kodun {10} durumu

birlestirilirse kafesteki 3. durum {O 010} olusur. Ayrica durumlarin solunda bu

durumlardan gidilen tiim durumlara gegiste olusturulan biitiinlesik ¢ikis dizisi

verilmistir. Ornegin {0 01 0} durumundan diger durumlara geg¢is yapilirken kodlayici
gikigindaki kod dizisi {(0,0),(0,1)},{(0,1),(0,0)},{(1,0),(11)},{(11),(1,0)} dir ve
sirasiyla {0001},{0011},{1001}, {1011jdurumlarma ge¢is sonucunda elde
edilir.

Bu kafesin minimum Hamming uzakligi, (5,7) katlamali koda ait serbest uzaklik olan
5'tir. Kaynak diigiimlerdeki katlamal1 kod ciftleri igin optimum segim Onsav 1 den
bulunabilir. Diger yandan, iki kaynak diigiimiinde, biitiin katlamal1 kodlarin i¢inde en

yiiksek serbest uzakliga sahip olan aym katlamali kod segilmelidir. Ornegin, eger

e,e, <2 ise, iki kaynak diigiim i¢in (5, 7) katlamal1 kod en uygunudur.

3.3 Rélede indirgenmis Durumlu Kafes ile Kod Cézme

Rolenin her bir kaynaga iligskin u ve v bilgi dizileri yerine sadece XOR' lanmis bilgi
dizisini ¢ozmesi gerektiginden, sadece XORlanmis bilgi dizilerini ¢6zen daha diisiik
karmasikliga sahip kod ¢oziicii tasarlanabilir. Bu amagla, bu béliimde indirgenmis

durumlu kafes kullanarak kod ¢6zme islemi ele alinmaktadir [24].

Onerilen indirgenmis durumlu kafes, tam durumlu kafesteki durumlarin her ayrik
grubu birlestirilerek tek bir indirgenmis durum elde edilerek olusturulmaktadir.
Kolaylik saglamak i¢in, iki kaynaktaki katlamali kodlayicilarin ayni bellek

uzunluguna sahip oldugu, yani € =€, =€, oldugu varsayilmaktadir.
Eger C ’min durum alfabesi her iki kod i¢in de aym almp S ile gosterilirse,

biitlinlesik iki kullanicili kod ¢6zme igin tam durumlu kafesin durum alfabesi
S =8 x § seklinde belirlenir. | kodlama adim sayis1 olarak verilirse tam durumlu
kafesin durumlari, . kodlama adimi i¢in X = {P4,s Prer Qg e}
birlestirilerek, Z indirgenmis durumlu kafesin durum alfabesi olmak {izere,

X ={p,1®Pq 1 P DO _}eZ olarak tanimlanan tek durum olusturulur.

Ornegin Sekil 4.2’ de verilmis olan iki katlamali kodlayicidan olusturulmus tam

durumlu kafesin indirgenmis durumlu kafesi Sekil 4.6’ da verilmistir. Goriildigi gibi
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durum sayisi ikiye inmistir. VA’ ya dayali kod ¢6ziicii karmagikligi, durum sayisina
ve bir durumdan diger durumlara gegis sayisina baglidir. Tam durumlu kafesin VA

kod ¢6zme karmasikligi k=2 toplam giris biti sayis1 ve K=4 kafes durum sayisi
olmak iizere 2" (2 -1)=2%(2*-1)=48 olarak bulunur. indirgenmis durumlu
kafesin VA kod ¢6zme karmasikligi ise k=2 toplam giris biti sayis1 ve K=2 kafes
durum sayist  olmak iizere 22" —-1)=2%(2°-1)=28 olarak bulunur.

Karmagsiklikta yaklasik 0.58 oraninda iyilesme goriismiistiir.

00/0000
11/1010
00/0101
11/1111
0 +
01/0010 00/0001
10/1000 1171011
010111 00/0100
1011101 11/1110
1
01/0011
10/1001
01/0110
10/1100

Sekil 4.6 : Indirgenmis durumlu kafes diyagrama.

Sekil 4.7” de ise bilgisayar benzetimlerinde kullanilan 4 durumlu iki (5,7) katlamali
koddan olusan indirgenmis-durumlu kafes gosterilmektedir. Indirgenmis kafesteki
her durum, tam durumlu kafesteki durumlarin sirasiyla XOR’ lanmis haline karsilik
gelir. Ornegin, (0,0) indirgenmis kafes durumundan (1,0) indirgenmis kafes
durumuna geg¢is, her biri {(0,0,0,0), (0,1,0,1), (1,0,1,0), (1,1,1,1)} tam kafes
kiimesindeki durum grubunun bir elemanindan {(0,0,1,0), (0,1,1,1), (1,0,0,0),
(1,1,0,1)} kiimesindeki durum grubunun bir elemanina gegislerle olusturulmustur.
Bu sekilde olusturulan indirgenmis kafeste paralel gecisler de olugmaktadir ancak
onlar Sekil 4.7°deki kafeste tek gegis olarak gosterilmistir. (0,0) indirgenmis kafes
durumundan (0,0) indirgenmis kafes durumuna geg¢is i¢in bulunan ortak ¢ikis dizisi
{(0,0), (0,0)}, {(0,0), (1,1}, {(1,2), (0,00} ve {(1,1), (1,1)}, (0,0) durumunun solunda

birinci sirada verilmistir. (0,0) indirgenmis kafes durumundan (1,0) indirgenmis
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kafes durumuna gegis i¢in ortak ¢ikis dizisi {(0,1), (0,1)}, {(0,1), (1,0)}, {(1,0),
(0,1)}, ve {(1,0), (1,0)} olarak bulunmus ve ikinci sirada verilmistir. Bu indirgenmis
durumlu kafes i¢in de, serbest uzaklik , (5,7) katlamali1 kodda oldugu gibi 5'tir. Tam
durumlu kafeste gegisler ve bu gegisin tetikledigi ortak ¢ikis dizisi arasinda bire bir

esleme varken, indirgenmis durumlu kafes her gecis birden ¢ok ortak ¢ikis dizisi ile

iliskilidir.

Sekil 4.7 : 4 durumlu iki (5,7) katlamali kod i¢in indirgenmis durumlu kafes.
Indirgenmis durumlu kafesteki herhangi bir yolun tek bir XOR'lanmis bilgi dizisine
kars1 geldigi aciktir. Kod ¢Ozme icin, M, 'nin olasilig1
P(m) = {ml \m, = { P, DY P D q,fe}} olarak tanimlanirsa, VA (4.14)" teki

dal metrigi ile indirgenmis durumlu kod ¢6zmeye uygulanabilir:

M, (miy) = min (4.14)

Her indirgenmis durum gecisinde farkli ortak cikis dizisi sayis1 olmasina ragmen dal
metrigi hesaplanirken her asamada sadece 2° kalan yol izlemek yeterlidir. Boylece,
durum sayist azaldigindan indirgenmis durumlu kod ¢ozme karmasikligi tam
durumlu kod ¢6zme karmagikliginin yaklasik olarak 0.58 katidir.

Tamm 2 : Indirgenmis durumlu kafesin serbest uzakligi bu kafesteki tiim yol ciftleri
tizerinden minimum Hamming uzakligidir.

Onsav 2 : Bger C,=C, =C ise ve d, bu kodlarm serbest uzakligin1 gosteriyorsa,

indirgenmis durumlu kafesin serbest uzakligi C ’nin serbest uzakligina esittir.
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Kamnit : Indirgenmis durumlu kafesten olusan bir durum dizisi S ile iliskilendirildigi
ve b,c €C olarak kabul edildigi durumda asagidaki ortak ¢ikis dizisi g6z 6niinde

bulundurulur:

a={(;, 1) oo (Bns G )} (4.15)

Biitiinlesik ¢ikis dizisi a’mn XOR'lanip kodlanan versiyonu @=b @ ¢ seklinde
hesaplanir. u =C'(b) ve v=C™(c) olarak verilirse, katlamali kodlarin
dogrusallik 6zelliginden dolay1, &=C(u@® v) olarak yazlabilir. Buradan S ile

iligkili tiim ortak ¢ikis dizilerinin XOR'lanip kodlanan versiyonlarinin @ ile ayni
oldugu anlasilmaktadir.

Indirgenmis durumlu kafesteki her yol ile iliskili XOR'lanip kodlanan dizi tektir ve
ikincil ortak cikis dizisi olarak adlandirilabilir. iki farkl1 yol ile iliskili ikincil ortak

¢ikig dizisi arasindaki minimum Hamming uzaklhigi d ’e esittir. Eger b@c=b'@c'
ise (b,c) = (b',c") oldugundan, indirgenmis durumlu kafesin serbest uzakliginin d ’e

esit oldugunu sdylenebilir.

Indirgenmis-kafese dayali kod c¢dzmenin cesitleme kazancinin soniimlemeli
kanallarda tam kafese dayali cesitleme kazanciyla aym oldugu Onsav 2’den
anlagilmaktadir. Boylece, kod ¢6zmede indirgenmis-kafes kullanimi belirgin bir
basarim kayb1 olmadan verimli bir sekilde karmagiklig1 azaltabilir. Eger C, =C, ise,

Onsav 2°de kamitlandig1 gibi her dalin metrik hesabinda ikili karsilastirmalarin sayisi

2" -1 olmaktadur.

3.4 Bit Hata Olasih@ ve Cerceve Hata Olasihigi Ust Simirlan

Bit hata olasilig1 ve gerceve hata olasilig1 st sinirlart aktarim islevleri yardimiyla
hata olasilik ifadelerinden elde edilebilir. Katlamali kodun aktarim islevi kodun hata
olasiligin1 smirlamada biiyiik rol oynamaktadir. Katlamali kodun aktarim islevi,
kafes tlizerindeki tim sifir durumundan baglayip tiim sifir durumuna ilk kez varan
yollara iliskin bilgi verir. Aktarim islevini bulmak icin, biri baslangi¢ durumu digeri
tim sifir duruma ilk varan durumu gostermek tizere tiim sifir durumlar: iki duruma
ayrilir. Diger biitiin durumlar ara durum olarak adlandirilir. iki durumu birlestiren

her dala iliskin; a ¢ikis bit dizisindeki birleri, g ise bilgi biti dizisindeki birleri
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gostermek lizere, D*N”J seklinde fonksiyonlar tanimlanir. Aktarim islevi
T(D,N,J) ile gosterilir. T(D,N,J)’ ’nin her elemani kafes lizerinde tim sifir
durumdan baslayip tiim sifir durumda sonlanan yollara karsilik gelmektedir. J ’nin
kuvveti o yolu kapsayan dal sayisini, D ’nin kuvveti o yola iligkin kod sozciigiindeki
birlerin sayisini (ayn1 zamanda kod s6zciigiiniin Hamming agirligini), N ’nin kuvveti
ise bilgi biti dizisindeki birleri gostermektedir. Sekil 4.2°de gosterilen 2 durumlu %
oranli (5,7) katlamali kodlayicinin BC asamasindaki aktarim islevini bulmak icin

Sekil 4.8’de akis diyagrami verilmistir.

D*NJ

Sekil 4.8 : iki durumlu (5,7) katlamal1 kodlayicinin BC asamas igin akis diyagramu.

Katlamali kodun durumlarina

0> X,
1-» X,

degiskenleri atanirsa akis diyagramindaki esitlikler

X, = DNJX . + D?NJX,
Xa" — DJXb (4.16)

seklinde yazilir. Burada durum a, baslangi¢ ve bitis durumlart a” ve a’’ olarak iki
duruma ayrilmustir. X, esitligi yok edilerek aktarim islevi
D*NJ?

X..
T(D,N,J)=—%2=
N === TN 4.17)

a

seklinde hesaplanir. Buradaki D®NJ? terimi kafes ilizerinde tiim sifir durumdan
baslayip tiim sifir duruma ilk kez varan 2 dal uzunlugunda, bilgi biti dizisinde bir

tane 1 olan, kod sozciigiinin Hamming agirligi 2 olan yolu gdstermektedir.
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T(D,N,J)’deki D teriminin en kiiciik kuvveti serbest kod uzakligi olarak
adlandirilir ve d, ile gosterilir.

Katlamali kod i¢in ¢izilen akis diyagramindan elde edilen aktarim islevinden

katlamali kodlar i¢in ¢er¢eve hata olasiligi list sinir1,

1 ; 1
PeSEZadD D:e,,Eb,N0=§T1(D,N,J)

d=d,

D=e E/No N=1,1 (4.18)

ifadesiyle verilir (Proakis, 2000). Burada r kodlama orani, E, her bir kafes kodlanmis
simgenin ilettigi bilgi bitinin normalize edilmis enerjisi ve T,(D, N, J) kodun aktarim
islevidir.

Ayni sekilde aktarim islevinden katlamali kodlar i¢in ortalama bit hata olasilig: {ist
sinir1 ise

1 6T,(D,N)

R(K)<

2k ON Eb (4.19)

N=1,D=e Mo

ifadesiyle verilir (Proakis, 2000).

Sekil 4.9 : iki durumlu (5,7) katlamali kodlayicinin MAC asamast igin akis
diyagrami.
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Sekil 4.3’te gosterilen 2 durumlu ' oranli (5,7) katlamali kodlayicinin MAC
asamasindaki aktarim islevini bulmak i¢in Sekil 4.9‘da akis diyagrami verilmistir.

MAC asamasi i¢in tam durumlu kafesin durumlari

00— X,
01— X,
10> X,
11> X,

degiskenleri atanirsa akis diyagramindaki esitlikler

X, = DNJX . + D’NJX, + D?NJX _ + D3NJX,

X, = DNJX,. + D’NJX, + D*NJX , + D*NJX,

X, =D?N2JX, + D’N2JX, + D’N2JX_ + D*N2JX,
X..=DJX, + DJIX_+ DX,

(4.20)

seklinde yazilir. Daha sonra T(D, N, J) aktarim islevi bulunup katlamali kodlar i¢in

(4.18)" de verilen ifade ile g¢er¢eve hata olasiligi list sinirt ve (4.19)' da verilen ifade
ile bit hata olasiligi iist sinir1 hesaplanr.

Sekil 4.6°da gosterilen MAC asamasi i¢in indirgenmis durumlu kafesin durumlari

0—> X,
1- X,

degiskenleri atanirsa akis diyagramindaki esitlikler

X, = (D?NJ + D*NJ + D"*NJ + D*’NJ) X, +(D°NJ + D*NJ + D*NJ + D°NJ) X,
X..=(D?J+D"N?J +D*J + D*N?J)X, (4.21)

seklinde yazilir. Daha sonra T(D, N, J) aktarim islevi bulunup katlamali kodlar igin
(4.18)" de verilen ifade ile ¢erceve hata olasiligr iist sinir1 ve (4.19)' da verilen ifade

ile bit hata olasilig1 {ist smir1 hesaplanir. Ugtan uca FER olan P ’in st smir

(P + Pbc) ile bulundugu bilindigine gore ayr1 ayrt BC ve MAC i¢in bulunan P,

mac

tist sinirlart toplanir. Ayni sekilde ugtan uca BER olan P, ’in {ist sinirt igin de BC

ve MAC igin bulunan P, iist sinirlar1 toplanir.

Sekil 4.4’te gosterilen 4 durumlu ‘2 oranli (5,7) katlamali kodlayicinin BC

asamasinda aktarim islevini bulmak i¢in Sekil 4.10’da akis diyagrami verilmistir.

41



Sekil 4.10 : Dort durumlu (5,7) katlamali kodlayicinin BC asamasi igin akis
diyagrama.

Katlamali kodun durumlarina

00— X,
01> X,
10> X,
11— X,

degiskenleri atanirsa akis diyagramindaki esitlikler

X, = X,D’NJ + NJX,
X, =DJX, +DJX,
X, = DNJIX_+DNJX,
X,.=D?JX,

(4.22)

seklinde yazilir. Burada durum a, baslangi¢ ve bitis durumlart a’ ve a’’ olarak iki

duruma ayrilmustir. X, , X, X, esitlikleri yok edilerek aktarim islevi

X, D°NJ?®
T(D,N,J)=—>-=
( ) X, 1-DNJ-DNJ? (4.23)
seklinde hesaplanir. Bu esitligi polinom seklinde gostermek istenirse
T(D,N,J)=D°NJ®+D°N?J* +D°N?J° +D'N%J° +... (4.24)

bulunur. Buradaki D°NJ?® terimi kafes iizerinde tiim sifir durumundan baglayip tim
sifir durumuna ilk kez varan 3 dal uzunlugunda, bilgi biti dizisinde bir tane 1 olan,
kod sozciigiiniin Hamming agirligi 5 olan yolu gostermektedir. Bu yol Sekil 4.11°de
kalin ¢izgilerle gosterilmistir. T(D,N,J)’deki D teriminin en kiigiik kuvveti
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serbest kod uzakligi olarak adlandirilir ve d,ile gosterilir. Sekil 4.11' de verilen (5,7)

katlamali kodun serbest uzaklig 5’tir.

00 00 00

Sekil 4.11 : Dort durumlu (5,7) katlamali kodlayicinin yol ¢iftleri

Kod i¢in ¢izilen akig diyagramindan elde edilen aktarim islevinden katlamali kodlar
igin (4.18)" de verilen ifade ile ger¢eve hata olasiligi iist sinir1 ve (4.19)' da verilen

ifade ile bit hata olasilig1 iist sinir1 hesaplanir.

Sekil 4.5’te verilen MAC asamasi i¢in tam durumlu kafesin durumlari

>

I

0000 —»
0001 —>
0010 —»
0011—>
0100 —»
0101 —>
0110 »
0111 —>
1000 —»
1001 >
1010 —»
1011 —>
1100 —»
1101 —
1110 »
1111 >

X X X X X X X

=~

3

>

=}

X X X X X X X X X

-

degiskenleri atanirsa akis diyagramindaki esitlikler
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X, = D?X, +D?*X, + DX + DX,

X, =D*N +NX, + D**NX, + D*NX

X4 = D?NX,_ + D*NX, + D*’NX + D**NX,

X, =D*X;+D*X; +D*X,, + DX,

X, =D°X, +D*X, +D*X_ +D°X,

X, =DYNX; + D’NX + D*NX,, + D’NX,

X, = D*NX, + D°*NX, + D’NX, + D*NX,

X; = D*N + D"NX, + NX, + D*NX

X, = D'NX, + D**NX, + D*NX + D*NX,

X, =D"*N?+D*N?X, + D*N?X_ + D’N ?X

X, = D'N?X, + D*N*X, + D*N?X, + D’N X,
X, =D?NX; + D'*NX + D*NX,, + D*NX,

X, =D*NX, + D°NX, + D°NX , + D*NX

X, =D*NZX; +D*N’X, + DN?X, +D’N?X,
X, =D°N?X, + D*N*X, + D*N’X, + D°N *X,
X,.=D*X, +D*X_+D"*X,

(4.25)

seklinde yazilir. Daha sonra aktarim iglevi bulunup katlamali kodlar i¢in (4.18)'de
verilen ifade ile ¢erceve hata olasiligi tist sinir1 ve (4.19)'da verilen ifade ile bit hata
olasilig1 iist sinir1 hesaplanir.

Sekil 4.7°de verilen MAC asamasi i¢in indirgenmis durumlu kafesin durumlarina

00— X,
01— X,
10> X,
11-» X,
degiskenleri atanirsa akis diyagramindaki esitlikler

X, = (8D*NJ)X,. + (2NJ + 2D**NJ + 4D®NJ) X,
X, =(2D%J +2DPN2J +2D"J + 2D?N2J)X,
+(2D2%J +2DN2J +2D"J + 2D?N2J) X, (4.26)
X, =(4D’NJ +4D*NJ)X, + (4D>NJ +4D"NJ) X,
X,.=(4D*J +4D*N?J)X,
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seklinde yazilir. Daha sonra T(D, N, J) aktarim iglevi bulunup katlamali kodlar igin
(4.18)" de verilen ifade ile ¢ergeve hata olasiligi iist sinir1 ve (4.19)'da verilen ifade ile

bit hata olasiligi st simir1 hesaplanir. Ugtan uca FER olan P ’in st smir

(P + Pbc) ile bulundugu bilindigine gore ayr1 ayrt BC ve MAC i¢in bulunan P,

mac e

tist sinirlari toplanir. Ayni sekilde ugtan uca BER olan P, ’in st sinir1 i¢in de BC

ve MAC igin bulunan P, iist sinirlar1 toplanir.

3.5 Hata Basarimlari

Benzetimlerde AWGN ve Rayleigh kanal kullanilmigtir. Biitiin kanal kodlar1 ayni
kodlama oranma sahiptir (r=1/2). Sistemdeki biitiin giiriltilerin boyut basina

varyanslar1 esit olup (N,/2) alimmistir. BER egrileri verilen sistem modelindeki
uctan uca hata basarimi i¢in bulunmustur. Ortalama bit enerjilerinin esit oldugu,

kanallarin birim ortalama enerjili oldugu kabul edilip ugtan uca hata basarimlari

BPSK ve QPSK modiilasyonu i¢in bilgisayar benzetimleri ile incelenmistir.

10°
A= =——
o B A
—H— -
~ \E\ B §
~ T
1078 \ 3~
v~ \g\s -~
AN 3~
& 10° \\
a1} N
AN
.
D
10" \
\\\ ‘Q
N\
N\
AN
N\
\‘e

10° \\

—O— tam durumlu-Rayleigh kanal-BPSK N\

—8&— tam durumlu-Rayleigh kanal-QPSK \\

—©— tam durumlu-AWGN kanal-BPSK N\
10° -=Ac- indirgenmis durumlu-Rayleigh kanal-BPSK L

3 4 5 6 7 8 9 10
E,/Ny(dB)

Sekil 4.12 : Ayni katlamali kodlu ve rélede kullanilan tam durumlu ve indirgenmis
durumlu kafes i¢in BER basarim oranlari.
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Sekil 4.12°de verilen BER egrilerinden goriilecegi iizere tam durumlu kafes ile

indirgenmis durumlu kafes arasinda E, /N, orani bakimindan 2 dB kayip vardir. Bu

basarim kaybina karsin indirgenmis kafes kod ¢ozme karmasikligi tam durumlu

kafesinkine gore ¢ok daha diistiktiir.

Ayn1 zamanda, tam kafes ve 4-PSK modiilasyonunun kullanildig: sistemin bagarimi
ile BSPK modiilasyonunun kullanildigr sistemin bagsarimi karsilastirilmistir.
BPSK’nin hata basarimi daha iyi olmasina karsin pratikte band verimli degildir.
BPSK’ da her bit 0 ve 180 derece olmak fizere iki fazin birine kodlanir. 4-PSK’ da
iki kanal ayn1 anda modiilasyona girer ve bitler ikili olarak 0, 90, 180 ve 270 derece
olmak tizere dort fazin birine kodlanir. Boylece 4-PSK ayn1 gii¢ etkinligini BPSK”’

dakinin yarisi kadar bir band araliginda gosterebilme olanagi saglar.

Ayrica, AWGN kanalda BER basarimi Rayleigh kanaldakine gore daha iyidir.
Rayleigh kanal, AWGN kanal modelinden ¢ok daha fazla bozulmaya neden olan bir
kanal modelidir ancak pratikte gezgin aglarda ¢ogunlukla karsilasilan radyo kanali,

Rayleigh soniimlemeli kanaldir.

Hata olasilig1 iist smrlart i¢in yapilan teorik hesaplarda AWGN kanal modeli
kullanilmistir ve benzetim sonuglariyla karsilagtirilmistir. Biitlin benzetim ve {ist sinir
hesaplarinda FER ¢er¢eve uzunlugu 10 simge olarak alinmistir. Verilen egrilerde
hem iki durumlu hem de dort durumlu katlamali kodlar i¢in tam durumlu kafes ve
indirgenmis durumlu kafeste iist sinirin bilgisayar benzetim sonuglariyla uyumlu

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.13-20).
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—& —Benzetim
Ust Sinir

E,/N, (dB)

Sekil 4.13 : iki durumlu (5,7) katlamali kod kullanilan tam durumlu kafes i¢in
cerceve hata olasiligi {ist sinir1.

—& — Benzetim
Ust Sinir

BER

E,/N,(dB)

Sekil 4.14 : iki durumlu (5,7) katlamali kod kullanilan tam durumlu kafes i¢in bit
hata olasilig tist siniri.
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.| —& —Benzetim
Ust Sinir

FER

E,/M, (dB)

Sekil 4.15 : ki durumlu (5,7) katlamal1 kod kullanilan indirgenmis durumlu kafes
icin ¢erceve hata olasilig1 Uist siniri.

—& — Benzetim

BER

E, Ny (dB)

Sekil 4.16 : iki durumlu (5,7) katlamali kod kullanilan indirgenmis durumlu kafes
icin bit hata olasilig1 list sinirt.
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| —® —Benzetim
Ust Sinir

3 35 4 45 5 55 6
E, /N, (dB)

Sekil 4.17 : Dort durumlu (5,7) katlamali kod kullanilan tam durumlu kafes i¢in
cergeve hata olasiligi iist sinir1.

—& —Benzetim
Ust Sinir

E,/N, (dB)

Sekil 4.18 : Dort durumlu (5,7) katlamali kod kullanilan tam durumlu kafes i¢in bit
hata olasilig1 {ist sinir1.
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—& — Benzetim
Ust sinir

FER

E, /N, (dB)

Sekil 4.19 : Dort durumlu (5,7) katlamali kod kullanilan indirgenmis durumlu kafes
icin ¢erceve hata olasilig1 Uist siniri.

‘| =& —Benzetim
Ust sinir

BER

E /N, (dB)

Sekil 4.20 : Dort durumlu (5,7) katlamali kod kullanilan indirgenmis durumlu kafes
icin bit hata olasilig1 list sinirt.
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4. KAFES KODLAMALI MODULASYON KULLANAN iKi-YONLU
ROLELI SISTEM MODELI

Bu tezde, band verimlikli bir kodlama teknigi olan kafes kodlamali modiilasyon iki-
yonlii roleli kanallara uygulanmistir. Boylece katlamali kodlayici ¢ikisina yiiksek
dereceli modiilasyon konularak bilgi bitlerinin génderilme siiresi klasik katlamali
kodlayicili yapilara gore artirtlmis oldu. Ayrica katlamali kodlayicinin durum
diyagramindan yola ¢ikilarak paralel gegislere ait semboller en biiyiik oklid
uzakligin saglayacak sekilde secildi. Onerilen sistem modeli Sekil 5.1° de verilmis
olup burada iki kaynak ( S; ve S,) kod sozciiklerini yakinlarinda bulunan bir réle (R)
araciligr ile birbirlerine iletmektedir. Tasarlanan bu sistemde, ¢oklu erisim evresi
(multiple access control, MAC) ve yayin evresinden (broadcasting phase, BC) olusan
fiziksel katman ag kodlama (PNC) teknigi kullanilmaktadir. MAC evresinde, S; ve
S, bilgi bitlerini kafes kodlamali modiilasyon (TCM) teknigi ile kodlayip, bu
kodlanmis isaretleri ayn1 anda roleye iletir. Daha sonra, role diigiimii R, alinan
isaretleri Viterbi algoritmasi yardimiyla ¢ozer ve ¢ozdiigii isaretleri olusturulan PNC
esleme tablosu ile tek bir isarete esler ve BC evresi siiresince, bu eslenmis isaret
dizisi her iki diiglime gonderilir. Her iki kaynak diigiimii kendi kodlanmis isaret
dizisini bildigi i¢in, diger kaynak tarafindan gonderilen kodlanmis isaret dizisini ayni
esleme tablosu yardimiyla ¢ozer.

) ()

: s & ; &. s v
X 4 X
1 2

TCM TCM

Esleme
MAC Evresi Tablosu

SR!

Sau Skt J L Sk Soe

Esleme Kod ¢ozici { Z‘(I) {Z((z) Kod ¢ozlict Esleme
Tablosu F@(‘*}@*} + Tablosu

{nfn} {9} {9} {n@}

Sekil 5.1 : Kafes kodlamali modiilatorlerin kullanildigi iki-yonlii roleli sistem yapist.
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Onerilen sistemde TCM kodlayic1 girisindeki katlamali kodun kodlama oran1 K/N
olmak tizere KL (L adim sayisi) bit uzunlugunda iki ikili bilgi dizisi u =
{uy, uy, ... ,ug} ve v ={vy,v,,..,0g.} S1 ve S; kaynaklar1 tarafindan iiretilen
sirasiyla C; ve C; TCM modiilatorleri ile kodlanirlar. N simge basina kodlanmis bit
sayis1t olmak iizere S; ve S, ’de sirasiyla u ve v bilgi dizilerinden elde edilen NL bit

uzunlugunda ikili kodlanmis diziler

(5.1)

ile gosterilir ve N  simgelik modiilasyonlu dizilere  doniistiiriiliir:

® _ (s® @ & @ _ (@ @ @
sV =(s",s;,7,...,8") ve s*7 =(57,5,”,....,57).

u,u, /bbb, VvV, / C,C,C,
O 00/000 o 00/000
m
10/100 10/100

1 1
01/011 01/011
11/111 11/111
u, b, A C
u, lf)2 Vv, C,
m(l) % b3 m(2) % C3

Sekil 5.2 : iki durumlu 2/3 oranli TCM kafes diyagramlari ve kodlayici yapilari.

Ornek olarak Sekil 5.2° de kullanicilardaki, iki durumlu, kodlama orani 2/3 olan
TCM kafes diyagramlar1 ve kodlayici yapilari verilmistic. m® ve m® durumlar,
uiUy ve vV, bilgi dizilerini ve bb,b; ile c,c,c, kodlanmis ikili dizileri gostermektedir.
Sekil 5.2° de kafes yapist verilen, TCM ile kodlanmis ikili diziler dogal esleme
(000—5,,001—5,,111—S,) yontemine gore eslenerek Sekil 5.3” de goriilen 8-PSK

isaretlerine doniistiiriliir.
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(111)

Sekil 5.3 : 8-PSK isaret gosterilimi.

Sekil 5.2” de verilen kafeslerlerle olusturulan tam durumlu kafes diyagrami Sekil 5.4’

te verilmistir. Durumlar iki katlamali kodun durumlarinin birlestirilmesinden olusur.

Ornegin bir diigiimdeki katlamali kodun {0} durumu ile diger diiglimdeki katlamali

kodun {1} durumu birlestirilirse kafesteki 2. durum {0 1} olusur. Ayrica gegislerin

tizerinde durumlardan, tiim durumlara giderken olusturulan biitiinlesik bilgi dizileri

verilmigtir.
U,U,V,V, 0001
m®Om® 0000 0011
/7 0010 100

00

1000

Sekil 5.4 : Iki durumlu 2/3 oranli TCM igin tam durumlu kafes diyagramu.

MAC evresinde, kaynak diigiimleri kodlanmis isaretleri es zamanli olarak iletir. Eger

zaman indisi t ile gosterilirse, MAC evresi siiresince, rolede alinan isaret dizisi

r=(r,r,,...,r.) olup burada
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=B S Vo

t=12... L (5:2)

seklinde gosterilir. Bir simgenin iletilmesi i¢in gecen siire T=1 varsayilmistir. Burada
Ey, k. kaynagin iletim giicii ve hgk), k. kaynak digiimii S ile role digimi R
arasindaki kanalin kompleks Gauss dagilimli soniimleme katsayist olup (k = 1, 2),
w; rdledeki sifir ortalamali ve boyut basina varyansi ¢3 olan t anindaki giiriiltii
bilesenini gostermektedir. Beyaz Gauss giiriiltiili (AWGN) kanal i¢in hgk) =1Vt k
kabul edilmektedir.

Fiziksel katman ag kodlama TCM kodlanmis isaret dizilerine uygulanmistir.
§W= (§f§,§§§,...,§ﬁ@) ve §0= (§§’2F3,§(2?2Q,...,§(L2’)R), rolede Viterbi kod ¢dziicii
¢ikiginda karar verilen isaret dizileri olsun. Rélenin ideal kanal durum bilgisine (CSI)

sahip oldugu varsaymmi altinda, §®ve § isaret dizileri Viterbi algoritmasi

kullanilarak,

a@® a@y _ D 2
§Y, 8 )=argmaksIn exp(-W__ (s, s
(S’ 5%7) =arg maks Sm}ysm P(Whee (87:5:7)) (5.3)

ML karar kurali ile ¢oziiliir. Burada, W, (b, ¢) kod ¢6zme metrigidir ve

2

LN
1 2) [ (2
Wmac (St(l)’st(Z) ) = z O__t - h[(l) 7/mac,1st(1) B ht( ) ymac,zst( ) (54)
t=1 R

yardimiyla hesaplanir. .., =E, /ogve k=1,2" dir.

Daha sonra rdle, karar verilen isaretleri Cizelge 5.1°de verilen 8-PSK modiilasyonu
icin bu tezde onerilen PNC esleme tablosuna gore esler ve $™ Z(Sl(R),SéR),...,S(LR))
isaret dizisini olusturur. Cizelge 5.1°de verilen PNC esleme islemi s{® =T[s",s?]
seklinde de gosterilir.

BC evresinde, role diiglimii R, ¢oziilen simgeler yardimiyla esleme tablosundan elde

edilen s® :(Sl(R),SéR),...,S(LR)) isaret dizisini her iki kaynak diiglimiine yayinlar.

Boylece Sk (k = 1,2) , t aninda

2 =g JE s 4 =12, 55)
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Cizelge 5.1 : 8-PSK i¢in PNC esleme tablosu.

é\l, R

S, S, s, S, s, S5 S s,
§2 ,R
S, S S, s, S, S, S5 S s,
S, S, S, s, S, S5 S, S, S,
s, s, s, S, S5 S, s, S, S,
S, s, S, S5 S, s, S, s, S5
S, S, S5 S, s, S, s, s, S,
S S5 S, s, s, s, S, S, S,
S S5 s, S, s, s, S, S, S5
s, s, s, S, S S, S, S5 S,

isaretini alir. Burada, Ep ve ggk) strasiyla iletim giicii ve kaynak diigiimii Sy ile role
diigimii R arasinda t anindaki soniimleme katsayist olup, ngk) roledeki sifir
ortalamali ve boyut bagma varyansi 63 olan giiriiltii bilesenini gostermektedir. Beyaz
Gauss giriiltili (AWGN) kanal igin ggk) = 1Vt, k kabul edilmektedir. Kanalin

soniimleme  katsayist g0 bilindigi  durumda  §® =(8%,80,...8%)  ve

SRE (§1(;),§$),..., §ER2) ) roleden gonderilen isaret dizisinin S; ve S, ’de kestirimlerini

gostermek tizere Viterbi algoritmasini kullanilarak

§® =arg maksn ;;exp(—Wbc (s:7))

A 5.6
5™ —arg rr;zz(iRl)<sIn > exp(-W,, (s)) )

By
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esitlikleri yardimiyla ¢oziiliir. Burada, W, (s™),

(k) 2

W (5= 3 E gl i (57) 67

t=1 | Ok

seklinde hesaplamir. Burada ., =E; /o ve k=12 olup 5, olast s®

simgelerini gosterir. Birinci ve ikinci kaynagm ilettigi simge dizileri $§® ve §® ’nin
clemanlart S, ve S,’de esleme tablosundan sirasiyla §2 =T[§,sP] ve
8¢ =T[5, 5] bigiminde bulunur. Kod ¢dzme siireci yine iki adimda gergeklesir.
Log-maks  yaklagimi  kullanilarak  yani  InX.exp (z,) #maks.z,  alinarak
gerceklestirilir.

Ornek olarak Sekil 5.5°te her iki kaynakta da kullanilan 4 durumlu r =2/3 oranl 8-
PSK TCM modiilatorii goriilmektedir. Burada m® ve m® durumlari, u; ve u, bilgi

dizilerini ve v,,V,ve V, kodlanmus ikili dizileri gostermektedir.

Yz |aPsk

b@—- Mo dulatiir
™
(2) _/1

Uy ] ] "
Vg

Sekil 5.5 : 4 durumlu r =2/3 oranli 8-PSK TCM modiilatorii.

Sekil 5.6’ da 4 durumlu r =2/3 oranli 8-PSK TCM kafes diyagrami verilmistir.
Ayrica gecislerin lizerinde durumlardan, tiim durumlara giderken olusturulan

biitiinlesik bilgi dizileri ve kodlanmus ikili diziler verilmistir.

Sekil 5.6’da verilen kafesle olusturulan tam durumlu kafes diyagrami Sekil 5.7’ de

verilmistir. Durumlar iki katlamali kodun durumlariin birlestirilmesinden olusur.

Ornegin bir diigiimdeki katlamali kodun {0, 0} durumu ile diger diigtimdeki katlamali

kodun {1, 0} durumu birlestirilirse Sekil 5.8’de verilen kafesteki 3. durum {0, 0,1, O}

olusur.
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11/101

Sekil 5.6 : 4 durumlu r =2/3 oranl 8-PSK TCM kafes diyagrami.

{0,0,0,0}
\ \ \} \

N NG NG NG WK S
SRS RS SRS Praoass
SR
/"“‘\\\\g\'\ BN SRR X \\

e

N S
Q“'\?‘ \‘\ ) ‘:’\\\\ ‘\,«\‘\
SR KD \\ 00"- \

NN //
O 7NN 7

{ p i(/‘ KR X ‘

ST AN N\ SSHL s
10,11} </ %
By N AR K

/SN S SN N
T \J— \J/— \

S

/
KR K KR BEY S W % G RSN
XSRS AR K A NN
XA AN o
TARSL 7
ey \ il \ é&?}%’& /‘l;/\"\
11005\ N JFEN N I N N\

7 ‘S NN
:'i\ \‘Q’{ i \
\ (K
ISR JAADIR,. A AN

Sekil 5.7 : TCM i¢in tam durumlu kafes diyagrama.
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Birinci adim MAC igin iki-kullanicili kod ¢6zmedir. Bu adimda, VA Sekil 5.7° de

verilen tam durumlu kafes yapisina dayali olarak uygulanabilir. C, ’nin bellek
uzunlugu €, ise l’inci asamadaki durum m = {p, 4,..., PG 4,0 ), sonraki

durummy; = {py,-s Pgua Givee Ot seklinde gosterilir. m,’den m,,;’e gegis

yapihirken,  {(8;,61,),(B5,C 5. ) (B, €)oo (B €Ly )} Olarak  verilen LN

uzunlugunda biitiinlesik ¢ikis iiretilir. Durumlardan durumlara gecerken {iretilen
cikis bitleri Cizelge 5.2°de ve ¢ikis simgeleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Eger 8-PSK isaret kiimesindeki simgeleri (so — 0,51 = 1,5, = 2,53 = 3,5, —
4,s5 = 5,5 = 6,5, = 7) seklinde ifade edersek durumlardan durumlara gegiste

iretilen simgeleri Cizelge 5.3’teki gibi gdsterebiliriz.
Ormegin (0,0,1,0) durumundan (1,0,1,1) durumuna gegciste iiretilen simgeler

{2,3},{2,7},{6,3},{6,7} olarak bulunur. Her asamada, 2% olast durum vardir. Bu
nedenle, kod ¢Oziicliniin her asamada kalan yollar1 belleginde tutmasi gereklidir.
Boylece, tam durumlu kod ¢6zme karmasikligi iki kaynak diiglimiin katlamali

kodlayicisinin bellek uzunlugunun toplamiyla iistel olarak artar.

Kafes kodlamali modiilasyon teknigi kullanilarak ikili modiilasyon teknigi yerine
daha band verimlikli olan 8-PSK modiilasyon teknigi kullanilmis, hem kodlamanin
avantajlarindan yararlanilmis hem de band verimliligi artirilmistir. Katlamali
kodlayici ¢ikigina yiiksek dereceli modiilasyon konularak bilgi bitlerinin génderilme
siiresi klasik katlamal1 kodlayici yapilarina gore artirilmistir. Ornegin katlamali kod
kullanilan fiziksel-katman ag kodlama (PNC) protokolu ile galisan sistemde iki bilgi
biti dort simge siiresinde gonderildigi icin band verimliligi 1/2 bit/sn/Hz olarak
hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda incelenen kafes kodlamali modiilasyon kullanilan
fiziksel-katman ag kodlama (PNC) protokolu ile ¢alisan sistemde ise dort bilgi biti
iki simge siiresinde gonderildigi icin band verimliligi 2 bit/sn/Hz olarak

hesaplanmastir.
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Cizelge 5.2 : Tam durumlu kafes i¢in durumlardan durumlara gegerken iiretilen ¢ikis bitleri.

(M, My, ms,my) >

(m,y',m,',ms',my’)

{(b1,1,c1,1), (b1,2,c1,2),(ba1,3,c1,3),..., (ba,3,c4,3)}

(M, My, ms,my) >

(m,y',m,',ms',m,’)

{(b1,1,c1,1), (b1,2,c1,2),(ba1,3,c1,3),..., (ba,3,c4,3)}

(0,0,0,0) >(0,0,0,0)
(0,0,0,0) »>(0,0,1,0)
(0,0,0,0) >(1,0,0,0)
(0,0,0,0) =>(1,0,1,0)

{(0,0),(0,0),(0,0)}1{(0,1),(0,0),(0,0)}1{(1,0),(0,0),(0,0)},{(1,1),(0,0),(0,0)}
{(0,0),(0,1),(0,0)},{(0,1),(0,1),(0,0)},{(1,0),(0,1),(0,0)}{(1,1),(0,1),(0,0)}
{(0,0),(1,0),(0,0)}{(0,1),(1,0),(0,0)}{(1,0),(1,0),(0,0)},{(1,1),(1,0),(0,0)}
{(0,0),(1,1),(0,0)}{(0,1),(1,1),(0,0)},{(1,0),(1,1),(0,0)}{(1,1),(1,1),(0,0)}

(0,0,0,1) ->(0,0,0,0)
(0,0,0,1) =>(0,0,1,0)
(0,0,0,1) =>(1,0,0,0)
(0,0,0,1) ->(1,0,1,0)

{(0,0),(0,1),(0,0)},{(0,1),(0,1),(0,0)},{(1,0),(0,1),(0,0)}{(1,1),(0,1),(0,0)}
{(0,0),(0,0),(0,0)}{(0,1),(0,0),(0,0)}{(1,0),(0,0),(0,0)},{(1,1),(0,0),(0,0)}
{(0,0),(1,1),(0,0)}{(0,1),(1,1),(0,0)},{(1,0),(1,1),(0,0)}{(1,1),(1,1),(0,0)}
{(0,0),(1,0),(0,0)},{(0,1),(1,0),(0,0)},{(1,0),(1,0),(0,0)}{(1,1),(1,0),(0,0)}

(0,0,1,0) >(0,0,0,1)
(0,0,1,0) »>(0,0,1,1)
(0,0,1,0) >(1,0,0,1)
(0,0,1,0) >(1,0,1,1)

{(0,0),(0,0),(0,1)}{(0,1),(0,0),(0,1)}{(1,0),(0,0),(0,1)},{(1,1),(0,0),(0,1)}
{(0,0),(0,1),(0,1)}{(0,1),(0,1),(0,1)},{(1,0),(0,1),(0,1)}{(1,1),(0,1),(0,1)}
{(0,0),(1,0),(0,1)}{(0,1),(1,0),(0,1)}{(1,0),(1,0),(0,1)},{(1,1),(1,0),(0,1)}
{(0,0),(1,1),(0,1)}{(0,1),(1,1),(0,1)}{(1,0),(1,1),(0,1)}{(1,1),(1,1),(0,1)}

(0,0,1,1) ->(0,0,0,1)
(0,0,1,1) >(0,0,1,1)
(0,0,1,1) =>(1,0,0,1)
(0,0,1,1) >(1,0,1,1)

{(0,0),(0,1),(0,1)}{(0,1),(0,1),(0,1)},{(1,0),(0,1),(0,1)}{(1,1),(0,1),(0,1)}
{(0,0),(0,0),(0,1)}{(0,1),(0,0),(0,1)}{(1,0),(0,0),(0,1)},{(1,1),(0,0),(0,1)}
{(0,0),(1,1),(0,1)}%{(0,1),(1,1),(0,1)},{(1,0),(1,1),(0,1)}%{(1,1),(1,1),(0,1)}
{(0,0),(1,0),(0,1)},{(0,1),(1,0),(0,1)},{(1,0),(1,0),(0,1)}{(1,1),(1,0),(0,1)}

(0,1,0,0) >(0,0,0,0)
(0,1,0,0) =>(0,0,1,0)
(0,1,0,0) >(1,0,0,0)
(0,1,0,0) >(1,0,1,0)

{(0,0),(1,0),(0,0)}{(0,1),(1,0),(0,0)}{(1,0),(1,0),(0,0)},{(1,1),(1,0),(0,0)}
{(0,0),(1,1),(0,0)}1{(0,1),(1,1),(0,0)},{(1,0),(1,1),(0,0)},{(1,1),(1,1),(0,0)}
{(0,0),(0,0),(0,0)}{(0,1),(0,0),(0,0)}{(1,0),(0,0),(0,0)},{(1,1),(0,0),(0,0)}
{(0,0),(0,1),(0,0)}1{(0,1),(0,1),(0,0)}{(1,0),(0,1),(0,0)},{(1,1),(0,1),(0,0)}

(0,1,0,1) ->(0,0,0,0)
(0,1,0,1) =>(0,0,1,0)
(0,1,0,1) =>(1,0,0,0)
(0,1,0,1) >(1,0,1,0)

{(0,0),(1,1),(0,0)},{(0,1),(1,1),(0,0)},{(1,0),(1,1),(0,0)}{(1,1),(1,1),(0,0)}
{(0,0),(1,0),(0,0)}{(0,1),(1,0),(0,0)}{(1,0),(1,0),(0,0)},{(1,1),(1,0),(0,0)}
{(0,0),(0,1),(0,0)}{(0,1),(0,1),(0,0)},{(1,0),(0,1),(0,0)}{(1,1),(0,1),(0,0)}
{(0,0),(0,0),(0,0)},{(0,1),(0,0),(0,0)},{(1,0),(0,0),(0,0)}{(1,1),(0,0),(0,0)}

(0,1,1,0) >(0,0,0,1)
(0,1,1,0) =>(0,0,1,1)
(0,1,1,0) >(1,0,0,1)
(0,1,1,0) =>(1,0,1,1)

{(0,0),(1,0),(0,1)}{(0,1),(1,0),(0,1)}{(1,0),(1,0),(0,1)},{(1,1),(1,0),(0,1)}
{(0,0),(1,1),(0,1)}%{(0,1),(1,1),(0,1)},{(1,0),(1,1),(0,1)}%{(1,1),(1,1),(0,1)}
{(0,0),(0,0),(0,1)}{(0,1),(0,0),(0,1)}{(1,0),(0,0),(0,1)},{(1,1),(0,0),(0,1)}
{(0,0),(0,1),(0,1)}{(0,1),(0,1),(0,1)}{(1,0),(0,1),(0,1)},{(1,1),(0,1),(0,1)}

(0,1,1,1) ->(0,0,0,1)
(0,1,1,1) >(0,0,1,1)
(0,1,1,1) >(1,0,0,1)
(0,1,1,1) ->(1,0,1,1)

{(0,0),(1,1),(0,1)}%{(0,1),(1,1),(0,1)}{(1,0),(1,1),(0,1)}{(1,1),(1,1),(0,1)}
{(0,0),(1,0),(0,1)}{(0,1),(1,0),(0,1)}{(1,0),(1,0),(0,1)},{(1,1),(1,0),(0,1)}
{(0,0),(0,1),(0,1)}%{(0,1),(0,1),(0,1)}{(1,0),(0,1),(0,1)}%{(1,1),(0,1),(0,1)}
{(0,0),(0,0),(0,1)}{(0,1),(0,0),(0,1)},{(1,0),(0,0),(0,1)}{(1,1),(0,0),(0,1)}

(1,0,0,0) >(0,1,0,0)
(1,0,0,0) »>(0,1,1,0)
(1,0,0,0) >(1,1,0,0)
(1,0,0,0) =>(1,1,1,0)

{(0,0),(0,0),(1,0)}{(0,1),(0,0),(1,0)}{(1,0),(0,0),(1,0)},{(1,1),(0,0),(1,0)}
{(0,0),(0,1),(1,0)},{(0,1),(0,1),(1,0)}{(1,0),(0,1),(1,0)}{(1,1),(0,1),(1,0)}
{(0,0),(1,0),(1,0)}{(0,1),(1,0),(1,0)}{(1,0),(1,0),(1,0)}{(1,1),(1,0),(1,0)}
{(0,0),(1,1),(1,0)}%,{(0,1),(1,1),(1,0)}{(1,0),(1,1),(1,0)}%{(1,1),(1,1),(1,0)}

(1,0,0,1) >(0,1,0,0)
(1,0,0,1) >(0,1,1,0)
(1,0,0,1) =>(1,1,0,0)
(1,0,0,1) >(1,1,1,0)

{(0,0),(0,1),(1,0)},{(0,1),(0,1),(1,0)},{(1,0),(0,1),(1,0)}{(1,1),(0,1),(1,0)}
{(0,0),(0,0),(1,0)}{(0,1),(0,0),(1,0)}{(1,0),(0,0),(1,0)}{(1,1),(0,0),(1,0)}
{(0,0),(1,1),(1,0)}%,{(0,1),(1,1),(1,0)}{(1,0),(1,1),(1,0)}%{(1,1),(1,1),(1,0)}
{(0,0),(1,0),(1,0)},{(0,1),(1,0),(1,0)},{(1,0),(1,0),(1,0)}{(1,1),(1,0),(1,0)}

(1,0,1,0) >(0,1,0,1)
(1,0,1,0) >(0,1,1,1)
(1,0,1,0) >(1,1,0,1)
(1,0,1,0) >(1,1,1,1)

{(0,0),(0,0),(1,1)}{(0,1),(0,0),(1,1)}{(1,0),(0,0),(1,1)}{(1,1),(0,0),(1,1)}
{(0,0),(0,1),(1,1)}{(0,1),(0,1),(1,1)}{(1,0),(0,1),(1,1)}%{(1,1),(0,1),(1,1)}
{(0,0),(1,0),(1,1)}%{(0,1),(1,0),(1,1)}{(1,0),(1,0),(1,1)}1{(1,1),(1,0),(1,1)}
{(0,0),(1,1),(1,1)}4{(0,1),(1,1),(1,1)}{(1,0),(1,1),(1,1)}{(1,1),(1,1),(1,1)}

(1,0,1,1) >(0,1,0,1)
(1,0,1,1) >(0,1,1,1)
(1,0,1,1) =>(1,1,0,1)
(1,0,1,1) >(1,1,1,1)

{(0,0),(0,1),(1,1)}{(0,1),(0,1),(1,1)}{(1,0),(0,1),(1,1)}%{(1,1),(0,1),(1,1)}
{(0,0),(0,0),(1,1)}{(0,1),(0,0),(1,1)}{(1,0),(0,0),(1,1)}{(1,1),(0,0),(1,1)}
{(0,0),(1,1),(1,1)}%{(0,1),(1,1),(1,1)}{(1,0),(1,1),(1,1)}%L{(1,1),(1,1),(1,1)}
{(0,0),(1,0),(1,1)},{(0,1),(1,0),(1,1)},{(1,0),(1,0),(1,1)}{(1,1),(1,0),(1,1)}

(1,1,0,0) >(0,1,0,0)
(1,1,0,0) —>(0,1,1,0)
(1,1,0,0) >(1,1,0,0)
(1,1,0,0) >(1,1,1,0)

{(0,0),(1,0),(1,0)}{(0,1),(1,0),(1,0)}{(1,0),(1,0),(1,0)}{(1,1),(1,0),(1,0)}
{(0,0),(1,1),(1,0)}{(0,1),(1,1),(1,0)}{(1,0),(1,1),(1,0)},{(1,1),(1,1),(1,0)}
{(0,0),(0,0),(1,0)}{(0,1),(0,0),(1,0)}{(1,0),(0,0),(1,0)}{(1,1),(0,0),(1,0)}
{(0,0),(0,1),(1,0)}1{(0,1),(0,1),(1,0)}{(1,0),(0,1),(1,0)}{(1,1),(0,1),(1,0)}

(1,1,0,1) >(0,1,0,0)
(1,1,0,1) >(0,1,1,0)
(1,1,0,1) =>(1,1,0,0)
(1,1,0,1) —>(1,1,1,0)

{(0,0),(1,1),(1,0)}%,{(0,1),(1,1),(1,0)},{(1,0),(1,1),(1,0)}{(1,1),(1,1),(1,0)}
{(0,0),(1,0),(1,0)}{(0,1),(1,0),(1,0)}{(1,0),(1,0),(1,0)}{(1,1),(1,0),(1,0)}
{(0,0),(0,1),(1,0)}%{(0,1),(0,1),(1,0)}{(1,0),(0,1),(1,0)}%{(1,1),(0,1),(1,0)}
{(0,0),(0,0),(1,0)},{(0,1),(0,0),(1,0)},{(1,0),(0,0),(1,0)}{(1,1),(0,0),(1,0)}

(1,1,1,0) >(0,1,0,1)
(1,1,1,0) >(0,1,1,1)
(1,1,1,0) >(1,1,0,1)
(1,1,1,0) >(1,1,1,1)

{(0,0),(1,0),(1,1)}{(0,1),(1,0),(1,1)}{(1,0),(1,0),(1,1)}1{(1,1),(1,0),(1,1)}
{(0,0),(1,1),(1,1)}%{(0,1),(1,1),(1,1)}{(1,0),(1,1),(1,1)}%L{(1,1),(1,1),(1,1)}
{(0,0),(0,0),(1,1)}{(0,1),(0,0),(1,1)}{(1,0),(0,0),(1,1)}{(1,1),(0,0),(1,1)}
{(0,0),(0,1),(1,1)}{(0,1),(0,1),(1,1)}{(1,0),(0,1),(1,1)}{(1,1),(0,1),(1,1)}

(1,1,1,1) >(0,1,0,1)
(1,1,1,1) >(0,1,1,1)
(1,1,1,1) >(1,1,0,1)
(1,1,1,1) —>(1,1,1,1)

{(0,0),(1,1),(1,1)}%{(0,1),(1,1),(1,1)}{(1,0),(1,1),(1,1)}%L{(1,1),(1,1),(1,1)}
{(0,0),(1,0),(1,1)}{(0,1),(1,0),(1,1)}{(1,0),(1,0),(1,1)}1{(1,1),(1,0),(1,1)}
{(0,0),(0,1),(1,1)}%{(0,1),(0,1),(1,1)}{(1,0),(0,1),(1,1)}%L{(1,1),(0,1),(1,1)}
{(0,0),(0,0),(2,1)}{(0,1),(0,0),(1,1)},{(1,0),(0,0),(1,1)}{(1,1),(0,0),(1,1)}
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Cizelge 5.3 : Tam durumlu kafes i¢in durumlardan durumlara gecerken iiretilen ¢ikis simgeleri.

(my, My, ms3,my) >

(M, My, ms’,my,’)

{s1,1,51,2}, {S2,1,S2,2}, {s3,1,S3,2}, {S4,1,54,2}

(my, My, m3,my) >

(m;',m,',ms’,m,’)

{s1,1,51,2}, {S2,1,S2,2}, {S3,1,S3,2}, {S4,1,S4,2}

(0,0,0,0) >(0,0,0,0) {0,0}, {0,4}, {4,0}, {4,4}
(0,0,0,0) =>(0,0,1,0) {0,2}, {0,6}, {4,2}, {4,6}
(0,0,0,0) =>(1,0,0,0) {2,0}, {2,4}, {6,0}, {6,4}
(0,0,0,0) =>(1,0,1,0) {2,2}, {2,6}, {6,2}, {6,6}
(0,0,0,1) >(0,0,0,0) {0,2}, {0,6}, {4,2}, {4,6}
(0,0,0,1) =>(0,0,1,0) {0,0}, {0,4}, {4,0}, {4,4}
(0,0,0,1) =>(1,0,0,0) {2,2}, {2,6}, {6,2}, {6,6}
(0,0,0,1) =>(1,0,1,0) {2,0}, {2,4}, {6,0}, {6,4}
(0,0,1,0) >(0,0,0,1) {0,1}, {0,5}, {4,1}, {4,5}
(0,0,1,0) >(0,0,1,1) {0,3},{0,7},{4,3},{4,7}
(0,0,1,0) =>(1,0,0,1) {2,1}, {2,5}, {6,1}, {6,5}
(0,0,1,0) >(1,0,1,1) {2,3}{2,7}, {6,3}, {6,7}
(0,0,1,1) =>(0,0,0,1) {0,3},{0,7}, {4,3}, {4,7}
(0,0,1,1) >(0,0,1,1) {0,1},{0,5}, {4,1}, {4,5}
(0,0,1,1) =>(1,0,0,1) {2,3},{2,7}, {6,3}, {6,7}
(0,0,1,1) ->(1,0,1,1) {2,1}, {2,5}, {6,1}, {6,5}
(0,1,0,0) =>(0,0,0,0) {2,0}, {2,4}, {6,0}, {6,4}
(0,1,0,0) =>(0,0,1,0) {2,2}, {2,6}, {6,2}, {6,6}
(0,1,0,0) =>(1,0,0,0) {0,0}, {0,4}, {4,0}, {4,4}
(0,1,0,0) =>(1,0,1,0) {0,2}, {0,6}, {4,2}, {4,6}
(0,1,0,1) =>(0,0,0,0) {2,2}, {2,6}, {6,2}, {6,6}
(0,1,0,1) =>(0,0,1,0) {2,0}, {2,4}, {6,0}, {6,4}
(0,1,0,1) =>(1,0,0,0) {0,2}, {0,6}, {4,2}, {4,6}
(0,1,0,1) =>(1,0,1,0) {0,0}, {0,4}, {4,0}, {4,4}
(0,1,1,0) >(0,0,0,1) {2,1},{2,5},{6,1}, {6,5}
(0,1,1,0) =>(0,0,1,1) {2,3},{2,7},{6,3},{6,7}
(0,1,1,0) =>(1,0,0,1) {0,1}, {0,5}, {4,1}, {4,5}
(0,1,1,0) =>(1,0,1,1) {0,3},{0,7}, {4,3}, {4,7}
(0,1,1,1) >(0,0,0,1) {2,3},{2,7},{6,3},{6,7}
(0,1,1,1) =>(0,0,1,1) {2,1}, {2,5},{6,1}, {6,5}
(0,1,1,1) =>(1,0,0,1) {0,3}, {0,7}, {4,3}, {4,7}
(0,1,1,1)->(1,0,1,1) {0,1}, {0,5}, {4,1}, {4,5}

(1,0,0,0) =>(0,1,0,0) {1,0}, {1,4}, {5,0}, {5,4}
(1,0,0,0) =>(0,1,1,0) {1,2},{1,6}, {5,2}, {5,6}
(1,0,0,0) =>(1,1,0,0) {3,0}, {3,4}, {7,0}, {7,4}
(1,0,0,0) =>(1,1,1,0) {3,2}, {3,6}, {7,2}, {7,6}
(1,0,0,1) =>(0,1,0,0) {1,2},{1,6}, {5,2}, {5,6}
(1,0,0,1) =>(0,1,1,0) {1,0}, {1,4}, {5,0}, {5,4}
(1,0,0,1) >(1,1,0,0) {3,2}, {3,6}, {7,2}, {7,6}
(1,0,0,1) =>(1,1,1,0) {3,0}, {3,4}, {7,0}, {7,4}
(1,0,1,0) =>(0,1,0,1) {1,1} {1,5}, {5,1} {5,5}
(1,0,1,0) >(0,1,1,1) {1,3}{1,7} {5,3} {5,7}
(1,0,1,0) >(1,1,0,1) {3,1}, {3,5}, {7,1}, {7,5}
(1,0,1,0) =>(1,1,1,1) {3,3} {3,7}, {7,3}% {7,7}
(1,0,1,1) =>(0,1,0,1) {1,3}{1,7},{5,3} {5,7}
(1,0,1,1) =>(0,1,1,1) {1,1}{1,5}, {5,1} {5,5}
(1,0,1,1) >(1,1,0,1) {3,3% (3,7}, {7,3}, {7.7}
(1,0,1,1) =>(1,1,1,1) {3,1}, {3,5}, {7,1}, {7,5}
(1,1,0,0) =>(0,1,0,0) {3,0}, {3,4}, {7,0}, {7,4}
(1,1,0,0) =>(0,1,1,0) {3,2},{3,6} {7,2}, {7,6}
(1,1,0,0) >(1,1,0,0) {1,0}, {1,4}, {5,0}, {5,4}
(1,1,0,0) ->(1,1,1,0) {1,2},{1,6}, {5,2}, {5,6}
(1,1,0,1) =>(0,1,0,0) {3,2},{3,6} {7,2}, {7,6}
(1,1,0,1) >(0,1,1,0) {3,0}, {3,4}, {7,0}, {7,4}
(1,1,0,1) >(1,1,0,0) {1,2}, {1,6}, {5,2}, {5,6}
(1,1,0,1) ->(1,1,1,0) {1,0}, {1,4}, {5,0}, {5,4}
(1,1,1,0) =>(0,1,0,1) {3,1} {3,541 {7,1} {7,5}
(1,1,1,0) >(0,1,1,1) {3,3}1 (3,71 {7,3},L {7,7}
(1,1,1,0) >(1,1,0,1) {1,1}, {1,5}, {5,1}, {5,5}
(1,1,1,0)—>(1,1,1,1) {1,3}{1,7}, (5,3} {5,7}
(1,1,1,1) =>(0,1,0,1) {3,3%{3,71L,{7,3}L {7,7}
(1,1,1,1) >(0,1,1,1) {3,1}, {3,5} {7,1}, {7,5}
(1,1,1,1) >(1,1,0,1) {1,3}{1,7}, {5,3} {5,7}
(1,1,1,1)—>(1,1,1,1) {1,1} {1,5}, {5,1}, {5,5}
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4.1 Rolede Indirgenmis Durumlu Kafes ile Kod Cozme

Indirgenmis durumlu kafes, tam durumlu kafesteki durumlarin her ayrik grubu

birlestirilerek tek bir indirgenmis durum elde ederek olusturulur. Kolaylik saglamak
icin iki katlamali kodlayicinin ayni bellek uzunluguna sahip oldugu yani e€=¢, =¢€,
oldugu varsayilmistir.

Eger C, ’nin durum alfabesi her iki kod igin ayni ve § olarak gsterilirse, biitiinlesik

iki kullanicili kod ¢ézme igin tam durumlu kafesin durum alfabesi S=8§ x §

seklinde belirlenir. Aym {p, , © 0, ,,..., P D0 .} ye sahip tam durumlu kafesin
durumlart M = {p, 4,.:, P+ 040 o} birlestirilerek, Z indirgenmis durumlu
kafesin durum alfabesi olmak tizere, M ={p, ;DG ;... P DY y€Z olarak

tanimlanan tek durum olusturulur. Bu sekilde paralel gegislerin de oldugu
indirgenmis kafes diyagrami olusturulur. Katlamali kodlarda oldugu gibi indirgenmis
kafesteki her durum, tam durumlu kafesteki durumlarin sirasiyla XOR’ lanmis haline
karsilik gelir.
0000 0101 0000 0101
( 1010 0111 0010 0111

0101 1101 1000 1101
1111 1111 1010 1111

0001 0100 0001 0100
0011 0110 0011 0110
1001 1100 1001 1100
1011 1110 1011 1110

Sekil 5.8 : iki Durumlu TCM igin indirgenmis durumlu kafes diyagramu.

Ornegin Sekil 5.4’ de verilen iki katlamali kodlayicidan olusturulmus tam durumlu
kafesin indirgenmis durumlu kafesi Sekil 5.8” de verilmistir. Goriildiigii gibi durum
sayist ikiye inmistir. VA’ ya dayali kod ¢oziicii karmasikligi, durum sayisina ve bir
durumdan diger duruma gegcis sayisina baglidir. Tam durumlu kafesin VA kod ¢6zme

karmasikligi k=4 toplam giris biti sayis1 ve K=4 kafes durum sayisi olmak tizere
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24 (2¥ —1) = 2*(2" —1) = 240 olarak bulunur. indirgenmis durumlu kafesin VA kod
¢ozme karmasikligi ise k=4 toplam giris biti sayis1 ve K=2 kafes durum sayis1 olmak
iizere 2 (2" —1)=2%(2° —1) =124 olarak bulunur. Karmasikhkta yaklasik 0.51
oraninda iyilesme goriilmektedir.

Sekil 5.7°de verilen dort durumlu iki katlamali kodlayicidan olusturulmus tam
durumlu kafesin indirgenmis durumlu kafesi Sekil 5.9’ da verilmistir. Indirgenmis

kafesteki her bir durum, kaynak diigiimlerdeki TCM kodu i¢in olusturulan tam

durumlu kafesteki durum bit dizilerinin sirastyla XOR’ lanmis haline karsilik gelir.

0.0

0y
(L0

Sekil 5.9 : Dort durumlu TCM i¢in indirgenmis durumlu kafes diyagrami.

Indirgenmis kafesteki her duruma birlestirilen tam durumlu kafesteki paralel gegisler
de indirgenmis kafesteki tek gecise birlestirilir. Tam durumlu kafeste gecisler ve bu
gecisin tetikledigi ortak cikis dizisi arasinda bire bir esleme varken, indirgenmis
durumlu kafeste her gecis birden ¢ok ortak ¢ikis dizisi ile iliskilidir. indirgenmis
durumlu kafesteki herhangi bir yolun tek bir XOR' lanmis kod s6zciigii dizisine karsi
geldigi agiktir.

Cizelge 54’ te p @0, =0 ve p, @q, =1’ in olusturdugu gegislerdeki ortak ¢ikis
dizisi swrastyla birinci ve ikinci sirada verilmistir. Ornegin, (0,0) dan (1,0)
indirgenmis kafes durumuna gecis, her biri {(0,0,0,0), (0,1,0,1), (1,0,1,0), (1,1,1,1)}
tam kafes kiimesindeki durum grubunun bir elemanindan {(0,0,1,0), (0,1,1,1),
(1,0,0,0), (1,1,0,1)} kiimesindeki durum grubunun bir elemanina gecislerle

olusturulmustur.

62



Kod ¢bzme igin, M 'nin olasiigi P(M,)= {ml ‘n’lI ={PL D@y Pe @ql_e}}

olarak tanimlanirsa, VA (5.4) ‘deki dal metrigi ile indirgenmis durumlu kod ¢6zmeye
uygulanabilir. Indirgenmis durumlu kod ¢dzmede hesap kolaylig: adina énce paralel
kollar arasindaki minimum Oklid uzakhigina sahip dal bulunur. Daha sonra VA

uygulanarak kod ¢ozme islemi yapilir.

Roleye gelen isareti ¢ozmek igin Viterbi algoritmast olusturulurken kafes
diyagramindaki her durum, yol metrigi degerine atanmistir ve ilk durumdaki ilk
adima sifir degeri verilir. Her durumdan 16’sar paralel gecis olmak iizere 32 tane
gecis vardir (Tam durumlu kafeste her bir durumdan her biri dort paralel gecise sahip
dort duruma gecis bulunmaktadir yani durum diyagramindaki toplam gecis(dal)
sayist 16%¥4*4=256'dir. Indirgenmis durumlu kafes diyagraminda durum sayis1 4'e
diismekte boylece her durumdan iki duruma 32’ser paralel ge¢is bulunmaktadir
(256/(4*2)=32)). Her bir gegisteki olas1 ¢ikis simgeleri hesaplanir. Her durumda, en
iyl yol metrigi, o durumda bitirilen yollardan secilmektedir. VA uygulandiginda
minimum Oklid uzaklig1 hesaplanarak en iyi yol metrigi bulunur. Diger bir deyisle
her adim igin biitiin durumlardaki minimum Oklid uzaklig1 toplam ifadesi hesaplanir
ve ilgili duruma gelen yollardan minimum olan segilir. Bu se¢im yapilirken
minimumu veren yol metriginin hangi kola ait oldugu bellekte tutulur. En son
asamada bellekte tutulan yol metriklerinden yola ¢ikilarak ilgili simgeye karar verilir.
Yukarida s6zii edilen 32 paralel gecisin her birine kars1 diisen ¢ikis isaretlerine de
erigebiliriz. Ornegin (0,0) durumundan (1,0) durumuna gegiste iiretilen simgeler
sirastyla {0,2}, {0,6}, {4,2}, {4,6}, {2,0}, {2,4}, {6,0}, {6,4}, {2,0}, {2,4}, {6,0},
{6.4}, {0,2}, {0.6}, {4.2}, {46}, {13}, {17}, {5.3}, {5,7}, {3.1}, {35}, {7.1},
{7,5}, {3,1}, {3,5}, {7.1}, {7,5}, {1,3}, {1,7}, {5,3}, {5,7}

olarak bulunur. Her asamada sadece 2° kalan yol izlemek yeterli oldugundan
indirgenmis durumlu kod ¢6zme karmagikligt tam durumlu kod ¢6zmenin

karmagikliginin yaklasik olarak 0.51 katina esittir.

Indirgenmis kafese dayali kod ¢Ozmenin cesitleme kazancinin sdniimlemeli
kanallarda tam kafese dayali ¢esitleme kazanciyla aymi oldugu Onsav 2’de
gosterilmisti. Boylece, kod ¢6zmede indirgenmis kafes kullanimi ¢ok biiyiik basarim

kayb1 olmadan verimli bir sekilde karmasiklig1 azaltabilir. Eger C, =C,ise, Onsav
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2’de kanitlandig1 gibi her dalin metrik hesabinda ikili karsilastirmalarin sayisinin

2" —1oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 5.4 : 4 durumlu 8-PSK TCM i¢in indirgenmis kafeste durumlardan
durumlara gegerken iiretilen ¢ikis bitleri.

(my, my) >

{51,502}, {52,1,52.2}, {831,532}, .., {8321, 5322}

(mym;)

(0,0)(0,0)]  {0,0},{0,4}, {4,04, {4,4}, 2,2}, 2,6}, (6,2}, {6,6}, 2,2}, {2,61}, 16,2}, {6,6}, {0,0}, {0,4}, 4,0}, 4,41}, {1, 1}, {1,5}, {5,1}, 5,5}, 8,3}, 8,7}, (7,3}, (7,7}, 3,3}, 8,7}, 7,3}, 7.7}, {1,1}, {1,5}, 6,1}, 5,5}

(0.0)>(L0)| 0,2}, (0,6, {4,2}, (.6} 2,01, {2.4), 6,01, (6,4}, 2.0} {2,4}, 6,0} 16,41, 0.2}, 0,6}, (.2} 4,6}, .3}, 11,7} 65,3}, 5,7} 3,1}, 8,5} (7,11, 75}, 8,13, 851, 7,1} {751, 1,31 {1,7}, 5,3} 5,7}

(0,100 0,2}, {0,6}{4,2}, {46}, .01, {2.4], 6,01, (6,4}, 2.0} {2,4}, 6,0} 6,41, 0.2}, 0,6}, 1.2} 4,6}, {13}, 1,7} 65,3}, 5,7} 3,11, 8,5} (7,1}, 175}, 8,13, 8,51, .1} {751, 1,31 {1,7}, 5,3} 5,7}

(0.0)->(1.0)] (0.0} 04}{4,0} 4,412,226} 16,2}, 6.6} 2.2} {26}, 1,2}, 6,6}, (0,0}, (0,4}, 4,03, 4,4} {11}, {1,5), 5,1} 65,5}, 8,31, 8.7, 1.3} (7.7}, 8,3}, 8,74 7.3}, 7,7}, 41,11, {15} 65,1}, 6.5}

(L0010 {0,1},{05} 4,1} 4.5}, 2.3, {2.7), 6,3} 6,7}, 2.3} {2,7), 6,3} 16,7}, 0.1}, (0,5}, (4.1}, 4,5}, 1,0}, {1,4,§5,01, 5,41 3,21, 8,61, (7,2}, 7,6}, 8,2}, 3,61, 7,2}, {761, 1,0, {1,4}, 5,0} 5,41

(L0>(01)] 03407443} 6,7} 2,11 {25} 6,1}, 6,5} 2,11 12,5} 6,1), 6,51 03}, 0,7}, 4,3}, 4.7} {1.2},{1,6}, 5,2} 5,6}, 3,01 8,41 7,0} (7.4), 8,0}, 8.4} {70}, 7.4}, 11,2}, 1.6}, 5.2}, 6.6}

(1101 {03407} 4,3} 47} {2,1),{2.5)6,1}, 6,5, 2.1}, {2.5}, 6,1}, 6,5}, 0,3}, 0,7}, 4,3}, 4,7}, {1,2},{1,6}, §,2), {5.6}, 3,0}, 3,4}, 7,0}, {7.4}, 3,0}, 3,4}, {7,0}, 7,4}, {1,2}, {L,6}, 5,2}, 5.6}

LY 010,54 4,1} 15423}, 2.7)6,3} 6,7, 2.3} {2,7),6,31, 6,7}, 0,1, 0,5}, 4,1}, 4,5}, {1,0}, {1,4}, 5,0}, 5,4}, 3,2), 3,6}, 7,2}, (7.6}, 3,2}, 3,6, {7.2}, 7,6}, {1,0}, {L,4}, {5,0}, 5,4}

4.2 Hata Basarimlari

Bu boliimde TCM ve PNC kullanan iki yonlii rdleli aglarin hata basarimlar
bilgisayar benzetimleriyle incelenmektedir. Bilgisayar benzetimlerinde AWGN ve
Rayleigh soniimlemeli kanallar g6z oOniine alinmistir. Biitiin kanal kodlart ayni
kodlama oranina sahiptir (r=2/3). Sistemdeki biitiin giiriiltiilerin boyut basina
varyanslar1 esit olup (Ng/2) alinmustir. BER ve FER basarimlar1 verilen sistem
modelindeki ugtan uca iletim igin elde edilmistir. Sekilde goriilen modeller igin
ortalama bit enerjilerinin esit oldugu kabul edilip ugtan uca hata basarimlart BPSK
modiilasyonu i¢in bilgisayar benzetimleri ile elde edilmistir. Benzetimlerde FER
gergeve uzunlugu 10 simge olarak alinmistir. Sekil 5.10 ve 5.11 de verilen BER
egrilerinden goriilecegi iizere tam durumlu kafes ile indirgenmis durumlu kafes
arasinda SNR agisindan 2 dB fark vardir. Bu basarim kaybinin karsilig1 indirgenmis

kafes kod ¢ozme karmasikliginin daha diisiik olmasi ile alinmaktadir.

Sekil 5.10 ve 5.11°den goriildiigii gibi AWGN kanaldaki hata basarimi pratikte
gezgin aglara daha ¢ok uyan Rayleigh kanaldakine gore daha iyidir.
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Sekil 5.10 : Iki durumlu TCM igin BER basarimlar1 (AWGN).
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Sekil 5.11 : Iki durumlu TCM igin BER bagarimlari (Rayleigh).
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Sekil 5.12 ve 5.13° te 2 durumlu kafes kodlamali modiilasyon i¢in AWGN ve
Rayleigh soniimlemeli kanaldaki FER egrileri hem tam durumlu hem de indirgenmis

durumlu kafesler i¢in verilmistir.

Sekil 5.14 ve 5.15° da 4 durumlu kafes kodlamali modiilasyon i¢cin AWGN ve
Rayleigh kanaldaki FER basarim egrileri hem tam durumlu hem de indirgenmis
durumlu kafesler i¢in verilmistir. Biitiin benzetimlerde FER c¢er¢eve uzunlugu 10
simge olarak alinmistir. Benzetim sonuglarindan goriildiigii gibi yaklagik 2 dB SNR
kaybi olmasina ragmen soniimlemeli kanallar i¢in ¢esitleme kazancindan kayip
yoktur ve indirgenmis durumlu kod ¢6zme karmasikligi, tam durumlu kod ¢6zme

karmagikliginin yaklasik yarisidir.

0
10 £
W\ —
‘_1
N
\E\
10" X \
AN
AN AN
AN
AN AN
AN N\
AN N\
h
w 10 \\ \\
N\ \
AN \
\ \
N\ \
N\ \
N\
10°
N\
\
\
\
\
—&— tam durumlu kafes \\
—+H&— indirgenmis durumlu kafes
10* 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Eg/N, (dB)

Sekil 5.12 : iki durumlu TCM i¢in FER basarimlari(AWGN)
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Sekil 5.13 : Iki durumlu TCM i¢in FER basarimlari(Rayleigh).
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Sekil 5.14 : Dort durumlu TCM i¢in FER basarimlari(AWGN)
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Sekil 5.15 : Dort durumlu TCM igin FER bagarimlari(Rayleigh).
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, band sinirli kanallarda hata basarimini artiran kafes kodlamali
modiilasyon teknigi fiziksel katman ag kodlama protokoliinii kullanan iki-yonli
roleli aglara uygulanmistir. Ele alinan iki-yonlii réleli yapi, birbirlerine ortak bir role
lizerinden es zamanli olarak bilgi ileten iki u¢ diigiimden olugmaktadir. Fiziksel
katman ag kodlama protokoliinde iki u¢ diigiim ¢oklu erisim evresinde ayni anda
bilgilerini iletmekte,rolede olusan girisimden kag¢inmak yerine elektromanyetik
dalgalarin toplanmasiyla olusan girisim uygun modiilasyon, demodiilasyon ve ag
kodlama teknikleriyle iletisimin bir parcasi haline gelmektedir. Fiziksel katman ag
kodlama ile iki-yonlii iletisimin band verimliligi, ag kodlama olmadan uygulanan
geleneksel yonteme gore %100, basit ag kodlamaya gore %50 oraninda artar.

Tezde 6nce, fiziksel katman ag kodlama protokolii kullanan iki-yonlii roleli aglarda
katlamali kodlarin kullanilmasi incelenmis, rélede XOR’lanmis veri dizilerine
karsihik u¢ diigiimlere iletilecek diziyi belirlemek i¢in Viterbi algoritmasindan
yararlanilmustir. 1ki ug¢ diigiimde kullanilacak katlamali kodlar i¢in en uygun secim
belli bir kodlama oran1 ve durum sayisi i¢in en biiyiik serbest uzakliga sahip ayni
katlamali kod olmaktadir. Normal durumda rélede kod ¢6zme islemi ug diigiimlerin
kullandig1 katlamali kodlarin durum sayilar1 carpimina esit sayida durumlu bir kafes
tizerinden gerceklesirken indirgenmis durum sayili kod ¢ézme kafesi kullanilarak
kod ¢6zme karmasikligi 6nemli Olcilide azaltilmaktadir. Buna karsilik, AWGN ve
Rayleigh soniimlemeli kanallarda bilgisayar benzetimleri sonucunda, ayni hata
oranina ulasmada yaklasik 2dB civarinda bir SNR kaybi s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Incelenen bu sistemde iki bilgi biti dért simge siiresinde génderildigi
icin band verimliligi 1/2 bit/sn/Hz olarak hesaplanmistir.

Tezde daha sonra, fiziksel katman ag kodlama protokolii kullanan iki-yonlii roleli
sistemde band verimliligini artirmak amaciyla kafes kodlamali modiilasyon
kullanilmis, sistem modeli, kod ¢6zme metrikleri tanimlanmis, bu yeni yapida da
indirgenmis durumlu kafes kullaniminin olanakli oldugu gosterilmistir. AWGN ve
Rayleigh soniimlemeli kanallarda yapilan bilgisayar benzetimlerine dayanarak

rOlede indirgenmis durumlu kafes kullaniminin kod ¢6zme karmasikligini yari
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yartya azaltmasina karsilik SNR da 2dB lik bir kayba neden oldugu gosterilmistir.
Onerilen bu sistemde sistemde dort bilgi biti iki simge siiresinde gonderildigi igin
band verimliligi 2 bit/sn/Hz olarak hesaplanmistir. Hesaplardan da anlasilacagi gibi

band verimliligi olduk¢a artmaktadir.
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