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OZET

Bu tezde, dik genlik modilasyonlu (QAM) isaretlerde bant verimliligini
artirmak ve hata baganmim iyilestirmek igin, dik kismi yamth sistemler-
le (QPR) kafes kodlamali modilasyon (TCM) birlikte diiginildigi “Kafes
kodlamah-Dik Kismi Yanithi Sistem (QPR-TCM) ™ ad1 verilen yeni bir yap1
olusturulmustur.

4QAM-TCM haberlesmesi i¢in 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemleri

tamtilmig, hata basarimlan ilintili modiilasyon tirleri ile kargilagtinlmsgtir.

6QPR-TCM sistemi, 1/2 oranli, tek bellekli, iki durumlu bir katlamah
kodlayici ve bir kismi yanith sistemin birlesiminden olugan bir yapidir. Kat-
lamal kodlayicinin getirdigi simirlamalar nedeni ile birlesik yapinin durum
sayis1 8'den 4’e diigmektedir. Sistem gikigindaki olasi isaret sayis1 da 9°dan
6’a inmektedir. Bu nedenle onerilen yapiya 6QPR-TCM adi verilmistir.

9QPR-TCM sistemi ise, 1/2 oranh, iki bellekli. sekiz durumlu bir kat-
lamali kodlayici ile PRS yapisinin birlegimidir. Nodlayicmin getirdigi si-
nirlamalar nedeni ile 9QPR-TCM sistemine iligkin durum sayis1 32°den 8’e

indirgenmistir. Sistem gkiginda 9 isaret eleman: oldugundan énerilen bir-
lesik yapiva 9QPR-TCM ad: verilmistir.

QPR-TCM sistemlerinin Gauss. renkli gurtltila ve séntimlemeli kanal-
larda hata baganm egrileri elde edilmig ve 4QAN-TCM'le kargilastinlmis-
tir. Beyaz Gauss ve renkli glirtltiili ortamlarda, 4QAM-TCM klasik vapisi,
QPR-TCM'e gore tim isaret gliriiltii oranlarmda daha iyi basarim gdster-
mektedir.

Séntimlemeli kanallarda, ideal kanal bilgisi varsayimi ve yiiksek isaret-
gurulti oranlarinda hata basarimini en kisa hatal yol (L) belirlemektedir.
6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemlerine ait enkisa hatali yol uzunluklan,
4QAM-TCM sistemlerine gére daha bliyik olmaktadir. Bu nedenle dnerilen
sistemler sénlimlemeli kanallarda, 6zellikle agin bozulmanin oldugu K = 0
halinde, ylksek isaret-glirtiltd oranlarinda, klasik modilasyon tiirlerinden
daha iyi bit hata bagarimi gostermektedir. Sonug olarak onerilen QPR-
TCM sistemler, mobil radyo gibi ¢cagdag haberlesme ortamlarinda daha da
onem kazanacaktir.



SUMMARY

PERFORMANCE ANALYSIS OF QUADRATURE PARTIAL RESPON-
SE-TRELLIS CODED MODULATION (QPR-TCM) SCHEMES

There is a growing need for reliable transmission of high quality voice and
digital data in satellite-based land mobile communication systems. These
systems which will be part of an emerging all-digital network, are both
power and bandwidth limitation, one can employ bandwidth efficient mod-
ulation tecniques such as those that have been developed over the past
several years for terrestrial communication systems.

In the past, coding and modulation were treated as separate operations
with regard to overall system design. In particular, most earlier works on
coded digital communication systems independently optimized:1)conventional
(block or convolutional) coding with maximized minimum Hamming dis-
tance, and 2)conventional modulation with maximally separated signals.

About a decade ago, Ungerboeck has introduced an effective modu-
lation technique for band-limited channels called "trellis coded modulation
© (TCM)”. TCM schemes employ redundant nonbinary modulation in combi-
nation with a finite-state encoder which governs the selection of modulation
signals to generate coded signal sequences. The detection errors caused by
the channel noise can be lowered by increasing the distance between channel
signals. The essential new concept of TCM is to use signal-set expansion to
provide redundancy for coding, and to design coding and signal-mapping
functions jointly so as to maximize directly the free distance (minimum
Euclidean distance ) between coded signal sequences.

At the receiver, the Viterbi decoder operates directly on the received
channel signal instead of the corresponding binary sequences. Then, the
code design problem turns out to be searching the encoders with good Euc-
lidean distance properties instead of the encoders with good Hamming dis-
tance properties. At the same information rate, important coding gains
are obtained without bandwidth expansion. Signal set containing twice the
necessary channel signals is used according to a finite-state encoder, thus,
for M-AM, PSK and QAM systems, coding gains of 3-4 dB are obtained by

means of simple trellis structure.



In most transmission channels, bandwidth is at a premium, and an im-
portant attribute of any good digital signalling scheme is its ability to make
efficient use of the bandwidth. In high data rate communication systems,
intersymbol interference (ISI) arises whenever the effects of one transmit-
ted are not allowed to die away completely before transmission of the next.
Conventional Nyquist-type schemes are designed to eliminate intersymbol
interference at the expense of a large number of signal levels. Lender showed
that the ground rules laid by Nyquist were unnecessarily restrictive. One of
the key assumptions in Nyquist‘s work was that the transmitted pulse am-
plitudes be selected independently. By introducing dependencies or correla-
tion between the amplitudes and by changing detection procedure, Lender
could achieve the symbol rate of 21 symbols/s in a bandwidth of W Hz.
Thus , the correlative schemes conceived by Lender, and later generalised
by Kretzmer, could be regarded as a practical means of achieving the the-
oretical maximum symbol rate packing of 2symbols/s/H z postulated by
Nyquist, using realizable and perturbation-tolerant filters.

In many applications, correlative coding or partial response signalling,
which introduces intersymbol interference in a controlled way, is able achieve
high data rates with fewer levels and hence with better error rate per-
formance. In addition to higher data rates, correlative schemes achieve
convenient spectral shapes and have error-detecting capabilities without in-
troducing redundancy into the data stream. In partial response signalling
(PRS),intersvmbol interference is controlled to achieve high data rate with
fewer levels at the expence of error performance degradation caused by the
expansion of signal space. Partial response signalling (PRS) schemes, also
known as correlative coding techniques, are widely used in baseband sys-
tems as well as in conjunction with modulation techniques. Recently PRS
schemes have been suggested for digital subscriber loops in order to improve
timing recovery and to reduce crosstalk interference. Thus the effect of pa-
rameters such as pulse shape, excess bandwidth, and system polynomial on

performance measures related to timing and transmission rate variations is
of interest.

PRS system consists of a nonrecursive digital filter in cascade with ana-
log filter. Duobinary and modified duobinary and dicode schemes are the
most common used PRS systems. In duobinary signalling , two successive
binary input pulses are added. Thus duobinary signalling introduces ISI,
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but it is controlled such a way that the interference comes only from the
immediately preceeding symbol. Note that the operation of adding two
successive symbols has provided an effective spectral shaping two the trans-
mitted signal. In modified duobinary signalling, binary pulses spaced by two
sample periods are subtracted. Modified duobinary signalling is suitable for
single-side band modulation. In dicode signalling , two successive binary
input pulses are substracted. Duobinary and modified duobinary and di-
code are cases of a wider selection of partial response signalling methods.

The need for increases in data transmission rates in band-limited chan-
nels leads to use a consideration of digital communication systems in which
both amplitude and phase modulation are used. with PSK the in-phase and
quadrature components are not independent. Their values are constrained
in order to produce a constant envelope signal, which is a fundamental
characteristic of PSIN. If this constraint is removed so that the quadrature
channels mayv be independent. This general category of digital modulation
is called quadrature amplitude modulation (QAM). For the special case of
two levels on each quadrature channel, QAM is identical to 4-PSK. The sig-
nal constellations for higher-level QAM systems are rectangular, however,
and therefore distinctlv different from the circular signal sets of higher-level
PSK systems. QAN offers the advantage of less required power than PSK
for a given probability of error and alphabet size M, but at the cost of in-
creased equipment complexity and a sensitivity to possible non-linearities
in the channel.

In this thesis, to improve both the bandwidth efficiency and error per-
formance, partial response signalling (PRS) and trellis coded modulation
are examined together and named as Quadrature Partial Response Trellis
Coded Modulation (QPR-TCM) for the quadrature amplitude modulation
(QAM). The error performance spectral efficiency and simplicity can make
QPR-TCM a popular choise in mobile digital radio systems.

Calderbank-Mazo has defined an important performance measurement,
asymptotic coding gain (ACG) that is effective at high signal to noise ratios.
Asymptotic coding gain is a function of minimum distance error events in
the trellis, and averages squared signal power. Then Zehavi-Wolf has de-
veloped an analytical approach that will be used in deriving error-event
probability and bit-error rate of trellis codes that is not limited to only
high signal to noise ratios. The method is based on the generating function
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approach, usually denoted by T(w, L. 1) . The generating fuction is derived
from the state diagram of the code and contains in a closed form all of the
weight distribution properties of the code. When the code is linear, the
all-zeros codeword is assumed, without loss of generality, to be the correct
codeword. The generating function enumerates the distance, length, and
the number of errors on any incorrect path (as compared with the correct
path) at any step of the Viterbi algorithm.

In the third chapter, a new receiver for data transmission systems emp-
loying combined partial response-trellis coded modulation (QPR-TCM) is
introduced and named as 6QPR-TCM for two-state TCM encoder. It is
shown that the two-state TCM encoder followed by the partial-response
step decreases the number of the allowed signals from 9, which is the un-
coded 4QAM case to 6. Combined QPR-TCM trellis structure reduces the
number of states from 8 to 4, since all the combinations of memory digits
are not allowed. 6QPR-TCM output is analytically written by input data
using Calderbank-Mazo approach. For all the possible input data at the
output of the combined scheme there occurs only six different signals.

In this chapter, a new combined scheme 9QPR-TCM is also introduced.
The encoder has three memory element and two of them carry the same
value with the PRS memory. Therefore combined QPR-TCM scheme has
reduced trellis state number from 32 to only 8. 9QPR-TCM output is also
analytically expressed by means of input, using Calderbank-Mazo approach.
For all possible input data, at the output nine different signal is detected.

In the forth chapter, analytical error event upper bounds of QPR-TCM
schemes are derived using Zehavi-Wolf approach and compared to 4QAM-
TCM in AWGN environment. Asymptotic coding gain of 6QPR-TCM is
found as 3 dB. compared to the uncoded PRS-BPSK. 6QPR-TCM scheme
is upper bounded and compared to the two-state 4QAM-TCM. 1t is shown
that 4QAM-TCM performs better than 6QPR-TCM at all SNR values in
AWGN environment.

Asymptotic coding gain of 9QPR-TCM is 4.77 dB compared to the un-
coded PRS-BPSK. This scheme is upper bounded and compared to the
four-state 4QAM-TCM. 4QAM-TCM has better error performance than
the considered scheme for all SNR values.
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Trellis coding with expanded signal set is known to provide several deci-
bels of coding gain without requiring more bandwidth compared to its coun-
terpart in an affitive white Gaussian noise (AWGN) channel. This is usually
achieved by combining a modulator with a redundant alphabet of channel
symbols at the transmitter and maximum-likelihood sequence estimation
(MLSE) decoding at the receiver. While the performance of a trellis coded
communication system is well known, it is still not clear how such a system
would pertform when corrupted by colored noise. In many partical trellis
coded systems where noise is not white, the error performance degradates
due to the correlation between noise samples. In this case minimum distan-
ce paths have different contributions to the error performance and the one
which is the most seriously affected by noise correlation is chosen.

In the fifth chapter, error event probability lower bounds of 6QPR-TCM
and 9QPR-TCM schemes are derived and compared to the related schemes
in colored noise case. It s shown that 4QAM-TCM scheme performs better
than the proposed schemes at all SNR values.

Thus far in this thesis the design and performance of QPR-TCM is dis-
cussed for the idealized additive white Gaussian and colored noise environ-
ments. It is seen that the primary advantage of QPR-TCM over modulation
schemes employing traditional error correction coding is its ability to achieve
increased power efficiency without the customary expansion of bandwidth
introduced by the coding process. Thus any channel that is both power-
limited and bandwidth-limited would be ideally suited to QPR-TCM.

One such application is the mobile satellite channel, where bandwidth
is constrained by the desire to accommodate a large number of users in a
given transmission bandwidth, and power is constrained by the flux density
limitation of the satellite’s radiated transmission and the physical size of
the mobile’s antenna. In addition to the usual additive thermal noise back-
ground, the mobile satellite channel is impaired by Doppler frequency shift
due to vehicle motion, multipath fading and shadowing. Perhaps the most
serious of these impairements is the latter, where for reliable performance
the system must be able to combat short fades and recover quickly from
long fades.



For mobile satellite communication, multipath fading produces a re-
ceived signal with an amplitude which can be modelled by Rician statistics
with parameter K representing the ratio of the power in the direct (line of
sight) and specular component to that in the diffuse component. If shadow-
ing is severe, than a Rayleigh statistical model becomes appropriate which
can be looked upon as the limiting case of a Rician channel when K ap-
proaches zero. Of course, the case of no fading corresponds to a Rician
channel with K approaches infinity.

In this study, it is assumed that the phase-shift due to the fading is per-
fectly removed in the detection process and only the effects of the amplitude
fading is considered. It is also considered that the channe] state information
(i.e., information derived from the channel that can be used to design the
decoding metric to give improved performance) is available at the receiver.
These assumptions considerably simplify the performance analysis and per-
mits the use of the transfer function upper bound techniques.

In the sixth chapter, using the Zehavi-Wolf modified method, the bit
error probability of 6QPR-TCM and 9QPR-TCM are upper bounded for
different fading parameter K values and compared to 4QAM-TCM schemes.
At high signal to noise ratios, the proposed schemes have better error per-
formance than the related schemes for small values of K.
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BOLUM 1

Girig
Son yillarda hizli haberlegmeye gereksinim duyulmas: nedeniyle, bant verim-
liligini ve hata bagarimini iyilestiren yaklagimlar 6nem kazanmigtir. Bant ge-
nigliligini artirmaksizin, kodlama kazancinin yiiksek olmasini saglayan kod-
lama ve modiilasyonun birlikte diiginuldugi kafes kodlamali modiilasyon
teknigi “ Trellis Coded Modulation ”(TCM) Ungerboeck tarafindan 1982
yilinda 6nerilmistir.[1]-[3]

Dar banth kanallar tzerinden, yiiksek hizlarda haberlesme s6z konu-
su oldugunda , iletilen darbe etkilerinin bir sonraki darbe iletilinceye kadar
tamamen kaybolmamasi simgeleraras: girisime neden olmaktadir. Tletim hi-
zinda herhangi bir diigtise neden olmayan, kolay gergeklestirilebilen ve sim-
geleraras: girisime kontrolli olarak izin veren kismi yanith sistemler “Partial

Response Signalling ”(PRS) [4] 6nem kazanmaktadir.

Bu tezde, dik genlik modiilasyonu “Quadrature Amplitude Modulation”
(QAM) haberlegmesinde, bant verimliligini ve hata bagarimini iyilestirmek
igin dik kismi yamth “Quadrature Partial Response” (QPR) isaretlesme
ile kafes kodlamali modilasyon (TCM) teknigi birlikte diiglinilmiilg ve bir
Kafes Kodlamali-Dik Kismi Yamith Sistemler “Quadrature Partial Respon-
se-Trellis Coded Modulation "(QPR-TCM)” yapis1 olugturulmustur. Bu
birlesik yap1 2 ve 4 durumlu kafes kodlamali 4 seviyeli dik genlik modiilas-
yonu (4QAM-TCM) i¢in incelenmis, sirasiyla 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM

sistemleri Onerilmigtir.

6QPR-TCM sistemi 1/2 oranl, tek bellekli, 2-durumlu bir katlamali



kodlayiai ile iki bellekli bir kismi yamith sistemin birlesiminden olugmustur.
Iki durumlu katlamah kodlayicinin getirdigi simirlamalar nedeniyle birlegik
yap:r ¢ikisindaki igaret sayisi 9°dan 6’ya inmektedir. Bu nedenle onerilen
sisteme 6QPR-TCM ad: verilmisgtir. PRS bellek birimlerinden birisinin kat-
lamah kodlayia ile aym degerleri almas: nedeni ile birlesik yapiya iligkin
durum sayisi, tek bellekli katlamali kodlayici ve 2 bellekli PRS yapisindan

dolay1 olas1 2% = 8’durumdan 2% = 4 duruma indirgenmektedir.

9QPR-TCM sistemi ise 1/2 oranh, 3 bellek birimli, 8 durumlu bir kat-
lamal kodlayicr ile iki bellekli bir kismi yamth sistemin birlegiminden olus-
mustur. Katlamah kodla‘ylcmm. durum sayisinin artirilmasi birlesik sistemin
gikigindaki isaret sayisin1 9’a gkarmistir. Bu nedenle onerilen kafes yapiya
9QPR-TCM adi verillmistir. PRS bloguna iligkin bellek birimleri ile kod-
layicinin iki bellek birimi aym degerleri aldigindan, 9QPR-TCM sisteminin

durum sayis: olasi 2° = 32 durumdan 2° = 8 duruma indirgenmistir.

Ozellikle yuksek-igaret gurilttu oranlarinda asimptotik kodlama kazanc
“Asymptotic coding gain” (ACG) 6nemli bir bagarim o6l¢litidir, [21]. 6QPR-
TCM ve 9QPR-TCM sistemleri, kodlanmamg kismi yamith sistem (PRS-
BPSK) ile kaf§1]a§t1r11m1§ ve sirasiyla 3 dB.,4.77 dB’lik ACG kazanglan
elde edilmistir. Ancak sadece yuksek igaret guralti oranlarinda gecerli olan
asimptotik kazancin yerine daha genel olan Zehavi-Wolf yaklagimu ile [22]
hata ist simir egrilerinin analitik olarak elde edilmesi daha yararh ve gergege
uygun olmaktadir. Zehavi-Wolf yaklasimi belirli bir simetriyi saglayan kafes
kodlari igin gegerlidir. Burada istenen simetri, isaret kiimesinin ilk bolmele-
mesindeki iki alt kiimeye iliskin hata agirlik profillerinin aym olmasidir. Bu
simetri kosulu altinda, kafes kodlarmin degistirilmis transfer fonksiyonlarn,

kodlayicinin durum sayisina esit durumlu hata durum diagramlar yardinu



ile bulunabilmektedir. “Diizgin hata 6zelligi” olarak adlandinlan bu ko-
sullar, hata olaylarini dogrusal kodlarda oldugu gibi, baslangi¢ kogulundan
bagimsiz kilmaktadir. Bu ydnteme gore, toplamsal beyaz Gauss giirailtiisi
“Additive White Gaussian Noise”(AWGN) ile modellenen kanallar igin, Vi-

o es e es e

karar verme olasilig1 olarak tanimlanan hata olasilig) igin bir iist simir veril-

mektedir, [22].

6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemlerinin hata st sinir egrileri Zehavi-
Wolf yaklagimi ile gikarilmig, 1 ve 2 bellekli kodlayici iceren, sirasiyla 4QAM-
TCM (v = 1) ve 4QAM-TCM (u = 2) yapilan ile kargilastirilmigtir. Tdm
igaret gurtlti oranlarinda 4QAM-TCM sistemleri o6nerilen QPR-TCM ya-

pilarina gore daha iyi bagsarim gostermektedir.

Genel uygulamalarda ve bircok kuramsal ¢alismalarda, kanaldan sisteme
giren gurultinin beyaz Gauss girtltisi (AWGN) bi¢iminde o]dx;gu varsa-
yilmaktadir. Ancak gerek ahicidaki dar banth siizgeglerden gerekse haber-
lesme kanalindaki sinirlamalardan dolayi, olusan renkli giriltintn analizi
son yillarda 6nem kazanmaktadir, [12). 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sis--
temlerinin renkli gﬁrﬁ]tﬁlﬁ bir ortamda hata basarim egrileri glkarilm1§ ve
sirasiyla 4QAM-TCM (v = 1) ve 4QAM-TCM (v = 2) sistemleri ile karg:-
lagtirilmustir.

Mobil radyo haberlesmesinde oldugu gibi, iletim bandinin simirh olma-
s1, kiiglik boyutlu antenlerin kullanilmas: gibi nedenlerle, kanala gonderilen
isaretin yamsira farkh yollardan yansiyan isaretlerin aliciya ulagmas: sontim-
leme “fading” olayini ortaya gikarmaktadir. Séniimlemeli kanalin k. andaki

gikisi, yx soyle yazilabilir.



Yk = prSk + nk (1.1)

Burada s}, kanala verilen isaret dizisini ve nj, ortalamas: sifir olan, varyan-
s1 02 olan Gauss giirtltiisiinti gostermektedir. py ise normalize sdniimleme
genlik katsayisidir. Rician kanal modellemesinde, rastlantisal bir biyuklik

olan p;’nin olasihk yogunluk fonksiyonu géyle tanimlanmgtir, [13].

f 2p(1 4+ K)exp[—K — p*(1 + K)]

p(p) = { xIo(2py/K(1 + K)); p>0 (1.2)

0; ’ | diginda

\

Burada I,, sifirma dereceden Bessel fonksiyonudur. Sontmlemeli kanal-
lar i¢in, soniimlemenin neden oldugu faz bozulmalarimin alicida butinuyle
dengelendigini ve her kanal bilgisinin bagimsiz bir séniimleme degigkenin-
den etkilendigi Va.rsaylrnlaﬁ yapilmigtir. J séntimli kanal parametresi ise
dolaysiz yoldan ve yayilmig ¢oklu yollardan alinan isaret enerjilerinin ora-
mn gostermektedir. K = 0 ve K = oo simir degerleri, sirasiyla, Rayleigh
sonimlemesi (agin sontmleme) ve sdntimlemesiz kanal durumlarina karg
diismektedir. Kanala iligkin istatistiksel 6zelliklerin bilindigi, ideal kanal
durum bilgisi “Channel State Informa.tion”»(CSI) varsayimi altinda, 6QPR-
TCM ve 9QPR-TCM sistemlerinin hata bagarim iist simir egrileri qgikarilmg

ve ilintili modilasyon tirleri ile kargilagtinlmistir.

1deal kanal bilgisi varsayimi (CSI) altinda ve yuksek igaret gurtlta oran-
larinda ise, bit hata tst sinir iligkisi L ile gbsterilen en kisa hatah yol uzunlu-
guna baghdir, [11]. 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemlerine iligkin en kisa
hatali yol uzunlugu sirasiyla 4QAM-TCM(v = 1) ve 4QAM-TCM (v = 2)

sistemlerine gore daha buyik oldugundan, belirli bir esik degerinden sonra,



onerilen QPR-TCM sistemleri 4QAM-TCM sistemlerinden daha iyi bagarim

gostermektedir.

1.1 Konu ile Ilgili Calismalar

Hizh haberlesmenin 6nem kazanmasiyla, bant verimliligini ve hata perfor-
mansim iyilestiren yaklagimlar genig bir uygulama alani bulmustur. Bant
genigliligini artirmaksizm, kodlama kazancimin yiksek olmasim saglayan
kodlama ve modillasyonun birlikte diiginildigi kafes kodlama teknigi (TCM)
Ungerboeck [1]-[3] tarafindan ortaya atilmigtir. Kanal isaretleri kiimesini
geni§1et¢rek elde edilen fazlalik, sonlu sayida durum ve durum gegisleri ige-
ren kafes yapida kodlayicilara bagh olarak isaret dizileri arasindaki serbest

Oklid uzakhgmni artirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Yuksek hizlarda haberlesme s6z konusu oldugunda, iletilen darbelerin
etkilerinin bir sonraki darbe iletilmeden once kaybolmamas: simgelerara-
s1 girigime neden olur. Simgeleraras: girisgimin olmamas: igin haberlesme
sistemine iligkin egdeger stizgegin ideal algak gegiren yapida olmasfgerek-
mektedir. Pratikte ideal stuzgec tasarimi ¢ok zordur. Bu nedenle iletim
hizinda herhangi bir disise neden olmayan, gergeklestirilebilir ve simgele-
raras1 girigime kontrollu olarak imkan veren kismi yamth sistemler (PRS)
[4] 6nem kazanmaktadir. Lender [4] tarafindan onerilen simgeleraras: girisi-
me kontrollu olarak imkan veren kismi yanith sistemler (PRS), sayisal geri
beslemesiz bir C(f) slizgegi ile G(f) gdsterilen bir analog stizgegin ardarda
baglanmasindan olusur. [5]-[7]. Kretzmer [§] 1966 yihnda PRS yapilarim
hiz duyarhlig, isaret giriltd orami agisindan incelemistir. Ayrica PRS tek-

nigi frekans modilasyonuna (FM) {9] uygulanmistir.

Ozellikle yiiksek-igaret giiriilti oranlarinda asimptotik kodlama kazan-



c1 (ACG) 6nemli bir bagarim 6lgutadir, [21]. Ancak sadece yiiksek-iigaret
gurulti oranlarinda gegerli olan asimptotik kazancin yerine daha genel olan
Zehavi-Wolf {22] yaklagim ile hata st simir efrilerinin analitik olarak elde
edilmesi daha yararli ve gercege uygun olmaktadir. Zehavi-Wolf yaklagim
belirli bir simetriyi saglayan kafes kodlan igin gegerlidir. Burada istenen
simetri, igaret kimesinin ilk bolmelemesindeki iki alt kiimeye iligkin hata
agithk profillerinin aynm olmasidir. Bu simetri kogulu altinda, kafes kodla-
rimin degistirilmig transfer fonksiyonlan, kodlayicinin durum sayisina esit
durumlu hata durum diagramlan yardimi ile bulunabilmektedir. “Diizgiin
hata 6zelligi” olarak adlandirilan bu kogullar, hata olaylarini dogrusal kod-
larda oldugu gibi, baslangi¢ kogulundan bagimsiz kilmaktadir. Bu yonteme
gore, toplamsal beyaz Gauss gtrultusi ile modellenen kanallar i¢in, Viterbi
kod ¢ozucilisinin dogru diziden ayrilarak hatali bir simgeler dizisine karar
verme olasihig olarak tamimlanan hata olasihg i¢in bir iist sinir verilmekte-

dir.

Genel uygulamalarda ve bir¢ok kuramsal ¢caligmalarda, kanaldan sisteme
giren giraltunin beyaz Gauss gurtltisi bigiminde oldugu varsayilmaktadir.
Ancak gerek alicidaki dar banth suzgeclerden gerekse haberlesme kanahn-
daki simrlamalardan dolayi, olusan renkli gﬁri'ﬂtﬁnﬁn analizi son ‘ylllarda
onem kazanmaktadir. Wang ve Chung [12], renkli giiriltuli ortamlarda ha-

ta basarim alt simir egrilerini analitik olarak gikarmiglardir.

Mobil radyo haberlesmesinde oldugu gibi, iletim bandinin simirh olma-
s1, kiigik boyutlu antenlerin kullanilmas: gibi nedenlerle, kanala gonderilen -
igaretin yamsira farkh yollardan yansiyan isaretlerin aliciya ulagmas: soniim-
leme “fading” olayini ortaya ¢ikarmaktadir. Divsalar ve Simon [13] soniim-

lemeli kanallarda M Duzeyli Faz Kaydirmah Anahtarlamah “M level Phase



Shift Keying ” (MPSK) sistemlerde simetrik olmayan isaret kiimesi igin
hata basarim analizi ge¢eklestirmis ve toplamsal beyaz gurultila ortamina
goére, basarimda dusts goéruldigu belirtilmistir. Daha sonraki g¢aligmalan
(10)-[11] ’de hata bagarim: analizinde, serbest Oklid uzakhginn artinlmas:-
nin yanisira en kisa hatali yol olarak adlandirilan diger etkenlerinde 6nemli
oldugunu belirtmiglerdir. Ancak bu gahigmalarda énerilen kafes yapisinin
durum sayis1 kodlayicinin durum sayisinin karesi ile orantih olarak artmak-
tadir. Son yillarda Mc.Kay, Mc.Lane ve Biglieri [26] dﬁzgﬁn hata ozelligi
olan kafes yapilarinda sisteme iligkin durum sayisimn kodlayicinin durum

sayist ile aym oldugunu gostermiglerdir.

Bu tezde, bant verimliligini ve hata bagsarimimi diizeltmek igin dik kis-
mi yanmti (QPR) ve kafes kodlamali modilasyon (TCM) birlikte digliniil-
mistir, dik kismi yamth-kafes kodlamah modilasyon (QPR-TCM) yapis:
olusturulmustur. 4QAM haberlegmesinde 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sis-

temleri onerilmistir.

QPR-TCM sistemlerin kafes yapilarinin diizgiin hata &zelliginde oldu-
gu gosterilmig ve Zehavi-Wolf yaklagims ile [22] Gauss, renkli gliraltili ve
soniimlemeli kanallarda hata basarim egrileri elde edilmig ve 4QAM-TCM
'le kargilastinlnustir. Beyaz Gauss ve renkli gurtiltuli ortamlarda, 4QAM-
TCM yapisi, QPR-TCM sistemine gore tiim isaret guriilti oranlarinda daha
iyi basarim gostermektedir. Ancak soniimlemeli kanallarda, ozellikle as:-
n golgelenmenin oldugu hallerde, yuksek isaret giirilti oranlarinda QPR-

TCM sistemlerinin hata basarimi daha iyi olmaktadir.



1.2 Tezde izlenen Yol ve Getirilen Yenilikler

Bu tezde, dik genlik modiilasyonlu (QAM) isaretlerde bant verimliligini ar-
tirmak ve hata basarimim iyilestirmek igin, dik kismi yanith sistemlerle
(QPR) kafes kodlamali modilasyon (TCM) birlikte diginilmisg ve QPR-
TCM yapisi olugturulmustur. Olusturulan bu yapiya dayanarak = 6QPR-
TCM ve 9QPR-TCM sistemleri teklif edilmistir, [16]-[19)].

Daha sonra,6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemlerin kafes yapilarinin
dizgin hata dzelliginde oldugu gosterilmis, Zehavi-Wolf yaklagimm {22] ile
beyaz Gauss ve renkli girultili ortamlarda hata bagarim egrileri elde edil-
mig ve elde edilen sonuglar sirasiyla 4QAM-TCM (v = 1), 4QAM-TCM
(v = 2) sistemleri ile kargilagtinlmigtir. Beyaz Gauss ve renkli guriltila
ortamlarda, 4QAM-TCM yapisi, QPR-TCM sistemine gore tiim isaret gi-

riltd oranlarinda daha iyi bagarim gosterdigi gozlenmigtir.

Sontimlemeli kanallarda, Panayirci, Aygéli, Ugan [25] tarafindan 6QPR-
TCM ve 9QPR-TCM sistemlerin hata bagarim egrilerini gkarilmg ve 4QAM-
TCM sistemleri ile kargilagtirma yapilmistir. Séniimlemeli kanallarda, ideal
kanal bilgisi varsayimi altinda ve yiksek igaret girilti oranlarinda ise, bit
hata list simir iligkisini en kisa hatah yol uzunlugu L’e bagh oldugu goste-

‘rilmigtir. 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemlerine iligkin en kisa hatal yol
uzunlugu sirasiyla 4QAM-TCM(v = 1) ve 4QAM-TCM (v = 2) sistemleri-
ne gore daha buyuk oldugundan, belirli bir egik degerinden sonra, onerilen
yapilar 4QAM-TCM sistemlerinden daha iyi basarim gostermektedir. Bu
nedenle 6nerilen QPR-TCM sistemler, mobil radyo gibi cagdag haberlesme

ortamlarinda daha onem kazanacaktir.



1.3 Tezin Ozeti

Bu tezde kafes kodlamali modilasyon teknigi ve kismi yamith sistemlerle
ilgili genel bilgiler 2.b6limde verilmistir. 3. bélimde ise, dik genlik modi-
lasyonlu (QAM) isaretlerde bant verimliligini artirmak ve hata bagarimim
iyilegtirmek igin, dik kismi yanith sistemlerle (QPR) kafes kodlamali modi-
1asyon_ (TCM) birlikte digtinilmis ve QPR-TCM yapisi olusturulmustur.
4QAM haberlesmesinde 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemleri tanitilmig-
tir, [16]-[19].

4.bolimde ise QPR-TCM sistemlerin beyaz Gauss ortaminda hata ba§a—
rim egrileri elde edilmig ve ilintili modulasyon tiirleri ile karsilagtirilmgtar.
5. bolimde ise onerilen QPR-TCM sistemlerin renkli girultili ortamlarda
hata b’aga.rlm egrileri cikariimistir. Son bolumde ise sontimlemeli kanallarda
hata bagarim egrileri gikarilmistir. Agir sonimlemenin oldugu, sénimleme
kanal parametresi \'min kiicik degerlerinde, belirli bir igsaret gurilti ora-
mndan sonra onerilen birlesik yapilarinin hata basariminin klasik 4QAM-

TCM sistemlerinden daha iyi oldugu gosterilmistir.



BOLUM 2

Kafes Kodlémah Modilasyon Teknigi ve

Kismi1 Yanitli Sistemlerin Tanitilmas:

Sayisal haberlesme sistemlerinin bandi sinirh kanallardaki hata basarim-
larinin artirilmasina yonelik, ilk kez Ungerboeck tarafindan kafes kodla-
mali modilasyon “Trellis Coded Modulation” (TCM) adh yeni bir teknik
onerilmistir, [1]-[5]. Kodlama ve modilasyonun birlikte diigiintldiigi bu
kodlama teknigi, isaret kiimesini genigleterek saglanan fazlahgin kodlanmig
isaret dizileri arasindaki minimum Oklid uzakligin1 artirmada kullamlmas:
ilkesine dayanmaktadir. Bolim 2.1 de boyle bir TCM yapisinin temelleri

aciklanmaktadir.

Dar banth kanallar tizerinden hizh bir haberlesme s6z konusu oldugunda,
iletilen darbelerin etkilerinin bir sonraki darbe iletilinceye kadar tamamen
kaybolmamasi, simgeleraras: girisime neden olmaktadir. Bélim 2.2 de sim-
geleraras) girigime kontrollu olarak izin veren kismi yamth sistemler “Partial

Response Signalling” (PRS) temelleri agiklanmaktadir.
2.1. Kafes Kodlamali Modiilasyon Teknigi (TCM)

Sayisal haber]e§me sistemlerinin tasariminda, temel amaglardan biri sistem
hata basariminmin vuksek tutulmasidir. Hata sezme ve diizeltme ozelligi,
iletilecek isarete kanal kodlamas: uygulanarak kazandinhr. Klasik kanal
kodlayicilary, n-bitlik ikili veri dizilerini m —n tane kontrol biti ekleyerek m
(m > n) uzunluklu ikili kod dizilerine déntustirirler. Kodlanmg ikili aiziler
arasindaki Hamming uzakliklari, kod ¢6zticii de karar verme iglemini belirle-
diginden kod tasarimmm temel &l¢iiti olmaktadir. Daha sonra, kodlanmig

ikili bilgi, sayisal modiilasyon yéntemlerinden biriyle modiule edilerek kanala
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uygulamir. Dizi uzunluklarinin artmas: sonucu olugan veri iletim hizi kaybs,
modulasyon hiz: ve dolayisiyla band genisliligi artirilarak giderilir. Tletim
bandinin belli bir degerle sinirl olmas: durumunda ise kanal isaretleri kiime-
si genigletilerek ayn1 amaca ulagilabilir. Ancak genisletilmis igaret kiimesi
yardimiyla tasarim, kodlama ve modilasyon iglemlerinin ayri ayn digtnul-
diginde bagsanh olamamaktadir. Bunun temel nedeni, kodlama sirasinda
Hamming uzakhigina dayanarak yapilan bir tasarimin, modilasyonlu isa-
ret dizilerinin igaret uzayinda optimum olarak birbirlerinden uzaklagmasimi

saglayamamasidir.

Kodlama ve modilasyonun birlikte diguntuldugi kafes kodlama teknigi
(TCM) ilk defa Ungerboeck tarafindan 1982 yilinda énerilmistir, [1]. TCM
teknigi ile hata basarimim iyilestirmek igin-kanal isaretlerinin gereginden
fazla segilmesi yeterli olmaktadir. Kafes kodlamali modiilasyonlu sistem ta-
sariminda, kafes yapisi Gzerinde, ikili kod dizileri yerine bu dizilere atanan
modiilasyonlu kanal igaretleri yerlestirilmistir. Kanal igaretleri a, ve d,, ara-
sindaki karesel Oklid uzakhg d*(a,, d,) ile gosterilmigtir. “Minimum karesel
serbest uzakhk”, d2,,,. ., kodlayicinin tretebildigi aym durumdan ayrilan .ve
bir veya daha fazla gecisten sonra tekrar birlegen tim kanal igaret dizileri

arasindaki karesel uzakhklarin en kigiigudir ve

dzerbest = min Zdz(anadn) (21)

an#an oy

iligkisinden hesaplanabilir.

Yn
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Sekil 2.1. Kafes kodlamali modiilasyon blok semasi
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Kafes kodlamanin temeli Sekil 2.1 de gosterilen birlegik yapida yatmak-
tadir. n. iletim araliginda, k uzunluklu girig dizilerini, k£ + 1 uzunluklu dizi-
lere déniigtiiren bir R = k/k +1 oranli katlamah kodlayici kullanilmakta ve
daha sonra k + 1 uzunluklu diziler 284! kanal isareti ile kiime aynigtirarak
esleme “mapping by partitioning” diye adlandirilan bir kurala gore eglen-
mektedir. Bu kurala gore, gereginden iki kat fazla elemandan olusan kanal
isaretleri kiimesi, belli bir simetri altinda, aralarindaki serbest Oklid uzak-
Lig) giderek artacak bigimde daha az elemanh alt kiimelere bolinmektedir.
Daha sonra, olugturulan bu alt kimeler secilen kafes yapinin durum gecis-
lerine, kodlayicinin iiretecegi kanal isareti dizileri arasindaki serbest Oklid

uzakhg en biyik olacak bigimdé atanmaktadir.

Aha yapisinda demodilasyon ve kod ¢ozme islemleri birbirinden ayri
degildir, ve Viterbi algoritmasina gore kod ¢6zme iglemi yapihir. Aha ki-
simda yumusak kararh kod ¢6zicu (soft decision decoder) kullamldiginda

daha iyi hata bagarimlarina ulagilmaktadir, [1].

Ornek olarak 8-PSK modulasyonu igin kanal isaretlerinin ayrigtiriimasi

Sekil 2.2 de gosterilmistir.

- 8
A0 Ia
[ ]

o e <2 -] e o0
. 2
co? c1g ° 22 * 2\
o o L o o °
°o 0 s o © o ]
N / N\ /\ /N
<] o0 O e o o o0 o0 * 0 c ©°
oOOo oo,)oo o0 * 0 o o © o . o
0"..04'00-()0600lotscc3-3{3
cc [<2e] <IN} ® 0 o0 o o ©° o e
1,: 000 100 010 10 001 101 on m

Sekil 2.2. 8-PSK isaret kiimesinin ayngtinimas: (A, < A; < Ay)
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Burada A; 1. alt kiimeye iligkin en yakin iki isaret arasindaki Euclid uzaklig
vermektedir. Klime ayngtirarak egleme mantigina uygun olarak A, < A; <
Aj olmaktadir, [1]. Kafes kodlamasiz 4-PSK sistemi ile 4 ve 8 durumlu kafes
kodlamal 8-PSK sistemlerinin kodlayic yapilan Sekil 2.3 de verilmistir.

0426
1537
£062
5173
260¢
3718
6240

N\
N E_o 7351

(a) (b) ()

Sekil 2.3 (a) Kodlamasiz 4-PSK (b) 4-durumlu 8-PSK (¢) 8-durumlu 8-PSK

8-PSK kafes yapisi izerinde igaretlerin yerlestirilmesinde Ungerboeck [1] ta-
rafindan agsagidaki kurallar onerilmistir.

1) Tum 8-PSK isaretleri esit olasihkl dretilmektedir.

2) Aym durumdan ¢ikan isaretler B0 veya Bl alt grubunun elemanlandir.
3) Aym duruma varan isaretler B0 veya B1 alt grubunun elemanlaridir.
4) Paralel kollardaki isaretler CO veya C1 veya C2 veya C3 alt grubundan
secilmektedir.

Ungerboeck, 8-PSK modiilasyonlu sistemler igin, 4 ve 8 durumlu kafes ya-
pilarla, kafes kodlamasiz 4-PSK sistemine gore sirasiyla 3 ve 3.6 dB.lik kod-

lama kazanci sagladiginmi gostermistir, [1].
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2.2.Kismi Yanith Sistemler

Genellikle, kanal band genigliginin iletilen darbelerin band genisliginden k-
¢uk olmasi nedeniyle, iletilen darbelerin etkilerinin bir sonraki darbe iletil-
meden 6nce kaybolmamas: simgeleraras: girisime neden olur. Nyquist iletim
hizinda, simgeleraras: girisimin olmamasi igin haberlesme sistemine iligkin
esdeger siizgecin ideal alcak gegiren bir yapida olmas: gerekmektedir. Ideal
suzgeg tasariminin pratikte gergeklestirilmesi oldukga zordur. Bu nedenle
iletim hizinda herhangi bir disiise neden olmayan, pratikte gergeklestirile-
bilir ve simgeleraras: girisime kontrollu olarak izin veren kismi yamith sis-
temler “Partial Response Signalling ”(PRS) 6nem kazanmaktadir, [4]. PRS
sistemler, sayisal geri beslemesiz bir C(f) sﬁzgegi ile G(f) ile gosterilen W

bant geniglikli bir analog stizgegin ardarda baglanmasindan olugur. [5]-[7].

(Bkz.Sekil 2.4)
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Sekil 2.4. Kismi Yanith Sistem Modeli

Burada A, girig dizisi, D birim gecikme elemani, C,, Cy, ..C,, sayisal siizgeg
katsayillanidir. B, ise kismi yamth sistem modeli qikig dizisini gostermekte-

dir.
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Toplamsal beyaz Gauss glriiltili ortamda cahsan bir PRS sistem mo-

deli Sekil 2.5 de verilmigtir.

Kod
¢ozicl

n

Sekil 2.5. AWGN ortaminda ¢aligan bir PRS sistern modeli

Bu blok diagraminda D, € 0,1 degerlerini alan girig dizisidir. PRS yap1-
larinda gikig, giriglerin toplami seklinde oldugundan alicidaki herhangi bir
adimda yapilan hata daha sonraki kararlan etkilemektedir. Hata yayilim
(error propogation) olarak adlandirlan bu olay: engellemek i¢in 6n-kodlayia
kullamlmaktadir. On kodlayia akigindaki P, dizisine (0 — —1) ve (lv — 1)
dontsumi ile olugturulan A, dizisi, PRS sizgeglerinin girigine uygulanir.
PRS siizgeglerinin transfer fonksiyonu genlik yamit1 | U(f)? |=| C(f)G(f) |
olacak sekilde segilmektedir.

Lender [4], kismi yamth sistem olarak belli bir anda iletilen darbe ile
bir onceki darbenin toplandigi (1 + D), “duo-binary” sistemini onermistir.
(1 + D) sisteminde, C(f) sayisal stizgeginde C, ve C; katsayilani 1 degerini
alip, diger tim katsayilar 0 olarak segilmistir. (1 + D) yapisinda sistemin

impuls yamit1 ve frekans domeninde genlik yanit1 Sekil 2.6 da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. (1 + D) Sisteminin (a) Impuls Yamt; (b) Transfer Fonksiyonu genlik yamts

(1 + D) sisteminin transfer fonksiyonu soyle yazilabilir.

1/2W (1 + exp(—nf/W)) ; [fl<wW
H(f) =

0 ; Ifl>w

Sekil 2.6 dan gorilecegi iizere (14 D) sistemine iliskin transfer fonksiyonu

kolayca gerceklenebilir alcak gegiren bir siizgeg yapisindadr.

Guriltisiz ortamda, (1 + D) sisteminde ahciva ulasan dizi soyle yvazi-
labilir.
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Bn=An+ Ans n=1,23. (2.3)

Burada A,, F1 degerlerini alan, kanaldan iletilen igaret dizisidir. (2.3) denk-
leminden gorilecegi lizere A,_; hatah alimirsa, B, ve daha sonraki tim
diziler hatali olmaktadir. Yani hata yayihm s6z konusudur. Bu durumu

engellemek icin vericide én-kodlayia kullanilr. On-kodlayici akigi, P,
Pnan@P_l (24)

bigimindedir. Burada D, € 0,1 elemanlarindan olugan girig dizisidir.

@ modulo 2 toplamimi géstermektedir. Iletilen igaret dizisi A, ise,
A, =2P, —1 | | (2.5)

bigiminde yazilabilir. (2.5) bagintis1 (2.3) de yerine konursa,

B, =2(P,+ P,-;—-1) (2.6)
bagintis1 bulunur. (2.4) ve (2.6) bagintilarindan D,

D, = %11 +1 (2.7)
seklinde yazilabilir. »

Toplamsal Gauss gurultiila ortamda, ahcada D,, igaret kliimesi su kurala

gore belirlenir.

1 | B + va| < 1
D, = (2.8)
0 ; |Br + va| 21

Burada v, gurulti bilegenidir.
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Diger onemli bir PRS modeli ise (1 — D?) ile gosterilen degistirilmig
“duo-binary”™ sistemdir, [10]. “Degistirilmig duo-binary” sisteminde C,, C,

katsayilar1 1, diger tim katsayilar 0 olarak alinmigtir.

h(t) TH{1)1

8 ' L
P . /AN
AT IN T T o T 2T Iy W 7 W !
S
(v}
{c)
Sekil 2.7. (1 — D?) Sisteminin (a) Impuls yaniti (b) Transfer Fonksiyonu
(1 — D?) sisteminin transfer fonksiyonu su sekilde yazilabilir.
1/2W exp(nf[W) = exp(—=nf[W)] ; lflsw
H(f)= (2.9)
o 0 ; If1>w

Sekil 2.7 de goriilecegi lizere (1 — D?) sistemi ozellikle tek yan bant modi-

lasyonu igin uygun bir uygulama olmaktadir.

Giriiltiisliz ortamda, (1 — D?) sisteminde ahciya ulasan dizi goyle yazi-

labilir.

B,=A,+Ang:  n=23. | (2.10)
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Burada A,,F1 degerlerini alan, kanala verilen isaret dizisidir. Toplamsal
Gauss glraltila ortamda, (1 — D?) sisteminde, D, igaret kiimesi, (1 + D)

sistemine benzer sekilde distiniilerek alicida su kurala gore belirlenir.

0 ; |B, + v, <1
D, = (2.11)
1 3 IBn+Vn| 2 1

Burada v, giriiltii bilegenidir.
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BOLUM 3

Kafes Kodlamali-Dik Kismi Yanith
Sistemler (QPR-TCM)

Dik genlik modiilasyonlu “Quadrature Amplitude Modulation” (QAM) sis-

temlerinde, bant verimliligini artirmak ve hata basarimini iyilestirmek igin

dik kismi yamth “Quadrature Partial Response” (QPR) bir sistem ile kafes
kodlamal modilasyon teknigi “Trellis Coded Modulation” (TCM) birlik-

te dilginiilmis ve sonugta olusan birlegik yapiya kafes kodlamah-dik kis-

mi yanith sistem “Quadrature Partial Response-Trellis Coded Modulation”

(QPR-TCM) adr verilmistir.

Toplamsal beyaz Gauss girultili bir ortamda goz 6ntine alinan QPR-

TCM sistem modeli Sekil 3.1 de verilmistir.

1 } Sn
Kotlomo
: Esleyics
k ———— Kodlayicr L2 b B
g o ae i) (X231 P
Hlxal 5~ s,
3 1zt )
. 1. ko)

Bivlesils QPR-TCM;

Kofes Kod Cozucu

—

Vericr

RF 1ustyid

RF 1081y1Ct

AWGN
Konol

Sekil 3.1. AWGN ortaminda c¢ahgan bir QPR-TCM sistem modeli
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Bu sistemde katlamali kodlayici, her iletim arahginda k uzunluklu gi-
rig dizilerini, k£ + 1 uzunluklu dizilere dontstirmektedir. Daha sonra k& + 1
uzunluklu diziler, 2%+ tane kanal igareti ile alt kiimelere ayrigtirarak esleme
“mapping by partitioning” diye adlandinlan 1] bir kurala gore eslenmekte-
dir. Bu kurala gore gereginden iki kat fazla elemandan olusan kanal igaretleri
kiimesi, serbest Oklid uzakh@ giderek artacak bicimde daha az elemanl alt
kiimelere bolinmektedir. Daha sonra bu alt kimeler kodlayicinin tretece-
gi kanal isareti dizileri arasindaki serbest Oklid nzakhgi en buytuk olacak
bigimde segilen kafes yapisimin gegiglerine atanmaktadir. PRS blogu ile 2.
kodlama adiminda yollanan kanal isareti ile ( — 1). kodlama adimindaki
igaret arasinda bir ilinti yaratilmaktadir. QPR-TCM sisteminde kafes kod
¢6ziicli blogu da, Viterbi algoritmasina gore kod ¢oézme iglemini gergekles-

tirmektedir.

QPR-TCM sistemine iligkin ortalama isaret enerjisi £, [1] sdyle yazila-
bilir.

-1 )
E, = Z P | S |? (3.1)
m=0

Burada,
I:QPR-TCM gikigindaki igaret sayisin, p,, ise QPR-TCM sistem gikisinda

Sm ile gosterilen isaretlerin olusma olasilifim vermektedir.

Bu bolimde katlamali kodlayicinin durum sayisina gore ortaya cikan
iki farkh yapi, 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemleri Snerilmektedir. On-
celikle, girig ile qikig arasindaki iligki Calderbank-Mazo [20] yaklagimu ile
analitik olarak elde edilerek Gauss guraltuli ortamlarda hata basarim alt

simir egrileri ¢cikarilmakta ve ilintili klasik yapilarla karsilastirilmaktadir.
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3.1.D6rt Durumlu QPR-TCM Sistemi (6QPR-TCM)

Bu bolumde, PRS yapisindan dolay: olusan hata yayihmim énlemek igin,
Wolf ve Ungerboeck tarafindan 6nerilen, kétlamah kodlayicilara iligkin kafes
yapilar incelenmis [15] ve bunlann igg altinda hata yayihmma izin verme-
yen dort durumlu 6QPR-TCM yapis1 onerilmigtir. 6QPR-TCM sistemi,
Sekil 3.2 de gosterildigi gibi, bir katlamal kodlayici ve bir kismi yanmith

sistemin birlesiminden olugmug bir yapidir.

i
b} Pa, n:paz3)
P '
. Ecteyici {l
. ' .
b. " pl )
? ' sg— 02 [j:jp
¥
1 s— W |
' ¢
i 2 1
{ g :
' s’_.m
' -
i os!l—b, by
e AW & — il . — e . s !
PRS blodu

Sekil 3.2. 6QPR-TCM Sistem Modeli

Bu sekilden goriilecegi gibi, katlamali kodlayicr p, bellekli ve 1/2 oranh
olarak segilmis olup, 7. isaretlesme adiminda, kodlayic girisi b ve gikiglan
(bi,b5) € {0,1} kimesinden deger almaktadir. Egleyici blogu ise, katla-
mal1 kodlayic1 qikiginda itretilen olurlu 2° = 4 ikili diziye kars: diisen ve
So, 51, 52, S3 diye gosterilen, isaret elemanlarindan birini kiime aynstirarak
egleme kuralina gore segmektedir. Sekil 3.2 de PRS blogu ise, 1 D ile mo-
dellenmis olup, (p;, p;) bellegi ile tammlanmaktadir. Dolayisi ile i. adimda
kanala iletilen isaret, S,, = Si 4 S:! bigiminde ifade edilebilir. 6QPR-TCM
sisteminin kodlayicisina iligkin kafes yapist ve iki boyutlu igaret bilegenleri

Sekil 3.3 de gosterilmigtir.
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Sanal eksen

000 0id0rsy, }
5o 1 S
00 x ¢ 10
a n Gergel eksen
>3 52
(o) (b)

Sekil 3.3 (a)lki durumlu kodlayics kafes yapisi (b) Isaret kiimesi

Sekil 3.3 de verilen kodlayicmin kollarinda b'/biby /Si_,, 4 bilgisi tagin-
maktadir. Burada b i. adundaks girig bitini, (b4, %) kodlayior gkagindaki
kodlanmg diziyi, St ise (b}, bb) dizisine karg diigen isaret elemaninim goster-
mektedir. Sekil 3.4. de kodlayicinm iki adim incelenmigtir. Kafes kodlarm-
da (¢ —1). adimda b7} /piph /SiZh; 23, ¢ adimda ise b /pit it /510104

bilgileri taginmaktadir.

Sekil 3.4. Kafes kodlayicinm iki adunn gosterilmesi
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Kafes kodlayicinin iki admimmn gosterildigi Sekil 3.4 ten de gorilecegi
gibi (: — 1). adimdaki S:~'isaretlerinden sonra i. adimda S! veya S} isare-
tinden biri gelmektedir. Aym sekilde Si'den sonra Si veya Si, Si~! den
sonra S¢ veya S, S5! den sonra S} veya Sj gelebilir. Bu simrlama ise sis-
tem ¢ikigindaki isaret kiimesinin eleman sayisim 9 dan 6 ya indirgemektedir.
Bu nedenle 6nerilen birlegik yapiya 6QPR-TCM adi verilmistir. Séz konusu
smirlama Sekil 3.2 de verilen sisteme iligkin durum sayisim belirleyecek olan
(Po,P1,p2) bellek birimlerinin tam olasi degerleri almasin engeller ve kafes
durumlarimi PRS sistemine iligkin bellek birimleri (py, p,) belirler. Boylece
durum sayisida 8 den 4 e indirgenir. Sekil 3.5 de 6QPR-TCM sisteminin

kafes yapisi ve bu sisteme iligkin igaret kiimesi verilmisgtir.

P PP 0/000/sy Sanal eksen
0 00 ﬂ
!
50 2] _,
X X 5
1 11
s, ,
, 2 X— Gergel
sl
01 OQ\ eksen
X, %2
10 s g
0/C011s, :
(2) (b)

Sekil 3.5. (a) 6QPR-TCM kafes yapis: (b) Isaret kiimesi

6QPR-TCM kafes yapisina iligkin kollarda b'/bipips /S, bilgisi tagimmakta-
dir. Burada b} i. andaki girig biti, {p}. pb) PRS bellek elemanlaridir. S,

S, 1s€
6QPR-TCM sisteminin ¢ikig kiimesini vermektedir. Tablo 3.1 de gériilecegi

uzere, 6QPR-TCM sisteminin gkigindaki isaret kiimesi S, . sadece 6 farkh
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elemandan olugmaktadir.

6QPR-TCM sistemine iliskin ortalama isaret enerjisi E;, Sekil 3.5'den
ve (3.1) denkleminden yararlanarak sdyle yazlabilir.
J !
E, = Z Pm | S I? (3.2)
m=0

E, =S P+1S P+2 SR +21S P +1S +]S =4

Sekil 3.5’den goriilecegi tizere S, ve S, isaretlerinin olugma olasihig 2/8
iken diger tum igaret bilegenlerinin olugma olasihg 1/8 dir. Sekil 3.6 dan
gorulecegi gibi, serbést Oklid uzakhgim veren yol cifti 3 adimh olmaktadir.
Aym durumdan gikan kollara iligkin isaretlerin arasindaki karesel uzakhk
8 oldugundan serbest Oklid uzakhgmm ilk terimi 8 degerinl almaktadir.
Ele alinan yol ¢iftinin ikinc adiminda ise en kugik karesel uzakhk 4 dur.
Ayni duruma giren kollara iliskin isaretlerin arasindaki karesel uzakhk 4

oldugundan son terim 4 dir. Sonug olarak 6QPR-TCM sisteminin serbest

Oklid uzakh# % iest =8 + 4+ 4 = 16 olmaktadir.
00
11
10,
0

Sekil 3.6. 6QPR-TCM sisteminin serbest Oklid uzakhgm veren vol ¢ifti

0

0

1

0
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Tablo 3.1 de 6QPR-TCM sisteminin gikigina iligkin isaret elemanlan girisler

cinsinden gosterilmigtir.

TABLO 3.1. 6QPR-TCM SISTEMININ TUM OLASI GIRISLER IGIN INCELENMESI

N A C P S P DT
0 0 0 0 Se 0’ 0 0 So 5
1 0 0 0 So 1 ! ) S, s’
0 0 1 0 s, 0 0 0 So S|
1 0 1 0 sy ! 1 1 s3 34
0 1 0 1 S5 ! o 1 | 5 s;
1 1 0 1 S5 ) 1 0 Sq - sh
0 1 1 1 Sq ! 0 ) S, s§
1 1 ] 1 P 4] 1 0 Sy S5

6QPR-TCM sisteminin girigi ile gikisi arasindaki iligki Calderbank-Mazo
[20] yaklagimm ile analitik olarak elde edilebilir. Sekil 3.2 de esleyici qikiss
analitik olarak bi, b} cinsinden goyle yazlabilir,

SHBL, b)) = dy b + dobh + dypbibh . (3.3)
Burada dy,d;,dy, ‘ler katsayilar vektoriintn elemanlandir. Sekil 3.3’den

yararlanarak egleyici girisi ve gikigi arasindaki iligki Tablo 3.2 de gosteril-

mektedir.

TABLO 3.2. gL ASI TUM GIRISLERDE ESLEYICI CIKISLAR]

b’ by b, b, s! §?
0 1 0 1 -1 1
1 -1 0 1 1 1
0 1 I -1 -1 -1
1 -1 1 -1 1 -1

’ ? . o - . 3 - - - - . gy .
Burada b, ve b, buviaklukleri &% ve b buvukluklerine iliskin elemanlarin
3 2 \ 1 2 PN} ]

(0 = 1) (1 - —1) doéniigiuni ile olugturulmustur. Tablo 3.2 deki ! ve s?
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bliytklikleri ise, (3.3) bagintisinin gergel ve sanal bilegenlerini gostermek-
tedir. d katsayilar vektoriiniin gercel ve sanal bilegenleri sirasiyla d* ve d?

dir. s!,s?,d?, d? biyuklikleri vektorel olarak su bigimde ifade edilebilir,

-1 1]
, , dl &
sl — . s 32 — 1 , dl —_ d; , d2 — d% . (34)
N - 4 &
l —l 12 12

Ayrnica Tablo 3.2 den yararlanarak b;, b, ve b;b, biyiiklerinin sirasiyla 1.,

2. ve 3. siitunlara yerlestirilmesi ile olugan B matrisi soyle ifade edilebilir,

1 1 1]
-1 1 -1
B= (3.5)
.| Y ]
1 -1 1

S = Bd vektorel bagintisimin gergel ve sanal bilesenleri sirasiyla s? = Bd?

ve s? = Bd? vektorel bicimdedir. s! = Bd! soyle yazilabilir,

5% = Bd? matrisel ifade ise,

1] [ 1 1 1]
d}
. 1 -1 1 -1
-1 -1 -1 -1 2
1] | 11 1|t
Yukardaki matrisel ifade ¢oziliirse, katsayilar vektoriinin elemanlan
dl = ~1,d} = 0,d}, = 0 olarak bulunur. (3.3) denkleminin gergel kismu ise
soyle yazilabilir,
s} (B, b)) = diby + dyby + dypbiby = dib) = b (3.7)



1 1 1 1
di
\ 1 -1 1 -1
8= = d2 (3.8)
-1 -1 -1 -1
d
-1 | 1 -1

bigimindedir. Matrisel ifade ¢oziilirse, katsayilar vektoériiniin elemanlan
d? = 0,d2 = 1,d%, = 0 olarak bulunur. (3.3) denkleminin sanal kisrm ise

s6yle yazilabilir,
LB = 4 + B+ B = = (3.9)
(3.8) vé (3.9) bagintilarindan yararlanarak (3.3) bagintisi sdyle yazilabilir,
S(B, B) = 51 (B, B) + 26, B) = —b 4 by - (3.10)
Sekil 3.2 deki birlesik yap:r ¢ikiginin 7. andaki ifadesi sdyle yazilabilir,
S/(bE, B, B, BT = YR, BE) + ST, BY) (3.11)
(3.11) iligkisinde, (3.10) esitligi kullamlarak, dizeltmeler yapihrsa,
SI(BL, B, B, B = —(8 -+ B71) o+ (B + b (3.12)
bagintist bulunur. Burada ¢. adimda &,
b = b, & p, (3.13)

olarak tammlanmlgt-xr. bi ise 7. adimdaki girig bitidir. b, b}, degerleri yerine
konurken (0 — 1) ve (1 — —1) dénuglimi yapilacaktir. (3.12) denklemin-
de tum olas1 girig degerlerinde gikista sadece 6 farkh isaret eleman: elde

edilmektedir.
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3.2.Sekiz Durumlu QPR-TCM Sistemi (9QPR-TCM)

Bu bolimde, PRS yapisindan dolay: olugan hata yayihmim 6nlemek igin,
Wolf ve Ungerboeck tarafindan onerilen katlamal: kodlayicilara iligkin kafes
yapilar incelenmis [15] ve bunlann 111 altinda hata yayilimina izin verme-
yen bir sekiz durumlu 9QPR-TCM yapis: dnerilmigtir. 9QPR-TCM sistem,
Sekil 3.7 de gosterildigi gibi, bir katlamali kodlayic1 ve bir kismi yanith sis-

temin birlesiminden olugmug bir yapidir.

i S
o by n
[ esleyici
sz—-OO
5,~01
i —
b, S5 11
- 53-—-10

Sekil 3.7. 9QPR-TCM Sistemi

Burada ¢. adimdaki girig b* € {0,1} degerlerini almaktadir. (b,5}) ise
esleyicinin ikili girig bitlerini gostermektedir. Katlamal kodlayici bellegi
(P}, Ph,pi) , PRS bellegi (p,pi) olarak tamimlanmustir. 9QPR-TCM qki-
sinda (si=o,],2y3 +55_01,2,3) isaret bilesenleri olugmaktadir. Burada (i — 1)
kodlama adimindaki esleyici gikigina iligkin isaret bileseni (S.i;]o’l‘ga) ile 1.
koc'llama adimindaki egleyici qikigindaki igaret bileseni (sf_y;,3) toplan-
maktadir. 3 bellek birimli (v = 3) katlamah kodlayiciya iligkin kafes vapis:

ve igaret bilegenleri Jekil 3.8 de verilmistir.
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(3)

Sekil 3.8. (a)9QPR-TCM kafes yapisi (b) Isaret bilegenleri

Sanal eksen

52 1 5y
Xeowwoog ~c=aX
t
' 1
1 i
1 i

-1 B
! {
t t
1 [}
K == =41 = - X

(b)

Sekil 3.8 de verilen katlamal kodlayicmm kollarmda & /bj, by/si_, | 55 bil-

isi tagimmaktadir. Burada U' girig bitini, (b, b}), 1. kodlama adimindaki
g =3 1+ 2

esleyici girigini, si_q,.3 esleyici gkigmi gostermektedir. Sekil 3.9 da ise

kafes kodlayicimin iki adinmu incelenmistir.
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Sekil 3.9. Kafes kodlayieimin iki adiminim gosterilmesi

Sekil 3.10 daki kafes yapisinda PRS bloguna iligkin bellek birimleri (P4, ps)
ile kodlayiciya iligkin (p;, p;) bellek birimleri ayni degerleri almaktadir. Bu
nedenle 9QPR-TCM sisteminin durum sayisim (p;, p2, p3) bellek birimle-
ri belirlemektedir. Bdylece 9QPR-TCM sisteminin birlesik kafes yapis:
(P15 P25 P3, Pa, ps) bellek birimlerinden dolay1 olas1 2° = 32 durumdan 2° = 8
duruma indirgenmektedir. Katlamali kodlayicimin durum sayisimm artinl-
mast ile igaret bilesenlerinin sayis1 9 olmaktadir. Bu nedenle bu modiilasyon
tirune 9QPR-TCM adi verilmistir. 9QPR-TCM sistemine iliskin kafes ya-

pisi ve isaret kiimesi Sekil 3.10da verilmistir.
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001

010

100

111
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n_.n_n _n Nel Nel el Nol

Ph PRIl P p'p

A 0/0000/5545, v P2 Py B
0000 ' 0000

0111 0111
1010 1010
1101 1101
Sanal eksen
52052 2 SZOSI S"S.‘
0100
-1
-2 5308, 2 Gergel
1001 (5em Jeems e ckse
13

%S «S

11N [3p3, ‘ 535

(2)

Sekil 3.10. (a) 9QPR-TCM kafes yapisi (b) Isaret kiimesi

o 73

(b)

9QPR-TCM kafes yapisimin kollarmda b /0 p, piph [ (s5o 1 25+ Sh=o1.23) bil-

gisi taginmaktadir. Burada b', i. andaki girig bitini, (p}, py, p) katlamal

kodlayiar bellek birimlerini, (52110‘3'2'3-{-3’;:0‘]‘2'3) ise (z — 1). ve :. andaki

katlamali kodlayicr gikiglarinin toplamim vermektedir. Sekil 3.10 (b) den

ve (3.1) denkleminden yararlanarak 9QPR-TCM sisteminin ortalama isaret

enerjisi B soyle yazilabilir.
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E(3)=i%“32+30l2+|31+33‘2+|32+33l2+lso+81 |2
+lsot+ss P+ sa+s Pl+s5llso+s0 P+ ]84+ |
+ | s2+ 82 lz+l33+33|2]=4

Bu iligkiden ve Sekil 3.10 yardimu ile E; = 4 olarak bulunur. Sekil 3.10
dan gorilecegi tzere (So+ $2), (S2+ S0), (51 + 33), (82 + $3), (s0+ 51), (S0 + $3)
isaret bilesenlerinin olusma olasihig 2/16 dir. Diger isaretlerin olugma ola-
sihig ise 1/16 dir. 9QPR-TCM sisteminde karesel Oklid uzakhgini veren
yol ¢ifti 4 adimh olmaktadir. (Seki] 3.11). Aym durumdan ¢ikan kolla-
ra iligkin isaretlerin arasmdaki karesel uzakhk 8 oldugundan serbest Oklid
uzakhginmin itk terimi 8 degerini almaktadir. Ele alinan yol ¢iftinin ikin-
ci ve tguncu adimlarindaki en kuguk karesel uzakhk 4 diur. Aynmi duruma

giren kollara iligkin isaretlerin arasindaki karesel uzakhk 4 oldugunda son

terim 8 ddr. Sonug olarak 9QPR-TCM sisteminin serbest Oklid uzakhg
=8+ 4+ 4+ 8= 24 olmaktadir. (Sekil 3.11)

d?

serbest

Sekil 3.11. 9QPR-TCM sisteminin Oxlid uzakhigini veren yol cifti
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9QPR-TCM sisteminin girisi ile gikigi arasindaki iligki Calderbank-Mazo
[20] yaklagimu ile analitik olarak elde edilebilir. Sekil 3.7 de esleyici gikis,
(b, b)) cinsinden §oyle yazilabilir,
S'(by, bp) = dyby + dyby + i biby (3.14)
Burada d,,d,, d;; ’ler katsayilar vektoriinin elemanlandir. Sekil 3.8'den

yararlanarak egleyici girisi ve gikig arasindaki iligki Tablo 3.3 de gosteril-

mektedir.

TABLO 3.3. OLASI TUM GIRISLERDE ESLEYICI CIKISLARI

b, b b, b, s! s’
0 1 0 1 -1 1
1 -1 0 1 1 -1
0 1 1 : -1 1 1
1 -1 1 -1 -1 -1

Burada b, ve b, biiyiikliikleri ] ve b, biyiikliiklerine iliskin elemanlarin
(0 — 1) ,(1 — —1) déntigimi ile olusturulmustur. Tablo 3.3 deki s! ve s?
buyuklikleri ise, (3.14) bagintisinin gergel ve sanal bilesenlerini gostermek-
tedir. d katsayilar vektorintn gercel ve sanal bilegenleri sirasiyla d! ve d?

dir. s',s?,d}, d? blyiiklikleri vektérel olarak su bicimde ifade edilebilir,

_ . _ -
-1 1 2 P
1 1 2 =1 1 ] 2 )
s = , &= , d = d; , d° = d% . (3.15)
1 1 . 2
d;, d:
L 1 | - 1 | 12 12

p ! ’ ’ ’ .- . D
Aynica Tablo 3.3 den yararlanarak by, b, ve b;b, buyuklerinin sirasiyla 1.,

2. ve 3. sutunlara yerlestirilmesi ile olusan B matrisi soyle ifade edilebilir,
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1 1 1]
1 -1 —1|
B= . (3-16)
1 -1 -1
-1 -1 1]

S = Bd vektorel bagintisinin gergel ve sanal bilegenleri sirasiyla s! = Bd!

ve s? = Bd’ vektorel bigimdedir. s! = Bd! soyle yazilabilir,

-1 1 1 1
4
1 1 -1 -1
sl = = dl . (3.17)
1 -1 -1 -1 ll
&%)
| -1] | -1 -1 1

Yukardaki matrissel ifade ¢oziiliirse, katsayilar vektorintin elemanlan
dy = —1,d} = 0,d}, = 0 olarak bulunur. (3.14) denkleminin gercel kismm

ise soyle yazilabilir,

sU(BY, by) = diby + dbby + A1, bybh = A3 = b - (3.18)

s%? = Bd® matrissel ifade ise,

IR Y

d]

, | -1 1 -1 -1}
st = = d? (3.19)

] -1 -

[ -1] [ -1 -1 1|t

bigimindedir. Matrissel ifade coziiliirse, katsayilar vektorintin elemanlarn
d?'=0,d3 = 1,d}, = 0 olarak bulunur. (3.14) denkleminin sanal kismi ise
sOyle yazilabilir,

s2(by, by) = dIb) + d2by + d2,00 = A3 = by, . (3.20)

(3.18) ve (3.20) bagintilarindan yararlanarak (3.14) baginus: séyle yazila-
bilir.
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i, 8) = (B, ) + 3570, ) = — + 3t (3.21)
Sekil 3.7 deki birlesik yapi gikigimin ¢. andaki ifadesi  soyle yaulabilir,

S'(bu, by B, b571) = ST(BL By) + ST BT (3.22)
(3.22) iligkisinde, (3.21) esitligi kullamlarak, duzeltmeler yapihrsa,

S'(5, b7 b 0571) = (B + ) (% + B) (3:23)
bagintis: buluﬁur. Burada :. adimda b},

by = b & (3.24)

olarak tamimlanmigtir. b} ise i. adimdaki girig bitidir. b, b} degerleri yerine
konurken (0 — 1) ve (1 — —1) doniigimi yapilacaktir. (3.23) denkleminde

tim olas: girig degerlerinde cikista 9 farkls igaret elemam elde cdilmektedir.



BOLUM 4

QPR-TCM Sistemlerinin Beyaz Gauss
Ortaminda Hata Bagarim Ust Sinir

Egrilerinin Elde Edilmesi

Bu bolimde QPR-TCM sistemlerinin beyaz Gauss ortarminda hata basa-
nm dst sinir egrileri Zehavi-Wolf [22] yaklagim ile gtkanlmaktadir. Ayrica,

6QPR-TCM ve 9QPR-TCM yapilan hata basarimlan agqsindan 4QAM-

TCM modilasyonhu sistemlerle kargx]agtmlmaktadlr.

4.1 6QPR-TCM Sistemlerinin Beyaz Gauss
Ortaminda Hata Basarim Ust Siir Egrilerinin Elde

Edilmesi

Bu boliimde 6QPR-TCM sistemi, kodlanmamig kismi yanith sistem (PRS-
BPSK) ile kargilastimlacaktir. 6QPR-TCM sisteminin asimptotik kodlama
kazanci, Ozellikle yuksek-igaret giirultu oranlarinda asimptotik kodlama ka-
zanci (ACG) énemli bir baganim 6l¢litadir, [21]. 6QPR-TCM sisteminin

asimptotik kodlama kazana,

(dferbest/E5)6QPR - TCA{

=1 4.
ACG =Wog(a - JE.)PRS — BPSK (1)
formiulinden
16/4 |
= 10! = )
ACG = 10log 172 3 dB (4.2)

olarak bulunur. Burada d,., 5. “serbest Oklid uzakhigidir. Sistemde yalmz
kodlayic1 kullamilmas: durumunda ise, asimptotik kodlama kazanci,

(dzerbest/Es)‘;QAAII -TCM
(dZerbest/Es)PRS — BPSK

ACG = 10log (4.3)
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formulunden

ACG = 10109%113 =176  dB (4.4)

olarak bulunur. Dolayisiyla, 6QPR-TCM birlesik yapis1 (4.2) bagintisindan
gorilecegi uzere , kodlanmamig kismi yémth sisteme gore daha buyik ka-
zang saglamaktadir. Ancak sadece yiiksek igsaret gariiltii oranlarinda gegerhi
olan asimptotik kazancin yerine daha genel olan Zehavi-Wolf yaklagimu ile
[22] hata Gst simir egrilerinin analitik olarak elde edilmesi daha yararli ve
gergege uygun olmaktadir. Zehavi-Wolf yaklagim belirli bir simetriyi sag-
layan kafes kodlar: i¢in gegerlidir. Burada istenen simetri, igaret kiimesinin
ilk b6lmélemesindeki iki alt kﬁmeyé iligkin hata agirhk profillerinin aym
olmasidir. Bu simetri kogulu altinda, kafes kodlarinin degistirilmis trans- -
fer fonksiyonlari, kod]aylcmm durum sayisina esit durumlu hata durum
diagramlan yardimu ile bulunabilmektedir. “Dizgin hata 6zelligi” olarak
adlandirilan bu kosgullar, hata olaylarim dogrusal kodlarda oldugu gibi, bag-
langic kogulundan bagimsiz kilmaktadir. Bu yonteme gore, toplamsal beyaz
Gauss guriltisi ile modellenen kanallar igin, Viterbi kod ¢dziicisiiniin dog-
ru diziden ayrilarak hatah bir simgeler dizisine karar verme olasilig) olarak
tanmimlanan hata olasiligs i¢in bir dst sinir §Syle verilmektedir, [22].

&E,
2N,

Pe S Q[ ]exp(df«E,/4No)T(w, L,]) lI=1,L=2”‘ (45)

Burada,

Qll= = [ e*/%da

d} = &2,/ Es ve hata agithk profili w = exp(—E,/4N,) olarak tanim-
lanmgtir. Ny girtltd enerji yogunlugunu gostermektedir. T(w, L, 1) ise
gozonine alinan kodlayicimin hata durum diagraminin transfer fonksiyonu-

na karg distp,
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T(w,L, )= 5 ani; L' Fw® (4.6)

o,
bigiminde ifade edilmektedir. Burada a,;, o karesel Oklid uzakhkl, :
uzunluklu ve j veri biti hatah olaylarin sayisini gostermektedir. (4.6) iligki-
sindeki toplama iglemi, olurlu tim hata dizilerine iligkin tiim hata agirhiklan

tzerinden alinmaktadir.

Sekil 4.1 de gosterilen 6QPR-TCM sistemine iligkin isaret uzayi, du-
rumlardan kalkan isaret ciftleri arasindaki Oklid uzakhg maksimum olacak

bigimde eslenmistir.

Sanal eksen

Gergel eksen

Sekil 4.1. 6QPR-TCM sisteminin A,, A1, A2, A3 alt gruplara ayrilmasi

Sekil 4.1 den gorilecegi tizere , Ungerboeck ’in teklif ettigi alt kiimeler bo-
limleme yontemine uygun olarak ,A, € (s}, s5),A; € (s5,s}) ,As € (s}, s}),
Az € (s}, 53) olmak tzere alt gruplara aynlmgtir. Sekil 3.5 de goriilecegi

e

uzere tim alt gruplar aym durumdan *kalkan fgg@s"ﬁiftlerini jcermektedir.

Alt gruplara iliskin hata agirhklar1 Tablo 4.1 de verilmistir. Bu tabloda
d*(y,y @ e) ile gosterilen hata agirhklar, kanala gonderilen dizi ile hatah
alman dizi arasindaki karesel Oklid uzakhg olarak tanimlanmaktadir. Bu-
rada y birlesik yap1 ¢ikigindaki isaretleri, e kanalda olusan hatay:, A;_; .3
alt gruplan, d*(y,y & €) hatal kanal ¢ikigi ile gonderilen isaret arasindaki
Oklid uzakhgim gostermektedir. Onceden belirtildigi gibi, ortalama igaret

enerjisi F, = 4 dur.
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Tablo 4.1 den gériilecegi tzere Ag, A;, Ay, As alt kiimelerine iligkin hata
agirhiklar1 aym1 gickmaktadir. Tablo 4.1 den yararlanarak, e hata vektorine
karg diigen hata agirhk profilleri Tablo 4.2 de verilmistir. Tablo 4.1 den
Tablo 4.2’e gecisi agiklamak igin ornegin A, grubu ve e = 111 hata dizisini
incelersek, Ao kiimesin ile s6z konusu hata vektorinin birlikte gercgeklestigi
(y,e) degeri (000,111) ve (100,101) olmaktadir. Bunlara karg: diisen Oklid
uzakhg d°(y, yDe), ise sirasiyla 20 ve 4 diir. Béylece Tablo 4.2 de A, kiime-
20)

sinde hata vektdrinin 111 oldugu bélime (w* + w®®) degerleri yerlestirilir.

Benzer mantikla Tablo 4.2 nin diger boliimleri doldurulur.

TABLO 4.2 6QPR-TCM HATA AGIRLIK PROFILLERI

e 000 001 on 100 101 110 010

"

AQ:AI IAZ ;AJ 2

1. w'® | wew?®| 2w 2w wr w0 2w

whe w?

Sekil 3.5 (a) ve Tablo 4.1den yararlanarak Sekil 4.2 de gosterilen 6QPR-
TCM sistemine iligkin hata durum diagrami [22] cikarilabilir. Ornek olarak
Sekil 3.5 teki 11 durumunda 0 girig biti geldiginde kol uzerinde (b}, pi, py) =
011 bilgisi taginir. ve bir sonraki durum 01 olur. Tablo 4.2 de 011 degerini
alan hata vektdrine iligkin situndaki w* 4+ w?® degeri, hata durum diag-
raminda 11 durumundan 01 durumuna gegisteki kol {izerine (w* + w®) L1
olarak islenir. Eger 11 durumda 1 girig biti .gelmigse, Jekil 3.5(a) dan, bir
sonraki durum 10 olur ve kol dzerinde (8, p%,pb) = 111 bilgisi mevcuttur.
Tablo 4.1 de 111 degerini alan hata vektdrii elemammna iligkin (w? + w?°)
degeri, hata durum diagraminda 11 durumundan gikan 10 durumuna gelen
20)

kol Gzerine, girig biti 1 oldugundan (w* + w?®) LI olarak yazilir. Benzer se-
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kilde Sekil 3.5 ve Tablo 4.1 den yararlanarak hata durum diagrami gikanhr.

2wl (W wLI 2wl
(00)- —{ - 10 ——00)

( w’, U)?o) Ll

Sekil 4.2, 6QPR-TCM hata durum diagram:

Sekil 4.2 de {0, Co1, (10,1 durumlanim (py, p2) bellek elemanlan belirle-
mektedir. Zehavi-Wolf yaklagimi ile [22] Sekil 4.2 deki durum diagramindan

yararlanarak asagidaki iligkiler yazilabilir.
(11 = 2wBLI 4 (w* + w*®)LI(10

o = (w* + w*°) L + (1 4 w'®) Lo

(o1 = (w* + w*°) LIy, + 2w8L]g'0‘1

(4.6) iligkisi ile tanimlanan transfer fonksiyonu T'(w, L, I) ise,
T(w, L, I) = 2w4LC10 (47)

seklindedir. Yukardaki iligkiler ¢ozilip (4.7) denkleminde yerine konursa,
6QPR-TCM transfer fonksiyonu goyle yazilabilir.
A(w,L,T)
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_ gub 1wt 6( A4 21)1)412
A(w, LI ) - [1~o.25(w4+w2°)(w*+uP°)L‘:I;Li[o.‘;—oﬁwwj-o.zs(w+w2°)(w4+w2°)ﬁ
+0.5wtw?® (wt + w?)I?

B(w, L, I) =1 — (w* 4+ w?)(w* + w?)L2]?

Sekil 3.5 den gorilecegi gibi durumlardan gikan kol sayisi tek oldugundan
L = 1/2 dir. Yukanidaki ifade(4.5)denkleminde yerine konursa 6QPR-TCM

sisteminin hata bagarim st sinir egrileri gikanlabilir. (Sekil 4.7)

4.2 4QAM-TCM (v = 1) Sisteminin Beyaz Gauss
Ortaminda Hata Basarim Ust Smir Egrilerinin

Elde Edilmesi

Bu béliimde tek bellekli (v = 1), iki durumlu 4QAM-TCM sisteminin hata
baganim st simr egrileri gkanlmistir. S6z konusu iki durumlu 4QAM-TCM

modilasyonlu sistem ve isaret kitmesi Sekil 4.3 de verilmistir.

Sanal eksen

. . s S,
b' b'1 x ! x
5:., . Gergel eksen
Esteyici [—>— 5" H— :
[
bZ
v x T I -
2 . 2

Sekil 4.3. 4QAM-TCM sistemi ve igaret kiimesi

Burada b girig bitini,(b%, b)) esleyici girigini ve s,=0.1.23 isaret bilegenleri-
ni gostermektedir. 4QAM-TCM sisteminin ortalama igaret enerjisi, E, ise

(3.1) denkleminden yararlanarak soyle yazilabilir.
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1
Es=zllso|2+|51|2+|$2|2+|53|2]=2 (4.9)

Iki durumlu 4QAM-TCM modilasyonlu sistemin kafes yapisi ve &2, .., yo-
lunu veren yol cifti Sekil 4.4 de verilmistir.

Pe 0/00/S,

Sekil 4.4. 4QAM-TCM kafes yapisy

Sekil 4.4 den goriilecefi tizere, serbest Oklid uzakligs d%,,,,,, = 8 + 4 = 12

serbest:

dir. Sekil 4.5 de 4QAM-TCM sistemine iligkin isaret bilesenleri aym durum-

dan gikan ve maksimum uzaklikta olacak sekilde alt gruplara aynlmstir.

Sanal eksen

_,. Gergel eksen

A,

S3

Sekil 4.5. 4QAM-TCM sisteminin alt gruplan

Sekil 4.5 den yararlanarak Ap ve A; gruplarnina iligkin hata agirhklan
Tablo 4.3 ’de verilmistir.
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TABLO 4.3 A¢, A GRUPLARINA AIT HATA AGIRLIKLARI

Att Grup | (v.e) ldyy+e) At Grup | (v.e) Kiyy-e)
00.00 0 01.00 0
10.00 0 11.00 0
00. 01 4 01.01 4
A, 10.01 4 A, 11.01 4
00. 10 8 01.10 8
10.10 8 11.10 8
00.11 4 01.11 4
10.11 4 11.11 4

Tablo 4.3’den faydalamlarak ol@turu]an agirhk profilleri Tablo4.4’te goste-

rilmistir.

TABLO 4.4 Ag,A; GRUPLARININ HATA PROFILLER]

00 01 10 | 1
A, | 2 2w | 2wd | 2wt
A, 2 2w | 2w® | 2uw°

Tablo 4.4 ve Sekil 4.4’den agagidaki hata durum diyagram elde edilir.
2wiL]

8

Sekil 4.6. 4QAM-TCM hata durum diyagrami

Sekil 4.6 daki hata durum dia.granimdan transfer fonksiyonu,

4wi?L?]

T, L,1) = 75017

(4.10)



46

bigimindedir. (4.9) denklemi (4.5) de yerine konur ve w’mn tim kuvvetleri
E, = 2 ye gore normalize edilirse, 4QAM-TCM sistemine iligkin hata Tst

smir egrileri gikarihr.

Yukarida elde edilen hata st sinir egrileri yardim ile iki durumlu 6QPR-
TCM ve 4QAM-TCM modiilasyonlu sistemler Sekil 4.7 de karsilastinlmasg-

lardlr.r

10~2

4 s 6 7 8 9 10 1 EIN,[cB]
Sekil 4.7. Beyaz Gauss ortaminda 6QPR-TCM ve 4QAM-TCM igin hata list simir egrileri

Sekil 4.7 de gdrildugu gibi, 4QAM-TCM, 6QPR-TCM ’e gore tim igaret-

girilty oranlarinda daha iyi basarim gostermektedir.

4.3 9QPR-TCM Sistemlerinin Beyaz Gauss
Ortaminda Hata Basarim Ust Smmr Egrilerinin

Elde Edilmesi

9QPR-TCM sistemi, yiiksek gilirtlti isaret oranlarinda daha anlaml olan
asimptotik kodlama kazana (ACG) agsindan kodlanmams kismi yamth

sistemle kargﬂagtﬁxhrsa,

—_— (dzcrbcst/Es)QQPR - TC]W
ACG B IOIog(dzerbest/ES)PRS - BPSI(

(4.11)

formuliinden
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24/4

ACG = 10log 12

=4.77 dB (4.12)

degerinde bir kazang elde edildigi gorilmektedir.

Bu bélimde sadece yiiksek isaret-giirilti oranlarinda gegerli olan ACG
yerine, daha genel olan Zehavi-Wolf yaklagimi ile {20] hata bagarim st sinr
egrileri elde edilecektir. Sekil 3.16 da aym1 durumdan gikan kollar birer alt
grup olarak aynstinlmistir. A;=o1,.7 alt gruplarini olugturan igaret bilesen-

leri arasindaki uzakhk en blyik olacak bigimde segilmistir.

Sanal eksen .

Sekil 4.8. 9QPR-TCM sisteminin alt gruplara aynstinilmasi

Sekil 4.8 de belirtilen Ag;. 7 alt gruplarina iligkin hata agirhklan Tablo 4.5
de verilmistir. Tablo 4.6 da iseTablo 4.5 den yararlanarak olusturulan hata
profilleri ¢ikarilmigtir. Tablo 4.6 ve Sekil 3.9 dan yararlanarak Sekil 4.9 da

gosterilen hata durum diagrami gikarilmistir.



(v,e) di{yly.e) {y,e) d’(y y-e) (y,e) d’ly,y.e) (y.e) a’(y,yee)
0000.0000 k000,0000 — 0] [0010,0000[0010,000 —0f {0100,0000 [0100,0100 —O| | 0111,0000 [0111,0111 — O
11000, 0000 000.1000 —0| | 1010.0000}010,1010 —0] [1100,0000 [1100100 —0| |[1111,0000{1111,1111 — 0
: : - — 8| [0111,1000 [ON1, M1 — 8
0, 1000 |0000,000 — 8] |0010,1000 [p010,1000—8 10100,1000 |0100,1100 . KR
?c?c?o'looo 1000 0000— 8| (1010, 1000 {1010,0010—8{ |[1100,1000 {1100,0100—8| 1111, 1000 {111,011 ~ 8
' — -— 1,0100 [0111,0011 — 2
0.0100 l0000.0100— 4| |0010, 0100[0010,0110 —4} {0100,0100 |0100,0000— 4| o1, 0011 -
?ggo glgo 1000,1100— & 1010, 0100{1010,1110 — &4 } 1100, 0100 |1100,1000 — & 1111, 0300 Int,1001 — &
0000.1110 |0000.1110—~ 8] {0010, 1110 [0010,1100—8| [0100,1110 {0100,1010 — 8| [0111,1110 011,001 — 8
10001110 |1000, 0110~ 8| {1010,1110 |1010,0100 -8 {1100, 1110 |1100,0010— 8| 1111, 1110 {1111,0001 — &
0000 0107 loooooto1—=d [0010. 0101 [o0I0,0111 —20  [0100, 0101 [0100,0001 —20  [0111,0101 [0117,0010 — 20
1000.0101 10001101 — <] 11010,0101 hioto1111 —2] [1100,0101 [11005001— 4| {111,010 [1111,1010 — &
0000 1010 100001010 -2 | 0010, 1010 |0010,1000 —¢| [0100,1010 {01000 — 4} [0111,1010 [0111,1101— &
10001010 10000010—2| 10101010 [1010,0000— 2| [1100,1010 {1100,010-- 4| [1111,1010 | 1111,0101— &
0000.0111 lo000.0111 —16] | 0010,0111 [0010,0101—16  [0100,0111 [0100,001 —16] {0111, 0131 [0111,0000—16
10000111 10601111 —0f {1010 0111 010,101 —0 {1100,0111 100,011 —0f [1111, 0111 {111,000 — ©
' ' - 10100110t —8} {o0111,1001 [0111,1110 — 8
0000.1001 |0000.1001 — 8| | 0010,1001]0010,1011 — 8] [0100,100 K ]

,|1000.1001 1000,0001—8|4,| 1010.,10011010.001 — 8},,]1100..1001 1100.0101~8 |5 11111,1001 11110110 — &
0000.001 lo000.0011—2] 10010 .0011{0010.0001—20 {0100.0011 01000111 --20¢  |0111,0011 |0111,0100 — 20
1000.00%1 h000.1011 — 2| 11010.0011}1010.1001— 4] |1100,0011 [1100.NM—4| [1111,001 [1111,1100 — &

- ANt — 11,1011 [0111,1100 —20

1011 looo.1011—= [0010,1011|0010.1001-~4} | 0100,1011 [0100.1111 — 4] 01 )
?333.1380 1000, 001 —4| {1010 ,1011 j1010,0001~20{ {1100.1011 {100,011 —2d {1111,1011 {1111,0100— &
—¢f lom moo lom jo11 —20

0000,1100 —20] [0010,11000010,1110 —4| |0100,1100 [0100.1000 ) )
?333’138‘3»"000 éngo-z. 1010,1100%10,01:0 ~20{ |1100,1100{100,0000—20 |1111,1100 |1111, 001 — &
0000 1111 0000 1111 —8] |0010,1111 [0010,1101 —8{ |0100,1111 01001011 — 8| 011,111 [0101,1000 — 8
10001111 [1000,0111 —8| {1010,1111 }1010,0001 —8| {1100,1111}1100,0011— 8 | 1111, 1111 {1111,0000— &
0000, 0010 000,0010 —4| |0010,0010 010,0000— 4| [0100,0010 [1100,0110 — 4| {0111, 0010 [0111,0101 — &
1000.0010 h000.1010 —2] 11010 .0010 p010,1000— 4} ]1100,0010 00,1110 — ¢}  |1111,0010 |11, M01 — &
0000.0001 l0000.000t —32| [0010,0001 po10.0011 —18] |0100,0001 [0100,0101 —16( [0111,0001 loM,0110 —32
1000.0001 |1060,1001 —0 1010,0001 010,101 —1§ [1100,0001 [1100,1101 —16f [1111,0001 11111110 — 0
0000.0110 ooo.0110 —16] 10010,0110 j0010,0100 —0] [0100.0110 P110.0010 —0] 0111, 0110 Jo111,0001 —16
1000.0110 hooo.1e —ol lwow.ono hoo.noe—e] {1100.0110 1001010 —16] [1111.0110 fini001 -0
- 0,1001 —¢| [o111,1101 (01111010 — ¢

0000,1101 loooo1101 —«]| {0010,1101 poto,n11 —&| 101001101 0100, ) )
1000, 1101 |1000,0101 —2| |1010.1101 horo,on1 =2} [1100,1101 J1100,0001 — 2] 11111 01 {111,000 — ¢
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TABLO 4.5 9QPR-TCM SISTEMINE AIT HATA AGIRLIKLARI
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DEVAMI

(y,e) | d’ty.y.e) (y.e) |dly,y.e) (y.e) a’ly,y.e) (y,e) dily, y-e)
0110,0000| 0110,0110~0| |0001,0000]0001,0001—~ 0| [1101,0000|1101,1101 —0 | |0011.0000 0010011 — O
1110,0000] 110,110 — 0| {1001,0000[1001,1601— 0| [0101, 0000 [0101,0101-- 0| {1011, 0000 |1011,1011 —0
010,1000 | 0110,1110—8 | |00O1,1000 |0001,1001— 8 {1101,1000 [1101, 0101 — 8| [0ON . 1000 |0011,1011 - 8
11101000 | 1110,0110—8 | |1001,1000{1001.0001— 8{ 101, 1000 [0101.1101 — 8| [1011,1000 {1011,0011 — &
0110,.0100 § 0110.0010 =4 0001, 01000001,0101— 4 1101, 0100 1101,001— 4 0011,0100 {0011.0111 — 4
1110, 0300 | 10,1010 —4 | {1001, 01001001, 1101— 4| [0101.0100 [0101,0001—2 | [1011, 0100 {1011, 1111 —2
0110,1110 | 0110,1000—8 | 0001, 1110|0001, 1111 —8 | {1101, 110 [1101,0011— 8| [0011, 1110 |00V 1101 — &
110,10 | 110, 0000—8 | [1001, 1110 |1001, 0111 =8 |0101,1m10 Jot01,50n—8 | [1owr, 1110 J1011, 0101— 8
0110, 0101 | 0110, 0011—20| [0001,0101 |0001,0100—20] [1107, 0101 |1101,1000—4 | |00, 0101 | 00110110 —20
1110, 0101 | 1110.1011 — 4 ] [1001,0101 |1001.1100—24 | lo101, 0101 [0101.0000~20] [1011, 0101 |1011,1110—2
0110,1010 | 0110,1100—4 | [0001.1010 [0001, 1011 —4 | [1101,1010 [1101,0111—4 | [001, 1010 [COM, 100t — &
110,1010 | 1110.0100—4 | 1001, 1010 |1001,0011—2 | [0101,1010 jo101.9111—2 | |1011.1010 {1011.0001— &
0110,0111 | 0110,0001—16] |0001,0111] 0001,0110—16] [1101,0111 |1101,1010 —0] [0011,0111 | 0011, 0100— 18
110,011 | 1110.1001—0] |1001.0111] 1001, 10— 0} {0101,0111 |0101,0010—18| {1013, 0111 {1011, 1100—0
0110,1001 | 0110.1111 —8 | |0001,1001]|0001,1000—8| {1101.1001 |1101.0100—8| (00,1001 (0011, 1010— &
1110,1001 { 1110,0111—8 |, [1001,1001|1001,0000—8 |, {0101,1001 {0101,1100—8 |, {1011, 1001 | 1011, 0010— 8
0110.0011 | 0110,0101— 20| "POO1, 0011]0001,0010—20| ‘[i101, 0011 |1101,1110 — & | '|0011,0011 |0011,0000— 20
1110,0011 | 1110,1101—4 | {1001,0011 }1001,1010—¢ | 0101, 0011 {0301,0110—20 |1011,0011 {1011, 1000~ 2
0110,1011 | 0110,1101—20| [0001,1011 |0001,1010—20| [1101,1011 [1101.0110—20 [0011.1011 |0011.1000— &
1110 1018 | 1110,0108—=4& 1001, 1011 {1 1001,0010—¢ 0101,1011 {010V, 1110~ 4 1011,1011 11011,0000=~20
0110, 1100 | 0110,1010—20| |0001, 1100 |0001,1101—20] [1107,1100 | 1101,0001—20, [0011,1100 |00 11 N11— &
1110, 1100 | 1110,0010—24 | 1001, 1100 {1001,0001—¢ | |0101,1100 [o10r,001 —4 | |1011,1100 |1011, o1t — 20
0110, 1111 | 0110,1001~8| [0001,1111 [0001,11%0— 8| [1101,1111 [1101,0010—8 | [0011, 1111|0011, 101 — 8
110, 1111 | 1110.0001— 8] [1001,1111 1001, 010—8] [0101. 1311 [or0n.1010—8] {1011, 1111 | 1011, 0100 —8
0110.0010| 0110,0100—« | [0001,0010{0001,0011— 4| {1101.0010[1107,1111— | {0011.0010] 0011.0001 —=
1110. 0010} 1110, 1100—4 | |1001,0010{1001,1011—¢| |0101,0010|0101.0111—~4 | |1011,0010{1011,1001— &
0110,0001] 0110, 0111—32| |0001,0001/0001,0000~32| [1101,0001 | 1101,1100—16| [0011,0001 |00, 0010—18
10,0001} 110,91 —0} 1001, 0001}1001,5000—0] }0101,0001}0101,0100—16| |1011. 0001 | 1011, 1010 —18
0110,0110 | 0110,0000—16| o001, 0110 {0001.0111—18] {101,010 [1101,101—16] [0011,0110 {0011.0101—0
1110,0110 | 1110.1000—0| [1001,0110 |1001,1111— 0] [0101.0110{ 11011011 —0] |01, 0110 |1011.1101 —16
0110,1101 | 0110,1011—¢ | 0001, 1101 [0001,1100—4 | [1101,1101 |1101,0000—4 | [0011,1101 |01, 1110 — 2
110, 1101 _{ 1110.0011—4 | [1001.1101 [1001,0100—¢ | |o101.1101 0101,1000~4 | | 1011, 1101 {011,010 — 2
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Sekil 4.9 da €000 o115 1015 1105 C1115 (100, 010 durumlarini (py, p2, p3) bel-
lek elemanlan belirlemektedir. 6QPR-TCM hata durum diagraminda ya-
rarlanarak agagidaki iligkiler yazilabilir.

Cor1 = 2wBLI + (1/2 + w'® + 1/2w*%) L{on
Gro1 = 2w*LI{p10 + (w* + w*®) Lo1y

110 = 2w* L{oro + (w* 4+ w*®) LI{0;

Cr = (1 + ) LI¢ + 208 LICo

G100 = 2w LI + (1 + w'®) Lo

Cor0 = 2w L{y00 + 2w LI oy

(4.6) denklemi ile tamimlanan transfer fonksiyonu ise,
T(w, L,I) = 2w®LI{on | | (4.13)

seklindedir. Bu bagintilarda, tim w tstlii terimleri E, = 4’e gbre normalize
ederek transfer fonksiyonunu matrissel olarak asagidaki gibi yazilabilir. Bu
matrissel iligki (4.5) de yerine konursa 9QPR-TCM in hata basarim st simir

egrileri elde edilir.
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4.4 4QAM-TCM (v = 2) Sistemlerinin Beyaz Gauss
Ortaminda Hata Basarim Ust Simir Egrilerinin Elde

Edilmesi

~ Bu bolimde 4-durumlu,kodlayici bellegi 2 olan (v = 2) 4QAM-TCM siste-
minin hata bagarim st simir egrileri elde edilecektir. 4QAM-TCM sistemi

ve isaret kiimesi Sekil 4.10 da verilmigtir.

i i
b' b, Sa
Esleyici *
R, P b}z
_ {a)
Sanal eksen
S S
x ° 1 x
! v 1 » Gergel eksen
x KE x
S; So

(b)

Sekil 4.10. (a) Dért durumlu 4QAM-TCM sistemi ve isaret kiimesi

Burada ¥ girig bitini, (b},b5) esleyici giriglerini, s¢ isaret bilegenlerini gos-
termektedir. 4QAM-TCM (v = 2) sistemini ortalama isaret enerjisi ise, E,

ise (3.1) denkleminden yararlanarak goyle yazilabilir.



55

1
Es=ZHSo|2+131‘2+|32]2+|83|2]=2 (4.14)

4QAM-TCM sisteminin kafes yapis1 Sekil 4.11 de verilmigtir.

nel nel
p‘ln pZn pl pz
00 0/00/sy 00

11011s,

Sekil 4.11. Dort durumlu 4QAM-TCM sisteminin kafes yapis

Burada kafes kollarinda b'/b'pi /st bilgisi taginmaktadir. Sekil 4.12 de ele

alman sistemin Oklid uzakhgim veren yol ¢ifti gdsterilmistir.

00 00
01

01
10

10
1 -~ n

Sekil 4.12. 4QAM-TCM in Oklid uzakhgm veren yol cifti
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4QAM-TCM sisteminin Oklid uzakhg d2,,,,, = 8 + 4 + 8 = 20 dir.(Sekil
4.12) Ayni durumdan kalkan isaret bilegenleri aralarindaki uzakhk en buyuk

olacak gekilde gruplandinhrsa, Sekil 4.13 deki yap: elde edilir.

Sanal eksen

A 1 00
01 /
-1 / ‘ >< ] -+ Gergel eksen
\ NG
v \9
A,

Sekil 4.13.4QAM-TCM in gruplandinimasi

Bundan o6nceki bélimlerde oldugu gibi, Sekil 4.11 ve Sekil 4.13 den yararla-

narak Tablo 4.7. deki hata agirhk profilleri ¢ikanlabilir.

TABLO 4.7. HATA AGIRLIK PROFILLERI

00| 10} 0t | N
Ag,A |l 2 208 204 20"

Tablo 4.7 ve Sekil 4.11 den Sekil 4.14 deki hata durum diagrami elde edile-
bilir.
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Sekil 4.14. 4QAM-TCM hata durum diagrami

Sekil 4.14 de (oo, o1, (10,11 4QAM-TCM sistemine iligkin durumlarn gos-
termektedir. Hata durum diagraminda yararlanarak asagidaki bagintilar

gikarihr.
Cor = 208LI +2LI(;,
1o = 2w* L{oy + 2w L(yy

Cll = 2‘w4LIC01 + 2w4LI(11

T(w, L, I) = 2wBL(yo (4.15)

Bu bagntilarda tim w ustli terimleri E; = 2 e gore normalize edersek |,
transfer fonksiyonu gdyle cikanlir.

1 wiwwiw?I?

T(w,L,I)= 1 - w2[(1 —w?l)(1 — w?l) — ww?]?

+ wiw?w?1)(4.16)

Gao
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(4.15) deki transfer fonksiyonu (4.5) de yerine konursa 4-durumlu 4QAM-
TCM sistemine iligkin hata st sinir egrileri gikanilabilir. Sekil 4.15 de go-
ralduga gibi 4QAM-TCM sistemi 9QPR-TCM yapisina gore tiim igaret-

gurulta oranlarinda daha iyi bir bagarim vermektedir.

16

10 1 1 ' : i 1
g 10 B

g, IN,]

L] ]

Sekil 4.15. Hata baganm ist sir egrileri 4QAM-TCM (1 nolu egri)
9QPR-TCM (2 nolu egri)



BOLUM 5

QPR-TCM Sisteminin Renkli Gurultula
Ortamlarda Hata Basarim Alt Simr
Egrilerinin Elde Edilmesi

Genel uygulamalarda ve birqok kuramsal galismalarda, kanaldan sisteme gi-

ren guriltinin beyaz Gauss giirultiisi bigiminde oldugu varsayilmaktadir.

Ancak gerek alicidaki dar banth stzgeclerden gerekse haberlegme kanalin-

daki simirlamalardan dolayi, olusan renkli girultuli bir ortanun sistem ba-

sarimu uzerindeki etkilerinin analizi son yillarda 6nem kazanmaktadir, [12].
Renkli giriiltila ortamlarda, kanal gikis soyle yazilabilir.

Tp = ap + Ny (5.1)

Burada ay, kT anlarindaki iletilen isaret dizisini, n,, girdltd bilesenini gos-

termektedir. Gurulta varyansi,
El| ny ] = El(ns + jng)(n1 — jng)] = Elnf] + E[ng) = 202 (5.2)

iligkisi ile verilmektedir. Burada E[.] istatiksel ortalama, o2 ise guraltiiniin
sanal ve gercel bilesenlerinin varyansidir. Viterbi kod géziicii.de, 7. kodlama
- adiminda baslayan ! + 1 uzunluklu hatali yola iliskin hata dizisi ile giralta
bilesenleri arasinda asagidaki iligki yazilabilir;

i+ i+

glyk_nk |2<§lnk ?. (5.3)

Hatali secilen yola iligkin fark dizisi y; ise

ykza'k—qak (5'4)
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bigiminde ifade edilebilir. Burada dj, aliciya ulasan hatal diziyi, a; gonde-

rilen diziyi gostermektedir. (5.3) iligkisinden yararlanarak,

i+l t+1 i+l i+
Dluw P+ I )P "QZRC ying) < Z | ne |
k=1 k=1
1+I 1+
=3 lul< 9[2 Re(yxni)) (5.5)
k=1

azilabilir. Burada d;; gonderilen dizi, ag, 1le alinan dizi, dy, arasindaki
2y 3

Oklid uzakh@idir. j ise farkh uzunluklu hata dizilerini vermektedir. d;

Wl
Oklid uzakhkh dizilerin olugma olasihg p;; su iliskiyle verilir.
&,
= 5.6
Pit = QU EGEE Relyeri D" >0)
Burada Q(.),
o e—t’/z
Q)= / Wdt, (5.7)

Gaussian hata olasilik fonksiyonudur. Tum olurlu hata olasikliklar: ince-

lendiginde simge hata olasih§ basarim ust suur ifadesi sdyle yazilabilir.
P = ) > pi
J 1

&,
22 N E G el

(5.8)

Bu iligkide d? Oklid uzaklikh [+ 1 uzunluklu hata dizilerinden birisinin hata
bagarimini en ¢ok etkileyen oldugu varsayim ile (5.6) ifadesinden yararla-

narak simge hata bagarim alt simin gdyle yazilabilir.

df
* 2 QOB T, Relgmi)y )2

(5.9) esitsizliginin paydas: soyle tanimlanabilir.

). (5.9)

i+l
E[(2 " Re[ysni])’]
k=1
i+l
= 4E[(Y" Relyini])
k=1
i 1+l-1 14!

= 4E[ZI [yl LGP +2 3. 3 Rely;n}]Relyin}]. (5.10)

=1 k=i41

Var
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Burada,

i+l
EXY |wll? = &
k=3

Ellu]? = o
Relyinj] = Rel(yr; + jyo.i)(n1; — jne.;))
Relyjn;} = yrn1; +yo no.; (5.11)
Y1,; ve Yo ; buyiklikleri, sirasiyla j. kodlama adinundaki fark dizisinin gergel
ve sanal biegenleri, n;; ve ng j, sirasiyla j. kodlama adimindaki giraltiinin
gergel ve sanal bilegenleri olarak tanimlamrsa (5.10) iligkisi gdyle yazilabilir.
Var= 402d} + 4E2(y1iyrivinringiv1 + YQi¥Q.i+1MQuinQiy1 + -+
oo F YL YL i -1 1Y Qi+ = 1Y Qi+ Q ik -1 i) - (5.12)
(5.12) iligkisi, yx fark dizilerinin glralti bilesenlerinden bagimsiz oldugu
dugunilerek soyle yazilabilir.
Var = 402d} + 8[(y1.:y1:41 E[n1imrin] + v0,90.41 Elngmg iv1] + -+
+ot YLy Enr i inlyo -1y, Eng ivi-ingin)))(5.13)
Bu ¢abgmada, bir 6rnek olarak, renkli girtltiintin, beyaz Gauss guriltii-
suntn Jekil 5.1 de verilen bir transfer fonksiyonuna sahip sizgegten [12]
gegirilmesi ile olustugu varsayilacaktir.

H(f}

3,/;33:.

<
m

- fs/z fS/z
Sekil 5.1 Renklendirici siizgeg
G6z oniine alman renkli giiriiltii ortaminda asagidaki iliski vazilabilir. [12]

En; i) = Elngmgin] = p(1)ol = 0.374102. (5.14)



Yukaridaki iligki (5.13) bagintisinda yerine konursa Var ifadesi soyle yazila-
bilir.

Var = 402d}+8p(1)0 2 [y1,:y1:41+Y0.:¥Q.i+1+ - VY1 i41-1Y1i41YQ i+1-1YQ.i+1](5.15)

Beyaz Gauss ortaminda ise, hata bagarim alt simin ise sdyle yazilabilir.
df
vVar

Pc 2 N(dserbest)Q( ) (516)

Burada,
N(a’se,besi):iletilen igsaret dizisine iligkin herhangi bir durumdan hatali ola-
rak ayrilan bir veya daha fazla adimdan sonra tekrar aym duruma ulasan

Oklid uzakhkh ortalama yol say1st olarak tamimlanmgtir. [12]

Beyaz Gauss gurultiili ortamda, gurtlti bilesenlerinin ortalamalarinin
sifir ve birbirinden bagimsiz olmasindan dolay: (5.14) denklemi sifir degeri-
ni almaktadir. Bu nedenle (5.15) denklemi ile verilen Varyans ifadesi suna

indirgenir.
Var = 402d? (5.17)

Bunu izleyen bolimde 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemlerinin hata baga-
rim alt sinir egrileri (5.9) ve (5.16) iligkileri yardimi ile renkli ve beyaz Gauss

ortamlarinda incelenmig, ilintili modilasyon tirleri ile karsilagtirilmigtir.

5.1 6QPR-TCM Sistemin Renkli Gurultula

Ortamlarda Hata Basarim

Bu bélimde 6QPR-TCM sisteminin renkli giiraltili ortamlarda hata ba-

sanimu incelenmistir. 6QPR-TCM sisteminde, serbest Oklid uzakhgina 3-

kodlama adiminda varilmaktadir. (Sekil 5.2)
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000 000
mm
M.
010
010
101 101

Sekil 5.2 6QPR-TCM sisteminde serbest Oklid uzakhgim veren yol ¢iftleri

Serbest Oklid uzakhgina 3-adimda ulagilmas: nedeni ile (5.15) bagintis: sdy-

le yazilabilir.

Var = 402d} + 802lyrayiz + yoavge + v12v1a + ¥o2vg.al (5.18)

Ek Tablo (A1A.4) de her duruma gelen df = 16 kosulunu saglayan olas:
tim yollar incelenmistir. Ornek olarak Ek Tablo 5.3 de (010) durumuna
gelen yollardan birini inceleyelim.

Alnan hatali dizi: s3, s;, s,

Gonderilen dizi : s;, 55, 55

ise bu durumda,

Y11 = Re[s;] — Re[s;] =2

yqa = Im[sy] - Im[s;] = ~2

yra = Relsi) — Relsy) = 0

yo.2 = Im[sg] — Im[sy) = —2

Y13 = Re[s;] — Rels;] = -2

Yo = Rels) — Re[s}] = 0

degerleri elde edilir. Bu degerler (5.15) bagintisinda yerine konursa, Var

ifadesi goyle yazilabilir.
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Var = 40}d} + 803p(1)[yg.1y0.2) = 760 (5.19)

Burada df = 16, yg1 = —2,yqg.2 = —2 ve (5.14) iligkisinden dolay: p(1) =
0.3741 dir. Ek Tablo (A.1-A4) de tiim olasi yol giftlerinde varyans bagintis

(5.19) daki degerini almaktadir. (5.19) bagintis1 (5.9) da yerine konursa,

16
P. 20
ZQ(m) (5.20)

bagintisy bulunur. Bu bagintidan yararlanarak 6QPR-TCM sisteminin renk-

li gliraltila ortamdaki hata basarim egrileri Sekil 5.4 de gikarilmstir.
Beyaz Gauss ortaminda ise ifadesi ise (5.17) iligkisinden su sekilde ya-

zilabilir.
Var = 40216 = 6407 (5.21)

Hata bagarim alt symir1 ise (5.16) iligkisinden yararlanarak sdyle yazilabilir.

P> Af(dse,bm)cz<\}—§—7—). (5.22)

Burada N(dsersest) = 1 dir. 6QPR-TCM sisteminin renkli ve beyaz Gauss

ortamlarindaki hata basarim egrileri Sekil 5.4 de gikarilmigtir.

5.2 4QAM-TCM (v = 1) Sisteminin Renkli Girultili
Ortamlarda Hata Basarimi

4QAM-TCM sistemi 4. bolumde incelenmisgtir. Bu bolimde ise 4QAM-
TCM sisteminin renkli ortamlarda hata basarim elde edilecektir. 4QAM-
TCM sistemi igin Sekil 5.3 de serbest Oklid uzakhgmi sagla.yan yol ¢ifti

verilmistir. P

O° 0/00/S, 0/00/5,

Sekil 5.3. Serbest Oklid uzakhgin veren yol ¢ifti
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Oklid uzakhgna iki adimla varilmas: nedeni ile (5.15) bagintis1 sdyle yazi-
labilir.

Var = 40d} + 802p(1)[yr1y1,2 + ¥ou¥0.2) (5.23)

Ek Tablo (A5-A6) da her duruma gelen d? = 12 kosulunu saglayan tiim

olas1 yollar incelendiginde Varyans: en bliyuk yapan ifade soyle elde edilir.
Var = 402d? + 802 p(1)[y1.1y1 5] = 6002 (5.24)

Burada df = 12, y11 = 2,y12 = 2 ve (5.14) iligkisinden p(1) = 0.3741 dir.
Hata alt simir bagintis1 sdyle elde edilir.
12 ' ’
F. 2 Q( (5.25
\/600;{) . )

Renkli guraltali ortamda 4QAM-TCM sisteminin hata bagsarim egrileri Se-

kil 5.4 de verilmigtir.
Beyaz Gauss gurtltili ortamda Var ifadesi (5.17) bagintisindan yarar-

lanarak goyledir.
Var = 40212 = 4847 (5.26)
Hata bagarim bagintisi ise,

Pc 2 Ar(dscrbest)Q(V‘Ti:——Szj‘_) (5.27)

seklinde yazilabilir. Burada N(derpest) = 1.

Bu bolimde incelenen 6QPR-TCM ve iki durumlu 4QAM-TCM siste-
minin hata bagarim egrileri Sekil 5.4 de verilmistir. 6QPR-TCM sisteminin
beyaz Gauss giiraltili ortamdaki hata basarimi (3 Nolu egri) renkli gi-
riltili ortama (4 Nolu egri) gore, tiim isaret giriltil oranlarinda daha iyi
olmaktadir. Aj;'m sekilde 4QAM-TCM sisteminin hata basarimi, beyaz Ga-

uss ortaminda (1 Nolu egri), renkli giraltali ortama goére (2 Nolu egri) daha
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iyidir. Tim igaret girultii oranlarinda gerek renkli gerekse beyaz Gauss or-

tamlarinda 4QAM-TCM sisteminin hata bagarnima 6QPR-TCM sistemine

gore daha iyi olmaktadir.

¢ 5 [ 7 8 g 10

‘Es’Na)n

Sekil 5.4. Renkli giiriiltiili ve beyaz Gauss ortamlarinda hata bagarim alt sinir egrileri
Gauss ortamunda 4QAM-TCM (1 nolu cgri),Renkli giiriiltiili ortamda 4QAM-TCM
{2 nolu egri) Gauss ortamunda 6QPR-TCM (3 nolu egri),Renkli giiriiltili ortamda
6QPR-TCM (4 nolu egri)
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5.3 9QPR-TCM Sisteminin ve Renkli Gurultila

Ortamlarda Hata Bagarim

Bu bolimde 9QPR-TCM sisteminin renkli gliraltili ortamlarda hata ba-
sarm alt simir egrileri gikanilmistir. 9QPR-TCM sisteminde serbest Oklid
uzakhgina 4-kodlama adiminda ulagilmaktadir. (Sekil 5.5) Varyans ifadesi

ise goyle yazilabilir.

Var = 40721d12+8U721P(1)[yl.lyl,2+yQ,1yQ,2+y1,zyl,3+yQ,2yQ,3+y1,3y1,4

+Y0,390.4] (5.28)

Burada d? = 24 ve (5.14) iliskisinden p(1) = 0.3741 olarak almmstir. Ek
Tablo (A.7-A14) de d} = 24 kosulunu saglayan tim olasi yollar incelenmistir.

P P, P,
000

on

101

1o

001

010

00

m

Sekil 5.5. 9QPR-TCM in serbest Oklid uzakhgini veren yol ¢ifti
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Ek Tablo (A.7°A.14) incelenirse, varyans bagintilarindan isaretin sanal bi-
lesenlerinin sifir oldugu gorillmektedir. Bu durumda (5.28) bagintis1 goyle

yazilabilir.

Var = 402d? + 802 p(1)[yr.1y12 + Y1213 + Y1,391.4) (5.29)

(5.29) bagintisinin maksimum oldugu yol ¢iftleri i¢in varyans ifadesi.goyle-

dir.
Var = 402d? + 802p(1)[y1.1y1.2 + y12yrs + yrayr4) = 13262 (5.30)

Burada df = 24, yr1y12 = 4, y12¥13 = 4, y13y1.4 = 4 ve (5.14) iligkisinden
p(1) = 0.3741 dir. (5.30) bagintis1 (5.9) da yeriﬁe konursa, hata basarim alt
siniri,

24

\/13203)

seklinde bulunur. 9QPR-TCM sisteminin hata bagarim alt sinir egrisi Sekil

P. > Q( (5.31)

5.7 de verilmistir. Beyaz Gauss giraltuli ortamda, (5.17) bagintisindan

yararlanarak Var ifadesi soyle yazilabilir.
Var = 46224 = 9602 (5.32)

Hata basarim alt sinir bagintis: gdyledir,
2
). (5.33)
/9602

Burada N(d.,pes:) = 1 dir. Sekil 5.7 de 9QPR-TCM sisteminin Gauss ve

Pe > N(ds:rbest)Q(

renkli girdltili ortamlardaki hata basarim egrileri ¢ikanlmigtir. Tim isa-
ret-giiriilti oranlarinda 9QPR-TCM hata egrileri Gauss ortaminda (3 Nolu
egri)renkli giiriiltuli ortama (4 Nolu egri) gore daha iyi basanim gostermek-

tedir.
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5.4 4QAM-TCM (v = 2) Sisteminin Renkli Giriltilia
Ortamlarda Hata Basarim Alt Sinir Egrilerinin Elde
Edilmesi
4QAM-TCM (v = 2) sistemi 3.bolimde incelenmistir. Bu béliimde 4QAM-
TCM (v = 2) sisteminin renkli gariltild ortamlarda hata basarimi elde

edilecektir. Serbest Oklid uzakhgini saglayan yol giftleri Sekil 5.6 da veril-

mistir.

Sekil 5.6. Serbest Oklid uzakhgim veren yol cifti

Serbest Oklid uzakhgina 3 adimla varilmas: nedeni ile (5.15) bagintisy sdyle
yazilabilir.
Var = do’d} + 802 p(1)[yrayr2 + y12915 + ¥o.190.2 + ¥o2¥0s) (5.34)

Burada d} = 20 ve (5.14) iligkisinden p(1) = 0.3741 dir. Ek Tablo (A15-
A.22) de her duruma gelen serbest Oklid uzakhg d? olan olas: tiim yollar
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incelenmigtir. Ek Tablo (A 15-A.22) incelendiginde varyansin en biyuk ol-
dugu ifade soyledir.

Var = 402d} + 802 p(1)[y11y1,2 + y1.291,5) = 10407 (5.35)
Burada y51 = 2,yr2 = —2,y13 = 2 dir. Hata basarim alt sinir1 ise,
P.>Q( 4 ) (5.36)
T /10402 .
geklinde yazilabilir.

Beyaz Gauss ortarminda, Var ifadesi (5.17) bagintisindan yararlanarak

soyle yazilabilir.
Var = 40220 = 800? (5.37)

Hata bagarim alt simir bagintis: ise,

20 )
/8007

Burada N(dserpes:) = 1 dir.

Pe > N(dserbest)Q( (538)

Sekil 5.7 den gorilecegi tizere 4QAM-TCM sistemi beyaz Gauss orta-
minda (1 Nolu egri) renkli giraltili ortama (2 Nolu egri) gore tum isaret
gurulti oranlarinda daha iyi bagarim gostermektedir. Aym sekilde tim isa-
fet guriiltd oranlarinda gerek renkli gerekse beyaz Gauss ortaminda 4QAM-
TCM sistemihin hata basarim, 9QPR-TCM sistemine gére daha iyi olmak-
tadir.



Sekil 5.7. Renkli giiriiltiilii ve beyaz Gauss ortamlarinda hata basarim alt simir egrileri

Gauss ortammda 4QAM-TCM (1 nolu efri)renkli girultili ortamda 4QAM-TCM

(2 nolu egri) Gauss ortamunda 9QPR-TCM (3 nolu egri),renkli giiriiltiili ortamda
9QPR-TCM (4 nolu egri)



BOLUM 6

Sonumlemeli Kanallarda QPR-TCM
Yapisinin Incelenmesi

Cogunlukla, iletigim sistemlerini etkileyen bozucu etkenlerin toplamsal be-
yaz Gauss giiriiltiisii bigiminde modellendigi varsayilmaktadir. Ancak, bir
takim uygulamalarda ve ézellikle uydu haberlegmesi gibi sistemlerde, bu
varsayim yetersiz kalmaktadir. Mobil radyo haberlesmesinde oldugu gibi,
iletim bandinin simirh olmasi, kiigik boyutlu antenlerin kullanilmas: gibi
nedenlerle, kanala gonderilen isaretin yamsira farkl yollardan yansiyan isa-
retlerin aliciya ulagmasi sontimleme (fading) olayini ortaya qikarmaktadir.

Soniimlemeli kanallarda gahsan bir QPR-TCM sistem modeli Sekil 6.1 de

verilmektedir.
cirie 1 A S i
1res  C IKotlomo N Blok
dizisi - Ul cleyiel | ° .
K}KOd'OY'C'_k'] v i Aynshncu\—.‘_ Verics
[s)
Kikel ] Lo B e [ )
) e s
L 2V TR RF tosiyis
PRS blogu Sriimle-
csli » © RF tosiyiey Konol
Y
Birlesik , bl
QPRJCM. »s _Blolf N Atrcs
Holes kod c¢bzict] [Pilestiric

Sekil 6.1. Soniimlemeli kanallarda QPR-TCM modeli

Burada katlamali kodlayici, her iletim arahginda k uzunluklu girig dizilerini,
k + 1 uzunluklu dizilere dontigtirmektedir. Daha sonra bu diziler 28! tane
kanal igareti ile kiime aynigtirarak egleme (mapping by partitioning) olarak
adlandinlan kurala gore eslenmektedir. Bundan dnceki bdlimlerde belirtil-

digi gibi, bu kurala gore gereginden fazla elemandan olusan kanal isaretleri
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kiimesi, belli bir simetri altinda, aralarmdaki Oklid uzakhg giderek artacak
bigimde, daha az elemanl: alt kiimelere bélinmektedir. Daha sonra olustu-
rulan bu alt kiimeler, kodlayicinin tretecegi kanal isareti dizileri arasindaki
uzakhk maksimum olacak bigimde, segilen kafes yapimin durum gegislerine
atanmaktadir. PRS blogu ile, i. kodlama adiminda yollanan kanal isareti
ile (z — 1) kodlama adimundaki igaret arasinda bir ilinti yaratilmaktadir.
(14 D) ile (1 — D) iligkisi, sirasiyla ardarda gelen isaretlerin toplanmasi ve

gikarilmasina denk diigmektedir.

Sekil 6.1°de gosterilen blok ayrigtinie: (Block interleaver), gonderilen isa-
retleri birbirinden bagimsiz kilarak, bir simge iletim stresinden daha uzun
suren kanal sontimlemesi halinde olugacak hata patlamalarini (burst error)
onler. Blok ayrigtirici, aynstirma derinligini veren d satirh, sagininu veren
s sutunlu bir bellek eleman: gibi disuntlebilir. Bilgi isaretleri bu bellek
blogunun d satirina iglenir, daha sonra situn siitun okunur. Ahadaki blok
birlegtirici (Block interleaver) ile ise iglemin tersi gergeklenir. Bu bélimde

analitik ifadelerin kullanilabilmesi i¢in aynigtirma derinligi sonsuz ahnmstir.

Sekil 6.1 deki sontimlemeli kanahn k. andaki ¢ikisi, y, soyle yazilabilir.
Yk = prSy + (6.1)

Burada sj kanala verilen igaret dizisini ve ny, ortalamas: sifir olan, varyan-
S] 02 olan Gauss .. .--] .. e .. e . k d- . . . . ]- o .. e 1

‘ guriltisini gostermektedir. p, ise normalize soniimleme
genlik katsayisidir. Rician kanal modellemesinde, rastlantisal bir bivuklik

olan p;'nmn olasihk yogunluk fonksiyonu soyle tanimlanmistir, [13].
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[ 25(1 4 K)exp[=K - p2(1 + K))]

plp) = § xIo(2p\/K(1 + K)); p20 (6.2)

0; diginda

\

Burada I,, sifirmc1 dereceden Bessel fonksiyonudur. Séntimlemeli kanal-
lar igin, sonimlemenin neden oldugu faz bozulmalarinin ahicida batandyle
dengelendigini ve her kanal bilgisinin bagimsiz bir séniimleme degiskenin-
den etkilendigi varsayumlar: yapilmigtir. K séniimli kanal paraxﬁetresi ise
dolaysiz yoldan ve yayilmig goklu yollardan alinan isaret enerjilerinin ora-
mn gostermektedir. N = 0 ve ' = oo simir degerleri, sirasiyla, Rayleigh
sonumlemesi (agin séniimleme) ve séntimlemesiz kanal durumlarina karg:
diigmektedir. Kanala iligkin istatistiksel ozelliklerin bilindigi, ideal kanal
durum bilgisi (CSI)varsayimi altinda, séntimlemeli kanal bit hata olasihg:
dst siur, [13].

(w,L, 1)

PbSI/kaT Y, []:1.‘[4::'2‘lc (63)

bicimindedir. T(w, L, I) transfer fonksiyonu, kanal simgelerine iliskin hata
agirhik profilleri w® yerine ortalama hata agirhk profilleri, w?*® konulmasi ile
elde edilir. Burada a, incelenen kanal isaretleri arasindaki Oklid uzakhgim

gostermektedir. w?’®, Rician dagilimi igin,

1+ K _ak —
= ——  wT¥h+a o .
s =T, (64

we’e

Burada E; igaret ortalama enerjisi, N, girtiltiiniin tek yénlii enerjisi yogun-
lugudur. Rayleigh dagilimi (A = 0) igin,

1
14+ ay

whe =

(6.5)

bigimindedir.
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Ideal kanal bilgisi varsayimi altinda ve yiliksek isaret-giirult oranlarinda
ise, bit hata olasihig goyle yazilabilir, [11].

L e—KL .
P, = I_] AN (6.6)
n=1 (No) len=2n®

3(1+K)

bi¢imindedir. Burada L: En kisa hatali yol vzunlugu (shortest error event
path) olarak tamimlanmustir. L, belirli bir durumdan baglayan ve herhangi
bir durumda sona eren yol c¢iftlerine iligkin en kigik adim sayisim ver-
mektedir. | z, — F, | ise s6z konusu yol ¢iftinde kargilagtinlan isaretlerin

arasindaki sifirdan farkli Oklid uzakhigim gostermektedir, [25].

6.1 6QPR-TCM Sisteminin Sonumlemeli Kanallarda

Hata Basarimi

Bu bolimde 6QPR-TCM sisteminin sénumlemeli kanallarda bit hata ba-
gsarim egrileri elde edilmektedir. 6QPR-TCM sisteminin Sekil 4.2 deki w®
degerleri yerine ortalama igsaret enerjisi E, = 4 ’e gbre normalize edilmig
séniimlexﬁeli kanal hata agithk profilleri w’*e konursa Sekil 6.2 deki hata
durum diagramu elde edilir. Burada (o, (o1, Cio, (13 durumlarmi PRS bellegi

(p1, p2) belirlemektedir.

4Lp R

2 2
(wP wP)L S
P
LI
2p? 2
p
CQO (]] (10 COD

(wP"w*®)L

Sekil 6.2. 6QPR-TCM ’in normalize edilmis hata durum diagram;
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Sekil 6.2 den yararlanarak su iligkiler yazilabilir.
(i1 = 2w LT + (w” + w5) LIy

(o = (w” + w5 )L + (1 + W)LCM

Cio = (w** + w*) LI + 2w Lo

(4.6) iligkisi ile tanimlanan transfer fonksiyonu T(w, L,T) ise,
T(w, L, I) = 2w’ Lo | (6.7)

seklindedir. Yukaridaki denklemler ¢6ziliip (6.6)’da yerine konursa, transfer

fonksiyonu icin sonucgta géyle bir iligki elde edilir.

= A(w, L, 1)

T(w,L,I)= % oL (6.8)

Burada,

Z(w L ]) = — SW;"T@F+%.SJ)L4]2
s Loy [1-0.25(w#? + w57 ) (wh® +wSF? | L2 I2][0.5—0.5u4 P ]—0.25 (wh® +ws#? ) (w? +wse? | I2

+[0.5wF W (W + W) I

B(w,L,I) =1 — (w* 4+ w5 )(w” + w*)L2]?
Transfer fonksiyonu (6.5) bagintisinda yerine konularak sontimlemeli kanal-

larda bit hata tst sinir egrileri K nin farkh degerleri igin elde edilmistir.

(Sekil 6.4-6.6)

Yiksek igaret-gilirilta oranlarinda, bit hata basarimini en kisa hatal yol
uzunlugu belirlemektedir. Sekil 5.2 den gorilecegi gibi, 6QPR-TCM siste-
minde L = 3 olmaktadir. Bu yola iligkin isaret ¢iftlerinin isaret ortalama

enerjisi E; = 4 e gore normalize edilmis carpimlari ise soyledir.
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3

I1 lza — %1% = (8/4)(4/4)(4/4) = 2

n=1
Boylece (6.6) iliskisinden yararlanarak 6QPR-TCM sisteminin bit hata ola-
sihg goyle yaZﬂabilir.

_ 641+ KB

R NIA o

6.2 4QAM-TCM (v = 1) Sisteminin Soniimlemeli

Kanallarda Hata Basgarimi

Tek kodlayici bellegine sahip (v = 1) ve iki durumlu 4QAM-TCM sistemi-
nin sonumlemeli kanallarda hata bagsarim egrilerini gikarmak igin Sekil 4.4

deki durum diagraminda w* yerine w?’® degerleri konur. (Sekil 6.3)

sz DZLI

20°P7 202P7

Sekil 6.3. 4QAM-TCM’in normalize hata durum diagrami

Sekil 6.3 den yararlanarak 4QAM-TCM e iligkin transfer fonksiyonu gdyle
bulunur.

T(w,L,I) = %
Yukandaki ifade (6.5) denkleminde yerine konularak 4QAM-TCM sistemine
iligkin bit hata iist simir egrileri gikanlabilir. Sekil (6.4-6.6) da K min farkh
degerleri igin 6QPR-TCM ve 4QAM-TCM hata ust sinirlani agisindan kar-
silagtirilmgtar.

(6.10)

Yuksek isaret-giirilti oranlarinda ise en kisa hatali yol L 6nem kazan-

maktadir, {11]. Sekil 4.4 den gorilecegi gibi 4QAM-TCM sisteminde L = 2
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olmaktadir. Bu yola iligkin isaret ¢iftlerinin isaret ortalama enerjisi E, = 2

-~

‘e gore normalize edilmig ¢arpimlan ise soyledir.
2
H ‘xn - En‘z = (8/2)(4/2) =38
n=1
Boylece (6.6) iligkisinden vararlanarak 4QAM-TCM sisteminin bit hata ola-
sihg soyle yazilabilir.

_16(1 4+ K)?e?h
=~ S BN | (6.11)

(6.9) ve (6.11) iligkileri karsilagtirihrsa,

E, : S
= —’F— _>_ ]()(] +]\)€~\.
<Y0

iligkisi yazilabilir.

Yuksek isaret-girialtiu oranlarinda belirli bir egik degerinden sonra 6neri-
len 6QPR-TCM yapisi 4QAM-TCM sistemine gére daha iy1 bagsarim goster-
mektedir. (Sekil 6.4-6.5). K = oo oldugu, kanalin Gauss yapisina ulagtig:
hallerde ise 4QAM-TCM e iligkin bit hata Gst simir egrisi tim igaret girulta
oranlarinda 6QPR-TCM e gore daha 1yi olmaktadir. (Sekil 6.6)



!
3
10 +
-t
10 1 S 1 N 1 i
8 9 10 n 12 13 14 15
LE,IN, gy

Sekil 6.4. I = 0 i¢in hata baganim iist sinir egrileri .
6QPR-TCM (2 nolu egri)

4QAM-TCM (1 nolu egri)
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~&

10

Sekil 6.5. A = 10 icin hata bagarim iist sinir egrileri , 4QAM-TCM (
6QPR-TCM (2 nolu egri)

1 nolu egri)



Sekil 6.6. L' =coigin hata iist simir egrileri 4QAM-TCM (1 nolu egri)
6QPR-TCM (2 nolu egri)



6.3 9QPR-TCM Sisteminin Sonumlemeli Kanallarda

Hata Basarim

Bu béliimde, QQPR-TCM sisteminin séniimlemeli kanal parametresi K nin
farkh degerleri igin hata bagarim analizi yapilmigtir. 9QPR-TCM sisteminin
Sekil 4.7 de verilen hata durum diagraminda w® degerleri yerine ortalama
igaret enerjisi E, = 4 e gore normalize edilmis hata agirlik profilleri. w”®

konursa, Sekil 6.7deki hata diagramn elde edilir.

’ zu)ge LI ClOO

11-wfit
Clll

Sekil 6.7. 9QPR-TCM ’in normalize hata durum diagranmu
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Sekil 6.7 deki hata durum diagramindaki (e00, 001, (101, Co11,¢110+ Co105
(100, (111 durumlanm kodlayicinin bellek birimleri (p,, p2, p3) belirlemekte-
dir. PRS bellek birimleri (p4, ps), kodlayicinm bellek birimlerinden (p;, p2)
ayn: degerleri almaktadir. Boylece 9QPR-TCM sistemine iligkin olasi1 du-
rum sayist da 32 den 8’e indirgenmektedir. Sekil 6.7°den yararlanarak aga-

gidaki bagintilar elde edilir.

Conr = 2w LI + (1/2 + w' + 1/20%) L{oo,
Cior = 2w” LICor0 + (w” + w3 ) L{on

(10 = 207 Lioio + (w? + wS ) LI (o

G = (14 w*?) LIy + 202 LI(10

Croo = 2w2* LI¢iy; + (1 + w* ) L0

Cor0 = 2w Lr00 + 2w LICi09

(4.6) iligkisinde tammlanan T(w, L, I) transfer fonksiyonu,

T(w, L, 1) = 2w??* LI (o0, (6.12)

<

seklindedir. Yukaridaki bagintilar diizenlenirse. transfer fonksiyonu matris-
sel olarak soyle yazilabilir. Elde edilen matrissel ifadeyi (6.3) denkleminde
yerine konursa 9QPR-TCM'in bit hata st sinir egrileri (Sekil 6.9-6.11) elde

edilir.
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Yiksek igaret-gurulti oranlarinda, bit hata bagarimini en kisa hatah
yol uzunlugu belirlemektedir, [11]. Sekil 3.11 den goriilecegi gibi, 9QPR-
TCM sisteminde L = 4 olmaktadir. Bu yola iligkin isaret giftlerinin igaret

ortalama enerjisi E, = 4 'e gore normalize edilmig ¢arpimlan ise soyledir.
4

1 len — Zal* = (8/4)(4/4)(4/4)(8/4) = 4

n=1
Boylece (6.6) iligkisinden yararlanarak 9QPR-TCM sisteminin bit hata ola-
silig1 goyle yazilabilir.

p _ 256 (1+ K)leF
T 4 (E,/N,)

(6.13)

6.4 4QAM-TCM (v = 2) Sistemin Soniimlemeli
Kanallarda Hata Basarimi
Bu boluimde dort durumlu 4QAM-TCM’in séntimlemeli kanallardaki ha-
ta bagarnmi incelenmistir. Sekil 4.10 daki hata durum diagranminda hata
agirhklar w® verine E; e gore normalize edilmig w#’e degerleri konursa
asagidaki bagintilar elde edilir. (Sekil 6.8) Burada (oo, (10, Co1, (11 durumla-

rnm (p1,p2) kodlayici bellek birimleri belirlemektedir.

287

2w'L 2w
Co M Con

Sekil 6.8, 4QAM-TCM’in normalize hata durum diagrami
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Sekil 6.8 deki hata durum diagraminda (oo, o1, (10, (11 durumlars gostermek-

tedir. Sekil 6.8 den yararlanarak agagidaki bagintilar bulunabilir.
Cor = 2w LI + 2L(,
G0 = 20" L{oy + 2w L(1

1 = 2w Lo, + 2w LI(y

{4.6) iligkisi ile tanimlanan transfer fonksiyonu 7'(w, L, /) ise,
T(w,L,I) = 2wi?’ L1(1o ‘ (6.14)

seklindedir. Yukandaki ifadeleri (6.10) denklemine koyarsak transfer fonk-

siyonu soyle yazilabilir.

1 wie® w26 10 1p20% [
1 — w2 (1 — w2 I)(1 — w? I) — w2’ w2’ [2

Séniimlemeli kanallarda, 4QAM-TCM e iligkin bit hata basarim egrileri

T(w,L,I) = +w? w2 w4 J)(6.15)

yukanida verilen ifadenin (6.5) de yerine konulmasiyla elde edilir. Soniim-
lemeli kanal parametresi K nin farkh degerleri igin 9QPR-TCM ve 4QAM-
TCM sistemlerine iligkin hata basarim egrileri kargilagtinlmistir. (Sekil 6.9-
6.11)

Yiksek isaret-giralti oranlarinda ise en kisa hatali yol L onem kazan-
maktadir, [11]. Sekil 4.12 den gorulecegi gibi 4QAM-TCM sisteminde L = 3
olmaktadir. Bu yola iligkin isaret ciftlerinin isaret ortalama enerjisi E, = 2
’e gbre normalize edilmis carpimlan ise goyledir.

I_I lrn — Zal® = (8/2)(4/2)(8/2)

Boylece (6.6) iligkisinden yararlanarak 4QAM-TCM sisteminin bit hata ola-

32

s1hg) soyle yazilabilir.
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_ 6414 K%K
~ 32 (E,/N,)3

(6.13) ve (6.16) iligkileri kargilastirilirsa,

By (6.16)

B = ]—% > 32(1 + K)e‘f"'.

“iligkisi yazilabilir. Yiksek igaret-girilti oranlannda belirli bir esik dege-
rinden sonra onerilen 9QPR-TCM yapisi 4QAM-TCM sistemine gore daha
iyl bagarim gostermektedir. (Sekil 6.9-6.10). I = oo oldugu, kanalin Gauss
yapisina ulagtigs hallerde ise 4QAM-TCM e iligkin bit hata dst simr egri-

si tum igaret gurulti oranlarinda 9QPR-TCM e gore daha iyi olmaktadir.
(Sekil 6.11) ‘

-0

{38 ’N']u

Sekil 6.9. K = 0 igin hata basanim iist simir egrileri 9QPR-TCM (1 nolu egri)

4QAM-TCM (2 nolu egri)
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10?2

i0

s
10

10 °L

-7

10+

]
[} \ U $ :
0 6 7 8 g 0 n 1 13

[E,1N],,

Jekil 6.10. K = 10 iin hata basarim iist siir e

grileri 9QPR-TCM (1 nolu egri)
4QAM-TCM (2 nolu egri)
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T T T T

1 12 13 4
{ Ex/N,lgp

Sekil 6.11. g =ocoigin hata bagarim iist sinir egrileri 9QPR-TCM (1 nolu egri)

4QAM-TCM (2 nolu egri)



BOLUM 7

Sonuclar

Bu tezde, dik genlik modulasyonlu (QAM) igaretlerde bant verimliligi-
ni artirmak ve hata basarimini iyilegtirmek igin, dik kismi yamith sistem-
lerle (QPR) kafes kodlamali modilasyon (TCM) birlikte diginilmis ve

Kafesﬂ Kodlamah-Dik Kismi Yamth Sistemler (QPR-TCM) yapisi olustu-

rulmustur.

4QAM haberlesmesi icin 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemleri tanitil-

mug, hata bagarimlar ilintili modilasyon tiirleri ile karsilagtirilmigtir.

. 6QPR-TCM sistemi, 1/2 oranh, tek bellekli, iki durumlu bir katlamah
kodlayic1 ve bir kismi yanith sistemin birlesiminden olusan bir yapidir. Kat-
lamali kodlayicinin getirdigi sinirlamalar nedeni ile birlesik yapimin durum
sayis1 8'den 4’e digmektedir. Sistem cikigindaki olas: isaret sayis: da 9’dan

6’a inmektedir. Bu nedenle 6nerilen yapiya 6QPR-TCM adi verilmistir.

9QPR-TCM sistemi ise, 1/2 oranly, iki bellekli, sekiz durumlu bir kat-
lamah kodlayici ile PRS yapisinin birlesimidir. Kodlayicimin getirdigi si-
nirlamalar nedeni ile 9QPR-TCM sistemine iliskin durum sayis:1 32’den 8’
indirgenmistir. Sistem qikiginda 9 igsaret elemam oldugundan onerilen bir-
lesik yapiya 9QPR-TCM ad) verilmistir.

QPR-TCM sistemlerinin Gauss, renkli giiriltali ve séniimlemeli kanal-
larda hata basarim egrileri elde edilmig ve 4QAM-TCM’le kar§11a§t1r1h:rn§t1r.
Beyaz Gauss ve renkli gtraltalia ortamlarda, 4QAM-TCM klasik yapisinin,
QPR-TCM’e gore tim isaret glrulti oranlarinda daha iyi basarim gos-
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terdigi gozlenmektedir. Ancak séniimlemeli kanallarda, 6zellikle asin gol-
gelenmenin oldugu hallerde, yuksek igaret-giriltd oranlarinda QPR-TCM
sistemlerinin hata bagarimi daha iyi oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu so-
nug teknik olarak sdyle agiklanabilir. Ideal kanal bilgisi varsayimi ve yuksek
igaret-giiriltd oranlarinda hata bagarimim en kisa hatal yol (L) belirlemek-
tedir. 6QPR-TCM ve 9QPR-TCM sistemlerine ait en kisa hatah yol uzun-
luklar1, 4QAM-TCM sistemlerine gore daha biiylik olmaktadir. Bu nedenle
onerilen sistemler soniimlemeli kanallarda, 6zellikle agir1 bozulmanin oldugu
K = 0 halinde, belli bir egik degerinin tizerindeki isaret-gliraltli oranlarinda,

klasik modiilasyon turlerinden daha iyi bit hata bagarimi géstermektedir.
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TABLO A.1. (0 0 0) DURUMUNA GELEN, D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatali dizi §'~(-2,-2) s',=(0,0) §,-(0,2)
Gonderilen dizi s',=(0,0) §',=(0,2) s'g=(-2,2)
i=1,23
yQ,i, yQJ='2'O= '2 yQ»2=O-2= '2 YQ,3=2'2=0
i=1,2,3
Vi Yiitl Y11Y1270 Y12Yr5~0
i=1,2,3
Yo.iYpi+1 Yo,1Yp,~4 Yp,20,50
=123
Var=4c,? d°+8c,%p(1)[4]=765, 2
Alinan hatal dizi §',=(0,0) §,=(0,2) §'=(-2,2)
Gonderilen dizi s'=(-2,-2) s',=(0,0) s';,=(0,2)
Yri Y= 0-(-2)=2 Y; ;=0-0=0 ¥y 5=-2-0=2
i=1,2,3
yQ,i, yQJ: 0'(“2)= 2 yQ,2=2-0=2 yQ»3=2-2=0
i=1,2,3
Yri Yri+1 Yr1Yr2=0 Yr2Y15~0
=123
YoiYpi+1 Yo.1 Yo, ~4 Yo.2Yo, 30
i=1,23
Var=4c,’ d°+85,°p(1)[4]=76c,°
Alinan hatal dizi s'5=(0,-2) §',=(0,0) §,=(0,2)
Gonderilen dizi $'5=(2,0) §,=(0,2) §'6=(-2,2)
Yii ¥ ,=0-2=-2 y;7=0-0=0 ¥ 370-(-2)=2
i=1,2,3
Yo, Yo.i= -2-0=-2 Yo, ,=0-2=-2 Yo, 372-2=0
i=1,2,3
Yri Yri+1 Y1270 ¥,2Y7,570
i=1,2,3
Y0,iY0,i+1 Yo.1Yp,~4 ¥0,2Y0,5~0
i=1,2,3
Var=4c,2 d°/+85,°p(1)[4]=76G,?
Alinan hatal dizi §;-(2,0) §,-(0,2) $'0=(-2,2)
Gonderilen dizi §'s=(0,-2) §',=(0,0) §',=(0,2)
i=1,2,3
Yo, Yo.1=0-(-2)=2 ¥g,772-0=2 Yg,52-2=0
i=1,23
Y1, Yiit1 Y1 Y1270 Y2 Y1570
=123
Yo,iYp,i+1 YoiYo, ~4 ¥0,2Y, =0
i=1,2,3

Var=4c,? d?;+85,%p(1)[4]=76G,2
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TABLO A.2. (1 1 1) DURUMUNA GELEN, D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatal: dizi §'5=(0,-2) §',7=(0,0) s'3=(2,0)
Goénderilen dizi §'5=(2,0) §',=(0,2) §',7=(0,0)
Yri ¥y j=0-2=-2 y;7=0-0=0 y;72-0=2
i=123
yQJ', yQ_1=-2-0= '2 yQ’2=O-2= '2 yQ>3=O-O=0
i=1.2,3
Yri Yri+1- Yii¥r 70 Yr2¥r =0
i=1,2,3
Yo,i¥0i+1 Yo Yo.7=4 Yp,2Y0,50
i=1.2,3
Var=4g,? d%+8c,2p(1)[4]=765,°
Almnan hatah dizi s =(-2,-2) §',=(0,0) s'5=(2,0)
Gonderilen dizi s',=(0,0) s',=(0,2) s',=(0,0)
=123
yQ.f, YQ'1= ‘2“0= ‘2 yQ'2=0‘2='2 YQ,_?:O-O:O
i=]1.23
Yri Yri+1 Yri Y],fo Yi2 Y1,3=0
i=1,2,3
Yo.iYoi+1 Yo.i YQ, ~4 Yo.2Yo, 30
i=1.23
Var=4c,? d’+80,%p(1)[4]=760,?
Alinan hatali dizi s'5=(2,0) s',=(0,2) §',=(0,0)
Gonderilen dizi §'5=(0,-2) s',=(0,0) $'5=(2,0)
i=1.2,3
Yo., Yo~ 0-(-2)=2 Yo, 7=2-0=2 Yo, 5=0-0=0
i=1.2,3
Y1,i Yii+1 Y11Y170 Y1,2Y,5=0
i=1.2,3
Yoi¥0,i+1 Yp,1Yp,7~4 Y0,2Y0,570
i=1,2,3
Var=4csn2 d? 1+8°n2 p(l)[4]=76csn2
Alinan hatali dizi s',7=(0,0) §',=(0,2) §',=(0,0)
Gonderilen dizi s'=(-2,-2) s',=(0,0) §'5=(2,0)
i=1,23
Yo.i Yo, 1=0-(-2)=2 Yo, 7=2-0=2 Yo, ~0-0=0
i=1.2,3
Yri Yrivi Y117 5~0 Y127 5=0
i=1,23
Y0.iY0,i+1 Yo.1Yp. =4 Y0.2Y0,5=0
i=1,2,3

Var=4c, 2 d°+8c,?

p(D)[4]=76c,°
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TABLO A.3. (0 1 0) DURUMUNA GELEN, D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatali dizi s',=(0,0) s's=(0,-2) s',-(0,0)
Gonderilen dizi §'9=(-2,2) s 5=(0,0) §'5=(2,0)
Vi yr =0-(-2)=2 M 7~0-0=0 yr 5=0-2=-2
=123
yQ.f, yQ’]=0-2= -2 YQ,2= -2-0=-2 YQ,_?:O-O:O
=123
Vi Y+l V1Y =0 Yi2Yr5=0
i=1,2,3
YpiYp.it1 Yo.1Y¥p =4 Yp.2Yp,570
=123
Var=4c,? d?+8c,%p(1)[4]=760,°
Alinan hatali dizi $7=(2,0) §'=(0,-2) s',=(0,0)
Gonderilen dizi s',=(0,2) s',=(0,0) §'5=(2,0)
y].i y],]= 2'0= 2 y1’2=0'0=0 yf,3=0-2:2
=123
yQJ, YQ‘]= 0-2=-2 YQ’2= -2-0=-2 YQ,3=0_0=0
=123
Yr.i Yriv1 Y51 Y120 Yr2Y15~=0
=123
Yo, Y0t Yo.1Yp ™4 ¥0,2Y0,570
=123
Var=4c,? d?+8c,°p(1)[4]=760,2
Alinan hatali dizi §'5=(-2,2) s',=(0,0) s'5=(2,0)
Goénderilen dizi s',=(0,0) s's=(0, -2) s',=(0,0)
Yy e -2-0=-2 v ;=0-0=0 vr 3=2-0=2
=123
Yoi Yo = 2-0=2 ¥g,7~0-(-2)=2 ¥g,5=0-0=0
i=1,23
Y5,iY5i+1 Y5110 Y12Y55~0
i=1,23
Y0.iYp,i+1 Yo.1Y¥0,7~4 Yp,2Y0,5=0
i=1,23
Var=4c,? d°/+80,%p(1)[4]=760,?
Almnan hatals dizi §',.(0,2) §',-(0,0) §'3-(2,0)
Gonderilen dizi s';=(2,0) s's=(0, -2) s',=(0,0)
Yii ¥ = 0-2=-2 ¥, 7=0-0=0 v, 5=2-0=2
i=1,2,3
Yo, Yo, 1=2-0=2 Yo, 7=0-(-2)=2 y, Q,3=0-0=0
i=1,2,3
Yr,iY1iv1 Y5110 Y52Y15~0
i=1,2,3
Y0 Y01 Yo.1Yo 74 Yo.2Y0,5=0
i=1,2,3

Var=4c,? d’+8c,%p(1)[4]=760,°
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g Cn \h AﬂT B
TABLO A 4. (1 0 1) DURUMUNA GHE@% D2 KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR
Alnan hatali dizi s',=(0,0) §'s=(0,-2) §',-(-2,-2)
Gonderilen dizi §'5=(-2,2) s'7~(0,0) §'s=(0,-2)
Vi yr =0-(-2)=2 yr 5~0-0=0 yr 37=2-0=-2
=123
yQ,i, yQJ: 0'2= "2 yQ-2= '2'0= - ny3=-2-(-2)=0 f
i=1,2,3
Yr.i Yriv1 Y51 Y570 ¥12Y 13-0
i=1,2,3
Yo.iYgi+1 Yo.1 Yo 74 Yo,2Y0,5=0
i=1,23
Var=4c,? d’+8c,%p(1)[4]=765,°
Alinan hatal: dizi s'3=(2,0) §'s=(0, -2) s ~(-2,-2)
Gonderilen dizi s',=(0,2) s',=(0,0) §'57(0,-2)
Y1i Y= 2-0=2 Yy =0-0=0 Y5=-2-0=-2
i=1,23
Yo, Yo = 0-2= 2 yp.= -2-0= -2 ¥g,5=-2-(-2)=0
i=1,2,3 ‘
Yi,i Yrivs- Y11 ¥570 Y72¥75=0
i=1,2,3
Y0.iY0.i+1 Yo.1Yp. ™4 Y0,2Y0,5~0
i=1,2,3
Var=4c,? d’+80,%p(1)[4]=760,,°
Alinan hatah dizi $'v=(-2,2) s',=(0,0) §'5=(0,-2)
Gonderilen dizi s',=(0,0) s's=(0, -2) §'4=(-2,-2)
Yri i~ -2-0=-2 ¥r 5,=0-0=0 i 3=0-(-2)=2
i=1,2,3
Y0, Yp,=2-0=2 Yo, 70-(-2)=2 Yp,5=2-(-2)=0
i=1,2,3
Y1,i Yii+) Y1120 ¥1,2Yr5=0
i=1 ;2,3
Y0.iYQi+1 Yo.1Y0,7~4 Y¥0,2¥0,5=0
i=1,2,3
Var=4o,’ d’+8c,%p(1)[4]=765,°
Alinan hatah dizi §,-(0,2) §',-(0,0) §'s_(0,-2)
Gonderilen dizi 8'57(2,0) §'5=(0,-2) s =(-2,-2)
i=1,2,3
Yoi, Yo 72-0=2 ¥o,70-(-2)=2 ¥g,5=2-(-2)=0
=123
Yr,i Vit V51Y1270 Yr2Y75=0
i=1,23
Y0,i¥gi+1 Yo,1¥0.7~4 Y0,2Y0,50
=123

Var=40,? d’+8c,

2p(D)[41=760,°
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TABLO A.5. (0) DURUMUNA GELEN D2, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatal dizi sg=(-L,1) $=(-1,1)
Goénderilen dizi s;=(1,-1) s;=(1,1)
yf,i y1.1=-1-1= '2 yI.2= ‘1'l= '2
i=1,2
Yo Yo~ 1-C-1)=2 Yo~ 1-1=0
i=1,2
Yri1Y12 4
Yo.1Y0,2 0
Var=4c,2d’+8c,°p(1)[4]=60c,,
Alinan hatal1 dizi s,=(L,1) s=(-1,1)
Gﬁnderileg dizi $;=(-1,-1) s,=(LD)
Yri Y= HED=2 Y= -1-1=-2
1,2
YQ,i yQJ= l-(-1)= 2 yQ,2= 1-1=0
=12
Y51Y12 -4
Yo.1Y0.2 0
Var=4c,2d’+8c,°p(1)[-4]=360,,°
Alinan hatali dizi s,=(1,-1) s;=(L1)
Gonderilen dizi sg=C-1,1) s=(-1,1)
Yri Yri©= 1-(-1)=2 yro=1-(-1)=2
=12
Yo. Yo = -1-1=-2 Yo = 1-1=0
=12
Y1112 4
Yo.1Y0.2 Y
Var=4c,°d?+8c,2p(1)[4]=605,,°
Alinan hatali dizi s5=(-1,-1) s;=(L,1)
Gonderilen dizi s,=(1,1) s=(-1,1)
Y1 Y= -1-1=-2 Y= 1-(-1)=2
i=1,2
Yo.i Yo = -1-1=-2 Yoo~ 1-1=0
i=1,2
Yr*Yr2 -4
Yo.1*Yo.2 0

Var=4c,2d?+8c,2p(1)[-4]=360,2
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TABLO A.6. (1) DURUMUNA GELEN D? ;, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatali dizi sp=(-1,1) s,=(1,-1)
Gonderilen dizi s,=(1,-1) s;=(-1,-1)
Yii v =-1-1=-2 Y= 1-¢-1)=2
i=1,2
Yo.i YoI= 1-(-1=2 Yoo~ -1-(-1)=0
i=1,2
Y1Y12 -4
Yo,1Y0.2 0
Var=4c,2d?;+8c,°p(1)[-4]=360,,°
Alinan hatal diz s;=(1,1) s,=~(1,-1)
Gonderilen dizi s;=(-1,-1) s;=(-1,-1)
Yri y; = 1-(-1)=2 y=1-(-1)=2
1,2
Yo Yo~ 1-C1)=2 ¥o.= 1-(D=0
i=]2
Yr1¥i2 4
Yoi1¥0.:2 0
Var=1c,°d?+85,°p(1)[4]=605,,°
Alinan hatal: dizi s;=C-1,-1) $;=(-1,-1)
Gonderilen dizi s;=(1,1) s,=(1,-1)
yI,i y],]=-1-1= -2 YI,2= _l_l: -2
i=1.2
Yo.i Yo~ -1-1=-2 yo,2= -1-(-1)=0
i=1,2
Yr1Yr2 4
Yo.1Y0,2 0
Var=4c,2d’+80,2p(1)[4]=60c,?
Alinan hatah dizi s,=(1,-1) v $5=(-1,-1)
Gonderilen dizi sg~(-1L,1) 8,=(1,-1)
Yii 7= 1-(1)=2 ¥ 2= -1-1= -2
i=1,2
Yo.i Yo, /= -1-1=-2 Yoo~ -1-¢-1)=0
i=1,2
Y1312 -4
Yo1¥0,2 0

Var=4¢,d?+80,%p(1)[-4]=360,2
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TABLO A.7 (000 0) DURUMUNA GELEN D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatah s;+s,=(0,0) $;+85=(2,0) §55+s,~(0,0) S;+s,=(-2,2)
dizi
Gonderilen dizi $5+s5;=(-2,-2) s;+s,=(0,0) $1+5,~(2,0) s4+8,=(0,0)
Vi ¥, /=0-(-2)=2 y; 5=2-0=2 y; 5=0-2=-2 ¥, ~-2-0=-2
i=1,2,3,4
Yo.i Y. 0r=0-(-2)=2 ¥g,2=0-0=0 ¥g,570-0=0 ¥g,4=2-0=2
i=1,2,34
Y5iYrivi Yy 2774 VoY 4 Y34
i=1,2,3
Yo Yg.i+1 Yp,1Y0,270 Yo,2Y0,5~0 Yo,3Y0,40
i=1,2,3

Var=4c,, 2d’+8c,%p(1)[4-4+4]=108c,°

Alnan hatah S3+s;=(-2,-2) $3+s,=(0,0) $,+5,=(2,0) 5415,=(0,0)
dizi
Gonderilen dizi s;+s,=(0,0) $;+5,=(2,0) sg+s,=(0,0) $,t5,7(-2,2)
y] S y].1=-2-0=-2 y],2=0-2=-2 y!,3=2'0=2 y-[;4=-0-(-2)=2
i=1,2,3,4
Yo,i Yo j=2-0=-2 ¥p,2=0-0=0 Yo, 3=0-0=0 ¥g,4~0-2=-2
i=1,2,34
Yri¥Yri+1 Yri1yr =4 VoY 54 Vi3 Y ~4
i=1,23
Yo.i YQ.i+1 Yo.1Yo, =0 Yo.2¥o0, 50 Yo3Yo 0
i=1,2,3

Var=4c,, 2d’+8c,%p(1)[4-4+4]=108c,?

Alinan hatah
dizi

s;+5,=(2,2)

s;+5,=(2,0)

555,(0,0)

s,+s5=(0,0)

Gonderilen dizi

s;+55=(0,0)

$3+8,=(0,0)

8, +5,=(2,0)

Sot85~(2,-2)

¥ri ¥g ;=2-0=2 y;7=2-0=2 y;570-2=-2 y;4=0-2=-2
i=1,2,3,4
Yo.i Y 01=2-0=2 Yp,5=0-0=0 ¥g,3=0-0=0 Y.4~0-(-2)=2
i=1,2,3,4
Y1i¥riv Vi1 Y =4 Yr2¥r5=4 Y5.3Yr4~4
i=1,2,3
Yo.i Yo+l Yo.1Yg, =0 Yo,2¥0, =0 Yo.3 YQ,4=0

i=1,2,3

Var=4c,,%d?+85,2p(1)[4-4+4]=108c, 2

Alinan- hatali 5;+s;=(0,0) $5%s,~(0,0) $;+5,=(2,0) s,+85=(2,-2)
dizi
Gonderilen dizi s;+5;=(2,0) $;+55=(2,0) s¢+55=(0,0) s,+s,=(0,0)
i=1,2,3,4
YQ" i y, Q 1=0'0=0 an 2=0'0=0 YQ' 3=O'0=0 YQ’ 4=‘2‘0=‘2
i=1,2,3,4
Y5iViiti Y1.1Y174 Yr2¥1574 Y13Yr~4
i=1,2,3
Yo.i YQ,i+1 Yo,1Y0,2=0 Yp.2Y0,5=0 Yo3 Yo,4~0
i=1,2,3

Var=4c,, 2d+80,2p(1)[4-4+4]=108G,2
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TABLO A.8 (0111) DURUMUNA GELEN D%, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Almnan hatah $;+s,=(2,2) $;+5,=(2,0) so+s,=(0,0) $,+5,=(0,0)
dizi
Gonderilen dizi s;+s5=(0,0) s;+5,=(0,0) s;+s,=(2,0) So+sp=(2,-2)
y] ,,i, y]»1=2-0=2 y]' 2=2'0=2 y1»3=0-2=-2 y]-4=0-2=-2
i=1,2,3,4
yQ,,i y'Q1=2-0=2 an2=0-0=0 YQ,_?:O_O:-O YQ' 4=O‘(‘2)=2
i=1,2,3,4
YLiVriv Yr1Yr ™4 Yr2¥r5=4 Yr3Yi4
i=1,2,3
Y Yo,1¥0,570 Y0,2Y0,5~0 Y0,3Yp,4~0
Q.1 Qi+l
i —ly ‘)’ 3
Var=4c,, %d?+8c,%p(1)[4-4+4]=108c,?
Alman hatali s,+s3=(0,0) s;+5,=(0,0) s;+s,=(2,0) So+sp=(2,-2)
dizi
Gonderilen dizi s;+8,=(2,2) $;+s,=(2,0) $5+5,=(0,0) $,+s,=(0,0)
Yr,i yr ~0-2=-2 /3 5=0-2=-2 v 572-0=2 Y £2-0=2
i=1,2,3,4
Yo.i Yo j=0-2=-2 Yo, 5=0-0=0 Yo, 5=0-0=-0 Yo, ~-2-0=-2
i=1,2,3,4
YriYriv1 Yr1Y52=4 Yi2Y 54 Yr3Y~4
i=1,2,3
Y0,i Y Qi1 Y0.1¥9s™0 Yo.2Y0570 Y0.3Y0470
i=1,2,3
Var=4c, 2d?+8c,°p(1)[4-4+4]=1080,,°
Alinan hatalh $;+5,=(0,0) $,+s,=(2,0) S+s,=(0,0) $,+5,=(0,0)
dizi
Gonderilen dizi $5+5;=(-2,-2) s3+s,=(0,0) s;+s,=(2,0) Sp+sy=(2,-2)
Y1, N4 1=0-(-2)=2 ¥ 2=2-0=2 v 370-2=-2 yr 40-2=-2
i=1,2,3,4
Yo.i Y, 0 ~0-(-2)=2 ¥g,7=0-0=0 ¥g,5=0-0=-0 ¥0,4~0-(-2)=2
i=1,2,3,4
YriYri+1 Yy =4 Yi2¥ =4 Yi3Yr4
i=1,23
Yo.i YO.i+1 Y0.1Y0,70 ¥0.2Y0,570 Y0.3Y0,4~0
i=1,23
Var=4c, ?d’+8c,°p(1)[4-4+4]=108c,?
Alinan hatali $;+857(-2,-2) s;+5,=(0,0) s;+5,7(2,0) sots=(2,-2)
dizi
Gonderilen dizi s;3+s;=(0,0) $;+5,=(2,0) so+s5,=(0,0) s,+5,=(0,0)
i=1,2,3,4
yQ,,i y’le'z‘O;Z yQ} 2=O'O=0 yQ»3=0-0=0 yQ’ 4='2'0="‘2
i=1,2,34
YriYpis Y1¥17~4 Y1254 Y13V
i=1,2,3
Yo.i YQ.i+1 Yo,1Y0,270 Yp,2Y0,35=0 Yp,3Y0,4~0
i=1,2,3

Var=4o, %d?+8c,°p(1)[4-4+4]=108c,2
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TABLO A..9 (1010) DURUMUNA GELEN D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatali
dizi

5;+55=(2,0)

$5t+s,=(0,0)

5,+5,~(0,0)

sgts3=(0,-2)

Gonderilen dizi

5,+5,=(0,2)

$,+s;=(-2,0)

85+8,~(-2,0)

$,+55=(-2,0)

I1,i, y1=2-0=2 ¥7570-(-2)=2 ¥; 5=0-(-2)=2 ¥, ~0-(-2)=2
i=1,2,3,4
YQ,,I' y’Q ]=0-2=-2 y 0 2=0-0=0 y, 0 3=(]-0=_0 yQ, i~ 2-0=-2
i=1,2,3,4
i=1,2,3

Y0.i YQ.i+1 Y0159, 7~0 Yo,2Y0,50 Yo,3Y0,40
i=1,2,3

Var=4c,, 24 +8c,°p(1)[4+4+4]=1320,?

Alinan hatali
dizi

5,+5,=(0,2)

5,+5;,~(-2,0)

Gonderilen dizi

§;+55~(2,0)

85+$,=(0,0)

s,+5,=(0,0)

sy+8;=(0,-2)

Y1, y; =0-2=-2 Yy 7=-2-0=-2 ¥y 3=-2-0=-2 ¥y 4=-2-0=-2
i=1,2,3,4
Yo.i Y 0r=2-0=2 ¥g,7=0-0=0 ¥p,5=0-0=0 ¥0,4=0-(-2)=2
i=1,2,34
YriYriv1 Y11Y174 Yi2¥5574 Y13Y5.4~4
i=1,2,3 :
Yo.i Q.i+1 Y0.1Y0, 770 Y0.2Y0,5~0 Y0,3Y0,4~0
i=1,2,3
Var=4c,, ?d’;+8c,°p(1)[4+4+4]=132c,°
Alinan hatah $;+5,=(0,-2) 5415,=(0,0) $,+5,=~(0,0) Sg1$3=(0,-2)
dizi
Gonderilen dizi $3+5,=(-2,0) $,+5;=(-2,0) $3+5,=(-2,0) $,+83=(-2,0)
¥1..i, Y1 1=O'(‘2)=2 Yr 7~0-(-2)=2 Y1 70-(-2)=2 ¥ F~0-(-2)=2
i=1,2,3,4
yQ”" y,Q1=-2-0=-2 yQ, 2=0'0=0 YQ'3=0'0=0 YQ‘ 4='2‘0='2
i=1,2,3,4
YiiViit1 Y1 Yr=4 Yi2Yr 54 Y13Y~4
i=1,2,3 :
Y0.i Qi+l Yo.1Y0,70 Y0,2Y0,5~0 ¥0,3Y0,40
i=1,2,3
Var=4c, %d?+8c,°p(1)[4+4+4]=1320,°
Alinan hatali $;+5,=(-2,0) s,+s3=(-2,0) $3+5,=(-2,0) $5+5,=(-2,0)
dizi
Gonderilen dizi $3759=(0,-2) $o+s,=(0,0) s,+5,=(0,0) so+s3=(0,-2)
y],,i, YI,1='2'0='2 yL2:2-0=-2 y1.3=‘2-0=-2 y1’4='2‘0="2
i=1,2,3,4
You Y, 0r=0-(-2)=2 ¥g,7=0-0=0 ¥g,5=0-0=0 Yp,4~0-(-2)=2
i=1,2,3,4
Y5iVris1 V1Yt Y52¥r574 Yi3Yr4~4
i=1,2,3
Yo.i Yg.i+1 Yo,1¥p,7~0 Yp,2¥0,50 Y0,3Y0,4~0
i=1,2,3

Var=4c, 2d’;+8c,°p(1)[4+4+4]=1320,?
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TABLO A.10 (1101) DURUMUNA GELEN D2, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alman hatah $;+s5=(2,0) sg+s,=(0,0) $,+8,=(0,0) spts,=(2,0)
dizi
Gonderilen dizi s;+s,=(0,2) $,+5;=(-2,0) s3+5,=(-2,0) s;+5,=(0,2)
yI ”'- y].]=2-0=2 y],2=0-(—2)=2 y1’3=0'('2)=2 y]'4=2‘0=2
i=1,2,3,4
y i y’QI=0-2=2 yQ» 2=0’0=0 YQ,3=0‘0='0 YQ, 4=0'2;2
i=1,2,3,4
Y5iYiv1 Yr1Yr =4 Y1254 Y13Y54~4
i=1,2,3
Yo,i Yo,i+1 Yo.1 Yo, =0 Yo,2Yo, 30 Yo3Yo, 0
i=1,2,3
Var=4c,, °d’+8c,%p(1)[4+4+4]=132c,,2
Allnan hata.h S] +52=(O,2) 52+S3=('2,0) S3+52=('2,0) 52+S] =(0,2)
dizi

Goénderilen dizi

s;+5,=(2,0)

8,+5,=(0,0)

$,+5,~(0,0)

Sp+8,=(2,0)

Vi ¥y =0-2=-2 Y, =-2-0=2 y—-2-0=2 Y =0-2=-2
i=1,23,4
Yoi Yo =2-0=2 Yo, 2=O-0=0 Yo, 370-0=0 Yo, £2-0=2
i=1,2,3,4
YiiYii+1 Yy =4 Yi2Yr 54 Yi3Yr 4
i=1,2.3
Yo.i Yo.i+1 Yo.1Yo, 0 Yo.2 YQ,3=0 Yo.3 YQ,4=0
i=1,2,3

Var=dc, °d’+8c,°p(1)[4+4+4]=132c,°

Alinan hatali $3+5,=(0,-2) spts,=(0,0) $;1+55=(0,0) spts;=(2,0)
dizi
Gonderilen dizi $3+s,=(-2,0) $,+5;=(-2,0) $3+5,=(-2,0) s,+s,=(0,2)
Yr,i Yr =0-(-2)=2 vy 5=0-(-2)=2 yr 370-(-2)=2 Yr £72-0=2
i=1,2,3,4
Yo.i Y 0r=2-0=2 yg,7~0-0=0 ¥g,5=0-0=0 Yp.4~0-2=-2
i=1,2,3,4
YriYrivi Yr.1Yr =4 Yr2Y15=4 Y34
i=1,2,3
Yo Yo,i+1 Yo Yo, ~0 Yo.2 yQ,3=0 Yo.3Y0, 0
i=1,2,3
Var=4c,, 2d’+8c,?p(1)[4+4+4]=1320,°
Alimnan hatah S3+s,=(-2,0) $,+s;=(-2,0) s;+8,=(-2,0) s,+s,=(0,2)
dizi

Gonderilen dizi

s+s,=(0,0)

$,+5,~(0,0)

So*s;=(2,0)

y1 ". YI’]:‘Z‘O;Z y]’2='2'0=‘2 y1,3——.2-0=_2 YL4=O'2='2
i=1,2,3,4
Yo Y,0r1=0-(-2)=2 ¥p,7~0-0=0 ¥g,5=0-0=0 Yg,7~20=2
i=1,23,4
Y1iY1i+1 Yr.1Yr =4 Yra¥r =4 V1Y%
i=1,2.3
Y0.i Ygi+1 Y0.1¥0.7~0 Y0,2Y05~0 ¥0,3Y0.4=0
i=1,2.3

Var=4c, °d’/+8c,°p(1)[4+4+4]=1320,°
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TABLO A.11. (0011) DURUMUNA GELEN D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Almnan hatal sy+s;=(0,-2) $;+5,=(-2,0) $,+$5=(-2,0) $3+5,=(0,-2)
dizi
Gonderilen dizi sots;=(2,0) s;+s;=(0,0) s;+5,=(0,0) s;+5,=(2,0)
y] i yI;]=0-2=.2 y],2=-2-0;2 yL3=‘2'0='2 y], 4=O-2=‘2
i=1,2,3,4
Yo.i Y 0r=2-0=-2 Yp,7=0-0=0 ¥p,5=0-0=-0 Yo,4=2-0=-2
i=1,2,3,4
Y1iYriv1 Yi1¥r 274 Y72¥1574 Y13Yr4~4
i=1,2,3
Yo.i YQ.i+1 Y0.1¥9,770 ¥0,2Y0,5~0 Y0,3Y0,4~0
i=1,2,3
Var=4c, 2d2+80,2p(1)[4+4+4)=1320,?
Alinan hatali sg+s;=(2,0) s;+5,=(0,0) s;+s,=(0,0) §;+5,=(2,0)
dizi
Gonderilen dizi sgts;=(0,-2) $;+5,=(-2,0) s,+s;=(-2,0) s3+5,=(0,-2)
Yr.i ¥y =2-0=2 ¥ =0-(-2)=2 ¥ 5=0-(-2)=2 Yr4=2-0=2
i=1,2,3,4
You Y. 0/=0-(-2)=2 Y,7~0-0=0 ¥g,50-0=0 Y0.4~0-(-2)=2
i=1,2,3,4
YriYriv1 V1Y% Y12Y135~4 Y13Y14~4
i=1,2,3
Yo.i Yo,i+1 Yo.i¥o, 7~0 Yo.2Yo. 70 Yo3Y0, ~0
i=1,2,3
Var=4c,, 2d?+8c,°p(1)[4+4+4]=132c,?
Alinan hatali s,+5;=(-2,0) s;+s,=(-2,0) $,+5;=(-2,0) s;+5,~(0,-2)
dizi
Génderilen dizi s,+s,=(0,2) s;+s,;=(0,0) s3+5,=(0,0) s;+s5,=(2,0)
y]’, y1,1=-2-0=-2 yL2="2-0‘—*2 y[, 3='2'O=-2 y], 4=0'2='2
i=1,2,3,4
yQ y'Q]=O'2=‘2 yQ' 2=0‘0=0 yQ»3=0-0= 0 yQ) 4—_"2‘0:‘2
i=1,2.3,4
YriYrisl V1Y 74 Yr2¥r5~4 Y13Y14~4
i=1,2,3
Yo YQi+1 Y0.1Y0,270 Y0,2Y0, 50 Y¥0,3Y0.4~0
i=1,2.3
Var=4c,,%d?+8c,°p(1)[4+4+4]=1320,?
Alinan hatah s,+s,=(0,2) s$;+s,=(0,0) s3+s,=(0,0) s;+5,=(2,0)
dizi
Gonderilen dizi 5,+55=(-2,0) $3+5,=(-2,0) $,+5;=(-2,0) s;+5,=(0,-2)
i=1,2,3,4
yQ,i y»Q1=2-0=2 YQ,2=0'0=0 yQ'_?:O'O:O YQ'4=O'(’2)=2
i=1,2,3,4
Y5iVii+1 Y1174 Yr2Yr =4 Yr3Yr4~4
i=1,2,3
Yoii Yo.i+1 Yo.1Yo, =0 Yo.2Yp, =0 Yo YQ,4=0
i=1,2,3

Var=4o, %d?+8c,2p(1)[4+4+4]=1320,?
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TABLO A12.(0100) DURUMUNA GELEN D2, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatali sp+s3=(0,-2) $3t$,=(-2,0) s,+85=(-2,0) $3+s,=(-2,0)
dizi
Gonderilen dizi Spts=(2,0) $3+s,=(0,0) $5+5,=(0,0) §,+5,=(0,2)
y! ,,f yI;I=0-2=-2 y‘,’2='2'0=‘2 yl'3='2‘0="2 y1'4=“‘2'0;2
i=1,2,3.4
Yo.i Y.01=2-0=-2 ¥g,7=0-0=0 ¥0,5=0-0=0 Yp40-2=2
i=1,2,3,4
Y5iYri+] Y1112~ Y12Yr5~4 Yi3Yr44
i=1,2,3
Y0.i Y g,i+1 Y0.1¥0.770 Y0250 Y0.3Y04~0
i=,2,3

Var=4c,, 2d’+8c,°p(1)[4+4+4]=1320, 2

Alinan hatali Sgts;=(2,0) $3+s,=(0,0) $3+5,=(0,0) $;+5,=(0,2)
dizi
Goénderilen dizi so+s3=(0,-2) s;+s,=(-2,0) s,+5,=(-2,0) §3+s,=(-2,0)
Y1, ¥/ =2-0=2 ¥, =0-(-2)=2 Y7 3=0-(-2)=2 Y7 47~0-(-2)=2
i=1,2,3,4
Yo.i Yo ;=0-(-2)=2 Yo, 5=0-0=0 Yo 3=0-0=0 Yo, £~2-0=2
i=1,2,3,4
Yri¥rivi YYo=t Yi2Y1 574 Vi3V ~4
i=1,2,3
Yo.i Yo.i+1 Y¥0.1Y0.7~0 Y0,2Y0,5=0 Y0.3Y0.470
i=1,2,3
Var=4c,, °d?+8c,°p(1)[4+4+4]=1320,2
Alinan batali $,+5;=(-2,0) s;+s,=(-2,0) $,+5;=(-2,0) §3+5,=(-2,0)

dizi

Gonderilen dizi

s,+s,=(0,2)

$;+s,=(0,0)

s;1s,=(0,0)

s,;+s,=(0,2)

y] ,,i,,,, yL];2-0=-2 yI, 2=‘ 2'02'2 y]'3='2‘0=‘2 yI» 4=’2‘0="2
i=1,2,3,4
yQ,,i y,QI——-O-2=-2 YQ‘ 2=O'0=0 YQ’3=0'0=0 YQ’ 4=O'2='2
i=1,2,3,4
Y1iVrivs V1Y =4 Yr2Y1 574 Yi3Y 74
i=1,2,3
¥0,i YO,i+1 Yo.1Y0,7~0 ¥0,2Yp,50 Y0.3Yp.40
i=1,23
Var=4c,, 2d’+80,2p(1)[4+4+4]=1320,?
Alman hatah s,+s,=(0,2) s;+s,=(0,0) s3+s,=(0,0) s, +5,=(0,2)
dizi
Gonderilen dizi $,+857(-2,0) $3+5,=(-2,0) $,+85,=(-2,0) $3+5,=(-2,0)
1., ¥, =0-(-2)=2 ¥ 7~0-(-2)=2 ¥ 5=0-(-2)=2 y; ~0-(-2)=2
i=1,2,3,4
Yo.i Yo 1=2-0=2 Yo 2=0-0=0 Yo, 3=0-0=0 Yo £~2-0=2
i=1,2,3,4
Y5i¥rivi V1Y =4 Yr2¥rs=4 Y1314
i=),2,3
Yo.i Yo, i+1 Yo.1Y9,20 ¥0,2Y0,570 Y0,3Y0,4~0
i=1,2,3

Var=4c,, 2d’/+80,°p(1)[4+4+4]=1320
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TABLO A.13. (1001) DURUMUNA GELEN D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alma; patah s,+8,=(-2,2) $5+s,=(0,0) sy+s;=(2,0) $;+5,=(2,2)
izi
Gonderilen dizi s,+s,=(0,0) spts;=(2,0) s;+s3=(0,0) s;+s,=(0,0)
yI ,,i yL1=2-0=2 yI, 2=O'2='2 yl, 3=2'0=2 yf, 4=2-O=2
i=l,2,3,4
yQ..i y,Qj=2-0=2 YQ’ 2'_'0‘0:0 yQ;3=0-0=0 yQ: 4=2'0=2
i=1,2,3,4
YriYrivl Yy~ YooY 54 Yi3Yi4
i=1,2,3
Yo.i Yo, it1 ¥0.1¥0,270 Y¥0,2Y0,370 Y0.3Y0,4~0
i=1,2,3
Var=4c  %d? ,frsc,,?p(l)[4-4+4]=108<sn2
Alma; patah $,+5,=(0,0) Sots;=(2,0) s,+55=(0,0) s;+8,=(0,0)
izi
Gonderilen diz §,+5,=(-2,2) sp+s,=(0,0) sgts;=(2,0) s;+8,=(2,2)
Vi ¥ /=0-(-2)=2 y; 7=2-0=2 y; 5=0-2=-2 y; 70-2=-2
i=1,2,3,4
Yo.i ¥, 01=0-2=-2 ¥p,7=0-0=0 Yg,50-0=0 ¥g,~0-2=-2
i=1,2,3,4
YriYriss V11274 Yr2¥rs=4 Y13Yr4~4
i=1,2,3
yQ,,i y 0, i+1 yQ,] YQ’ 2=0 YQ’Q YQ";:O yQ,j’ yQ'4=0
i=1,2,3
Var=4c, *d’+8c,°p(1)[4-4+4]=1080,?
Alma(? hatah $o+s>=(0,0) Sgts,=(0,0) sgts;=(2,0) $;+s,7(2,2)
izi
Y1, yr =0-2=-2 o3 5=0-2=-2 \J: 3=2-0=2 yr £2-0=2
i=1,2,3,4
yQ”i y,Q]=O'("2)=2 yQ- 2=O-O=O YQ’3=0'0=0 YQ’ 4=2-0=2
i=1,2,3,4
YriYrit1 Yr1Yr =4 Yr2¥r5=4 Yr3Yr4~4
i=1,2,3
Yo.i Y Q.i+1 Y0.1¥0,770 Y¥0,2Y0,5~0 Y0,3Y0,4~0
i=1,2,3
Var=4c,, 24’ +80,°p(1)[4-4+4]=108c,
Alma; !1ata11 Sotsg=(2,-2) $418,=(2,0) s,+55=(0,0) $3+s,=(0,0)
izi
Gonderilen dizd so+s,=(0,0) sy*s,=(0,0) so+s;=(2,0) $;+s,=(2,2)
y] ,,i,,,, y].1=2-0=2 y]’ 2=2'0=2 y1,3=0-2=-2 y]-4=0-2=-2
i=1,2,3,4
Yo.i Y g1=2-0=-2 yp,7=0-0=0 ¥,70-0=-0 Yo,7~0-2=-2
i=1,2,3,4
YriYri+s Yy o=4 Yio¥r54 Yi3Y7~4
i=1,2,3
Yo.i Y,i+1 Yo.1Yp, ~0 Yo2Yo, 0 Yo3Yo, £0
i=1,2,3

Var=4c,, °d’+80,°p(1)[4-4+4]=108c,,2
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TABLO A.14 (1110) DURUMUNA GELEN D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Aliman hatah $,+8,=(-2,2) $o+5,=(0,0) Sgts;=(2,0) s;+s5=(0,0)
dizi
Gonderilen dizi 8,+5,~(0,0) sgts=(2,0) $,+8;=(0,0) 85+85=(-2,-2)
yI ,.i,.,, y],l—-—2-0=-2 y1,2=0-2=-2 y];3=2-0=2 y],4=0'(‘2)=2
i=1,2,3,4
Yo.i Yo =2-0=2 Yo, 5=0-0=0 Yo, 5=0-0=-0 Yo 0-(-2)=2
i=1,2,3,4
Y1iYriv) V1Y 7~4 Yi2Yr =4 Yr3Yr 4
i=1,2,3
Yo.i Yo.i+1 Yo.1Y0,2=0 Yp,2Y0.50 Y0,3Y0.4~0
i=1,2,3
Var=4c,,?d?+8c,p(1)[4-4+4]=108c 2
Ahnan hatali $,+5,=(0,0) Sg+s,=(2,0) s, +5;=(0,0) sy+s3=(-2,-2)
dizi

Gonderilen dizi

S;+8,=(-2,2)

sgts;=(2,0)

§;+85=(0,0)

y] s y1’1=0‘('2)=2 y],2=2-0=2 y],3=0-2=-2 y]’4=‘2'0;2
i=1,2,3.4
Yo. Y 01=0-2=-2 Yg,7~0-0=0 ¥g,1=0-0=0 Yg~2-0=2
i=1.2.3,4

YriYri+l Vi ¥4 Y2¥r574 Yr3Yr4
i=1.2.3

Y0.1 Y0, it1 Y0.1Y020 Y0,2¥0,570 Yo,3Y0.4~0
i=1,23

Var=4c, ?d’+8c,°p(1)[4-4+4]=1085,°

Alinan hatah
dizi

S4+s,=(0,0)

50+52=(0,0)

s+5,=(2,0)

§,+5,=(0,0)

Gonderilen dizi SotSg=(2,-2) sgts;=(2,0) s;+55=(0,0) $3+s3;=(-2,-2)
Y1, ¥7,,=0-2=2 ¥ =0-2=-2 ¥ 5=2-0=2 ¥.4=0-(-2)=2
i=1,2,3,4
YQ” i y' 0 1=O-(-2)=2 y Q, 2=0-O=0 Yy, o) 3:()_0:_0 yQ, 4-_-0_ (_2)=2
i=1,2,3,4 »
YriYrivi Yr1¥12~4 Y2Yr5=4 Yi3Y544
i=1,2,3
¥Y0.i Y0,i+1 Y0,1Y0,270 Yo,2Y0,35=0 Y0,3Y0,4~0
i=[,2,3

Var=4c, ?d?+8c,2p(1)[4-4+4]=108c 2

Alinan hatah

sgt5~(2,-2)

$ps,7(2,0)

5,+5,=(0,0)

S3+SJ=("2,'2)

dizi
Gonderilen dizi $5+s,=(0,0) sy18,=(0,0) 5p18,=(2,0) $;+55=(0,0)
YI ,-i.m y]J:Z'O:Z y[,2=2'0=2 y[,3=0-2=-2 y],4=-2-0=-2
i=1,2,3,4
YQ"i y,QI——2-0=-2 YQ,2=0'0=0 YQ,3=0‘O=°O yQ' 4=‘2‘0-—_'2
i=1,2,3,4
Y1iYri+1 Y1y 7~4 Yi2Yr=4 Y13Y14
i=l,2,3
Yo.i YQ.i+1 Y0,1¥0,5~0 ¥0,2Y0,5=0 Yp,3Y0,4~0
i=1,2,3

Var=4c,,2d?#8c,2p(1)[4-4+4]=108c,°
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TABLO A.15. (00) DURUMUNA GELEN, D?, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatali dizi s;=(1,1) s;=(L,1) s;-(1,1)
Gonderilen dizi $;=(-1,-1) s;=~(-1,1) $;=(-1,-1)
Y5 y“:l'(‘ D=2 yI,2=1'('1)=2 yL3=1-(-1)=2
i=1,2,3
yQ,i, YQ']=1'(‘1)=2 )’Q.2=1'1=0 YQ.3=1'(‘1)=2
i=1,23
Yi,i Yriv1- Yr1¥1~4 Yr2¥r5=4
i=1,2,3
Yo, Yo,i+] Yo.1Yp,270 Yo, 20,50
=123
Var=4c,’ d°;+8c,°p(1)[4+4]=1045,?
Alinan hatal: dizi s;=:(-1,-1) s~(-1,1) $;=(-1,-1)
Gonderilen dizi s,=(1,1) s;=(1,1) s;=(1,1)
yf,i y],1= '1'1='2 y].2=-l-1=-2 y1,3=‘1'1=‘2
=123
Yo.i, Yo~ -1-1=-2 yQ’2=l-1=0 yQ,3=-l-l=-2
i=1,2,3 ;
Yri Yiivi- Yr1Yr=4 Yr2¥r5~4
i=1,2,3
Y0.i¥0.i+1 YoiYo 70 Yo.2 YQ,3=0
i=1,2,3
Var=4c,? d’;+8c,’p(D)[4+4]=104c,2
Alinan hatal: diz s;=(-1,-1) s;,=(1,1) s,=(1,1)
Gonderilen dizi s;=(1,1) s,~(-1,1) s;=(-1,-1)
Yii yp=1-1=-2 ¥ =1-(-1)=2 yr5=1-(-1)=2
i=1,2,3
yQ,i, YQ,]= -1-1=-2 yQ,2=1-1= 0 YQ,3=1'('1)=2
i=1,2,3
Y1,i Yriv1- Y51 ¥12=4 Yr2Y75~4
i=1,23
Yo.iYoi+1 Y0.1Y0,2=0 Yp,2Y0,5=0
i=1,2,3 ‘
Var=4c, 2 d°=80c,’
Alinan hatalt dizi s;-(1,1) s,-(-1,1) S3-(-1,-1)
Gonderilen dizi s;7=(-1,-1) s;=(L1) s;=(1,1)
Yri Y ~1-¢1D)=2 yy=-1-1=-2 Yy 5=1-1=2
i=1,2,3
YQ,I-' yQJ:' l‘(‘l)=2 YQ)2=1'1=0 YQ‘3='1'1=“'2
i=1,2,3
Yi,i Yiivs- Y1 Y =4 Yi2 Yi5=4
i=1,2,3
¥0,i¥0,ix1 Yp.1Y¥0,270 ¥0,2Y0,570
i=],23

Var=4c,? d°~80c,’
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TABLO A.16. (00) DURUMUNA GELEN, D% KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatah dizi s,=(-1,1) s;=(-1,-1) s;-(1,1)
Gonderilen dizi so=(1,-1) sg=(1,-1) s;=(-1,-1)
yI,i y]J:“l“l:‘Z yL2=‘1“"1="2 y],3=1-(-1)=2
i=1,2,3
Yo.i, Yor© 1-¢-1)=2 Yoo~ 1-(-1)=0 Yo 5= 1-(-1)=2
i=1,23
Yri Yo+l V115574 Y12Y53=4
=123
Y0.i¥0,i+1 Y0.150,7~0 Yo,2%0,50
=123
Var=4c,’ d°=80c,2
Alinan hatah dizi so=(L-1) sg=(1,-1) §;=(-1,-1)
Goénderilen dizi s,=(-1,1) 5;=(-1,-1) s;=(1,1)
Yii Y, = 1-(-1)=-2 yL2=-l-(-l)=-2 y;571-1=-2
=123
yQ,i, yQJS '1'1='2 yQ’Zz-I-(-1)=O YQ'3=‘1'1="2
i=1,23
Yri Yrir- Y1.1¥7.274 Yro¥rs=4
i=1,2,3
Yo.iYoi+1 Yp,1Y0,270 Yp,2Y0,50
i=1,2,3
Var=dc,? d°~80c,?
Alinan hatali dizi s=(1,-1) s;=(-1,-1) s;=(1,1)
Gonderilen dizi s,=(-1,1) s=(1,-1) s;=(-1,-1)
Vi v, =1-(1)=2 v =-1-1=-2 ¥, 5=1-(-1)=2
i=1,23
yQ»L yQ>]= '1'1= '2 YQ’2='1‘('1)= O YQ,3=1‘("1)=2
=123
Yri Vi1 Y51 ¥p =4 Yr2¥r5=4
=123
Y0, Y0+l Y0100 ¥0,2Y0,5~0
=123
Var=4c,2 d21+8°n2 p(L). [-4-4]=560n2
Alinan hatah dizi s,-(-1,1) Sp=(1,-1) §;-(-1,-1)
Gonderilen dizi s=(1,-1) s;=(-1,-1) s;=(1,1)
i=1,23
Yo, Yo r=1-(-1)=2 Yo, 7= 1-(-1)=0 Yo 5=1-1=-2
i=1,2,3
Yii Yii+1- Yi; Y4 Y12 Y1574
i=1,2,3
Y0.iY0.i+1 Yp,1Y0,270 Yo,2Y0,5=0
=123

Var=4cn2 d21+8c7n2 p(D). [54-4]=560n2
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TABLO A.17. (01) DURUMUNA GELEN, D2, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Aliman hatali dizi s;=(1,1) s;=(1,1) $3-(-1,-1)
Gonderilen dizi s;=(-1,-1) s,=(-1,1) s;=(1,1)
Yri Y =1-(-1)=2 ¥, =1-(-1)=2 Y s=1-1=-2
i=1,2,3
Yo Yo ,=1--1)=2 yp,7=-1-1=0 Yo 5=1-1=-2
i=1,2,3
Yri Yrivr- Yr1Y:~4 Y12Yp5=4
i=1,2,3
Y0.Y0,i+1 Yo.1Y0.270 Yo.¥0570
i=1,23
Var=4c ? d°~80c,?
Alinan hatali dizi $;=(-1,-1) s,=(-1,1) s;=(1,1)
Gonderilen dizi s;=(1,1) s;=(1,1) s;=(-1,-1)
YJJ y1.1= ‘1'1:2 y1,2=-1-1=-2 yj’3=-1-(-l)=-2
i=1,2,3
Yo Yo = -1-1=2 Yp,7~1-1=0 Yo 5=1-(-1)=-2
i=1,2,3 .
Yri Yiivi- Y Y52~4 Yi2¥r5=4
i=1,2.3
Y0¥t Yo,1¥0,70 Yp,2Y0,50
i=1,2,3
Var=4c,’? d°~80c,?
Alinan hatali dizi s;=(-1,-1) s=(L1) s;=(-1,-1)
Gonderilen dizi s;=(1,1) s,=(-1,1) s;=(L,1)
Yri yr=-1-1=2 ¥ = 1-(-1)=2 Y 5=-1-1=-2
i=1,2,3
YQ,," YQJ= -1_1: ‘2 yQ’2=‘l'l= 0 yQ,3=-1-1=-2
i=1,2,3
Yri Yii+1- V1Y 7=4 Yr2Yr3=4
i=1,2,3
Yo.i¥Yo,i+1 Y¥0.1¥0,270 Y0.2Ygs~0
i=1,2,3
Val’=40'n2 d2l+80.n2 p(1). [—4-4]=566n2
Ahlnan hatal dizi s;-(L1) $;=(-1,1) s;-(1,1)
Gonderilen dizi s;=(-1,-1) s;=(1,1) s;=(-1,-1)
Vi yu=-l-(-l)=-2 y1,2=‘1'1='2 y],3=l-(-l)=-2
i=1,2,3
Yo Yo~ 1-D=2 Yg~1-1=0 Yo ~1-(D)=2
i=1,2,3
Yr.i Yri+1- Y1 ¥ 7=4 Y2 Y574
i=1,23
Y0.iYg,i+1 Yo.1Y0,270 Yp.2Y0,5~0
i=1,2,3

Var=do, 2 42 +8c, 2 P(1). [-4-41=56; 2
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TABLO A.18. (01) DURUMUNA GELEN, D2, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Almnan hatal1 dizi s=(1,-1) s;=(-1,-1) S3-(-1,-1)
Gonderilen dizi s,=(-1,1) sg=(1,-1) s,=(1,1)
y[,i yL1=l-(-l)=2 y]’2='1‘1='2 y[,3;l-l=_.2
i=1,2,3
Yoi, Yo =1-1=2 Yg,7=-1-(-1)=0 Yo,5=-1-1=2
i=1,2,3
Yi.i Y+l Y1174 Y2554
=123
Yo Yot Y0.1Y9,50 Yo,2¥9,570
i=1,2,3
Var=4c,? d’~80c,?
Alinan hatali dizi sy7~-1,1) sg=(1,-1) s;=(1,1)
Gonderilen dizi sg=(1,-1) s;=(-1,-1) s;=(-1,-1)
Yri Yir© -1-1=2 Y],2='1'('1)=2 y;,3=1-(-1)=2
i=1,23
Yoi Yo i~ 1-(-1)=2 Yp,7=1-(-1)=0 Yo 5=1-(-1)=2
=123
Yri Yriss- Y11Yr27=4 Yr2Yr5=4
i=123
Y0.iYp,i+s Yo,1Y0,570 Y0,2Y0,50
i=1,23
Var=4c,’ d°~80c,?
Alnan hatali dizi s~(CL1) s;=(-1,-1) s;=(-1,-1)
Gonderilen dizi sp=(L,-1) so=(1,-1 s;=(1,1)
i=1,2,3 :
Yo, Yor= -1--1)=2 Yo7~ 1-(-1)=0 yQ’3zl-1=-2
i=1,2,3
Vi Yrivs VY1774 ¥12¥7574
i=1,2,3
Yo.iYp.i+1 Y0.1¥0,2~0 Y0,2Y0,5=0
=123
Var=4cn2 d21+80,,2 p(1). [4+4]=1040n2
Alinan hatali dizi sg=(1,-1) Sp=(1,-1) s;-(L,1)
Gonderilen dizi s~(-1,1) s5=(-1,-1) $5=(-1,-1)
Yri y; =1-(-1)=2 ¥, ~1-(1)=2 v = 1--D=2
=123
You Yo~ 1-1=2 Yp~1-(-1)=0 Yo ~1-(-D=2
i=1,23 ,
Yr,i Yii+s- Yi1 Y1274 Y2 Yr5=4
i=1,23
Yo.iYo,i+1 Yo.1 Yo, 7~0 Yo.2Y0, 70
i=1,23

Var=4cn2 d21+80n2 p(1). [4+4]=1040-n2
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TABLO A.19. (10) DURUMUNA GELEN, D2, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatali dizi s;=(1,) s;=(-1,-1) $,.(-1,1)
Gonderilen dizi s;=(-1,-1) sg=(1,-1) s=(1,-1)
i=],2,3
Yoi Yo ~1-(-1)=2 Yo7~ 1-(-1)=0 Yo 5=1-(-1)=2
=123
Yri Yri+r- Yr1Yr=4 Yr2Yr5~4
i=1,23
Y0.iYg,i+1 Y0,1Y0,270 Yp,20,570
i=1,23
Var=4c,? d°~=80c,2
Alnan hatali dizi s;=(-1,-1) sp=(1,-1) s,=(1,-1)
Gonderilen dizi sp=(1,1) s;=(-1,-1) s;=(-1,1)
Yri Y= -1-1=2 ¥y =1-(-1)=2 v, 5=1-(-1)=2
i=1,2,3
'VQJ-, yQJ= '1'1:‘2 yQ,2=-l_(-l)=O yQ)3="1'l='2
i=1,2,3
Yii Yisi- Y1 Y14 Y52¥r5=4
=123
Y0.iYoi+1 Y¥0,1¥0.270 ¥0,2Y0,570
i=],23
Var=4c ? d’°~80c 2
Alinan hatali dizi $5=(-1,-1) $;=(-1,-1) s,=(-1,1)
Gonderilen dizi s,=(1,1) sg=(1,-1) so=(1,-1)
yl,i y1,1=-1-1=-2 yL2='1‘1='2 y1’3‘=‘1'1=2
i=]23
Yo, Yo~ -1-1=-2 Yo, 7~1--1)=0 Yo~ 1-(-1)=2
i=1,23
Yri Yii+1- YY1 74 Yr2Yr =4
i=1,2,3
Yo.i¥0,i+1 Yo1¥o, 70 Yo,2¥0, 50
i=1,23
Var=4cn2 d21+80n2 p(1). [4+4]=1040.n2
Alinan hatal1 dizi s;-(1,1) Sp=(1,-1) Sp=(1,-1)
Génderilen dizi s;=(-1,-1) s7=(-1,-1) s,=(-1,1)
Yri v =1-CD=2 ¥ ~=1-(-D=2 Vi =1-(-1)=2
i=1,23
You Yo, ~1-D=2 Yo~ 1-G1)=0 Yo~1-1=2
i=1,2,3
Yii Yrivse Yri Yi2=4 Y2 Vi 5=4
i=1,2,3
Y0.iY0,i+1 Y0,1Y0,270 Yp,2Yp,5=0
i=1,23

Var=4c,? d’+8c,2 p(1). [4+4]=104Gn2
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TABLO A.20. (10) DURUMUNA GELEN, D% KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatal dizi $,5=(-1,1) s,=(1,DH s,-(-1,1)
Gonderilen dizi $g=(1,-1) s,=(-1,1) sp=(1,-1)
i=1,2,3
Yo, Yo~ 1-CD)=2 Yp~1-1=0 Yo ~1-(-D=2
=123
Vi Yiivr- Y1 Y74 Yi2Yr5=4
i=1,2,3
Y0,i¥0,i+1 Yo,1¥g,270 Yo.2¥0,5~0
i=1,2,3
Var=4g, 2 d+8c,2 P(1)-[-4-4]=565 2
Alinan hatah dizi sg=(1,-1) s,=(-1,1) sg=(1,-1)
Gonderilen dizi s,=(-1,1) s;=(1,1) s,=(-1,1)
Vii Vi = I-¢-1)=2 yL2=-l-l=-2 y1’3=1-(-1)=2
i=1,2,3
Yo, Yo~ -1-1=2 Yo =1-1=0 Yo 5=-1-1=2
i=1,2,3
Yri Yrivs- Yr1Yr=4 YroYr =4
i=1,2,3
Y0, Yot Y0,1Y0,570 Y0,2Y0,570
i=1,2,3
Var=4c,2 d+8c,2 P(1). [-4-41=56 2
Alinan hatah dizi s=(1,-1) s,=(1,1) s,=(-1,1)
Gonderilen dizi s;=(-1,1) s,=(-1,1) sg=(1,-1)
i v = -D=2 i~ 1-C)=2 y—1-1=2
i=1,2,3 :
yQ,i, YQ’]"—" '1'1’_" 2 YQ,2=1-1= 0 YQ,_?:l-(-l)=2
i=1,2,3
Yi,i Yis1- Y11Y774 Y12Y135™4
i=1,23
Yo.iYoi+1 Yo.1¥0,2=0 Yp,2Y0,570
i=1,2,3
Var=4c,? d? l=80crn2
Alinan hatah diz $,-(-1,1) s,.(-1,1) sg=(1,-D)
Goénderilen dizi s~(1,-1) $;=(1,1) s,=(-1,1)
Yii yr =-1-1=-2 ¥y =1-1=-2 V1 =1-(1)=2
=123
yQ,i, yQJ:- 1"(' l)=‘~2 yQ.2=l- 1=0 YQ'3='1'1=-2
=123
Yr,i Yri+1- i1 Y1 =4 Yr2 Yr3=4
=123
Y0.i¥0,i+1 Yo,1¥0,570 Yo.2Y0.50
i=1,2,3

Var=40,2 d? I=800.n2
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TABLO A.21. (11) DURUMUNA GELEN, D2, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatali dizi s,=(-1,1) s=(1,1) s,-(-1,1)
Gonderilen dizi sp=(1,-1) s,=(-1,1) s=(1,-1)
i=1,2,3
Yo, Yo, =1-(-1)=2 Yo, »=1-1=0 Yo 7=1-(-1)=2
i=1,2,3
ARIAE Y1 Y74 Yr2¥r5=4
i=1,2,3
Yo.iYp,i+1 Yp,1Y0,270 Yp.2¥0,570
i=1,23
Var=4c,? d? l=800n2
Alinan hatali dizi sg=(1,-1) s=(-1,1) s,=(-1,1)
Gonderilen dizi s,=(-1,1) s;=(1,1) sp=(1,-1)
Yri y = 1-C1D)=2 y; 7~1-1=-2 Y =-1-1=2
i=1,2,3
Yoi Yo. = -1-1=-2 yQ'2=1-1=0 yQ_3=l-(-1)=2
i=1,2,3
Vi Yiivi- Y1 Yr=4 VoY 5=4
i=1,2,3
Yo.iYoi+l Y010, 2=0 ¥0,2Y0,30
=123
Var=4c,2 d?,~805, 2
Alinan hatah dizi s~(1,-1) s;=(1,1) se=(-1,1)
Gonderilen dizi s;=(-1,1) s;=(-1,1) s,=(1,-1)
Yii y; =1-C1)=2 ¥ 7~ 1-(-1)=2 ¥y =1-(-D=2
i=1,23
Yoi, Yo~ -l-1=-2 Vg ~1-1=0 yg=1-1=2
i=1,23
Yri Yiir1- Yr1¥52~4 Y2Yi5~4
i=1,23
Yo.iYo.i+1 Yo.1 Yo, =0 Yo.2Yo. =0
i=1,23
Var=4o,? d%;+8 5,%p(1)[4+4]=104c °
Alinan hatali dizi s,-(-L1) s,-(-1,1) s,.(-1L,1)
Gonderilen dizi se=(1,-1) s;=(1,1) sp=(1,-1)
YLi y1.1=-1-l__-2 y],2=-l-l=-2 y],3=-l-l=-2
=123
Yo., Yo, r<1-(-1)=2 Yo, r~1-1=0 Yo.5=1-(-1)=2
i=1,2,3
Yr,i Yriv- Y11 Y274 Y12 Y1574
i=1,23
Yo.iYgi+i Yo,1Y0,270 Yp,2Y0.570
i=1,23

Var=4c,? d?;+8 c,2p(1)[4+4]=1045
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TABLO A..22. (11)DURUMUNA GELEN, D%, KOSULUNU SAGLAYAN YOLLAR

Alinan hatals dizi s;=(1,1) s;=(-1,-1) Sp=(1,-1)
Gonderilen dizi s;=(-1,-1) s,=(1,-1) s,=(-1,1)
y],i ij=l'('l)=2 y];2=- 1'1='2 y],3= ].'(‘ 1)=2
i=1,2,3
YQ‘ i yQ,]=l‘('l)=2 yQ» 2='1'('1):0 yQ.3=-1-1=-2
i=1,2,3
Yi,i Yiivi Vi Y 2=4 Yr2Yr =4
i=1,2,3
Yo.i¥0,i+1 Yo.1Y0,2=0 Yp,2Y0.50
i=1,2,3
Var=4c ? d?,+8 ,°p(1)[-4-4]=560,°
Alinan hatal dizi s;=(-1,-1) sg=(1,-1) s,=(-1,1)
Gonderilen dizi s;=(1,1) s,=(-1,-1) s,=(1,-1)
y],’ y],Jz 'l'l=’2 y-’»2=1-(-1)=2 yL3=~l-l=-2
i=1,2,3
yQ,f, YQ’]= '1'1=‘2 yQ,Z-_-l-(-l)=O YQ’3=1"('1)=2
i=1,2,3
Yri Yivi- Y1 ¥p=4 Yr2¥3=4
=123
Y0.iYQ,i+1 Yo YQ,fO Yo.2 )’Q,3=0
i=1,2,3
Var=4c,2 d?,+8 o, 2p(1)[-4-4]=565,2
Alinan hatah dizi $;=(-1,-1) ss=(-1,-1) s=(-1,1)
Gonderilen dizi s;=(1,1) sg=(1,-1) s,=(1,-1)
=123
Yoi Yo, /=-1-1=-2 Yo ~1-CD=0 yps=1-1=2
=123
Yr,i Y+ Y Y74 Yr2¥rs=4
i=1,2,3
Yo.iYQi+1 Yo YQ,2=0 Yo,2Yog, =0
i=1,23
Var=4o,’ d?,=80c,?
Alinan hatal: dizi s;=(1,1) sp=(1,-1) S,-(-1,1)
Gonderilen dizi $;=(-1,-1) s;=(-1,-1) sp=(1,-1)
Vi Y =1-(-1)=2 yL2=1-(-1)=2 yL3=-1-l=-2
=123
Yoi Yo ~l-¢1)=2 Yg.,=1-¢1)=0 Yos~1-CD)=2
=123
Yr,i Yriss- Vi ¥4 Y2 Y54
=123
Y0.i¥Qi+1 Yo.1Y0,770 Y0.2Yp,5~0
=123

Var=4c,? d?,=80c,,’
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