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Ozet- Bu calismada siirekli fazli kaynak/kanal kodlamal: sistemler(SFM/KKK) tanitilmis soniimlemeli ortamlarda hata
basarumi incelenmistir.Ornek olarak h=1/2 8’li SFM/KKK sistemi tasarlanmus ve bu sistemin sontimleme parametresi K
ve isaret/giiriiltii orami Ey/Ny'in degisik degerleri icin hata basarim egrileri bilgisayar simiilasyonu yardimwyla elde
edilmis ve hata basarim tistiinliigii ortaya koyulmugtur.

1. Giris

Kaynak/Kanal Kodlamali modiilasyon (K/KK), Ungerboeck’in kodlayicisim baz alan tek bir kafes kod igerisinde hem
kuantalama hemde kodlamayr ayni anda gercekleyen bir haberlesme teknigidir. Bu yontemde, kaynak ve kanal
kodlayicilart i¢in esit bit/sembol oranlar segilir. Boylece kanaldaki isaret dizileri arasindaki karesel uzaklik ile
kuantalamadaki karesel hata ortak kafesteki her dal (gecis) igin orantili olur.

Siirekli faz modiilasyonu sabit zarf, iyi band ve gii¢ verimliligi 6zellikleri nedeniyle uydu sistemleri ve gezgin radyo gibi
band ve gii¢ sinirli ortamlar i¢in oldukca uygun bir modiilasyon tiirtidiir. Bu ¢aligmada, literatiirde bulunan kaynak/kanal
kodlamali modiilasyona alternatif olarak, modiile edilecek kodlar1 PSK yada diger belleksiz modiilasyon isaretlerine
eslemek yerine siirekli faz modiilasyonunun 6zel bir bigimi olan siirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlama (CPFSK)
isaretlerine eslenmistir. Boylece sistem isaretler arasinda siirekli fazli bir yapiya sahip olacagindan siirekli fazin biitiin
avantajlarina da sahip olacaktir. Ayrica kodlama, kuantalama ve modiilasyon tek bir ortak kafeste birlestirilmistir.
Kodgiiziicti ise alman giiriiltiilii isaretleri bu kafese gore ¢ozecektir. Dolayisiyla sistemin hata basarim oldukga iyi
sonuglar verirken band ve gii¢ verimliligi de saglanmustir.

2. Kaynak/Kanal Kodlamah Sistemler

Kaynak/Kanal kodlamali sistemler (K/KK)’de giris sinyalinin kuantalanmasi ve kodlanip modiile edilmesi tek bir ortak

kafes kullaninmiyla miimkiin olmaktadir [1],[2],[3]. Kuanta seviyesi sayist N=p RHCEF
N = R¥CEF
1

N, =N/N,=2 R kod kelimeye sahiptir. Burada R=1 , kodlama hiz1 (bit/simge), » ve CEF, 1<r<R ve CEF=20

olarak segilir.Toplamda

alt kiime vardir. N, N,’e diizgiin boliinebilecek sekilde secilir. Boylece her alt kiime tam olarak

kosullarin1 saglayan pozitif tamsayilardir. CEF (Kod genisleme faktorii), kuanta seviyesi sayisimn nominal 2R
bit/sembol degerinden 2" Kan genisletilmesini saglayan garpandir ve kodlayici tasarmmina gore degisir. Ornegin
CEF=1 seqilirse (2/3 oranh kodlayicr igin) kuantalamali kodlayici basitge kodlarn arasindaki N=2 B+ kuanta

seviyesinden birini 2 R+ hoktalt kafes kodlamah modiilasyon sembollerinden birine esler. Bu sekilde kafes yapidaki her
kuanta seviyesine ayni yapty1 kullanan bir modiilasyon semboliine tekabiil eder. Birlesik kafes yapinin dallarindaki hem

kuantalama seviyeleri ¢ ; ; (k. Kuantalama altkiimesi,Q, “nin 1. Seviyesi), hemde isaret kiimesi S j Ungerboeck kuralina

[4] gore yerlestirilmistir. (k=0,1.......,N, ; j=0,1,.....,N-1)
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3. Siirekli Faz Modiilasyonu

Egik fazh siirekli faz modiilasyonun bilgi tastyan faz terimi Rimoldi [5] tarafindan

d(t,a)=4TH Zaiq(t —iT) 0

seklinde gosterilmistir. Burada /2 modiilasyon indisidir ve K ve P ortak bolenleri olmayan iki tamsay1 olmak tizere K/P’ye
esittir. M diizeyli bir CPM i¢in O, bagimsiz bilgi simgeleridir ve (0,1,2,..,M-1)’dir. 7, modiilasyon araligim
gostermektedir.

q(t) faz yaniti olarak adlandirilir ve L darbe uzunlugunu gostermek iizere

t<0

(=00 2
T=H is1r @

ile ifade edilir.g(t), LT boyunca ani frekans darbe yamti islevidir. Siirekli faz modiilasyonu Z=1 i¢in tam yanith CPM,
L>1 i¢in kismi yanith CPM olarak adlandirilir. Sonugta iletilen isaret;

s(t,a)=(2E,/T)" CosQr,t + D(t,a) + D) 3)
olarak verilirBurada £ simge enerjisini, f,. tastyict frekansini ve @ baslangig fazin gostermektedir.

4. Siirekli Faz Modiilasyonlu Kaynak/Kanal Kodlamah Sistemler

SFM/KKK genel blok diyagramu sekil 1°de goriildiigii gibidir. (O soniimleme degiskeni n(t) ise beyaz Gauss
giiriiltiisiidiir) Goriildiigii gibi sistemin verici kismu katlamali kodlayici (CE), siirekli faz kodlayicisi (CPE) ve belleksiz
esleyici (MM)’den olugsmaktadir. SFM/KKK yapisinda CE kodlayict hem kuantalama hem de kodlama yapmaktadir.
CPE ise siirekli faz kodlayicisidir ve bellegi sayesinde CPM’in faz siirekliligini saglar. Katlamali kodlayici ve siirekli faz
kodlayicisim tek bir kafeste birlestirmek igin CE ve CPE cebrik olarak uyumlu olmak zorundadir. Yani CPE’nin girig
sayist CE’nin ¢ikig sayisina esit olmahdir. L CPE’nin bellek elemani sayisi olmak {izere &/n oranl bir CE icin n/n(L+1)
oranli bir CPE yapis1 kullamlmahdir.
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Sekil 1. SFM-K/KK Sistem Modeli

Her modiilasyon araliginda 71, bellekli CE’ye gelen analog isaret 6nce kuantalanarak sayisallastrilir ve kodlanr.

CE’nin ¢ikisindaki n bit CPE’ye giris olarak uygulanir. CPE nin ¢ikisindaki n(L+1) ¢ikis biti MM tarafindan siirekli fazli
isaretlere eslenerek kanala verilir. Boylece tek bir SFM/KKK kafes yapisi ile hem kuantalama, hem kodlama ve hem de
stirekli fazli modiilasyon gergeklestirilmis olur. Ayrica sistemin karmagiklig1 azaltilmis ve tek adiml ¢oziim saglanmus

olur. Alici tarafinda ise alinan giiriiltiilii isaretler 6nce demodiile edilir daha sonra kodg¢dzme islemi yapilarak bilgi bitleri
elde edilir.



h=1/2, 8li SFM/KKK Sistemi

h=1/2 8’li SFM/KKK sistemi 1/2 oranl ve iki bellek elemanli bir CE kodlayici, bir bellek elemanli CPE kodlayici ve
belleksiz esleyiciden olugmaktadir. Ortak kod 3 bellek elemanli ve 1/3 oranlhidir. Kodlayict yapisi ve bu kodlayiciya ait
kafes diyagramu sirasiyla sekil 2.15 ve sekil 2.16’da goriilmektedir. Kafes yapinin dallarinda birebir eglenmis kuanta
seviyeleri ve isaret seti gosterilmektedir. Her durumdan sonrakine tek gegis bulunmaktadir, bu gegislerde kuantalama

seviyeleri ¢, 0 Q,,k =0,1,2,3;/ =1,2 olarak segilmistir
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Sekil 2. h=1/2, 8’1li SFM/KKK sistemi i¢in SFM/KKK kodlayic1 yapisi
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Sekil 3. (a) h=1/2, 8’li SFM/KKK sistemi i¢in SFM/KKK kafes diyagramu, (b) isaret kiimesi ve faz bilgileri
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Tablo 1. h=1/2, 8’li SFM/KKK sistemi i¢in isaret eslemeleri ve faz degerleri
5. Simiilasyon Sonuglari

Kanal, belirli olasilik yogunluk islevine sahip rastgele degisken iiretme teknikleri kullamlarak, Rayleigh (K=0), Rician
(K=10) ve AWGN (K=sonsuz) olarak modellenmistir. Birbirinden bagimsiz olarak iiretilen séniimleme degiskenleri
(P, ), gonderilen simgeler (z,) ile carpilmus ve toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (17, ) eklenerek, alictya gelen isaret elde

edilmigtir. ~ Giiriiltiinin gonderilen isarete karigmasi, vektdr uzayinda herbir isaret boyutu i¢in toplamsal olarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla, CPFSK isaretlerin vektorel uzayda gosterilimi igin MATLAB paket programu iizerinde
bir program gelistirilmistir (M’li CPFSK isaretler vektor uzayinda M boyutta ifade edilebilmektedir). Giiriiltiiniin varyansi
degistirilerek saglanan herbir isaret/giiriiltii oran1 i¢in sistem girisine yeterli sayida istatistiksel bagimsiz, diizgiin dagilimh
bilgi bitleri girilerek, alict kisimda bu bitlerin kag tanesinin hatali ¢6ziildiigli belirlenmistir. Bu islem de yeterli sayida
tekrarlanarak, o isaret/giiriiltii orani i¢in hata olasiliklari belirlenmistir.

h=1/2, 8’li SFM/KKXK sistemi i¢in elde edilen hata basarim egrileri sekil 4. (a)’da Rayleigh (K=0), sekil 4. (b)’de Rician
(K=10) ve sekil 4. (c)’de AWGN kanallar i¢in optimum ve Llyod-max kuantalama i¢in verilmistir.
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(c)

Sekil 4. (c) K=sonsuz i¢in h=1/2, 8’li SFM/KKK sisteminin hata basarim egrileri

SFM/KKK sistemlerin hata basarimlart kafes kodlamali kuantalamanmin klasik belleksiz modiilasyon tiirleri ile
uygulandigt durumlar (PSK, QAM vb.) ile karsilastirildiginda biitiin séniimlemeli ortamlarda (K=0, K=10 ve K=00) ve
biitiin isaret/giiriiltii oranlarmda daha iyi sonuglar vermektedir. Ozellikle asir1 soniimleme durumu olan Rayleigh
ortamlarda kodlama kazanci daha da artmaktadir. h=1/2, 8’li SFM/KKK sisteminin simiilasyon sonuglart ayn1 kodun
kullanildigr 8-PSK TCQ/TCM sisteminin hata bagarimu ile kargilagtirilirsa: K=0 i¢in 5.4 dB, K=10 i¢in 4.7 dB, K= 00 i¢in
ise yaklasik 4.3 dB’dir.

6. Sonu¢

Bu ¢alismada Kaynak/Kanal kodlamali sistemler (K/KK), sabit zarf, iyi band ve gii¢ verimliligi 6zellikleri nedeniyle
stirekli faz modiilasyonunun 6zel bir bigimi olan stirekli fazh frekans kaydirmali anahtarlama (CPFSK) ile eslenip stirekli
faz modiilasyonlu kaynak kanal kodlamali sistemler (SFM/KKK) gelistirilmis ve bu sistemlerin hata basarimlar
incelenmistir. CPFSK modiilasyonu PSK modiilasyonu ile faz agilart bakimindan benzerlik gdstermesine ragmen faz
stirekliligine sahip olmasi agisindan avantajlara sahiptir.

Ayrica kodlama, kuantalama ve modiilasyon tek bir ortak kafeste birlestirilmistir. Kodgoziiciide ise alinan giiriiltiilii
isaretler bu kafese gore ¢oziilmiistiir. Dolayisiyla sistemin hata basarimi oldukga iyi sonuglar verirken band ve gii¢
verimliligi de saglanmustir.

SFM/KKK sistemlere rnek olmasi agisindan h=1/2 8’li SFM/KKK sistemi tasarlanmus ve bilgisayar simiilasyonu ile bu
sistemin soniimlemeli kanallarda hata basarim egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore Kaynak/Kanal
kodlamali sistemlerin PSK,QAM gibi belleksiz ve faz siirekliligi olmayan modiilasyon tiirlerine eslenmesi yerine
stirekli faz modiilasyonu ile tek bir ortak kafeste birlestirilerek CPFSK isaretlerine eslenmesiyle 6nemli dlgiide band ve
gii¢ verimliligi saglandig gosterilmistir.
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