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Ozet: Bu calismada Kafes Kodlamali Modiilasyon (Trellis Coded Modulation, TCM) teknigi Uzay-Zaman
Kodlari ile birlestirilerek 1+D Kismi Yanitlh Soniimlemeli kanallarda hata basarimi incelenmistir. Burada D,
bir modiilasyon araligi T ’ye karsilik gelen birim gecikme operatoriidiir. Yani kanala gonderilen isaret bir
onceki modiilasyon aninda gonderilen isaret ile toplanarak iki isaret bilgisini icerir. Kanalin bu etkisini ortadan
kaldirmak icin isaretler antenlerden gonderilmeden once on kodlayicilardan gegirilerek gonderilir. Incelenen
sistemin hata basarim egrileri degisik soniimleme parametreleri K, faz distorsiyonlart a ve farkl sinyal-giiriiltii
oranlari icin ¢ikartilmistir.

1. Giris:

Gezgin iletisimde, ¢cokyollu soniimleme siddetli genlik ve faz distorsiyonuna neden olur. Dolayisiyla, daha fazla
bant genisligi kullanmadan yada daha fazla gii¢ kullanmadan bu séniimleme etkisiyle alici ve verici tarafinda
basa ¢ikmak haberlesme sisteminin basarisi i¢in ¢ok onemlidir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin ¢esitlilikten
yararlanilabilir. Son zamanlarda ¢esitleme yiikiinii baz istasyonuna verirken ayni zamanda baz istasyonu-mobil
alic1 hattinda anten cesitliliginden faydalanmak icin degisik iletim gesitlilik teknikleri tanitilmistir. [1],[2] ve
[37’de Uzay Zaman Kafes Kodlama yontemi(Space Time Trellis Coding); kodlama, modiilasyon, iletim
cesitliligi ve segimli alict ¢esitliliginin ortak tasarimi olarak tanitilmustir.

Bu galismanin ana hatlar1 goyledir. 2. boliimde Kafes Kodlamali Modiilasyon(TCM) teknigi anlatilmis ve
basarim kriterleri verilmis, 3. boliimde Uzay Zaman Kodlama(STC) anlatilmistir. 4. boliimde incelenen sistem
detayli olarak agiklanmis ve matematiksel modeli verilmistir. 5. bdliimde incelenen sistemin hata basarimi
¢ikartilmigtir. Son olarak 6. boliimde sonuglar yorumlanmuistir.

2. Kafes Kodlamali Modiilasyon:

Kodlama ve modiilasyonun birlikte diisiiniildiigii kafes kodlama teknigi(TCM) ilk defa Ungerboeck tarafindan
onerilmistir [4]. TCM sistem tasariminda, kafes yapisi lizerindeki ikili kod dizileri yerine bu dizilere atanan
modiilasyonlu kanal isaretleri yerlestirilir. Kanal isaretleri (a; ,b;) arasindaki karesel oklid uzakligi d(a; ,b;) ile
gosterilmistir. Alict kisimda yumusak kararli kod¢dziiciiniin en biiyiik olasilikla yapabilecegi hata, iletilen belli
bir simge dizisi yerine, buna en yakin Oklid uzaklikli simge dizisine karar vermektir. Kafes yapida ayni
durumdan ayrilan ve bir veya daha fazla gegisten sonra ayn1 adimda birlesen tiim kanal isaret dizileri arasindaki
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karesel uzakliklarm en kiigiigii “serbest Oklid uzaklig1” olarak tanimlanir ve

d;E —min{Zdz(a,,bi)} (1)

a; #b;

ifadesi ile verilir [4]. Toplamsal Gauss giiriiltiilii kanallarda yiiksek isaret/giiriiltii oranlar1 igin sistemin hata
basarim 6lgiitii serbest Oklid uzakhgidir. Hata basarimmi iyilestirmek igin kodun serbest Oklid uzakhig
artirilmalidir.


mailto:oerkan@istanbul.edu.tr
mailto:uosman@istanbul.edu.tr
mailto:oosman@iticu.edu.tr

Kodlayicr ¢ikisindaki ikili dizilerin modiilasyonlu isaretlere eslenmesi “kiime bélmeleyerek esleme”(mapping by
set partitioning) [4] yontemine gore yapilir. Bu kurala gore, gereginden iki kat fazla elemandan olusan kanal
isaretleri kiimesi, belli bir simetri altinda, aralarindaki Oklid uzaklig1 giderek artacak sekilde daha az elemanl alt
kiimelere boliinmektedir. Daha sonra olusturulan bu alt kiimeler, secilen kafes yapinin durum gegcislerine,
kodlayicinin iiretecegi kanal isaret dizileri arasindaki serbest Oklid uzakligi maksimum olacak bigimde
atanmaktadir. Bu islem sirasinda, biitiin kanal isaretlerinin esit sayida kullanilmasia, kalkis ve varis
durumlaria atanan alt kiimelerin maksimum olmasma dikkat edilmelidir. Alic1 yapisinda demodiilasyon ve
kodg6zme islemleri birbirinden ayr degil tek bir adim gibi disiiniilerek Viterbi kod¢oziiciisii ile kod¢dzme
islemi yapilir.

3. Uzay Zaman Kodlama:

Sontimlemeli ortamlarda ¢okyollu zayiflamanin etkisini azaltmak icin anten gesitliligini saglayan Uzay Zaman
kodlarin1 kullanmak etkili ve ¢ok kullanilan bir yontemdir [2][3]. Uzay Zaman kodlama rician soniimlemeli
ortamlarda ¢ok verici anteni kullanmanin faydasini gercekleyen bant ve giic verimli bir haberlesme metodudur.
Birden fazla anten kullanilarak, bir yoldan gonderilen isaret siddetli zayiflamaya ugrasa bile diger antenden
gonderilen isaret aliciya siddetli soniimlemeye ugramadan ulagmasi saglanir. Uzay Zaman kodlamasinda birinci
kodlama adiminda her bir antenden farkli bir isaret gonderilir. Ikinci kodlama adiminda ise bu isaretlerin
konjugelerinden olusan isaretler belirli bir kurala gore gonderilir. Ornek olarak iki vericili bir sistemde birinci
kodlama adiminda birinci antenden s, isareti, ikinci antenden s, isareti gonderilir. Ikinci kodlama adiminda
birinci antenden —s,” isareti, ikinci antenden s, isareti gonderilir. Burada * isaretin kompleks konjugesini
gosterir. Esleyiciden ¢gikan kodlanmis isaretler bu kurala uygun olarak kodlanirlar.

4. incelenen Sistem Modeli:
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Sekil 1. Uzay Zaman kodlamali TCM sistemin blok diyagrami

Ele alinan sistemin blok diyagram: Sekil 1°de goriilmektedir. TCM kodlayicist 2/3 oranli ii¢ bellekli katlamali
bir kodlayicidir. Bu kodlayicinin kafes diyagrami Sekil 2°de goriilmektedir. Belleksiz Esleyici (BE) kodlanmis
ikili dizileri dogal esleme (000 2s, , 001 s, ,...,111 s;) yontemine gore esleyerek 8 PSK(Phase Shift Keying)
isaretlere doniistiirir. Uzay Zaman kodlayicisi eslenmis isaretleri iki antene su kurala gore kodlama yapar.
Buna gore ilk kodlama adimi ¢ aninda birinci antenden s, isareti, ikinci antenden s; isaretini gonderir. Bir
sonraki kodlama adimi (z+7) aninda birinci antenden —s ;" isaretini, ikinci antenden s," isaretini gonderir. Bu
kurala gore kodlanan isaretler antenlere gonderilmeden 6nce 6n kodlayicidan gegirilirler. Kanal /+D kismi
yanitlh soniimlemeli kanaldir. Burada D; bir modiilasyon araligi 7 ’ye karsihik gelen birim gecikme
operatoriidiir.  Yani kanala gonderilen isaret bir dnceki modiilasyon aninda gonderilen isaret ile toplanir.
Boylece kanala gonderilen isaret iki isaretten olusur. Buda Viterbi kod ¢oziiciisiiniin hatali ¢aligmasina neden
olur. Bu durumu ortadan kaldirmak igin &n kodlayici kullanilmistir. On kodlayici, bir énceki modiilasyon
aninda gonderilen isareti su anda gonderilecek olan isaretten ¢ikartir. Bu ilk bakista gonderilen isaretin
zayiflatildig gibi diigiiniilebilir ancak kanalda bu isaret ile tekrar toplanacagi i¢in sadece gonderilmek istenen
isaret kanaldan iletilmis olur. Kanalin bu yansima etkisi disinda isaret rician séniimleme katsayisi p ve ¢ ?ile
carpilir ve sifir ortalamali, No/2 degisintili Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltisi(AWGN) ile toplanir. Burada 0,
olasilik yogunluk fonksiyonu (2) ifadesinde verildigi gibi Tikhonov dagilimli faz distorsiyonudur [5].



1, , sifirinc1 derece, birinci tiirden modifiye Bessel fonksiyonu, a tasiyic izleme dongiistiindeki gergek sinyal-
giiriiltii oranidir.

acos(0)
e
0)=—*—— o< 2
P (@) o @)
000 00/Sy, 01/Ss, 10/S4, 11/S
001 01/82, 00/Sy, 11/S¢, 10/S,
010 2@ 10/S., 11/, 00/S,, 01/5:
&({ =4
011 3 %ﬁ 11/S6, 10/S5, 01/S2, 00/S,
4
100 TR STk 0055,,01/5;, 10/S,, 1115,
RS
101 N\ RN 0115, 0055, 11755, 1055,
110 10/Ss, 11/S5, 00/S1, 01/S;
111 11/S5, 10/Ss, 01/Ss, 0078,

Sekil 2. 2/3 oranli TCM kodlayici kafes yapisi

Alicida gelen isaretler Alamouti [1] tarafindan 6nerilen Sekil 3’teki birlestirici yapisiyla alinir. Buna gore alinan
isaretler demodiile edildikten sonra kanal kestirimcisi ve birlestirici kullanarak basit matematiksel islemlerden
sonra alinan igaretler kod ¢oziiciiye gonderilirler.
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Sekil 3. Uzay Zaman kodlamali TCM sistemin alici yapisi

Burada £, verici anten 0 ile alic1 arasindaki kanal, /; verici anten 1 ile alict arasindaki kanaldir. py , p; rician
genlik soniimleme katsayilari, 6, , 6, faz giiriiltiileridir. Alicida alinan sinyaller soyle ifade edilebilir.

ro =r(t) =hys, +hys, +n, (3.2)
r=rt+T)= —hosl* +h1s; +n, (3.b)

Sekildeki birlestirici ise (4.a) ve (4.b)’deki basit matematiksel islemleri gerceklestirir.

5o = h;ro + hlrl* (4.2)
5 = hl*ro —horl* (4.b)



Biiyiikliikler yerlerine yazilip gerekli sadelestirmeler yapilirsa (5.a) ve (5.b)’deki denklemler elde edilir.

S = (,05 +p! %0 +hong + hyn, (5.a)
5, = (,05 +pi )91 —hony +hin, (5.b)

(5.a) ve (5.b) ifadelerinden de goriildiigii gibi genlik zayiflatmala katsayilarmin karesel toplamlari gonderilen
isaretler ile carpilir. Bu islem sayesinde isaretin genligindeki zayiflama olduk¢a azaltilmis olur ve buda hata

basarimini iyilestirir. Birlestirici ¢ikigindaki §,, 5, isaretleri Viterbi kod ¢0ziiclisii tarafindan ¢oziilir.

5. Uzay Zaman Kodlamah TCM Sistemin Hata Basarimi:

Sistemin hata basarim analizi i¢in bilgisayar simiilasyonlarindan yararlanilmistir. Kodlayici iki girisli, ti¢ ¢ikigh
ve ui¢ hafizalidir dolayisiyla sekiz durumludur. Modiilasyon tiirii 8PSK sec¢ilmistir. Anten konfigiirasyonu iki
verici bir alici anten olarak se¢ilmistir. Kanalin Rician kanal oldugu ve milkemmel kanal parametresi kestirimi
varsayllmistir.  Simiilasyon sonuglart bit hata olasiliginin(BHO) degisik sinyal-giiriiltii oranlari(SGO) ig¢in
degisimini gostermektedir. Bu egriler soniimleme parametresi K= 0, 10, c ve faz distorsiyonu a=0 , 10, 20 ,
degerleri i¢in ¢ikartilmistir. Bu egriler Sekil 4,5,6 ‘da goriilmektedir.
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6. Sonuc:

Rician kanal parametresi K=0 durumu Rayleigh soniimleme durumuna karsilik gelir. Bu durumda kanalda
sadece yansimalar mevcuttur ve isareti iletmek igin en kotii ortamdir. K=oo durumu ise sadece AWGN
giiriiltiistinlin oldugu durumdur. K=10 durumu pratikte karsilasilan kanallara karsilik gelmektedir. Yukaridaki
sekillerden de gorildigi gibi degisik o degerleri icin bit hata olasiliklari (BHO) hemen hemen degismez.
Bunun sebebi Uzay Zaman kodlamasidir. Uzay Zaman kodlamasi yapilarak kanaldaki faz distorsiyonunun
etkisinin  ortadan kalktig1 yukardaki grafiklerdende goriilmektedir. Gonderilen isaretin sadece genligi
zayiflamaya ugrayarak almir ve ¢“ teriminin etkisi ortadan kalkar. Ayrica Uzay Zaman kodlamali TCM
sistemin hata basarimi klasik tek verici,tek alicili TCM sistemlere gore daha iyidir.
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