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Bir- iletigim dizgesinim kodlama ve bindirim
(modlilasyon) islevierini ayr1 ayri degil de,
bir biitiim halinde ele alan TCM: (Trellis Coded
Modulatiom) yéntemi, yalmizca: on y1l kadar dnce
ortaya: atrimis olmasina ragmem mzla uygulamaya
konmustur.. Ses bandinda: iletigim yapan- MODEM' ler
icim 9.6 kbit/san- mzimim som ulasilabilecek
nokta: oldugu samilirken, TCM*in kullamlmasi ile
14.4 kbit/san' ve daha bilylk hizlarda: MODEM
yapimy mimkiin olmustur- /17. Uydu iletigiminde
ise ¢ok yakinda TCM'e yer verilmesi plamlanmak-
tadir.. TCM'in onemi, bilgi akig hizinmi yavaslat-
madan ve kullanilam band genisligini arttirmadan,
iletigim dizgesinde 2-6 dB arasinda bir kodlama
kazanci sadliyor olmasindam kaynaklanmaktadir.
Bu galismada 8-PSK ve 8-PAM / TCM ydntemleri-
nin basarimlary incelenmektedir..

1.Giris

k kadar ikil (bit) degderinim kodlanarak. m ikil-
den olusan kod sdzcilklerine dbndstirdlmesi, n
her zaman k'den biylk oldudu icim, bilgi akig
hizinda k/m oraninda bir diisise neden olmaktadir.
Bu durum ister blok kod, ister konvoliisyon kodu
olsun, tim (n,k) kodlar iginm gecerlidir..

Ote yandam, iletisim kanalindan bilgiyi. yollarken
segilecek bindirim ydnteminde kullanilacak diizey
sayisini arttirarak bilgi akigim hizlandirmak
mimkiindiir. N diizey yerine N dem bilylk M diizey
kullanilirsa, bilgi akig hizindaki arti§, loggM /
log,N  kadar olacaktir. Fakat cok diizeyli bir
bindirim yénteminin diizeyleri, belirli bir gén-
derme giici igin, az diizeyli bindirim y&ntemine
gbre ok daha birbirine yakindir; bu da dizgenin
hata olasiligimi arttiracaktir.

N dizeyli bindirim kullanan kodlanmam:is bir dizge
yerine, bir (m,k) kodlayicinin ardindan M dizeyli
bindirim yapan kodlanmig bir dizge kullanilirsa
(k/n)=(logaN)/(log,M) olarak segildidi zaman iki
dizgenin bilgi akig, hizlar: ayni olacaktir. Peki,
M diizeyli bindirimin hata olasili§inda yarattigi
artis, (m,k) kodum hata: diizeltme yetisi ile kar-
silanabilecek ve azaltilabilecek midir? Bu soru-—
nun yaniti,geligigizel secilen kodlar icin hayir,
sinyal uzayinda kodlama yaparak secilem kodlar
icin evettir. Bu ikinci durumda olusan kod/bindi-
rim  yéntemine en giizel Grnek ise TCM dir.

Z. TCW Yontemi

Bir &nceki bdlimde sorulam soruya geligigiizel bir
kod. i¢im neden olumsuz yanit verildigini aciklar-—
sak, TCM im felsefesini anmlamak kolaylasacaktir..
Bilindigi gibi, t simge hatasi diizelten bir kodum
em kigilk. Hamming uzakligi;
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esitsizligini. saglamalidir. Bir blok kod igin bu
uzaklik, iki kod sdzciigii arasinda olabilecek en
kilgiik uzaklik demektir.. Konvolisyom kodlari igin
ise en kiigiik :6zgiir Hamming uzakli13d1, kodlayic:
Gikisinda. olusacak ikil dizileri arasindaki ﬁn

kiiciik uzaklik amlamna gelir. Kodun basarmﬂ, d

min
ile yakindam ilgilidir, o arttik¢a kodun hata
diizeltme yetenedi de artar..

Kodlayici gikisina ikiden ok diizeyli bir bindi-
rici baglandid: zaman; diizey sayisi M ise, kod-
lanmis dizideki her log M° kadar ikilin,. dizey-
lerden birine eslenmesi gereklidir. Grnegin, 8-PSK
kullaniliyorsa, kodlanmg .dizideki her dedisik
igll igin, 8 simgeden hangisininm secilecedine
tnceden karar verilmelidir. Bu esleme sonucunda,
diyelim ki bir konvolisyom kodlayicisimnm ¢ikigin—
daki ikil dizileri, bindirici cikisindaki simge
dizilerine dbniisecektir. Peki bu simge dizileri
arasindaki en kiigilkk Euclid uzaklidi nedir? Diger
bir deyisle, segilen iyi bir kodum kod uzayinda
yarattidi birbirinden olabildigince: uzak ikil
dizileri, sinyal uzayinda yine bdyle uzak simge
dizileri. olusturabilecek midir? Kodlayici ve bin-
diricinin badimsiz olarak tasarlanmasi,. bdylesine
ayrintili bir kosulum kendiliginden saglanabilme—
sine olanak tamimaz.. Aragtirmalar géstermistir Ki,
gelisigiizel bir kod ve egleme segimiyle olusturu-
lan kodlayicr ¢akisi dizilerimim Hamming uzakli-
ginin,. bindirici ¢akisi dizilerinin Euclid uzak-
L1g1 ile higbir ilgisi yoktur /1/.

Kodlama: ve bindirimim yarattigi birlesik dizgenim
hata olasilidi basarimmim, kod uzayimm ikil di-
zileri arasindaki Hamming uzaklifiyla: de§il, sin-—
yal uzayimm simge dizileri arasindaki Euclid
uzakligdl ile ilgili oldugu Ungerboeck tarafindam
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anlasildiktam sonra;,. kendisinin: caligmalarr simge
dizilerinin Euclid uzakliyim arttiracak: kodIar
‘tasarlama yoniinde- yoi tir. Bu kodlamm
klasik anlamda: iyi kodlar olmas1 gerekmemektedir,
yani en kiigiik Hamming uzakl1g1 yeteri kadar- biyidk
olmayabilir. Bu demektirki, kodlayici yalmz ba-
sina Galigirsa fazla ise yaramayabilir. Ama: kod-
layica/bindirici. ¢ifti birlikte calistidinda;.
kodlama kurali 8zellikle: o bindirici crkisindaki
simge: dizilerinim birbirlerine olam uzakliklarim
arttiracak: sekilde segildiinden,. birlegik dizge—
nin hata olasiligy basarimr,. kodlanmamig bir diz-
geye: oranla: daha iyi olacaktir.

Ungerboeck: tarafindam Snerilem: TCM ydntemi, bu
kodlama/esleme: kuralimim bulunmasinda "Kimelere:
bélerek esleme™ adr verilem bir algoritma kullan—
maktadir /Z,3/. Algoritmanim uygulanmasindar son—
ra ulasilam yapr, Sekil 1 de verildidi gibi ol-
maktadir.. Girigteki ikil degerlerinden diyelim ki
k kadari, k/k+1 hizindaki bir konvollisyomr kod-
layicisindan gegerken, geri kalam (m-k) kadar:
kodlanmadar sinyal esleme: birimine: girmektedirler.
Esleyici girigindeki (m+1) ikilim alacadi deger-—
m+1

ler, Z =M simgedem hangisimim secilece§ini
belirlemektedir. Konvollisyon kodlama ve esleme
kurallar:i, "Kimelere b&lerek esleme™ algoritmasi
sonucunda. ortaya gikmaktadir.

TCM yéntemiyle: gonderilen sinyalin alicida ¢dzil-
mesi ise, yumusak kararli bir Viterbi kod ¢oziicil
yardimyla olmaktadir.
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gekil 1- TCW vericisinin yapist

3.Benzetim Galismalar:y

Bilgisayarla yapilan benzetimlerde /4/,. N=4 ve
M=8 segilerek 4 diizeyli kodlanmam§ dizgeler,
8 dizeyli TCM ile karsilastirilmstir.. Konvo-
lisyon kodlayicilar: /3/'te verildigi gibi segil—
mistir; Sekil 2'de gériilen 4 durumlu (n=2), ve
Sekil 3'teki 8 durumlu (n=3) kodlayicilar "Kime—
lere bolerek esleme" algoritmasiyla elde edilmis—
tir. Aym algoritma egleme kuralini da: belirle-
mistir. Bu egleme kurali yerine baska bir- kural
kullanilirsa ne olacagim gérmek icim konvoliisyom
kodlayicilarimi dedistirmeden esleme yontemi de—
gistirilmig, ve esleme Gray kodlamasi ile de ya-—
pilmistir. fletisim dizgelerinim basarimr,. Gauss
giiriltilid bir kanalda, sinyal/giirilti oramna
(SNR) karsi, ikil hata olasilidi cinsindem Glgiil—
milgtar.
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Sekil 2- 4 Durumlw (n=2) kodlayicr
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Sekil 3— 8 Durumlu (n=3) k'odlaylc:.

Faz bindirimi ybntemlerini igerem $ekil 4, kod-
lanmam§ 4-PSK, Gray kodlu 8-PSK ve-8-PSK/TCM
dizgelerinin basarimlarim karsilastirma olanadi
vermektedir. GOrildugd gibi, 8-PSK/TCM'im kod-
lanmam1§ 4-PSK dizgesine oranla sagladidr kazanc
4 durumlu (n=2) kodlayici igin 2.5-3dB'i asarken
8 durumlu (n=3) kodlayici icin daha da: artmakta-—
dir.

1ZSNR(dB)

] 8 10

st kodlanmam1§ 4-PSK
— — — Gray kodlamali 8-PSK
8-PSK/TCM

Sekil 4— Faz bindirimli dizgelerin basarimL




Genlik bindirimi yontemlerini icerem ekil S-ise
aynm1 karsilagtirmayr kodlanmamis: 4-PAM,. Gray-
kodlu 8-PAM ve: 8-PAM/TCM icim yapmaktadir.. Bu
durumda. TCM'in kodlanmamig 4-PAM'e: gbre: kazancl

6 5 10 1 14 SNR(dBJ

-3‘
W E e Kodlanmamys. 4-PAM
— — — Gray kodlamaly 8-PAM'
8-PAM/TCW

Sekil -5- Genlik bindirimli dizgelerim basarimi

faz bindirimine oranla daha azdir; 4 durumlu
kodlayica igin 2 dB, 8 durumlu kodlayicy igim
2.3 dB gibi.

Sekil 4'te gbriilen Gray kodlu 8-PSK, 8-PSK/TCM
Kkadar iyi bir basarim gosterememektedir.. Sekil
Siteki Gray kodlu 8-PAM'in zamam zaman kodlan-
mamig 4-PAM'den bile koti olmas1i, yazimim ba—
sinda sozedilen rastgele kodlayicl ve esleyici
kullanmaninm ise yaramayacagl savini destekle-
mektedir.

TCM ile: elde edilem kodlama, kazancimm & dE
gibi degerlere: ulagmasi, duruw sayrsi daha:
fazla: olam konvoliisyon kodlayicilar ve: karma—
sik bir yapiyla: mimkiindlr.. Fakat giinimiizde em
yaygim TCM yonteminim 8-PSK. oldugdu gdzlenmek—
tedir.

&_Sonug:

Kanal kodlamasinda Shannom!um kuramsal olarak
belirledigi limitlerle; uygulamada ulagilabi-
lem degerler arasindaki uurumu kapatabilece—
i Umidimi verem TCM ydntemi, Gnimiizdeki yil—
larda: pek ¢ok iletigim dizgesinde: yerini ala—
cak gibi gorinmektedir-.. Varolam dijer kodla—
rim,. bilgi akig mzinc hic dislirmeyem TUMC
yontemi ile basedebilmesi, ancak: kod miziarr—
mur arttirrimasy,. yani k/n'im bire yaklasti—
rrimasiyla mimkin olabilecektir. Gte yandam,.
TCM* ilee ilgili arastarrimasy ve ¢Ozillmesi
gerekem sorunlar yoktur . denemez. Ornedim
TCM' in- tagiyic1 faz sapmasina duyarlidy, kod-—
lanmamis: dizgeminkinderr fazladir.. 8-PSK/TCMde:
22.5 dereceyi asam bir tasiyicr faz sapmasi
senkronizasyonu bozabilir, ve dizgenin: yemi—
den toparlanmasiy kodlanmamig 4-PSK'inkindem
daha uzum zaman alir /2/.
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