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OZET-Su tiki.iau simeEik ve asimeEik katas
kodlsmalt modllasyon CrCM) Fmalan lsnnlmalaa.
U2 ve 2,3 oranh 2{ulumlu kodlanr kullanlldrpr
ksma ARQ sisleelednin bqs€nmlan roplanabilir
belaz callss g0AlHl0 (AWGN) ksn€t icin
bnbirlerile kerf attmlrnataadr. AsineEi( TCM
kullan nasr hem l2 orsllt hem de 2B orEnlt kod icin
dahs iyi baiann sagtamakladr, 2/j omnh TCM
F€malannd! asimetri sadece iki dlrurnlu kafes
<liyagnmmda ilavc performans alltt gerirdigi. d6n ve
drha fs.zla durunlu kafes di;ragranlarr igin
kodlanmarn,j ileltn€ gdre simeFik TCM ite aynl
performsn3 an$ sagladrF igin Salryna sadece 2
duilmlu kodlar igin )tp !nts!r.

ANAIITAR KELNVTELER

TCM, kanna ARQ, sistem basanmr veri itetimi,

1. ciRt$

V€ri haberle$esinde s$at k$ral gtr$tss0nsn sebep
oldugu iletin hatalsn!|! konnol edillnesi ve haa|ann
giderilerek kullanrcr," dotsu bilgi verilrnesidir. Bu
soglsnden iletim hlanln d0glrillmen€si enedi
gdekinininin erttnbranasr.gerckir. Buflm bi. yolu
h8o kotrEol kodlannm kultanrlina6rdr. Veti
habed€trn8inde ileri haE dozelhe (FEC) ve
olom3til tekrBr ietegi (ARQ) olmak ltzere temetde fti
Cetit hlta kofltol pro@kolu l llan r. FEC ve ARe
hds kontrol temalan uygun !€kild€ birleithilerek iki
silrernin 

"rartajlanDl 
birleSlirei, olumsuz y0nterioi

!2ahan karma ARQ sfuirdrteri geligirilmirtir.
Krfes kodlanal' mod0laeyon (TCM). iterim ifin
hsrt€nan g0c0 ve geretli b€nd genilligini arftrmadsn
saysal ijsralerin g{b0ltt}ye bagFtkhg artt|ran
billes& bb kodlana ve mod0laston reklidir tll.
Iletilen it€Idler g&tldlden daha az erkilendiklerinden
TCM'in karia ARQ protokolla.mds kullsntllnasl
yeniden iletim saylstn| azalta.€gt igin TCM koltanan
bir krlma ARQ silcminin bslanrBnh diger ksrma

ARQ sisremlerininkinden ftzla olaaagm !6ylanek
m0mkilndfr.
TCM kullanan &aina ARe protokollanom
toplanabilb belrz calle! gftilldltl (AIVGN) ve
sdnoml0 krnallardrr iletiminh inceldm€sl ozerine
Wicker [21. Deng [3.41, Wicker ve R3srsrssen [5-7l
getitli galtgrnalar yalrlamqlsrdr. Bu Calgulsrda,
TCM L tlrden kairla ARQ protokoku uygula!|mry
ve FEC protokoluna gire perforrisrEiaki kt19t& bir
azalmanu kar:rlrg M bir gtrvenirlilik gelitnesi elde
edildigi g6sreriLnigir.
Bu fahtmada. 12 ve 2J3 oranll 2-6mrmlu simetril ve
asimetrik TcM'lerin AWGN k nal igin speloal
kalsaylan elde edilecek ve bu kat3ayler Frdmryla
TCM ve k.d birle$irme telnigini kdbrEr karma
ARQ sisteminin batsnn analizj yaprlslakr.

.2. ASIMETRK KAFES KoDI.AMALT
MODtrLASYON

TCM'de serbesr Oklid uzakllgfi stlrnsnur bir yolu
kodun kaf6 di,"grsmmm duruD salnsuu artlrnslcr,
fokat bu qozil|n kodun kEulagrlhgnr da amtrtl.
TCM'de itarcl e$leme igin getrellikle, aralsnnda etit
uzakhk bulunan ifaret uokrsbtum oh5brdugu
sinetik isarA taktti yrtdrln hrllsntlr. Simetik
takm yrlda n kulbfiLn&s! kodbnmamq silcernlet
igin opdmum olmssma ve her Be kadlr simetrik tatm
ydd|z kullanan TCM 3iier erlnde kodlaru
t€prbnamq cistemler€ gdre bt perfodDr3 ar!!l
saglarrnry olmaslnA ragneD, TCM igin her zndl
optimum olmayabilir [81. Buradan yola 9*t rak
s€ibest Oklid uzakltgmr r€ dolayBryl, Frfom.ans
kazancm afirnak igin bir bA&a C0dh olln4i
ajnlcryla kodlanrada simetik takfn ytldElannm
ye.ine $ekil-l'de vedlen alimetrik takm ytdElsrt
kullanrlmr$f. Sineril trllm y ddsr|r| kullailn
TCM risrernledne g6!€ ek perform!$ iitegrnssi
saglat€n asimeEik ta&lm yldrzlsnn| kullrn& pek eok
TCM terna$ geligirilhiSh. tuimetrik taklm
yllddarmm kodlarnads kullan r|a$ i& kez Dvsalar
ve Yuen'in fdryneenda tdrf,l|no$tlr [81. Bu



(d lD)

SeL -r. AimeEik a),|-FsK ve b) 8-PsK takm
yrldden.

Kama ARQ sietenlednin batanmhnnn
belirlemn*inde todm s?ekral krrsay sn kullantlr.
Bu nedenle bu ttclihde kodl€Illa t€pllnumtl du.u.na
gorE kodlana kazancr sagla,€n l/2 omnl 2 dunm u
sitllttik ve asimetrik TCM ile 2/3 oranl 2 durumlu
sinetrik ve asimetrik TCM i9in spektal taaayrlar
h€saplenuqr.
Sekil2'de iki dunmlu bir kafts diyag.arhmm ksr$lrgr
olar iki durumlu bir hala-dunn diFglam
gordrneld€dir 0l.

Crynanm soauglan dala soffa Simon ve Divsa]ar
tarafindaD, 2, 4 8 ve 16 dlr|Enlu ms&3ilnr.lli dEF
atrsBds! oprimllm TCM'lert! ttks€k dereceli
asirEtrit iilret L{helerinb birle$iriknesl igin
lollan m$r [91.
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elde edilir. Trartsfer fotrkionlandn gddltDlerinden
etde edilen spekital katsayrler Tablc l'de vetilni$ir.

Tablo-1. 1,2 omnl 2 dufl$lu ve 2]3 oranh 2 dururnlu
simetrik TCM'in AWCN katEl itiu sPekEal
krassyrlon.

| 2 onnl 2iunEnlo esimd TCM igin sop€r dhrtl

se9it di,€gam Sekil -3'de vdilni$ir [101.

$ekil-3. l2 olanh 4PSK asimetrik TCM'in 2-
durunlu kafes diagranirnm fi,ct gqis diagt9'n

ln olsnh 2 duilmlu a3ideaik TcM'in AwGN ksnal
igin a. b ve c kaaaylan

o=!6. 6=! 6t"*'. 
"-! 

6" "' ' (4)
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ieklinde elde edih. Bu"dsti a asimetri a9t5r O'ye
d=wt2A/ r*:uinne bagr olan bir d€erdir, Brr

degerler kullanrlarak ll2 or rt 2 dll|lrnlu aeimetrik
TcM'in AWGN kanal ioit trarrslLr folksionu

,nqr . ! r r { r+t i
r@. tl -:___---^

Fklinde elde edilh. Bu lansfer fonkiyonsldsl da
godltec€gi gibi ilarette. dasudali ouid lzs&l&tan
ifarsl glr0lt[ orsnrna bagh olrmk degignekedif. ll0
dB alasr it€rrr g0d $ ollnlln igin Denk.(s)'in
g,jmllnden etde €Jilen s'€kml Lraetilar Tablo 2'de

gel||l- 1 Iki durumlu TCM ilin hata{urum
diyaglalnt

$ekil-2'deki fti dEumlu h@{ulum diyagramrmn
transftr fonksiyoou

T(D'l l=:J::- 0)l-a:

leklinde elde idilir. 1,2 oranlr bir TCM igin simetik
,I-PSK takm Jnldtzndan ve kodun kafes
dila€F€trrlrldrn n-1D4, tr-lDr':, tfDl elde edilebilir. Bu
degerle! Denlc( I )'de )€.al&gmda

T(4t\=-:2"'- (2)
I . ID "

ifrd€si elde edilir 0l.
2/3 orant 2 durumlu bir TCM iqin simeaik 8-PSK
tskm jrldradsn ve kodm kaf€s diy8grunlndal
rr-It'+tlf, t - l2(D0&+rttrt4(l+ I ) ve
tr€D0r36+lD34ll elde edilebilh Bu degerler DenL
(2)'de Fald&brmda

(5)
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0 I 2 l 5

I I
4( l  dB) E I1.49 I t4.98 l&47 2l-96
4 {2 dB) E t0,47 I3J5 t632 t9. t0
drO @) 5.8 E 1020 t2.4! t6.60 16,60
4 (4 d3) 62 8 9.7t uJ0 t32! I5.00
4 (t dB) C6 E 9J9 t0.7E rLtT t3.56
di (6 dB) 69 8 9.10 1020 I IJO l2-4,0
dr (7 dB) 8,88 9,76 t0.64 I tJ2
4(E@t ?3 & E?0 9.4$ 10.1010.E0
4 ( 9 @ ) 7.4 E EJ5 9.10 9.65 l0:0

dr(todB) 7.3 E &44 &E8 9J2

v€riloi$ir, Sidretik dlmdd4 0,2d5o, dolayiryla
o-l v6 D€ot (5), DeDk (2)'ye etit otur.

Tsblo-2- U2 or€nh 2 dmrmlu aeirnetdk TCM'in
AWGN k8n l igin spehral k6ayt!n,

E: =?1t-.'s4t,6: =L6l =zlt+sin4]l6i =a

6; =2\1+cctr,/,,s; =2"6; =4r4in|)
(8)

Fklinde bulunEla.. Bu itidikl€rde&i a$ degeri
itate/gtutrId oranfta bagl ol6mk degitir. Bu nedeDle
itll€tler sresmdski Oklid uzakl*hn igsdE/g&ottn
orarmln fonksionudur. Dent (5)'d€! elde dilen 2A
omnl iki duruB u ssineEik TCM'itr AWCN kanal
ipin speldral kar€y an tlo dB i'atr/g0rold oranlan
igin Tablo 3'de ve.ilrnitn

Tablo3. 2/3 oranh 2 durumlu ?sirnetik TCM'iu
AWCN k8ul i9itr spclrral k rayrlan.

0 I 2 3 5

2 2 2 I 2 2

dr (5 dBl 2,59 3 , t7 4 434 4.93
dt (6 dB 324 3,n 4,t9
dr (7 dB 2,97 3J3 4 3.80 408
dr (8 dB 3 .  t 6 3,90
dr (9 dB 3,43 4 3,68 3,80

dr (t0 dB 3,43 3,513,60 4 3,68

3. slsTEl}rni qALrsMASr VE
BA$ARIMT

k bit uailugundaki bir veri pakeri bir (t! k) hala
sezici blok kodu (q) ih kodl!trr. L=k+n bir
uan ugundski veri pakcli TCM vericilinde TCM
isaretleri dizisine d6n0$olur. Ahcda Viterli
algoriEnasr LulLsnrldg igin bellek elemafl saytst v
kadar bot ila et e!.leDe4 L+v uznluBldaki X1xr,
xr,....... x!-") i$Ia patai iletim kan lma veritir [31.
xt'in ilk ile.irllnde aluEl paker t|) 'in onc€, Vh6bi
algorihast (VA) kullafllank yEuta& k8&rla kodu
qOZllft. EEer kod 96zlc0 Ctk$ q kodu tarafindrn
ha$srz olar€k onaylanfisa mesaj kullamcrys verilb ve
vericiye olumlu almdr bilgisi (ACK) gdnderiln Eger
hata's€zilirse, alcr ya$gmda ifl) seklonr ve
verici!€ olurdnz albdt bilgbi (NACK) gBnderile€k
xr'in yinelenrnesi iscenir.if'?), xih i& kez
yinelenm€sinde alman pslet olsio. Bu paketin de 6nce
kodu Codlllll. Eger kod Cdzne 4lsni bajanh ise
dogru mesaj kullanlctya vedli!. Ege! kod gnzne hala
baJarurz ise if?' aro yasogrnaa$ ,ill, ite

birle$irilercL i, oraitir ve it Vitefti kod
C6ddfs0 &rafindan foall0r. Kod 90zne hda batonsE
ise *: drcmD yalolimda salllr r&en Xr'in ftjrici kez

2/3 orsdr 2 drrrtulu asimeEik TCM igin lii durum
gegi! diyEgta gekil.4'deki gibidi tl0l:

F|d 'a.24 oradr idurunlu asime,Eik TcM igin
9n dtmrn gegit diylglrrrt.

SekiH"teki gifi dunlm gegit ditagrarnmn Fansfet
fsuksitt'tru

T(D't l=2d+2(al+1"c (6)

olarak bulunur nol. Bu eSitlikeki teridler

q-1v'16 +tft +=)od *Ffit

*ls'6 *ff1, "-\f:,d:t. a=!td
222

(7)

ifadeleti ile bdunurlar. q Erinlerl tse S€kil.lb'deki
asinetsik &PSK taklm ylldEndaki ijaftler arasndrki
brEsel uzr&fikbr olup

lzn



yinelennsi i(eni. Kod b e$irne tehigirde kod
e6dlcfstl dizinb ilk ilaimi ve o u tekrarlannm
birlEitrli tlz€rinde iglen Fpdr. Yani alrct t(r''nin
fddbrlt batanl olma{fug dhece sldlg| blltlln
to)'leri saklsr, bunlddan tr'kri o!6erek iozer

t3t.
la) I, J.ci yheleme sonuda drn kop)€lann

birl€ftidlBesiyle elde edilen Xr igoret dizisinin

cpektn.mu is€, )€ni nordlslizE kares€l Oklid
rakl*Jgdr d,t olsn igarederb ortalama 6syr$ ise j
dqEaadeki kod birlattllme sonucu gnalen dindeki
nsbimun-ola$l*l kod c6zne halasmu 0$ srnrn

olup bumda P(d/ I d/ mesaf*hde yEnlrg bir yohm

ilaile! dizi olatlk segilnei otasrlGdr ve toplarabilir
beyaz Causs gH[dlll k'lul iCin

ilhdesiyle verili! t3l. Buad6 Q(.) h4a fonksiyonu
EJNo itar€r/g0rt too n! d/ = Jd: (dl-dr*, i-.i
yineleds so mda dbn kopyahm birlggirilrnesile
elrte edilen "*, iteret pdketindeki ilarEtlerin l(rre3el

s€tbell lukhklandtr,

verilen bir mesajm allcl talafinda! k€bul edilnBi icin
ggrekli ortal@a ilerhtr ve yeniden ilelim sayFmm
beuenen deBeri Em

r+ftA)+>nqYll^q)<q4s r+>ffD, )
( l  I )

l6ded ile alurn ve lhcen $trlrlsfi!. Burad! P(D, )

fod[en pskedn s€zilebilir trela l9efm6i olas lgl
olup

P(D)) =l-o- PtGD', (2')

p,(D<lp!  P(dl \

P (d5=0(

(9)

( t 0 )

di.. Baianm, ilerilen herbi. rtodDhsyo, ipteti ba$na
onalama bilai biti saysr olarak lsnmla[dgmda sefici
tekrar modunun kullan dGr bu kttna ARQ tema3nm
b€jan|nl

r h  k l n (  I 3 )'  q r l  L+v

ifadesiyle v€rilir I3l. Genellikle (llhy(L+vFl
oldugundan Denk. (13). lsn/Efn (bit/Sr/Hz
-bilitaEl) ifadesi t€klinde b$itle{ir.
Tablo-l'de ve.ilen .si'r€fia TcM'in speklal
katsayrlan. Tablo.2'de verilen l/2 oranh 2 dlttumlu
asimetik TcM'io spek!"I kalgylan ve Tablo-.3'de
verilen ?3 oranh 2 &mBnlu ssimeEik TcM'in
sp€ldml karsayrlarmm (913) no.lu det*lemlerde
kullandmasr sonucu AWGN ktnsl igin elde edilen
baSanmlar Sektl -s'de verilmitir. &yral degerle.i
elde eonek itin veri paketinin uanlugu 200 bii olarak
alnmtt ve its1a sezne antaqyla blok kodlama
'€prlrken pakete 16 ilne €9lik biti eklemi$ir. Geri
besleme kanalmm gfifttb0z oldugu ve atc| ysslrgmn
sonsuz boy0kl0kte oldugu kabul edilmigtit. Aym sekil
fizerinde ka4rlaJtrma am!.ryla 26 orant 4 dulltrnltr
TcM icin sistem bqanmt da verilmi'dr.

4. SONUC

Bir TCM lemaeudr. bil h@ obsrhgum smrlarmu
elde edilrn*inde dnemli bir param€tre olan rerb€sl
Oklid uzlkhgor allmnlk 6nenlidir. Buaun bb yolu
kafes diyagra$mdrkt duru! saylsml artffnalnr.
Sekil 5'deki egriler karyl&tfildrEmda syor kod oranlr
bir TCM s€tnasmm dmrm dilEgramm&ki durum
sa),rsror'l srynasryia katrna ARQ sinoninin
@nmmda bir Mleflni g0fllti.
Karma ARQ si$eminde sinetik TCM y€rim
ssinetrik TCM kullanrlmri 2/3 omnlt kod igiD 7
dB'in lzerindeki ifar€dg0rulto omnlarmda sinan
b4l6nmnda az bir iyiletme sagarDkadlr. Butu
ka.$l* % oranh kod icin htllua a.t5l oldlrkqa
beli.gindir. 12 olllrh TCM kullrntn kerln3 ARQ
sisteminin ba:snm snclk l0 dB itore/gtufllto
oranmda FEC sisreminin bataflm olall'l"e eiit
olurken dsimetrik TcM kullan ng$ ile bu ba:€im 7
dB ilarE/glr0lttl oralmda elde edilrnelcedit
rcM'de. aginetrik ta*lm y dta &idlanmak & ilave
bir performans Mlelm6i sagla, an ak bu duromda
kdaltrofik kodlann lredlm€m€sine dik&t edllnelidir.
SimeEik TCM $nrlann& oprimizasyon

t3()



2,0

- l,2 oranh 2 dFrnlu
sim€tik TCM

'.. ".. L2 oranh2 dulr.Irnlu
ssimelrik TCM

--- ?J3on h 2 dl.Etir u
simet ik TCM

-_-"2.4}olanl2dunEnlu
asimqik TCM

-..-2/3oranh4drrumlu
sim€lrik TCM [3]

0,0
567

ENo
8

(dB)

gek[ -5. 1,2 o.anh 2 durumlu simerik ve asimerrik TCM. 2.3 ollnft simetrik ve asirneEik TCM- 2,
orrnl4 dlEumlu simeEik TCM kullanan kamu ARe sistemlerinin AWGN krnal igin
bClstnnbn.

kileri serb€st OUid lzst4tgdr. AsirneEik
TCM'de iie bmun yanmda asimeti a{l$ntn da Ol
oFitimEn olrnasr isietlir. fakat bazen ikisi birden
saglanarnaysbilir.
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