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OZET-Bu bildiride simetrik ve asimetrik kafes
kodlamah modiilasyon {TCM) semalan tanmilmakta,
V2 ve 23 oranit 2-durumlu kedlarin kullaniidig:
karma ARQ sistemlerinin bagarimlan toplanabilir
beyaz Gauss giriiltdida (AWGN) kanal igin
birbirleriyle karsilagtiilmaktadr, Asimetrik TCM
kullamimas: hem 1/2 oranli hem de 2/3 orank kod igin
daha jyi basarm saglamaktadir, 2/3 oranli TCM
semalarmds asimetri sadece iki durumls kafes
diyagrammda ilave performans artis getirdigi. dért ve
daha fazla durumlu kafes diyagramlan igin
kodlanmamug iletime gre simewrik TCM ile aym
performans artig1 safladifs icin caligma sadece 2
durumiu kodlar i¢in yapilmistr,

ANAHTAR KELIMELER
TCM, karma ARQ, sistem bagarimz, veri iletimi.
1. GiRiS

Veri haberlegmesinde amag kenal giiriitistingn sebep
oldugu iletim hatalarinin kontrol edilmesi ve hatalarin
giderilerek kullantcrya dopru bilgi verilmesidir. Bu
safilamirken iletim mizmm  dostiriimemesi, enerji
gereksiniminin artmimamas:_gerekir. Bunun bir yolu
hata kontrol kodlarinm  kullanilinasidir.  Veri
haberlesmesinde ileri hata dbzeltme (FEC) ve
otomatik tekrar istefi (ARQ) olmak tizere temelde iki
gesit hata kontrol protokolu kullamlir, FEC ve ARQ
hata koentrol gemalan uygun sekilde birlestirilerek iki
sistemin avantajlarm birlegtiven, olumsuz ydnlerini
azaltan karma ARQ sistemleri geligtirilmistir.

Kafes kodlamali modtlasyon (TCM), iletim igin
hareanan gilefl ve gerekli band genigligini arthrmadan
sayisal isaretlerin  girOithye bafisikhgmi arttiran
birlesik bir kodlama ve modtlasyon seklidir [I].
letilen isaretler glrilltiden daha az etkilendiklerinden
TCM'in karmmn ARQ protekollaninda kullamlmas
yeniden iletim sayisum azaltaca® igin TCM kollanan
bir karma ARQ sisteminin bagarmunm diger karma
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ARQ sistemlerininkinden fazla olacagim sdylemek
mimkiindtr,

TCM  kullanan karma ARQ  protokollarnin
toplanabilir beyaz Gauss giirlitiit (AWGN) ve
sonGml0 kanallardan iletiminin incelenmesi Ozerine
Wicker [2]. Deng {3.4], Wicker ve Rasmussen [5-7]
¢esitli calismalar yaymiamuglardir. Bu ¢aligmalarda,
TCM 1. tiirden karma ARQ protokoluna uygulanmug
ve FEC protokoluna gore performanstaki kilglik bir
azalmamin karsilif iyi bir givenirlilik gelismesi elde
edildigi gosterilmigtir,

Bu ¢alismada, 1/2 ve 2/3 oranli 2-durumlu simetrik ve
asimetrik TCM'lerin AWGN kanal igin spekiral
katsayilar elde edilecek ve bu katsayilar yardimryla
TCM ve kod birlegtirme teknigini kullanan karma
ARQ sisteminin baganim analizi yapilacaktir.

‘2. ASIMETRIK KAFES KODLAMALI

MODULASYON

TCM’de serbest Oklid uzakligm arttrmanin bir yolu
kodun kafes diyagramnin durum sayisim arttirmaktir,
fakat bu ¢bzim kodun karmagtkh@m da aritinr.
TCM'de igaret esleme igin genellikle, aralarmda esit
uzaklik bulunan igaret noktalarmin olugturdugu
simetrik isaret takim yildizlan kullamibr, Simetrik
tekim yildrziin kullamlmasi, kodlanmamis sistemler
igin optimum olmasmna ve her ne kadar simetrik takim
yildizs  kullanan TCM  sistemlerinde kodlama
yapilmamig sistemlere gore bir performans artg
saflanmig olmasma ragmen, TCM igin her zaman
optimum olmayabilir [8]. Buradan yola gikilarak
serbest Oklid uzakhfim ve dolaywsiyla performans
kazancim artrmak igin bir bagka ¢dziim olmasi
amaciyla kodlameda simetrik takom wyildidannm
yerine Sekil-1°de verilen asimetrik takim yildizlan
kullanilmgtir. Simetrik takim wildizlarim  kullanan
TCM sistemlerine gdre ek performans iyilesmesi
saglayan asimetrik takim yildizlanm kullanan pek ¢ok
TCM  semas:  gelistirilmigtir, Asimemik  takim
yidizlannin kodlamada kullamimas: ilk kez Divsalar
ve Yuen'in c¢ahgmasmnda goriilmiigtir [8]. Bu
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galigmanm sonuglan daha sonra Simon ve Divsalar
tarafindan, 2, 4, 8 ve 16 durumlu maksimum dg..
agismdan  optimum TCM'lerin, yiksek dereceli
asimetrik isaret kiimelerinin birlegtiritmesi igin
kollamlmstie [9].

{a)

$ekil -1. Asimetrik a) 4-PSK ve b) 8-PSK takim
yildizlan.

Karma ARQ sistemlerinin bagarimlannim
belirlenmesinde kodun spekiral katsayilar kullamlir.
Bu nedenle bu bliimde kodlama yaptlmamis duruma
gbre kodlama kazanc: safilayan 1/2 oranlt 2 durumlu
simetrik ve asimetrik TCM ile 2/3 oranli 2 durumlu
simetrik ve asimetrik TCM igin spektral katsayilar
fiesaplanmgtir, .

Sekil-2"de iki durumln bir kafes diyagranmnin karsilif
olen iki durumlo bir hate-durum  diyagram
gorilmektedir [10].

Sekil- 2. tki durumiu TCM igin hata-durym
diyagrami.

Sekil-2'deki iki dwrumln hata-durum  divagraminn
transfer fonksiyonu

it
il L 28 (1)
-1,

seklinde elde edilir. 1/2 oranli bir TCM igin simetrik
4-PSK  takim yildizindan ve kodun kafes

diyagrammdan t,=1D°, t,=1D?, t,=D° elde edilebilir, Bu
degerler Denk.(1)'de yaaldiginda

T(D,h=

ID°®
1-1D?

(D)= (2)

ifadesi elde edilir [10].

2/3 oranhi 2 durumiu bir TCM igin simetrik 8-PSK
takim wyildwzmdan ve kodun kefes diyagramindan
1,=ID* D7, t=1/2(D™ %+ (14 1) ve
;=D elde edilebilir. Bu degerler Denk.
(2 de yanlidikiarmda

 Sekil-3.

“}536_“'2 [)2586+12D!.414+13D5.414
L gLy L o L
2 2 2 2
(3)

elde edilir. Transfer fonksiyonlarinin ¢Szitmlerinden
elde edilen spektral katsayilar Tablo-1’de verilmigtir.

NDN=iD +

Tablo-1.1/2 orenh 2 durumlu ve 2/3 oranlt 2 durumlu
simetrik TCM'in AWGN kanal igin spektral

katsayilarr,
1 jo [1 |2 |3 |4 |5
J216 (8 [10 112 (14 |16
Re jv=] |t
12 a U (U [0 1
42 [259]317 376 | 4.00 [ 434 | 493
Re | w=] '
213 a, | 2 [2]2 1| 21 2

1/2 oranli 2-durumlu asimetrik TCM igin siper durum
gecis diyagram Sekil -3°de verilmigtir [10).

12 oranli 4-PSK asimetrik TCM'in 2-
durumiu kafes diagranunm siiper geciy diagrami.

1/2 oranh 2 durumlu asimetrik TCM'in AWGN kanal
icin a. b ve ¢ katsayilan

=-,‘;-D‘. b=éD‘"‘*‘“’. c=éD"“"“‘” (@)

seklinde elde edilir. Buradaki a asimetri agisi ¢'ye
a=1un’?} seklinde bagh olan bir defierdir, Bu

degierler kullantlarak /2 oranl 2 durumlu asimetrik
TCM'in AWGN kanal i¢in transfer fonksiyonu

J; Dtt{l-&zg};(lwl

ro.nh= {5)

1-ip* e

seklinde elde edifir. Bu transfer fonksiyommdan da
gritlecepi gibi isaretler arasmdaki Oklid uzaklikiar
isaret glirflitlt oranna bagl olarak degigmekeedir. 1-10
dB arasi isaver girliltl oranlani igin Denk.(5)in
¢Oziimiinden elde edilen spekira) katsayilar Table 2°de
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verilmigtir, Simetrik durumda, ¢/2=45°, dolayisiyla
o=1 ve Denk. (5), Denk. (2)’ye esit olur.

Tablo-2. 1/2 granlt 2 durumlu asnneu'ik TCM in

AWGN kanal i¢in spektra! katsayilar,

] 01 2 3 4 s

a, 11 1 I ] ]
d(ldB) 145 | 8 11,49 11498 | 18.47 | 2196
di{2dB) [52 | 8 1047 1353 | 1632 19.10
d;(3dB) |58 | 8 10,20 1240 | 16.60 | 16,80
di4dB)y |62 [ 8 9.78 11,50 | 13.28 (| 1500
&(5dB) |65 | 8 239 10.78 | 1217 | 1356
&(6dB) 169 | 8 9,10 1020 | 1130 | 1240
d;(7dB) |71 8 8,88 976 | 1064 | 11.52
d@ddBy |73 | & 8,70 940 | 10,10 ) 10.80
&(9dB) {74 [ & 8,55 9.10 9.65 | 10.20
&((10dB) (7.5 [ 8 844 8.88 932 | 9.7

2/3 oranlt 2 durumlu asimetrik TCM igin gift durum
gegis diyagram Sekil.4*deki gibidir [10]:

d .
Sekil -4. 2/3 oranh 2 durumlu asimetrik TCM igin
‘ ¢ift durum gegis diyagram.
Sekil-4’deki ¢ift durum gegis diyagraminin transfer
fonksiyonu ’

_ 2(01 "["az)c
T(D:1)=2d + =0 ©)

olarak bulunur [10]. Bu eyitlikteki terimler

a =%{I3D5'J +1D%), a, =-;-wﬁ’ + D%,
b 0P 1D, =2 (0 1P, d=Lif
(7)
ifadeleri ile bulunurlar. 5, terimleri ise Sekil-1b'deki

asimetrik 8-PSK takim y1ldizindaki igaretler arasindaki
karese{ uzakliklar olup

O} =21-cosg), 85 =2, 87 =21 +sing), 07 =4
53 =2(1+cos@), 87 =2, 67 =2(1-sing)
(8)

seklinde bulunurlar, Bu egitliklerdeki agt deferi
isaret/glriltll oranina bagl olarak degisir. Bu nedenle
isaretler arssindaki Oklid uzakliklan igaret/giriltn
orammin fonksiyonudur. Denk.(6)'dan elde edilen 2/3
oranlr iki durmmlu esimetrik TCM'in AWGN kanal
igin spektral katsayilar1 5-10 dB isaret/giiriiltQ oranlar
i¢in Tablo 3*de verilmigtir,

Tablg-3, 2/3 oranli 2 durumlu asimetrik TCM’in
AWGN kanal igin spektral katsayilar.

0 | 1| 2 |3 4S5

a, | 2 [2] 2 [t1] 2 {2
d;(5dBY 2,59 [3.17] 3.76 | 4 | 4,34 | 4.93
di (6 dBY 2,92 [3.24[ 3,55 4 [3.87 | 419
d; (7 dBY 2,97 [3,25( 3,53 [ 4 | 3.80 | 4.08
d;(8dB) 3.16 [3,35[3,53 [ 43,72 [ 3.90

343(3,55 (43,68 [3.80

d; (9dB) 3,31
d; (10 dBY 3,43 |3,51| 3,60 3,68 (3,76

PN IV N P I S

3. SISTEMIN
BASARIMI

k bit uzunlupundaki bir veri paketi bir (n, k) hata
seziei blok kodu (Cp) ile kodlamr. L=k+n bit
uzunlufnmdaki veri paketi TCM vericisinde TCM
isaretleri dizisine donGgtriilir, Alcida  Viterbi
algoritmast kullamldif igin bellek elemam sayis1 v
kader bos isaret eklenen, L+v nzunlupundaki X=(x,,
X2peerers Xp-y) E5aret paketi iletim kanalma verilir [3].

X.'in ilk iletiminde alinan paket X" *in dnce, Viterbi
algoritmas) (VA) kullamilarek ywmusak kararla kodu
¢oziiliir, Efer kod ¢Bzilch ¢ikisi Cp kodu tarafindan
hatasiz olarak onaylanirsa mesaj kullamiciya verilir ve
vericiye olumlu alind: bilgisi (ACK) gonderilir. Efier
hata® sezilirse, alicr yastgnda X{" saklamir ve
vericiye olumsuz alind: bilgisi (NACK) g8nderilerek
Xy'in  yinelenmesi istenir. X{®, X/ ik kez
yinelenmesinde alman paket olsun. Bu paketin de 6nce
kodu ¢bziifir. Efer kod ¢dzme iglemi baganh ise
dogru messj kullantciya verilir. Eger kod ¢ozme hala

basarisiz ise X" alier yasupmdeki X!V il
birlestirilerek X, fretilir ve X, Viterbi kod
¢Ozilclistt tarafindan ¢dziilitr. Kod ¢bzme hala bagarisiz
ise X', alicrin yashgnda saklanirken X;'in ikinci kez

CALISMASI VE



yinelenmesi istenir. Kod birlegtirme tekniginde kod
¢hzilclisti dizinin ilk iletimi ve opun tekrarlarmn
birlegimi Ozerinde iglem yapar. Yani alics, X *nin
¢bzimli baganhk olmadifn  sfirece aldifn  bitlin
Xleri seklar, bunlardan X ;’leri freterek bzer
[3].

{ai }, jei yineleme sonunda tim kopyalann
birlegtirilmesiyle elde edilen X, isaret dizisinin
spektrumu ise, yeni normalize karesel Oklid
uzakhklar1 &7 olan igaretlerin ortalama sayist ise j

derecedeki kod birlestimne sonucu gizillen dizideki
maksimum-olasilikli kod ¢dzme hatasinmn @ist simin

pE)<Y a; P(d}) ®
i=l)

olup burada P(d/), df mesafesinde yanlg bir yolun
iletilen dizi olarak segilmesi olasithfidir ve toplanabilir
beyaz Gauss gliriiitiili kanal igin

}
pan-of 42

ifadesiyle verilir [3]. Burada Q(.) hata fonksiyomu,
Ex/N, isaret/gitrtilth orami, df = jd] (df =d ) jci
yineleme sonunda tim kopyalarin birlestirilmesiyle
elde edilen X, isaret paketindeki igaretlerin karesel
serbest uzakliklandrr.

(10)

Verilen bir mesajm alic: tarafindan kabui edilmesi igin
gerekli ortalama iletim ve yeniden iletim sayisimin
beklenen degeri E{T)

w I o

1P+ Y ADY | Tro)<aTISI+ Y AD)
=2 f=2 s~

(1)

ifadesi ile altten ve fistten smirlanr. Bureda P(D )

gozillen paketin sezilebilir hatalar igermesi olasihf
olup

P(D,)=1-(1-P(E)" (12)

dir. Bagartm, iletilen herbir modilasyon igareti bagina
ortalama bilgi biti sayist olarak tammlancifmda segici
tekrar modunun kullamldig bu karma ARQ semasmin
baganm

g m .k!m
. E[T}] L+v

{13)

ifadesiyle verilir [3]. Genellikle (K/m)(L+v)=1
oldupundan Denk. (13), n=m/E[T] (bit/Sn/Hz
=bit/isaret} ifadesi seklinde basitlegir.

Tablo-1'de verilen .simewrik TCM’in  spekmal
katsayilan, Tablo-2'de verilen 1/2 oranli 2 durumlu
asimetrik TCM'in spektral katsayilari ve Tablo-3’de
verilen 2/3 oranli 2 durumlu asimetrik TCM'in
spektral katsaytlariin  (9-13) no.lu  denklemlerde
kullanilmas: somicu AWGN kanal igin elde edilen
basarimlar Sekil -5'de verilmigtir, Sayisal defierleri
elde etmek igin veri paketinin uzuniugu 200 bit olarak
alinmis ve hata sezme amaciyla blok kodlama
yapilirken pakete 16 tane eglik biti eklenmigtir. Geri
besleme kanalmin giritisiiz oldugu ve alic1 yastigiin
sonsuz bliylklikte oldugu kabul edilmigtir. Aym gekil
fizerinde kargilagtirma amaciyla 2/3 oranit 4 durumiu
TCM igin sistem bagarimi da verilmigtir,

4.SONUC

Bir TCM semasmda, bit hata olasiifmm sunrlarman
elde edilmesinde Snemli bir parametre olan serbest
Oklid uzakhifn artirmak Snemlidir. Bunun bir yolu
kafes diyagrammndaki durum sayismi arttirmakt,
Sekil 5°deki egriler kargilagtnildignda aym kod oranh
bir TCM semasinn  durum diyagramindaki durum
sayisin armasiyla  karma ARQ  sisteminin
bagariminda bir iyilesme goraldr.

Karma " ARQ sisteminde simetik TCM yerine
asimetrik TCM kullanilmas: 2/3 oranh kod igin 7
dB'in {izerindeki igaret/glirllltd oranlarinda sistem
basartmunda az bir iyilesme saglamaktadir. Buna
karsihk % oranlt ked igin baganm artis1 oldukca
belirgindir. 1/2 oranli TCM kullanan karma ARQ
sisteminin bagarim: ancak 10 dB  isavetglriltd
oramnda FEC sisteminin basarimi olan “!™e esit
olurken asimetrik TCM kullaniimas: ile bu basarim 7
dB igaret/glritd oraninda elde edilmektedir.

TCM’de, asitmetrik takim yiddizi kullanmak da ilave
bir performans iyilegmesi saflar, ancak bu durnmda
katastrofik kodlarin Gretilmemesine dikkat edilmelidir.
Simetrik TCM semalarinda optimizasyon



1/2 oranh 2 durumlu

simetrik TCM

------ 1/2 oranh 2 durumlu
asimetrik TCM

— — — 2/3 oranh 2 durumlu
simetrik TCM

— - —~2/3 oranlt 2 durumlu

asimetrik TCM

8
Es/No (dB}

-4 =+« = 2/3 oranl 4 dunumiu

10 simetrik TCM [3]

Sekil -5, 1/2 oranh 2 durumlu simetrik ve asimetrik TCM. 23 oranl: simetrik ve asimetrik TCM. 2/3
oranki 4 durumiu simetrik TCM kullanan karma ARQ sistemlerinin AWGN kanal i 19111

kriteri  serbest Oklid uzakhiidir.
TCM'de ise bunun yaninda asimetri agisimn da

basarimlan.

Asimetrik

optimum olmas: istenir. Fakat bazen ikisi birden
safflanamayabilir.
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