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KISA OZET

Son yillarda gerek ses ve goriintii iletimi, gerekse yiiksek hizli internet uygulamalarinda
oldugu gibi genis band genisligi gerektiren uygulamalarda yiliksek veri hizlarinda
iletime ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica kullanilacak band genisligi sinirli oldugu icin
iletim ortaminda birden fazla kullanicinin ayni anda iletilmesi gerekmektedir. Bu
ihtiyact son yillarda yaygin olarak kullanilmakta olan Dikgen Frekans Bolmeli
Cogullama (OFDM) sistemi kargilamaktadir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte veri
giivenligi ve gii¢ tasarrufu da 6nemli hale gelmektedir. Ayn1 frekans bandin1 kullanan
farkli kullanicilart ayirmak i¢in tekli kodlar kullanan Kod Bdlmeli Coklu Erisim
(CDMA) Sistemi de bu ihtiyact karsilamaktadir. Bu iki sistem karistirilarak Cok
tagiyicili Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA) sistemi elde edilmistir. Boylelikle,
yiiksek oranli veri iletimi, veri gilivenligi ve yliksek spektral verimlilik gibi her iki

sistemin de avantajlarindan yararlanilmistir.

OFDM ve MC CDMA sistemlerinde verici ve alicida sirasiyla Ters Hizli Fourier
Doniistim (IFFT) ve Hizli Fourier Dontisiim (FFT) kullanilmistir. Bunlarin yerine Ters
Ayrik Dalgacik Doniisim (IDWT) ve Ayrik Dalgacik Doniisiim (DWT) kullanilarak
Dalgacik Paket Bolmeli Cogullama (WPDM) tabanli sistemler elde edilmistir.

Diisiik SNR'a sahip ve derin sonlimlii kanallarda verici ve alici arasinda verinin dogru
iletimi miimkiin olamamaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in en etkili
tekniklerden biri Otomatik Tekrar istegi (ARQ) hata kontrol teknigidir. Bu tezde;
yukarida belirtilen haberlesme sistemlerinde kullanilan farkli ARQ yontemlerinin farkli

parametrelerle performanslari benzetim ortaminda incelenmistir.
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Alt tasiyici sayisi, iirete¢ polinomu biiytikliigl, baslangic kod orani, “n” CDMA kod
matrisinin boyutu arttik¢a ve “h” ARQ i¢in delme adim biiyiikligii, kod uzunlugu, “M”
modiilasyon katsayis1 azaldik¢a sistem basarimlarinin arttigi gozlenmistir.  Ayrica
“Gray” kodlamanin “Binary” kodlamaya gore , “QAM” modiilasyon “QPSK”

modiilasyona gore daha basarili oldugu gorilmistiir.

ARQ yontemlerinde ise kod birlestirmeli ARQ tekniklerinin kod birlestirme sizlere
gore; II. tiirden karma ARQ tekniklerinin I. tiirden ARQ tekniklerine; delinmis
konvolosyon kodlar1 kullanan II. tiirden karma ARQ tekniklerinin ise II. tiirden kod

birlestirmeli karma ARQ tekniklerine gére daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Kullanilan haberlesme sistemlerinde ise Dalgacik Paket Bolmeli Cogullamali (WPDM)
sistemlerin Dikgen Frekans Bdolmeli Cogullamali (OFDM) sistemlere gore; Cok
tastyicili Kod Bolmeli Coklu Erisimli (MC-CDMA) sistemlerin Dikgen Frekans
Bo6lmeli Cogullamali (OFDM) sistemlere gore daha basarili oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ARQ, delinmis konvolosyon kodlama, 1. tiirden karma ARQ, II.
tiirden karma ARQ, Dikgen Frekans Bolmeli Cogullamali (OFDM), Cok Tasiyicili Kod
Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA), Dalgacik Paket Bélmeli Cogullama (WPDM).
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HYBRID ARQ SYSTEMS USED IN WIRELESS COMMUNICATION

Sitki AKKAYA
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2012
Supervisor: Prof. Dr. Necmi TASPINAR
ABSTRACT

Recently, high data rate transmission is needed in wide band applications as in both
transmission of voice & image and high rate internet application. Besides, more than
one user may be required over the same transmission link because the bandwith is
limited. Orthogonal Frequency Division Multiple (OFDM) system is used recently,
fulfills this requirement. However, developing technology, data security and power
saving has been important. Code Division Multiple Access (CDMA) system used the
unique codes which are distinguish the different users using same frequency band,
provides the necessity. Multicarrier Code Division Multiplexing Access (MC-CDMA)
is obtained by mixture of the both of systems. Thus, exploited advantages of both of
systems which are high rate data transmission, data security and high spectral
efficiency, etc.

In OFDM and MC-CDMA, at the trasmitter and receiver, respectively, Inverse Fast
Fourier Transform (IFFT) and Fast Fourier Transform (FFT) is used. Instead of this
transforms, respectively, using Inverse Discrete Wavelet Transform (IDWT) and
Discrete Wavelet Transform (DWT) , the systems based on Wavelet Packet Division
Multiplexing (WPDM) are obtained.

Transmission of data is very difficult in the channel with nominal SNR and deep fading
channel. To overcome this problem, one of the most efficient technique is Automatic

Repeat Request (ARQ) error control technique. In this thesis; the performance of
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different ARQ tecniques which are used the above communication systems, with

different parameters are investigated with simulation.

It is found that the system throughput increases when the number of subcarrier, the size
of generator polinomial, starting code rate, “n” the size of CDMA code matrix increases
and while the size of puncturing step “h” for ARQ, the code length, the level of
modulation “M” decreases. Besides, it it observed that “Gray ” coding and QAM
modulation are more successful than “Binary” coding and “QPSK” modulation,

respectively.

On the other hand , it is examined that code combining Hybrid ARQ technique, Type Il
Hybrid ARQ and Type Il Hybrid ARQ using punctured convolutional coding are more
successful than without code combining Hybrid ARQ, Type | Hybrid ARQ and code
combining Hybrid ARQ, respectively.

Wavelet Packet Division Multiplexing (WPDM) Systems are more successful than
based on Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) Systems and
Multicarrier Code Division Multiplexing Access (MC-CDMA) Systems are more
successful than Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) Systems are
observed.

Keywords: ARQ, punctured convolutional coding, Type | ARQ, Type Il ARQ,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Multicarrier Code Division
Multiplexing Access (MC-CDMA), Wavelet Packet Division Multiplexing (WPDM).
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GIRIS
Son yillarda kablosuz haberlesme sistemlerinde hizli bir gelisme meydana gelmistir. Bu
gelisim yiiksek veri uygulamalari ile ses ve goriintii iletiminden kaynaklanan biiyiik
ihtiya¢ dolayistyla saglanmistir. Yeni nesil kablosuz sistemlerde (3,5-4G) mobil telefon
teknolojisi, internet erisimi ve mevcut diger multimedya uygulamalarinin
biitlinlestirilmesi, bir arada yapilabilmesi diistiniilmektedir. S6zii gegen uygulamalarin

ve servislerin calisabilmesi ve bu taleplerin degerlendirilebilmesi i¢in mevcut

spektrumun artirilmasi ve daha verimli kullanilmasi zorunludur [1].

Bu ihtiyaglar1 karsilamak icin ¢esitli teknik ve sistemler mevcuttur. Verilerin hatasiz ve
en az iletimle iletilebilmesini saglayan en yaygin hata kontrol teknigi Otomatik Tekrar
Istegi (ARQ) teknigidir. Bu teknigin temel olarak 3 tipi mevcuttur: Dur ve Bekle (SW)
ARQ, N Kelime Geri Git ( GBN) ARQ ve Segici Tekrar (SR) ARQ. SW ARQ’da bir
kod kelimesi hatali alindiginda o kod kelimesi dogru alinana kadar bagka kod kelimesi
alictya verilemez. Ancak o kod kelimesi dogru alindiktan sonra yeni bir kod kelimesinin
alinmasima izin verilir. N GBN ARQ’da ise bir kod kelimesinin hatali olmasi
durumunda o kod kelimesine kadar geri doniilerek tekrar gonderilmesi istenir ve dogru
alindiktan sonra igleme devam edilir. SR ARQ’da ise sadece hatali kod kelimesinin
yeniden ilemi istenir ve dogru alindiktan sonra isleme devam edilir [2]. Bir ileri hata
diizeltme (FEC) sisteminde ise bir mesaj blogu hata diizeltici bir kodla kodlanarak
aliciya iletilir. Alict kod kelimesinde hata saptarsa hatalarin yerlerini belirleyerek
diizeltmeye c¢alisir. Eger alici hatalarin varligimi veya hatalarin gercek yerlerini
belirleyemezse bu tiir sistemlerde yeniden iletim olmadigindan alinan veri blogu yanls

olarak c¢oziilecek ve kullanictya hatali veri verilecektir. Temel ARQ ve



FEC tekniklerinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan karma ARQ sistemleriyle her iki
sistemin dezavantajlar1 yok edilir. Boylece karma ARQ sisteminde FEC alt sistemi
kod kelimesindeki hatalar1 diizelterek yeniden iletim sayisini azaltirken, yeniden
gonderme islemleri yanlis veri kelimelerinin kullaniciya iletilmesini 6nler. Boylece
karma ARQ sistemleriyle yiiksek sistem basarimi ve sistem giivenirligi saglanmig
olur [2]. Karma ARQ sistemlerinin I. tiirden, II. tiirden ve III. tiirden olmak {izere ii¢
tiirti vardir.  Bunlar ise kendi aralarinda kod birlestirmeli ve kod birlestirmesiz

olarak ikiye ayrilirlar [3-6].

Bu ¢alismanin amaci; Karma ARQ tekniklerini mevcut bazi haberlesme sistemlerine
uygulayarak haberlesme sistemlerinin diisiik SNR’ lerdeki dogru iletilebilirligini
artirmak ve bdylelikle yeniden iletim isteklerini azaltmaya calismaktir. Ayrica farkli

parametrelere gore sistemlerin performansi incelenmistir.

Tezin 1. bolimiinde temel haberlesme kavramlariyla ilgili bilgi verilmistir. II.
boliimiinde ARQ teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Temel ARQ teknikleri, kod
birlestirmesiz 1. Tiirden Karma ARQ, kod birlestirmeli II. tiirden karma ARQ ve

delinmis (punctured) konvolosyon kodu kullanan II. tiirden karma ARQ anlatilmistir.

I1l. bolimde, kullanilan kablosuz haberlesme sistemlerine deginilmistir. OFDM
Sistemi, WPDM sistemi, MC-CDMA ve WPDM tabanli MC-CDMA hakkinda bilgi
verilmistir. IV. boliim’de II. ve III. boliimlerde anlatilan sistemlerin birlikte
uygulanmas1 hakkinda bilgi verilmis olup benzetim ¢alismalar1 yapilmstir. V. ve son

boliimde sonug ve Onerilere yer verilmistir.



1. BOLUM

TEMEL HABERLESME KAVRAMLARI

1. ARQ Teknikleri

Son yillarda kablosuz haberlesme sistemlerinde hizli bir gelisme meydana gelmistir. Bu
gelisim yiiksek veri uygulamalari ile ses ve goriintii iletiminden kaynaklanan biiyiik
ihtiya¢ dolayistyla saglanmistir. Yeni nesil kablosuz sistemlerde (3,5-4G) mobil telefon
teknolojisi, internet erisimi ve mevcut diger multimedya uygulamalarinin
biitiinlestirilmesi, bir arada yapilabilmesi diisiniilmektedir. S6zii gegen uygulamalarin
ve servislerin calisabilmesi ve bu taleplerin degerlendirilebilmesi i¢in mevcut

spektrumun artirtlmasi ve daha verimli kullanilmasi zorunludur [1].

Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in ¢esitli teknik ve sistemler mevcuttur. Verilerin hatasiz ve
en az iletimle iletilebilmesini saglayan en yaygin hata kontrol teknigi Otomatik Tekrar
Istegi (ARQ) teknigidir. Bu teknigin temel olarak 3 tipi mevcuttur: Dur ve Bekle (SW)
ARQ, N Kelime Geri Git ( GBN) ARQ ve Secici Tekrar (SR) ARQ. SW ARQ’da bir
kod kelimesi hatali alindiginda o kod kelimesi dogru alinana kadar baska kod kelimesi
aliciya verilemez. Ancak o kod kelimesi dogru alindiktan sonra yeni bir kod kelimesinin
alinmasina izin verili. N GBN ARQ’da ise bir kod kelimesinin hatali olmasi
durumunda o kod kelimesine kadar geri doniilerek tekrar génderilmesi istenir ve dogru
alindiktan sonra isleme devam edilir. SR ARQ’da ise sadece hatali kod kelimesinin
yeniden ilemi istenir ve dogru alindiktan sonra isleme devam edilir [2]. Bir ileri hata
diizeltme (FEC) hata sisteminde ise bir mesaj blogu hata diizeltici bir kodla kodlanarak
aliciya iletilir. Alict kod kelimesinde hata saptarsa hatalarin yerlerini belirleyerek

diizeltmeye c¢alisir. Eger alict hatalarin  varhigini  veya hatalarin  gercek



yerlerini belirleyemezse bu tiir sistemlerde yeniden iletim olmadigindan alinan veri
blogu yanlis olarak ¢oziilecek ve kullaniciya hatali veri verilecektir. Temel ARQ ve
FEC tekniklerinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan karma ARQ sistemleriyle her iki
sistemin dezavantajlar1 yok edilir. Boylece karma ARQ sisteminde FEC alt sistemi kod
kelimesindeki hatalar1 diizelterek yeniden iletim sayisin1 azaltirken, yeniden gonderme
islemleri yanlis veri kelimelerinin kullaniciya iletilmesini 6nler. Boylece karma ARQ
sistemleriyle yiiksek sistem basarimi ve sistem giivenirligi saglanmis olur [2]. Karma
ARQ sistemlerinin 1. tirden, II. tiirden ve III. tiirden olmak tiizere ti¢ tiiri vardir.
Bunlar ise kendi aralarinda kod birlestirmeli ve kod birlestirmesiz olarak ikiye ayrilirlar
[3-6]. Ayrica delinmis (punctured) konvolosyon kodlarini kullanan II. Tiirden karma
ARQ teknigi de mevceuttur [11].

1.1. ARQ Teknikleriyle ilgili Parametreler

Bu teknikler i¢in kullanilan bazi 6énemli 6nemli parametreler su sekildedir.

Baslangi¢ kod orami; ilk veri iletiminde gonderilen konvolosyon kod oranini ifade

eden parametredir.

Delme adim biiyiikliigii; delinmis konvolosyon kodlari i¢in kullanilan, tekrar

gonderimde gonderilecek bit sayisini belirten parametre biiytikliigidiir.
2. OFDM Sistemi

Gelisen teknolojiyle birlikte artan band ihtiyaci, hizli veri iletimi, ses ve goriintii iletimi,
vs. gibi talepleri yerine getirmek icin son yillarda kullanilan etkili haberlesme

sistemlerinden biri ise Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) dir.
2. OFDM Sistemiyle Ilgili Parametreler

Alt tasiyict sayisi; bu sistemde Hizli Fourier Doniisiim (FFT) ve Ters Hizli Fourier
Doniisim (IFFT) i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Alt tasiyicilar daha yiiksek
frekansl verileri daha kiiciik frekansli ve fazla tasiyiciya bolerek daha yiiksek basarim

saglarlar.

Literatiirde ARQ protokollerinin OFDM sistemlerine uygulandigr ¢esitli ¢aligmalar

mevcuttur [6-11]. [6] numarali ¢alismada, OFDM sistemleri i¢in oran uyumlu delinmis



turbo kodlarla kodlanmis karma ARQ sistemi Onerilmistir. [7] numarali ¢alismada,
OFDM tabanli genis band haberlesme i¢in oran uyumlu delinmis turbo kodlarla
kodlanmis 1. , II. ve IIL. tiirden karma ARQ sistemlerinin performanslari incelenmistir.
[8] numarali ¢calismada ¢ok girisli-cok ¢ikish OFDM (MIMO OFDM) sistemleri igin
uzay-zaman-frekans g¢esitlemeli karma ARQ sistemi Onerilmistir. [9] numarali
calismada, MIMO OFDM kullanan ARQ sistemlerinde modiilasyon ve kodlama se¢im
analizi yapilmistir. [10] numarali ¢alismada, oran uyumlu diisiik yogunluklu eslik

denetim (LDPC) kodlarin1 kullanan karma ARQ sistemleri onerilmistir.
3. WPDM Sistemi

OFDM vyapmin daha etkili bir sekilde kullanimi igin sistemde kiigiik degisiklik
yapilarak; Hizli Fourier Doniisiim (FFT) ve Ters Hizli Fourier Doniisim (IFFT)
doniistimler yerine Ayrik Dalgacik Dontisimii (DWT) ve Ters Ayrik Dalgacik
Doniistimi (IDWT) kullanilarak WPDM sistemleri olusturulmustur. [12-13].

3. WPDM Sistemiyle ilgili Parametreler

Alt tasiyicr sayisi; bu sistemde Ayrik Dalgacik Doniisimii (DWT) ve Ters Ayrik
Dalgacik Dontigiimii (IDWT) i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir.

4. MC-CDMA Sistemi

Kod Bélmeli Coklu Erisim (CDMA) sistemleri de son yillarda hem veri glivenligi hem

band genisligi tasarrufu icin sik¢a kullanilan haberlesme sistemleridir.

Kanaldaki band genisligini daha verimli kullanmak, ayni kanal iizerinden ayni anda
birden ¢ok kullaniciyr haberlestirebilmek ve veriyi daha giivenilir sekillerde iletebilmek
icin OFDM ve CDMA sistemlerinin birlesimi olan Cok Tasiyicili Kod Bélmeli Coklu
Erisim (MC-CDMA) sistemi olusturulmustur. MC-CDMA ve OFDM sistemlerinin

cesitli kanallardaki performanslari analiz edilmistir [ 14-15].

MC-CDMA ve ARQ’ nun birlestirilmesiyle mevcut sistemin hem diisik SNR’deki
dayanimi hem de giivenirligi artirilabilir. Bu konuyla ilgili literatlirde bir¢ok calisma

mevcuttur [16-18]. Bu sistemle ilgili dnemli bir parametre CDMA matris boyutudur.



4. MC-CDMA Sistemiyle Tlgili Parametreler

CDMA matris boyutu; kullanicilari ayirt etmek ve hem frekans hem de zaman
domeninde calismaya imkan saglamak ic¢in kullanilir ve bu sistemler i¢in énemli bir

parametredir [16-18].

ARQ tekniklerinin isbirlik¢i (cooparative) haberlesme sistemlerine birgok uygulamasi
yapilmistir [19-38]. Bilissel (Cognitive) Radyo sistemlerinde kaynak ve trafik onceligini
g0z Oniine alan bir ARQ mekanizmasi onerilmistir [40]. ARQ tekniklerinin MIMO (¢ok

girisli ¢ok ¢ikisli) haberlesme sistemleri tizerine uygulamalar1 da mevcuttur [41-46].

Ayrica tiim haberlesme sistemleri i¢in 6nemli olan parametreler su sekilde verilebilir.
5. Tim Haberlesme Sistemleri icin Genel Parametreler

Band genisligi; kullaniciya ayrilan haberlesme kanalinin  biyiikliigli olarak

tanimlanabilir. Band genisligi sinirlidir. O yilizden verimli kullanilmasi istenir.

Kod uzunlugu; iletilecek kod kelime uzunlugunu ifade eder ve bu biiylikliige bagl

olarak performans degismektedir.

Urete¢ polinomunun biiyiikliigii; konvolosyon kodunda kullanilmakta ve hafiza

(register) sayisina bagli olarak performansi etkilemektedir.

Modiilasyon cesidi; modiilasyonda kullanilan teknigi ifade eder (PSK, QAM). Sistem

performansi iistiinde 6nemli etkileri vardir.

Modiilasyon seviyesi; modiilasyonda kullanilan seviyeyi ifade eder (BPSK, QPSK, 8-

PSK vb.). Sistem performansi iistiinde 6énemli etkileri vardir.

Modiilasyondaki kodlama tiirii; modiilasyonda kullanilan kodlama tiiriinii ifade eder
(Binary, Gray). Modiilasyon seviyesi arttikca sistem performanst listiinde Onemli

etkileri goriilmektedir.



2. BOLUM

ARQ TEKNIKLERI

Bir Otomatik Tekrar istegi (ARQ) hata kontrol sisteminde mesaj blogu hata sezen bir
koda gore kodlanarak kanala verilir. Iletilen kod kelimesi kanal giiriiltiisii tarafindan
bozulabilir. Alicida kod kelimesinin eslik denetimi yapilarak mesajin dogru olup
olmadigina karar verilir. Eger eslik denetimi basarili ise alinan kod kelimesinin hatasiz
oldugu kabul edilir ve kullaniciya verilir. Eger eslik denetimi basarisizsa alict ayn1 kod
kelimesini tekrar gondermesi i¢in bir geri besleme kanali lizerinden vericiyi uyarir. Bu
sekilde yeniden géonderme islemleri mesaj dogru olarak alinincaya kadar devam eder.
Temel ARQ tekniklerinin dur ve bekle (SW) ARQ, N kelime geri git (GBN) ARQ ve
secici tekrar (SR) ARQ olmak lizere {ig tipi vardir [2].

2.1 Dur ve Bekle (Stop and Wait) ARQ Teknigi

Bu teknikde verici, bir veri blogunu gonderdikten sonra alicidan o veri bloguna ait
olumsuz (NACK) veya olumlu (ACK) alind1 bilgisi gelene kadar higbir veri blogu
gondermeksizin bekler. Eger belli bir siire icerisinde boyle bir bilgi gelmezse verici son

gonderdigi veriyi tekrar gonderir. Sekil 2.1.” de bu ARQ teknigi gosterilmistir.

VERICI
Zaman Astmi Zaman Asimi
N

Ce A A N
rge C Ce A Ce A
ve K rge K rge c
i i ve . ve

i+ i+
ALICI Tekrar

Gonderim

Sekil 2.1. Dur ve bekle ARQ teknigi.



2.2 N Kelime Geri Git (Go-Back-N) ARQ Teknigi

Bu teknikte alict hatali bir ¢erceve aldigi zaman belirtilen g¢erceve numarasindan
baslayarak cercevelerin yeniden iletilmesini ister. Bunu 6zel bir olumsuz dogrulama

cercevesi gondererek yapar.

Gondericiye herhangi bir NACK hata mesaj1 gelmediginde veri iletimine devam edilir.
Gonderici 1+2 dogrulama mesaji “ACK”y1 aldig1 anda i+2 ve onceki verilerin dogru

oldugunu saptar ve iletim tablosundan bunlari ¢ikarir.

Dogru cerceve siralamast korunur ve tampon bellek en aza indirgenir. Ancak dogru
olarak gonderilen gergevelerin bazilari tekrar iletildiginden iletisim ortamini1 daha fazla

kullanir. Sekil 2.2.” de bu ARQ teknigi gosterilmistir.

VERICI

Cergeve 6, 7 ve 8 tekrar gonderiliyor

A A N
c V' cV a
K K C A
Ce Ce\4 /ce\5>/ Ca K/ Ce e Ce C
rge rge rce rge\/ rge gk I¢e K
ve ve ve ve ve ve ve \ Ve 6
1 4 5 6 \ xs\ 7 \8
ALICI Hata w (k;erc;eve7V68
abul
edilmeyecek

Sekil 2.2. N kelime geri git (Go-Back-N) ARQ teknigi.

2.3. Sec¢ici Tekrar (Selective Repeat) ARQ Teknigi

Secici Tekrar (Selective Repeat) ARQ tekniginde verici, gonderdigi veri bloguna iligkin
olumsuz alind1 gelinceye kadar sirasiyla yeni veri bloklarin1 gondermeyi siirdiiriir.
Olumsuz bir alind1 geldigi anda sadece o veri blogunu tekrar alincaya kadar gonderir.
SR-ARQ teknigi yiiksek kanal bit hata olasilikli ve uzun bekleme siireli sistemlerde
oldukga iyi basarim saglar. Sekil 2.3.” de bu ARQ teknigi gosterilmistir [2].



VERICI Sadece gerceve 6 tekrar gonderiliyor
A A N
c\V a
K K C A
Ce Ce 4 C 5 C K e e C
ree r¢e ree rce r¢e I‘(}C r(;e K
ve ve ve ve ve 10
1 4 5 6
Hata
ALICI

Sekil 2.3. Secici tekrar (Selective Repeat) ARQ teknigi.

Bir ileri hata diizeltme (FEC) hata kontrol sisteminde ise bir mesaj blogu hata diizeltici
bir kodla kodlanarak aliciya iletilir. Alici kod kelimesinde hatalar saptarsa hatalarin
yerlerini belirleyerek diizeltmeye calisir. Eger alici hatalarin varligini veya hatalarin
gercek yerlerini belirleyemezse bu tiir sistemlerde yeniden iletim olmadigindan alinan
veri blogu yanlis olarak ¢oziilecek ve kullaniciya hatali veri verilecektir. Temel ARQ ve
FEC tekniklerinin birlestirilmesiyle ortaya g¢ikan karma ARQ teknikleriyle her iki
teknigin dezavantajlar1 yok edilir. Boylece karma ARQ tekniginde FEC alt sistemi kod
kelimesindeki hatalar1 diizelterek yeniden iletim sayisin1 azaltirken, yeniden gonderme
islemleri yanlis veri kelimelerinin kullaniciya iletilmesini 6nler. Boylece karma ARQ
teknikleriyle yiiksek sistem basarimi ve sistem giivenirligi saglanmis olur. Karma ARQ
tekniklerinin 1. tiirden, Il. tirden ve Ill. tiirden olmak {izere ti¢ tiirii vardir. Bu tezde .

tiirden ve Il. tiirden karma ARQ tekniklerini kullanilmastir.
2.4. 1. Tirden Karma ARQ Teknikleri

I. tirden karma ARQ tekniginde, en temel sekliyle, hata sezme ve hata diizeltmenin
ikisini de gergeklestiren tek bir kod kullanilmaktadir. Alinan kod kelimesinde hata
sezilirse, ilk 6nce diizeltme yoluna gidilir. Eger hatali bit sayis1 (ya da hata grubunun
uzunlugu) kullanilan kodun hata diizeltme kapasitesi i¢indeyse, hatalar diizeltilir ve
kullaniciya verilir. Aksine diizeltilemez bir hata kalibina rastlanirsa, kod kelimesi atilir
ve yeniden iletim istegi vericiye gonderilir. Yeniden iletim sonrasi gelen kod kelimesi
tekrar yukaridaki isleme tabi tutulur. Kod ¢6zme yine de basarisiz gergeklesirse, alici bu

kod kelimesini atar ve yine bir yeniden iletim istegini vericiye gonderir. Bu islem kod
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kelimesi basarili bir sekilde alinana ya da ¢oziilene kadar devam eder. Hata diizeltme

islemi herhangi bir ARQ teknigi ile birlikte kullanilabilir.

Kullanilan kod, hem hata sezme hem hata diizeltme amagh oldugu igin, temel ARQ
teknigine gore daha fazla eslik biti gerektirir. Sonug olarak her bir enformasyon bit
dizisi i¢in daha fazla bit grubu iletime verilecektir. Eger kanal bit hata oram1 (BER)
kiiciikse, I. tiirden karma ARQ teknigi, temel ARQ teknigine gore daha diisiik bir
basarim degerine sahiptir. Bit hata oran1 (BER) yiiksek oldugunda ise, I. tiirden karma
ARQ teknigi daha verimlidir. Ciinkii kullanilan hata diizeltme yetenegi yeniden iletim

sikligin1 azaltmaktadir.

I. tiirden karma ARQ teknigi, kanalda beklenen girisim ve giiriiltii miktarinin kabul
edilebilir sabit bir seviyede olmast durumunda, iletisim sistemlerinde kullanilabilecek
en iyi protokol olmaktadir. Bu durumda kod kelimesinin uzunlugunun artmasina neden
olmayacak yeterlilikte bir hata diizeltme kapasitesine sahip bir kod kullanilir. Boylece
yeniden iletimler azaltilir ve sistem performansi artirilir. Ama bit hata oraninin (BER)
degisken oldugu duragan olmayan kanallarda, I. tirden karma ARQ teknigi bazi
dezavantajlara sahiptir. Kanal bit hata oran1 (BER) diisiik oldugunda (uydu iletigim
sisteminin iyi havadaki durumu) hata diizeltme bitlerine hi¢ gerek kalmamakta ya a ¢ok
az1 yeterli olmaktadir. Sonug¢ olarak hata diizeltme amaclh eslik bitlerinin fazlasi
gereksiz olmaktadir. Kanal bit hata oraninin (BER) yiiksek olmast durumunda ise, hata
diizeltme amacli eslik bitleri yetersiz gelebilir. Dolayisiyla yeniden iletim siklig1

bagarimi diistiriir.
2.5. I1. Tiirden Karma ARQ Teknikleri

Degisken bit hata oranli (BER) kanallar i¢in akla gelebilecek bir yaklasim, kanal bit
hata oranina (BER) uyumlu bir karma ARQ teknigi kullanmak olacaktir. Kanal
sakinken, teknik, yalnizca hata sezme amach eslik bitlerinin iletildigi bir ARQ teknigi
gibi davranacak dolayisiyla basarim da bu ARQ teknigindeki gibi olacaktir. Kanal
girtltilii oldugunda ise hata diizeltme amaglh eslik bitleri de gonderilecektir. Bu
yaklagim II. tiirden karma ARQ tekniginin temelini olusturmaktadir. Bilgi bit dizisi ilk
iletiminde yalnizca hata sezme eslik bitleriyle kodlanir ve kanala verilir. Alict hata
sezdiginde, hatali kod kelimesini saklar ve vericiye yeniden iletim istegi gonderir.

Yeniden iletimde gonderilen, Onceki kod kelimesi olmayip ilk gonderilen kod
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kelimesinin eslik bitlerinin hata diizeltme koduyla kodlanmis seklidir. ilk iletimin eslik
bitlerine ait bu kod kelimesi alindiginda alici, bu kod kelimesini, tamponda sakladigi
hatali kod kelimesini diizeltmede kullanir. Kod ¢6zme eger basarisiz sonuglanirsa alict
ikinci bir yeniden iletim ister. ikinci yeniden iletim, kullanilan stratejiye bagl olarak ya
orijinal kod kelimesidir ya da orijinal kod kelimesine ait eslik bitleriyle olusturulan

bloktur.

Eslik ve veri bitlerinin doniistimlii yeniden iletimi stratejisine dayanan Il. tiirden karma
ARQ teknigi kanal sartlarina uyabildigi i¢in I. tiirden karma ARQ teknigine gore daha

verimlidir.

Il. tiirden karma ARQ teknigi herhangi bir temel ARQ tekniginde kullanilabilir. Ancak
SR-ARQ teknigi en etkili sonucu veren teknigidir.

2.5.1. Viterbi Kod Cozme Teknigini Kullanan Il. Tiirden Karma ARQ Teknigi

Bu sema Cj ve C;’le sembolize edilen iki kod ve veri eslik bitlerinin doniistimlii olarak
yeniden iletimi stratejisini kullanmaktadir. Cy (n,k) blok kodu , hata sezme amach
olarak kullanilmakta iken, C; (2,1,m) m bellekli % oranli konvoliisyon kodu hata

diizeltme amacl kullanilmaktadir.

G1(X) ve G,(X) , Cy'in lireteg polinomlari olsun. Kullaniciya gonderilecek mesaj, hazir
oldugunda 6nce bir I(X) kod kelimesine kodlanir. 1(X) daha sonra her biri (n+m) bit
uzunlukta P11 (X' = 1(X)Gy(X) ve P2(X)= [(X)G,(X) olmak iizere iki bit dizisine
doniistiiriiliir. {lk olarak P1(X) kanala verilir. Aliciya gelen bit dizisi P 14X} olsun.
P ’1'[}0, G1(X) tirete¢ polinomuna gore viterbi kod ¢dzme islemine tabi tutulur. Hata
“0” sifirsa, boliim orjinal 1(X) kod kelimesi olarak kabul edilir ve bu kod kelimesi Cy
koduna gore hata sezme islemine tabi tutulur. Hata sezme islemi sonrasi sendrom da
sifir olarak gerceklesirse elde edilen mesaj hatasiz kabul edilir ve kullaniciya verilir.
Vericiye de bir “ACK” isareti gonderilir. C; kodunda diizeltebileceginden daha fazla
hatal1 bit varsa ya da Co kodunda hata “0” dan farkli gerceklesirse iletim basarisiz olmus
kabul edilir ve vericiye “NACK” isareti gonderilir. Bu arada "1} alic1 tamponunda
saklanir. “NACK?” isaretini alan verici, bu sefer P,(X)’ i kanala verir. Bu iletime karsilik
aliciya gelen bit dizisi P'2(X)  olsun. P'2(X}  basarili sekilde iletilmisse mesaj

kullanictya verilir ve vericiye “ACK” isareti gonderilir. Iletimin basarisiz olmasi
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durumunda ise P'1(X} ve P'2(X) bit dizileri harmanlanarak iireteg polinomu [G1(X),
G2(X)] olan bir (2,1,m) koduna gore kodlanmis kod kelimesi elde edilir. Bu kod

kelimesi viterbi kod ¢6ziicliye verilir ve elde edilen I'x) pit dizisinin, Cg koduna gére
hatas1 hesaplanir. Hata “0” sa iletim bagarili demektir ve mesaj kullaniciya verilip
vericiye bir “ACK” isareti gonderilir. Aksi taktirde alict tamponunda sakli duran
P'1(X} atlip P'2(X} ahc tamponunda saklanir ve bir “NACK” isareti vericiye
gonderilir. “NAK” isaretini alan verici, P1{X}°i tekrar kanal verir. Bu islemler 1(X)
dogru olarak iletilene kadar, P1(X) ve P2{X)}’ in doniisiimlii olarak iletilmesi seklinde

devam eder [2].

2.5.2. Viterbi Kod Cozme ve Kod Birlestirme Teknigini Kullanan 1l. Tiirden
Karma ARQ Teknigi

Il. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginde bir Cy (n,K) blok kodu , hata sezme
amagli olarak kullanilmaktadir. Hata diizeltmede ise C; (2,1,m) m bellekli konvoliisyon
kodu kullanilmaktadir. G;(X) ve G(X) , Cy'in iireteg polinomlari olsun. Kullaniciya
gonderilecek mesaj, hazir oldugunda 6nce bir 1(X) kod kelimesine kodlanir. 1(X) daha
sonra her biri (n+m) bit uzunlukta P1X3}=1(X)G(X) ve P2{X} =|(X)G,(X) olmak
tizere iki bit dizisine doniistiiriiliir. Il. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginde

bu iki dizinin doniisiimlii iletimi kullanilir.

flk olarak P1(X) kanala verilir. Alictya gelen bit dizisi P'1(X} olsun. P'1(X) | Gy(X)
polinomuna boliiniir. Kalan sifirsa, bolim orijinal 1(X) kod kelimesi olarak kabul edilir
ve bu kod kelimesi Cy koduna goére hata sezme islemine tabi tutulur. Hata sezme islemi
sonrast hata “0” dan farkli gergeklesirse elde edilen mesaj hatasiz kabul edilir ve
kullaniciya verilir. Vericiye de dogru alind1 anlaminda bir “ACK” isareti gonderilir. Cq
kodunda diizeltebileceginden daha fazla hatali kod varsa ya da Cp kodunda hata “0” dan
farkli gergeklesirse iletim basarisiz olmus kabul edilir ve vericiye hatali alindi
anlaminda “NACK” isareti gonderilir. Bu arada P 1) alier tamponunda saklanir.
“NACK? isaretini alan verici, bu sefer P,(X)’1 kanala verir. Bu iletime karsilik alictya
gelen bit dizisi P'2(X) olsun. P'2(X} basaril sekilde iletilmisse mesaj kullaniciya verilir
ve vericiye “ACK” isareti gonderilir. fletimin basarisiz olmasi durumunda ise P'1(X)
ve P'2(X) bit dizileri harmanlanarak iirete¢ polinomu [G1(X), G2(X)] olan bir (2,1,m)

koduna gore kodlanmis kod kelimesi elde edilir. Bu kod kelimesi Viterbi kod ¢6ziiciiye
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verilir ve elde edilen 1" X} pit dizisinin Co koduna gore hatali olup olmadig1 hesaplanir.
Hata “0” sa iletim basarili demektir ve mesaj kullaniciya verilip vericiye bir “ACK”
isareti gonderilir. Aksi taktirde P'1(X} ve P'2(X} alic1 tamponunda saklanir ve bir
“NACK” igareti vericiye gonderilir. “NACK” isaretini alan verici, P1{X} ‘i tekrar
kanala verir.‘in ikinci kopyast P"1(X) olsun. P"'1(X} basarili sekilde iletilmisse mesaj
kullanictya verilir ve vericiye “ACK” isareti gonderilir. Iletimin basarisiz olmasi
durumunda ise P'1(X} | P'2(X) ve P"1(X)  bit dizileri harmanlanarak iiretec
polinomu [G1(X), G2(X), G1(X)] olan bir (3,1,m) koduna gére kodlanmis kod kelimesi

elde edilir. Bu kod kelimesi Viterbi kod ¢oziiciiye verilir ve elde edilen { o bit
dizisinin, Cy koduna gore hatasi hesaplanir. Hata “0” sa iletim basarili demektir ve
mesaj kullaniciya verilip vericiye bir “ACK” isareti gonderilir. Aksi taktirde P'1{X}

P'3(X) ve P"1(X) alici tamponunda saklanir ve bir “NACK” isareti vericiye
gonderilir. “NACK” isaretini alan verici, P2(X} i tekrar kanala verir. P2(X) ‘in iletilen
ikinci kopyast P"2(X) olsun. P"2(X) basarili sekilde iletilmisse mesaj kullaniciya
verilir ve vericiye “ACK” isareti gonderilir. Iletimin bagarisiz olmasi durumunda ise
P'1(X)  P'2(X) P"1(X) ye P"2(X) bit dizileri harmanlanarak iirete¢ polinomu
[G1(X), G2(X), Gi(X), G2(X)] olan [4,1,m] koduna gore kodlanmis kod kelimesi elde

edilir. Bu kod kelimesi Viterbi kod ¢oziiciiye verilir ve elde edilen { oy bit dizisinin
Co koduna gore hatasi hesaplanir. Hata “0” sa iletim bagarili demektir ve mesaj
kullaniciya verilip vericiye bir “ACK” isareti gonderilir. Aksi taktirde P'1(X} | P'2(X}
P"1(X) ve P"2(X) alic1 tamponunda saklanir ve bir “NACK?” isareti vericiye gonderilir.

Bu iglemler iletim basarili bir sekilde ger¢eklesene kadar devam eder [11].

2.5.3. Delinmis (Punctured) Konvolosyon Kodlar1 ve Kod Birlestirme Teknigini

Kullanan II. Tiirden Karma ARQ Teknigi

II. tirden karma ARQ tekniginde P1{X} ve P2(X} konvolosyon kodlar1 bilgi paketi
alic1 tarafindan dogru alinincaya kadar sirasiyla gonderiliyordu. Ancak bu durumda
sadece bozulan bitler degil; ayn1 zamanda dogru alinan bitler de tekrar gonderiliyor ve
sisteme ek bir yiik getiriyordu. Bu durumda haberlesme kanali i¢in 6nemli olan band
genigligi ¢ok kullaniliyor, hizi disiiyor ve ARQ i¢in 6nemli olan gonderim sayisi
artarak basarim diisiyordu. Bunu engellemek i¢in delinmis konvolosyon kodlar1 ve kod
birlestirme teknigini kullanan Il. tirden karma ARQ teknigi kullanilmistir [3].
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Burada P1{X} ve P2(X} konvolosyon kodlar1 baslangicta secilen bir delme matrisine
gore delindikten sonra gonderilir. Yeniden iletim istendiginde ise segilen “h” degerine
gore secilen bitler tekrar gonderilir (“h” de8eri matristeki 1 sayisinin kagar kagar
artacagini belirleyen, yani gonderilecek delinmis konvolosyon kodunun sayisini
belirleyen degerdir.). Kod kelimesi hatasizsa, alicida kabul edilir. Kod kelimesinde hata
varsa bu siire¢ kod hatasiz alinana kadar devam eder. Baslangi¢ i¢in Po delme matrisi

asagidaki gibi secilebilir..
M 111010
F“_[lnnn101]
Burada ilk satir P1(X} 2. satir P2(X} icin kullanilirken; «0» lar o bitin

gonderilmeyecegi «1» ler ise gonderilecegi anlamma gelmektedir. P1(X) ve P2(X}

7’serli bloklara ayrilir ve sonrasinda bu kod kelimelerine delme islemi uygulanir.

Ik olarak ”h=1" kabul edilerek, 7/8 kod oranina sahip bir delinmis konvolosyon kod
gonderilsin. Matristen de goriildiigii gibi her bir satirdaki konvolosyon kodunun
uzunlugu “7” iken toplam “1” sayis1 “8” dir. Yani gonderilen bitlerin toplam kod orani
“7/8” dir. Alicida kod kelimesi dogru alinmigsa kod kullaniciya verilir ve yeni kod
kelimesinin gonderilmesi istenir. Kod kelimesi hatali ise kod kelimesi alict tamponunda
saklanir ve delme tablosuna gore bir sonraki delinmis kod kelimesinin génderilmesi
istenir [3]. Yeni kod kelimesi gonderildiginde toplam kod oran1 “7/9” olur; matriste ise
(1,5) teki “0” degeri “1” olacaktir. Kod kelimesi dogru ise aliciya verilir, yeni kod
kelimesinin gonderilmesi istenir. Hatali ise hatali kod kelimeleri alicida saklanir ve
delme tablosuna gore bir sonraki delinmis kod kelimesinin gonderilmesi istenir [3].
Yeni kod kelimesi gonderildiginde toplam kod orani “7/10” olur; matriste ise (2,4) teki
“0” degeri “1” olacaktir. Ve yukaridaki siire¢ kod dogru olarak alinincaya kadar devam
edecektir. “7/14” kod oranina gelindiginde kod artik “1/2” kod oranli bir konvolosyon
kodudur. Bu asamada yine kod hatali olursa yukaridaki siire¢ devam eder ve alinan yeni
delinmis kodla birlikte “7/15” oranli kod elde edilir. 1l. tiirden kod birlestirmeli karma
ARQ teknigine benzer sekilde matriste “0” ve “1” 1i simgelerden farkli olarak “2”
simgesi de basladiktan sonra P'1(X) | P'2(X)  P"1(X) ve P"20X) gibi gibi

diisiintilebilir. Bu siire¢ de kod dogru alinincaya kadar devam eder



3. BOLUM
KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERI

Son yillarda hem yiiksek hizli veri iletimi i¢in hem de band genisliginin verimli
kullanilmasi i¢in ¢esitli cogullama ve modiilasyon yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle veri giivenligi ve enerji tasarrufu da onemli hale gelmistir.
Ayrica ayni hat lizerinden birden fazla kullanicinin ayn1 anda haberlesebilmesi de band
genisliginin verimli kullanimi agisindan onemlidir. Bu ihtiyaglara Dikgen Frekans
Bolmeli Cogullama (OFDM) sistemi ve Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) sistemi
birlikte cevap verebilmektedirler. Bu iki sistemin birlestirilmesiyle elde edilen,
boylelikle iki sistemin de avantajlarini kullanan sisteme Cok Tasiyicili Kod Bdlmeli

Coklu Erisim (MC-CDMA) sistemi denilmektedir [16].
3.1. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Frekans Bolmeli Cogullama (FDM), frekans secimli kanallarda sinyal iletimi i¢in
yaygin bir sekilde kullanilan tekniktir. Temel olarak bu teknikte, kanal band genisligi
boliinerek her bir tasiyict i¢in tahsis edilen frekanslarda diisiik hizlardaki tasiyicilarin
cogullanmasi saglanir. Band genisliginden daha fazla yararlanmak i¢in dikgen frekans
bolmeli cogullama teknigi (OFDM) 6nerilmistir. OFDM, genel olarak veri akisini diistik
hizli alttagiyicilara bolerek paralel kanallarda ileten bir modiilasyon ve c¢ogullama
teknigidir. OFDM ile FDM arasindaki en temel fark; OFDM sisteminde tasiyici
spektrumlart birbiri {izerine binmekte ve bu tasiyicilarin birbirlerine dik olmasi

sayesinde spektral verimlilik elde edilmektedir. Bu durum Sekil 3.1.” de gosterilmistir.

OFDM, ayn1 zamanda kanalin etkisiyle pakette olusan simgeler aras1 girisimi (ISI) yok
edebilme o0zelligine sahiptir. Bunun i¢in en uygun yontem, ardarda gelen OFDM
cerceveleri arasina periyodik on ekin (CP) kanal gecikmesinden (delay spread) biiyiik
olacak sekilde segilerek ilave edilmesidir. OFDM verici ve alict yapist Sekil 3.2.” de

verilmektedir.
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Sekil 3.1. OFDM kullanilarak saglanan band genisligi tasarrufu.
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Sekil 3.2. OFDM verici ve alici yapist.

OFDM, giris verisine ve kullanilan modiilasyon islemine bagl olarak gereken spektrum
secilerek meydana getirilir ve kanalda meydana gelebilecek bozulmalara karsi kanal
kodlamas1 ve serpistirme (interleaving) yapilir. Uretilecek her bir tasiyici, iletim igin
tahsis edilir. Gerekli olan tasiyic1 ve genlik fazi, modiilasyon islemine (tipik olarak
BPSK, QPSK ve QAM) bagh olarak hesaplanir. Daha sonrasinda IFFT, bu spektrumu
zaman domeni sinyaline cevirir. FFT, periyodik zaman domeni sinyali kendisinin

karsiligr olan frekans spektrumu sinyaline doniistiiriir. Bu sinyale uygun dalga seklini
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bularak dikgen sinozoidal parcalarin genlik ve fazi zaman domeni sinyalinin frekans

spektrumunu gosterir.

OFDM sistemlerinde ters hizli Fourier doniistimii (IFFT) ya da hizli Fourier doniisiim
(FFT) algoritmalari, sinyalin modiilasyonu ve demodiilasyonunda kullanilir. IFFT/FFT
vektoriiniin boyutu, coklu yol kanali tarafindan ortaya cikarilan vektoriiniin boyutu,
¢oklu yol kanali tarafindan ortaya ¢ikarilan hatalara kars1 sistemin direncini belirler. Bu
vektoriin zaman araligi, alman coklu yol sinyalindeki yankilamalarin maksimum

gecikmesinden daha biiyiik olarak se¢ilmelidir [1].

3.2. Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

Kod Bolmeli Coklu Erigim sisteminde kullanicilar, ilgili bant genisliginin tamaminda ve
iletim zamanmin tiimiinde etkindir. Kullanicilar Frekans Bolmeli Coklu Erisim
(FDMA) ’de frekans bandinin belli kesimlerinde, Zaman Bolmeli Coklu Erigim
(TDMA) de ilgili zamanin belli kisimlarinda iletim imkanina sahiptirler. Ancak
CDMA, ifade edilen &zelligi ile FDMA ve TDMA yapilarindan farklidi. CDMA
sisteminde kullanicilara ait sinyaller ayn1 frekans bandinda ve ayni zamanda iletilerken,
farkliliklar1 kod boyutunda ortaya ¢ikmaktadir. Her kullanict farkli kodlarla
gonderildiginden sinyallerin karismasi engellenmis olur. Bu durum, alicida da sezme
acisindan rahatlik saglar. Zira alicida kullanicilarin ne zaman farkliliklarindan ne de
frekans farkliliklarindan faydalanarak sezme yapilir. Vericide olusturulan kod
boyutundaki farklilik, alicida gergeklestirilen sezmenin temelini olusturur. 3 ayr1 ¢oklu

erisim sisteminin Frekans-Zaman-Kod boyutunda gosterimi Sekil 3.3.” de verilmistir.

CDMA sisteminde her bir kullanict bilgisi kendisine ait bir yayma koduyla carpilarak
kanala verilir. Kanalda biitiin kullanicilara ait CDMA sinyali toplanarak giiriiltii benzeri
sinyali olusturur. Alici tarafta, giiriiltiiyle de toplanmig olan biitiin kanallarin bilgisini
iceren toplam CDMA sinyali her bir kullaniciya ait kod ile tekrar ¢arpilarak kullanici
bilgileri tekrar elde edilir. Bir kullanici i¢in bilginin yayma koduyla ¢arpilarak CDMA
sinyalinin elde edilisi Sekil 3.5.°de goriilmektedir. CDMA sisteminde kullanicilar
arasinda kodlar sayesinde ayirt edicilik saglanir. Her kullaniciya giiriiltii benzeri bir kod
atanirken bu kod yayma kodu olarak isimlendirilir. Bu kod, diger kullanicilarin

kodlarina dikgendir (ortogonaldir).
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Sekil 3.3. (b) TDMA gdsterimi.
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Sekil 3.3. (c) CDMA gosterimi.

Sekil 3.3. Coklu erisim sistemlerinin frekans-zaman-kod boyutunda gosterimi.

Giiriiltii benzeri kod, bilgi isaretine uygulanir ve bdylece bilgi isareti diger kullanicilar
tarafindan giiriiltii benzeri bir isaret olarak algilanir. Alicida da ilgili kullaniciya ait
kodun aynis1 kullanilir ve alicist bu kodu toplam CDMA sinyalinden kendi bilgi
isaretini segmek i¢in kullanir. Bu durumda sadece ilgili kullanici isareti ¢6zebildigi i¢in
mesajin gizliligi saglanmis olur. Giriltii benzeri kodun yayma kodu olarak da
isimlendirilmesinin sebebi iletim gerceklesmeden Once orijinal isaretin ¢ok yiiksek bir
bant genisligine yayilmasidir. Sekil 3.4.°de  CDMA verici ve alict yapisi
gosterilmektedir.

CDMA sinyalinin elde edilmesinin ve  CDMA sinyalinden tekrar bilginin elde
edilmesinin daha detayli olarak bit gosterimiyle yapilmasi uygun olur. Sekil 3.5.” de
goriilen bilgi [1 -1 1] bitleri, yayma kodu da [-1 -1 1 1 1 -1 1] bitleridir. Bir bit bilgi
periyodu Ty , bir bitlik kod periyodu (chip) ise T ile gosterilmektedir. Her bir bilgi biti
N tane kod bitiyle ifade edilmekte, bdylece bilgi daha genis bir spektrumda
iletilmektedir. [1 —1 1] bilgisiyle, [-1 -1 11 1 -1 1] kodunun ¢arpilmasi sonunda [-1 —
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1111-1111-1-1-11-1-1-1111-11]dizisi elde edilir. Alic1 tarafta alinan
dizi kod uzunlugu kadar boliimler halinde ayn1 kod ile carpilip toplanarak ve esik ile
kiyaslama yapilarak bilgi tekrar elde edilir. Alinan dizi kod ile ¢arpilip toplandiginda [7
—7 7] bilgisi elde edilir. Kiyaslama isleminden sonra da [1 —1 1] bilgisinin dogru olarak

tekrar elde edildigi goriiliir [47].

¥ avma modiilatori
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Sekil 3.4.a. CDMA verici yapist.
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Sekil 3.4. b. CDMA alic1 yapist.

Sekil 3.4. CDMA verici ve alic1 yapist.
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Sekil 3.5. CDMA sinyalinin elde edilisi.

3.3. Cok Tasiyicih Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA)

OFDM yapilari, kanalin frekans segiciligine karst uygulanan oldukga etkili bir tekniktir.
CDMA yapist da, gezgin haberlesmede kullanilan giiclii bir sistemdir. Ciinkii; gezgin
haberlesmede es zamansiz haberlesmede etkili bir ¢6ziim yolu olma 6zelligi gosterir.
Ayrica TDMA ve FDMA gibi bilinen erisim semalarina gore daha yiiksek kapasite
saglar. Kod Bolmeli Coklu Erisimde yayilmanin sebep oldugu islem kazanci, ¢ok
kullanicili girisime karsi dayaniklilik saglar. Ancak bilinen CDMA; veri iletiminin
saniyede yiiz mega bitlere kadar ¢ikmasi durumunda ¢ok da dayanikli olmaz. Bunun
sebebi hizli veri iletiminin es zamanlhlastirilmasindaki zorluk ve yiiksek seviyedeki ISI

degerleridir.

Ozellikle son yillarda bu konular iizerinde ¢alisan arastirmacilar, CDMA ve OFDM
prensiplerini birlestirerek, hem CDMA hem de OFDM tekniklerinin pek ¢ok
avantajlarim1 koruyan ve mevcut spektrumu verimli bir sekilde kullanan bir yapi
gelistirdiler. OFDM’ in oOzelliginden faydalanarak, eger alt tastyicilar arasindaki
mesafeler ve alt tasiyici sayilart yaklasik olarak segilirse, tiim tasiyicilarin biiylik bir

soniimde olmas1 s6z konusu olamaz ve boylece frekans c¢esitlemesi saglanmis olur.
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OFDM ve CDMA’ nin karigtirilmasiyla olusturulabilecek bu yap1 4G teknolojileri i¢in
oldukca faydali bir teknik olacaktir.

MC-CDMA yapisina gore; orijinal verinin yayilmasindan sonra her bir alt tasiyici bir
yonga tarafindan modiile edilir. Bdylelikle, yayma kodunun yapisina bagli olan
semboliin bir kismi farkl alt tagiyicilar tarafindan iletilir. Yani, CDMA sinyali pek ¢ok
tasiyiciya yayilir. Bu da, bir veri semboliiniin pek ¢ok dar bant alt tasiyic1 lizerinde

iletimi ile saglanur.

Coklu erisimde, farkli kullanicilarin ayni alt tasiyict yapilar ile iletimi mimkiindiir.
Ancak yayma kodlarmin farkli olmasi gerekir. Yani bu kodlar, diger kullanicilarin
kodlarina goére ya dikgen olmalidir veya cok diisiik ¢apraz-korelasyona sahip
olmalidirlar. Eszamanli bir haberlesme kanalinda en optimum kod olarak genellikle
Walsh-Hadamard kodlarmi1  kullanilir. Cilinkli; bu durumda yayma kodlarinin
otokorelasyon karakteristikleri onemli degildir. Boylece burada iki ¢esit dikgen
durumdan s6z edebiliriz: alt tasiyicilarin birbirine dikgen oldugu durum ve ayrica
yayma kodlarinin dikgen oldugu durum. Bu yapida CDMA farkli bir¢ok kullanicinin
cogullanmasinda kullanilir. Fakat dalga formlar1 OFDM prensibine bagl olarak secilir.
Iletilen sinyal N adet dar bant sinyalden olusmustur. Eger bu N adet dar bant sinyalin
her birinin sembol siiresi gecikme yayilimindan daha fazla ise, sistemde ICI ve ISI

olusmayacaktir.

Sekil 3.6 da MC-CDMA vericisi goriilmektedir. j. kullanictya ait MC-CDMA
yapisinda, Once mesaj bilgisi, o kullaniciya ait yayma kodu ile carpilir. Daha sonra
yayma kodu ile ayni1 uzunluga sahip IFFT fonksiyonuna tabi tutulur. Daha sonra paralel
isaretler seriye doniistiiriilerek, biitiin kullanicilarin sinyalleriyle es zamanli olarak
toplanir ve kanala verilirr. MC-CDMA sinyali, OFDM sistemlerin bir avantajini
kazanmus, yiiksek spektral verimlige sahiptir. Goriilecegi lizere; birbirinin i¢ine girmis
alt tasiyicilar genis spektrum araligi kazandirmiglardir. Sekil 3.7.” de MC-CDMA sistem
icin alict yapis1 goriilmektedir. Alicida ise alinan veriden 6nek kaldirildiktan sonra elde
edilen bilgi her bir kullaniciya ait kodla ¢arpilip her bir kullaniciya ait veri dizisi FFT

islemine tabi tutulur ve kullanicilara verilir [47].
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3.4. Dalgacik Paket Bolmeli Cogullama (WPDM)

Dalgacik Paket Bolmeli Cogullama temel olarak OFDM teknigine benzemektedir. Tek
fark kullanilan doniisiim teknigindedir. OFDM sistemlerde IFFT (Ters Hizli Fourier
Doniisiimii) ve FFT (Hizli Fourier Doniistimii) kullanilirken; WPDM sistemlerde IDWT
(Ters Ayrik Dalgacik Doniisiimii) ve DWT (Ayrik Dalgacik Doniistimii)
kullanilmaktadir. WPDM sistemler diisiik BER oraninda OFDM sistemine gore daha
yiiksek basarim sagladigi benzetim sonuglarinda goriilmiistiir. Asagida bu sistemin blok

semasi verilmistir.

Sekil 3.8.’de de goriildiigii gibi klasik OFDM' den tek farki; verici ve alicida sirasiyla
IFFT ve FFT yerine IDWT ve DWT kullanilmaktadir.
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Sekil 3.8. WPDM sisteminin blok semasi.

3.5. Dalgacik Paket Bolmeli Cogullama (WPDM) Tabanh MC-CDMA

WPDM MC-CDMA” in klasik MC-CDMA’ den tek farki yine doniisiim teknigindedir.
klasik MC-CDMA sistemlerde IFFT (Ters Hizli Fourier Doniistimii) ve FFT (Hizlh
Fourier Dontisiimii) kullanilirken, WPDM tabanli klasik MC-CDMA” de IDWT (Ters
Ayrik Dalgacik Doniisiimii) ve DWT (Ayrik Dalgacik Doniistimil) kullanilmaktadir.
WPDM sistemler diisiik BER oranina sahip sistemler yiiksek basarim sagladigi igin
tercih edilmis ve klasik MC-CDMA sistemine gore daha yiiksek basarim sagladig

simiilasyon sonuglarinda gorilmiistiir.



4. BOLUM

BENZETIM CALISMALARI

4.1.Kablosuz Haberlesme Sistemlerinde incelenen ARQ Teknikleri

Onceki bolimde cesitli ARQ teknikleri ve kablosuz haberlesme sistemleri hakkinda
bilgi verilmisti. Bu boliimde ise bu ARQ tekniklerinin verilen kablosuz haberlesme
sistemlerine uygulanis1 anlatilacaktir. Bu sistemler ve uygulanan ARQ teknikleri tablo

halinde asagidaki gibi gosterilebilir:

Tablo 4.1. Kullanilan haberlesme sistemleri ve uygulanan ARQ teknikleri.

Uygulanan ARQ Teknikleri

ARQ

Haberlesme Sistemleri

I. Tiirden Kod Birlestirmesiz ARQ
I. Tirden Kod Birlestirmeli ARQ
II. Tiirden Kod Birlestirmesiz ARQ
II. Tiirden Kod Birlestirmeli ARQ
Delinmis Konvolosyon Kodlarini

OFDM

WPDM

MC-CDMA

X | % | % | x | Kullanan II. Tiirden Kod Birlestirmeli

X| X| X| X
X| X| X| X
X| X| X| X
X| X| X| X

WPDM tabanli MC-CDMA

X: Islemlerin yapildigim gostermektedir.
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Bu sistemler yapt bakimindan benzer olduklari igin II. tiirden kod birlestirmeli karma
ARQ teknigi kullanan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullamali (OFDM) Sistemler
tizerinden ARQ tekniklerinin sistemlere uygulanisi ile ilgili asagida kisaca bilgi

verilmigtir.

4.1.1. II. Tiirden Kod Birlestirmeli Karma ARQ Teknigini Kullanan Dikgen
Frekans Bolmeli Cogullamah (OFDM) Sistemler

OFDM sistemlerinde konvolosyon kodunu kullanan II. tiirden karma ARQ tekniginin
kullanimi1 Sekil 4.1.” de gosterilmistir. Bu sistemde vericide hata sezen kod olarak CRC-
16 (Dongiisel Artikli Kontrol- Cyclic Redundancy Check) kodu kullanilmustir.
Boylelikle orjinal bit dizisine 16 bit eklenmistir. CRC ile kodlanan bit dizisi daha sonra
konvolosyon kodlayici ile kodlanmistir. Konvolosyon kodlayicida ise m=6 bellekli
[133] ve [171] firete¢ polinomlart kullanilmistir. Kodlanan bit dizisi serpistiriciye
(interleaver) verilir ve serpistirilen dizi verici tamponunda saklanir. Modiilasyona
girecek olan bit dizisi Oncelikle M tabanina c¢evrilir. Daha sonra modiilasyona tabi
tutulur. Modiilasyondan sonra bit dizisi seri/paralel doniistiiriiciiden gegirilerek alt
tagiyicilara ayrilir ve IFFT islemine tabi tutulur. Ardindan kanala verilecek dizi
paralel/seri donistiiriictiden gegirilip alicida tasiyicilar arasi girisim (ICI) meydana

gelmemesi i¢in dizi uzunlugunun 1/4'1 oraninda 6nek (prefix) eklenir.

Alicida ise Oncelikle 6n ek atilir ve seri/paralel doniistiiriiciden gegirilen diziye FFT
uygulanir. Sonra paralel/seri doniistiiriictiden gegirilen dizi demodiile edildikten sonra
ikili tabana c¢evrilerek bir kopyast alict tamponunda saklanir ve diizenleyiciye
(deinterleaver) gonderilir. Diizenleyiciden gelen bit dizisi Viterbi kod ¢oziiciisiinde kod
¢ozme iglemine tabi tutulur ve son olarak CRC kod ¢ozme yapilir. Bit dizisi dogru
olarak alinmigsa vericiye “ACK” bilgisi gonderilir ve diger dizinin gonderilmesi
saglanir. Yanlis alma durumunda ise “NAK” bilgisi gonderilir ve yukarida belirtilen II.
tiirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginin siireci takip edilir. Alicida ise tamponda
saklanan PrC¥) ve Bz(X) bit dizileri harmanlanip tekrar ¢oziilerek dogru bit dizileri elde
edilmeye caligilir [11]. Bu siire¢ dogru iletim saglanana kadar devam eder. Sekil 4.1.°de

kullanilan sistem gosterilmistir [7].
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Sekil 4.1. 1l. tirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sistemi.

Diger sistemler icin diisiiniilecek olursa degisen tek sey OFDM verici ve alic1 yapisi

yerine sistemlerin kendi verici alic1 yapilarinin kullanilmasidir.

Ayrica OFDM sistemi igin diger ARQ tekniklerinin kullanildigini diistinelim. Bu
durumda ise yukaridaki sistem ayni kalmakla birlikte kullanilan ARQ yo6ntemi

degistirilecektir.
4.2. Benzetim Calismalar

Bir ARQ sisteminin basarimi, birim zamanda dogru alinan kod kelimesi sayisinin

birim zamanda gonderilen kod kelimesi sayisina orani olarak tanimlanir.
4.2.1. Karma ARQ Tekniklerinin Kablosuz Haberlesme Sistemleri i¢in
Benzetim Cahismalari

Bu boliimde; tezde anlatilan tiim karma ARQ teknikleri, kablosuz haberlesme

sistemleri i¢in bilgisayar ortaminda benzetimleri yapilarak basarimlari incelenmistir.
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Benzetim ¢aligmalart AWGN kanalda yapilmis olup, karsilastirmalar Tablo 4.2.”deki

parametrelere gore gerceklestirilmistir.

Tablo 4.2. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler.

Kod Uzunlugu 2048
Ureteg Polinomu [133171]

Alt Tastyict Sayist 128
Modiilasyon Cesidi PSK

Modiilasyon Seviyesi BPSK

Modiilasyondaki Kodlama Tiirii Binary

Delme Adim Biiytikliigii (h) (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ

i¢in) h=1
Baslangi¢c Kod Orani (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ i¢in) 7/8
CDMA Matris Boyutu “n” (MC-CDMA i¢in) n=32

Sekil 4.2 de OFDM sistemine uygulanan ARQ tekniklerinin basarimlari
kiyaslanmistir. Burada goriildigii gibi en yiiksek basarim delinmis konvolosyon
kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigine aittir. Daha sonra sirasiyla Il.
tiirden kod birlestirmeli karma ARQ, II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ, 1.
tirden kod birlestirmeli karma ARQ, I. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ
gelmektedir. Ancak yaklasik “12” dB’den sonra delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmus II. tiirden karma ARQ tekniginin daha biiylik baslangi¢ kod oranina sahip
olmast nedeniyle daha diisiik basarima sahip oldugu goriilmektedir. Yaklagik “5”
dB’den kiiciik degerlerde I. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigi 1. ve I
tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ yapilarina gore daha basarili iken; “5” dB ile
“7” dB arasinda II. tlirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknigine goére daha
basarisiz; 1. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknigine gore ise “5” dB ve “6”
dB araliginda daha basarili oldugu gorilmistir. Yaklasik “7” dB ile “9” dB
araliginda II. tiirden kod birlestirmeli delinmis karma ARQ teknigi hari¢ tiim karma
ARQ yapilar1 “0.5” basarim gosterirken; “9” dB’den sonra I. tiirden kod birlestirmeli
ve kod birlestirmesiz karma ARQ teknikleri baslangi¢c kod oranlarindan dolay1 ayni

basarimi gostermeye devam etmektedir. II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ
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teknigi ise II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknigine gére daha basarili
oldugu ve “1” basarim degerini gosterdigi goriilmistiir. Delinmis konvolosyon
kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ tekniginin ise “9” dB’den “12” dB’ ye
kadar tiim diger karma ARQ tekniklerden daha basarili oldugu ancak 12 dB’den
sonra II. tiirden kod birlestirmeli ve kod birlestirmesiz karma ARQ tekniklerine gore
daha basarisiz oldugu ve “0.875” basarim gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun
nedeni ise delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ

tekniginde baslangi¢ kod orani olarak “7/8” in secilmis olmasidir.

1 T T T T T T ™
= =1 [ Tiirden Kod Birlestirmesiz ARQ ’.:,."
09+ == 1. Tiirden Kod Birlestirmeli ARQ X -
s=wau! I Tiirden Kod Birlestirmesiz ARQ
08+ =% = ]I Tiirden Kod Birlestirmeli ARQ =
=== Delinmis Konvolosyon Kodlarim Kullanan IL Tiirden ARQ p'
&

0.7

0.6

Bagarmm
(—]
N

=
'S

0.3

0.2

0.1

10 1 12 13

Es/No

Sekil 4.2. OFDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin basarimlari.

Sekil 4.3.’de ise WPDM sistemine uygulanan ARQ tekniklerinin basarimlari
gosterilmektedir. Bu sistemlere uygulanan ARQ tekniklerinin OFDM sistemine
uygulanan ARQ tekniklerinden ¢ok daha yiiksek basarim gosterdigi goriilmektedir.
OFDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin bagarimlarini gosteren
“Basarim - Es/No” grafiginin “Es/No” ekseni “-2” dB ile “14” dB araliginda

14
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degisirken WPDM istemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin basarimlarini
gosteren “Basarim - Es/No” grafiginin “Es/No” ekseni ise “-8” dB ile “8” dB
araliginda araliginda degismektedir. “-8” dB’den “-1” dB’ye kadar basarim
siralamasi en basarilidan en basarisiza dogru su sekilde ¢ikmistir: II. tiirden kod
birlestirmeli delinmis karma ARQ teknigi, II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ
teknigi, I. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigi, II. tiirden kod birlestirmesiz
karma ARQ teknigi, I. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigi. “-2.5” dB ile “-
0.5” dB araliginda 1. ve II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknikleri ¢ok
yakin ve digerlerine gore en basarisiz sonuglar1 vermislerdir. Ancak “-1” dB ve -
0.5” dB degerleri araliginda II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ tekniginin 1.
tirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigine gore ¢ok kiiclik de olsa daha basarili
oldugu gozlenmistir. “0” dB ile “3.5” dB araliginda tiim ARQ basarim egrileri “0.5”
degerini gostermektedir. “3.5” dB’den daha biyiik degerlerde 1. tiirden kod
birlestirmeli ve kod birlestirmesiz karma ARQ teknikleri “0.5” basarim gostermeye
devam ederken II. tiirden kod birlestirmesiz ve kod birlestirmeli karma ARQ
teknikleri “7” dB’ye kadar artarak “1” basarim degerine ulasmistir. II. tiirden kod
birlestirmeli karma ARQ tekniginin II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ
teknigine gore ¢cok az da olsa daha basarili oldugu da goriilmiistiir. Burada II. tiirden
kod birlestirmeli karma ARQ tekniginin II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ
teknigine gore ¢ok az fark olmasmin nedeni yiiksek SNR' lerde gereksiz kod
kullanimidir. Boylelikle yiiksek SNR'lerde II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ
yerine II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ kullanilarak hesaplama zorlugu,
tampon (buffer) gereksinimi ve sistem karmasikliginin azaltilabilecegi gozlenmistir.
Delinmis konvolosyon kodlartyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ tekniginin ise “-
8” dB’den “4” dB’ye kadar artan bir basarim gosterdigi ve diger ARQ tekniklerine
gore siirekli basarili oldugu ve “4” dB degerinden sonra “0.875” basarim degerine
ulastig1 goriilmiistiir. “5” dB’ den biiyiik degerlerde ise II. tiirden kod birlestirmeli ve
kod birlestirmesiz karma ARQ tekniklerine gore daha diisiik basarim gosterdigi
gbzlenmistir. Ayrica “Basarim - Es/No” grafiginin basarim egrilerine genel olarak
bakildiginda OFDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin basarimlarini
gosteren “Basarim - Es/No” grafigine gore WPDM sistemine uygulanan karma ARQ

tekniklerinin basarim egrileri birbirine ¢ok daha yakin olmakla birlikte benzer
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basarim siralamasini vermistir. Ayrica diger karma ARQ teknikleri kirilmalar
yasarken; delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigi

stirekli artan bir basarim gostermektedir.

1 T T \ \ T T P e
-
=+ L Tiirden Kod Birlestirmesiz ARQ e
0.9 © I Tiirden Kod Birlestirmeli ARQ ‘_.____"’._.___._.__._:
=== T, Tiirden Kod Birlestirmesiz ARQ r - ",'
0.8l = = IL Tiirden Kod Birlestirmeli ARQ P g 4
=*= Delinmis Konvolosyon Kodlarim Kullanan IL. Tiirden ARQ (" ’{o'
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£
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g
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0.17 n
0
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Sekil 4.3.WPDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin basarimlari.

Sekil 4.4.’teki benzetimde ise MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ
tekniklerinin basarimlar1 gosterilmektedir. OFDM sistemine uygulanan karma ARQ
tekniklerinin basarimlarina goére bakildiginda en yiiksek basarim degerlerine daha
diisiik “dB” degerlerinde ulastigi; diisiik ve ayn1 dB degerlerinde ise ¢cok daha yliksek
basarim gosterdigi ortaya c¢ikmustir. “-2” dB ile “1.5” dB araliginda basarim
siralamasi en basarilidan en basarisiza dogru; II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ
teknigi, delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmais Il. tiirden karma ARQ teknigi, 1.
tirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigi, II. tiirden kod birlestirmesiz karma
ARQ teknigi, I. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigi seklindeyken “1.5” dB
ile “3.5” dB araliginda en iyi basarim gosteren teknikler I. ve II. tiirden kod
birlestirmesiz karma ARQ teknikleri olurken basarim siralamasi sirasiyla; Delinmis

konvolosyon kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigi, II. tiirden kod
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birlestirmeli karma ARQ teknigi, I. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigi
seklinde devam etmektedir. I. ve II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknikleri
“3” ve “6.5” dB arasinda “0.5” basarim gosterirken; II. tiirden kod birlestirmeli
karma ARQ teknigi “4.5” ve “8.5” dB arasinda “0.5” basarim, I. tiirden kod
birlestirmeli karma ARQ teknigi ise “6.5” dB’den biiyiik degerlerde “0.5” basarim
gostermistir. 1. tiirden karma ARQ tekniklerini daha biiyilk dB'lerde basarim
degerleri degismezken; II. tirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginin “10”
dB’de, II. tliirden kod birlestirmesiz karma ARQ tekniginin ise “9,5” dB de “1”
basarim degerine ulastigi goriilmistiir. Burada II. tiirden kod birlestirmesiz karma
ARQ tekniginin II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigine gore daha basarili
olmasmin nedeni hem yiiksek SNR' lerde gereksiz kod kullanimi hem de MC-
CDMA de kullanilan CDMA kodlarinin veriye sagladigi giirbiizliik sayilabilir.
Boylelikle yiiksek SNR'lerde II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ yerine IL
tirden kod birlestirmesiz karma ARQ kullanilarak hesaplama zorlugu, tampon
(buffer) gereksiniminin ve sistem karmasikliginin azaltilabilecegi goézlenmistir.
Delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ tekniginin ise “-
2” dB’den “2” dB’ye kadar diger tekniklere (II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ
teknigi hari¢) gore daha yiiksek basarim gosterdigi gozlenmistir. “2 — 3,5” dB
araliginda I. ve II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ tekniklerine gore daha
basarisiz oldugu , “3,5” dB ile “8” dB aralifinda ise yiikselen ve digerlerine gore
daha basarili bir egri ¢izdigi gériilmiistiir. “8” dB’de ise “0.875” dB ye ulasmis ve bu
degerden sonra II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ tekniginden daha basarisiz
gozlenmistir. “10.5” dB’den sonra ise Il. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ

tekniginden daha basarisiz goriilmiistir.
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Sekil 4.4. MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin basarimlari.

Sekil 4.5.” te WPDM tabanli MC-CDMA sistemine uygulanan ARQ tekniklerinin
basarimlart gosterilmistir. WPDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin
basarimlarina gore bakildiginda en yliksek basarim degerlerine daha diisiikk “dB”
degerlerinde ulastig1; diisiik ve ayn1 dB degerlerinde ise ¢ok daha yiiksek basarim
gosterdigi ortaya ¢ikmustir. Klasik MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ
tekniklerinin bagsarimlarina gore bakildiginda ise WPDM’ den dolay1t WPDM tabanlh
MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin ¢ok daha basarili oldugu
goriilmiistiir.  Grafige bakildiginda ise WPDM tabanli MC-CDMA sistemine
uygulanan karma ARQ tekniklerinin basarimlarinin “-8” dB ile “6” dB araliginda
degismektedir. Diger kablosuz haberlesme sistemlerine uygulanan karma ARQ
tekniklerinin basarimlarindan farkli olarak basarim egrileri ¢cok kesismemektedir.
Burada goriildiigii gibi en yiiksek basarim delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmug II. tiirden karma ARQ teknigine aittir. Daha sonra sirasiyla II. tiirden kod
birlestirmeli karma ARQ, II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ, I. tiirden kod
birlestirmeli karma ARQ, I. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ gelmektedir.
Ancak yaklagik “4,5” dB’den sonra delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II.
tirden karma ARQ tekniginin daha biiyiikk baslangic kod oranina sahip olmasi
nedeniyle daha diisiik bagsarima sahip oldugu goriilmektedir. “-8” dB’den “0” dB’ye
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kadar II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginin II. tiirden kod birlestirmesiz
karma ARQ teknigine gore daha basarili oldugu goriiliirken; “3 - 8 dB degerleri
araliginda bu iki teknik arasindaki basarim farkinin azaldig gorilmistir. Diger
tekniklere bakildiginda basarim siralamasi I. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ, 1II.
tirden kod birlestirmesiz karma ARQ, I. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ
seklinde devam etmektedir. Bu sisteme uygulanan I. ve II. tiirden kod birlestirmesiz
karma ARQ tekniklerinin basarimlar1 arasinda digerlerinden daha biiyiik fark oldugu
gorilmiistlir. Ve yine en basarisiz ARQ tekniginin I. tiirden kod birlestirmesiz karma
ARQ teknigi oldugu goriilmiistir. Klasik MC-CDMA sistemine gore ise ¢ok diisiik
SNR degerlerinde ¢cok daha basarili oldugu ve en yiiksek bagarim degeri olan “1” e
daha kii¢lik SNR degerlerinde ulastig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.5. WPDM tabanli MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ
tekniklerinin basarimlari.
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4.2.2. II. Tiirden Kod Birlestirmesiz Karma ARQ Teknigini Kullanan OFDM

Sisteminin Cesitli Parametreler i¢in Benzetim Calismalar:

Tablo 4.2 deki parametrelere gore yapilan benzetim c¢aligmalar1 ise asagida
verilmektedir. Bu benzetimler II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknigini

kullanan OFDM sisteminde yapilmistir.

Sekil 4.6.” da verilen kod uzunlugu basarim grafiginde; kod uzunlugu azaldikg¢a
basarimin arttig1 goriilmektedir. Kod uzunlugu “2048” iken basarim egrisi “-2.5” dB
ile “7” dB arasinda degisirken; “1024” uzunluklu kodda bu aralik “0.5-9”, kod
uzunlugu “512” iken ise “4.5-14” olmaktadir. Kod uzunluguna bagl olarak toplam
aralik fazla degismezken basarim araliginin “en yiiksek- en diisiik” noktalarinda
onemli degisimler s6z konusu olmaktadir. Bu bakimdan secgilen kod uzunlugunun
basarim iizerinde énemli bir faktor oldugu ve kod uzunlugu ne kadar kiigiik olursa

basarimin o oranda artt1ig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Kod uzunlugunun II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknigini
kullanan OFDM sisteminin basarimi tizerine etkisi.

14
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Sekil 4.7.” de ise iirete¢ polinom biiyiikliiglinlin basarim tizerine etkisi gosterilmistir.
“0.1” lik basarimlarda [133 171], [23 35] ve [5 7] iirete¢ polinomlara sahip
kodlarin basarimlar1 arasinda yaklasik “1” dB’lik fark oldugu ve en yiliksek basarimin
[133 171] iirete¢ polinomuna sahip koda ait oldugu gozlenmistir. En yiiksek bagarim
olan “1” e bakildiginda yine en basarili [133 171] iirete¢ polinomuna sahip kodun, en
basarisiz ise [5 7] iirete¢ polinomuna sahip kodun oldugu ve aralarinda yaklagik “1”
dB’lik fark oldugu goriilmiistiir. Yani iirete¢ polinomunun biiyiikliigiiyle basarimin
dogru orantili olarak degistigi; lirete¢ polinomunun biiyiikliigi arttik¢a basarimin
arttigi  gozlenmistir. Ayrica bu farkin {irete¢ polinomlarinda kullanilan hafiza

(register) sayilariyla da dogru orantili oldugu diisiiniilebilir. Basarim hafiza sayisiyla

da dogru orantili olarak degismektedir.
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Sekil 4.7. Urete¢ polinom biiyiikliigiiniin Il. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ
teknigini kullanan OFDM sisteminin basarimi iizerine etKisi.

16
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IFFT , FFT, IDWT ve DWT' de kullanilan alt tasiyict sayilarinin sistem basarimina
etkisi ise Sekil 4.8.’de verilmistir. Alt tasiyict sayis1 “512” iken bagsarim egrisi “1.5”
dB ile “10.5” dB arasinda degisirken; “256” alt tasiyici sayisinda bu aralik “3-11.5”,
alt tasiyict sayist “128” iken ise “4.5-14” olmaktadir. Alt tasiyic1 sayisina bagh
olarak toplam aralik fazla degismezken basarim araliginin “en yiiksek- en diisiik”
noktalarinda 6nemli degisimler so6z konusu olmaktadir. Bu bakimdan secilen alt
tasiyici sayisinin basarim iizerinde énemli bir faktor oldugu ve alt tagiyici sayisi ne
kadar biliyiikk olursa basarimin o oranda arttig1 gorilmistiir. Ayni basarim
degerlerinde dB degerleri arasindaki farklara bakildiginda ise “128-256" alt tasiyicili
sistemler arasindaki dB farki yaklasik “1” iken; “256-512 alttagiyicili sistemler
arasinda bu fark yaklasik “2” dB oldugu goriilmiistiir. Yani alt tasiyicit sayilari
arasindaki kat farki arttik¢a bu farkin da dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Alt tastyict sayisinin II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknigini
kullanan OFDM sisteminin basarimi {izerine etkisi.

14
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Modiilasyon seviyesinin sistem basarimina etkisi ise Sekil 4.9.°da verilmis ve
modiilasyon seviyesi arttik¢a sistem bagariminin diistiigii gériilmiistiir. “M=2" BPSK
iken basarim egrisi “4.5” dB ile “14” dB arasinda degisirken; “M=4" QPSK
modiilasyon seviyesinde bu aralik “7.5 - 157, modiilasyon seviyesi “M=16" QAM
iken ise “10.5-19” olmaktadir. Modiilasyon seviyesine bagli olarak basarim
araliginin “en yliksek- en diisiik” noktalarinda 6nemli degisimler s6z konusu olurken
toplam basarim araliginda da “1-2” dB araliginda degisimler s6z konusu
olabilmektedir. Bu bakimdan secilen modiilasyon seviyesinin basarim iizerinde
Oonemli bir faktor oldugu ve modiilasyon seviyesi ne kadar kiiciik olursa bagarimin o
oranda arttig1 gorilmiistiir. Bu se¢imin sistem performansi iizerinde ne kadar dnemli

oldugu ve calisilacak kanal durumuna gore secilmesi gerektigi anlasilabilir.
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Sekil 4.9. Modiilasyon seviyesinin II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ teknigini
kullanan OFDM sisteminin basarimi tizerine etkisi.
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4.2.3. Delinmis Konvolosyon Kodlariyla Kodlanms II. Tiirden Karma ARQ
Teknigini Kullanan MC-CDMA Sisteminin Cesitli Parametreler icin Benzetim

Cahsmalan

Asagidaki benzetimler ise delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden
karma ARQ teknigini kullanan MC- CDMA sisteminde Tablo 2’deki parametrelere

gore yapilmustir.

Sekil 4.10° da CDMA matris uzunlugu “n=1" se¢ilmis olup hem kodlamanin sistem
performansina etkisi hem de modiilasyon seviyesinin sistem performansina etkisi
gosterilmistir. Burada modiilasyonda kullanilan  “Gray” kodlamanin “Binary”
kodlamaya gdre ve modiilasyon seviyesi kiigiik olanin biiylige gore daha basarili
oldugu gorilmistir. 4 QAM kullanilan “Gray” ve “Binary” kodlanan kodlarin
basarimlart ¢ok yakinken; 16 QAM’ in kullanildig1 “Gray ” ve “Binary” kodlanan
kodlarm “0.25” lik basarimlarinda yaklagik “2 dB” lik bir fark vardir. “Gray”
kodlama “Binary” kodlamaya gore daha basarili ¢ikmistir. 64 QAM’ in kullanildig
“Gray ” ve “Binary” kodlanan kodlarin “0.25” lik bagarimlarinda yaklasik “3” dB lik
bir fark vardir. “Gray” kodlama “Binary” kodlamaya gore daha basarili ¢ikmuistir.
Yani Modiilasyon seviyesi arttikca basarim diismektedir ve “Gray” kodlama ile

“Binary” kodlama arasindaki basarim farkinda da 6énemli artis ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.10. Modiilasyon seviyesi ve kodlamanin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig II. tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA
sisteminin basarimu tizerine etKisi.

Sekil 4.11°de ise delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ
tekniginde delme i¢in kullanilan “h” delme adim biiyiikliiglinlin sistem bagarimi
lizerine etkisi gosterilmis olup “h” degeri kiigiildiikce sistem basariminin arttig
gorlilmiistiir. “-1” dB ile “3” dB araliginda ayni bagarimlardaki “Es/No” degerleri
arasinda yaklagik “0.02” dB lik fark varken “3” dB’den “9” dB’ye kadar basarimlar
arasinda onemli bir fark oldugu goriilmiistiir. En basarili egri “h=1" olurken en
basarisiz ise “h=8" de elde edilmistir. Yani basarimin delme adim sayis1 “h” ile ters

orantili olarak degistigi; “h” degeri artttikca basarimin diistiigi gozlenmistir. En

yiiksek basarim i¢in “h=1" secilmesi gerektigi diisiiniilebilir.

26
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Sekil 4.11. “h” delme adim biiyiikliigliniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig Il. tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA
sisteminin basarimi tizerine etkisi.

Delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ tekniginde
kullanilan baslangi¢ kod oranlarinin sistem basarimi iizerine etkileri Sekil 4.12 ile
verilmistir. Burada baslangi¢ kod oranina gore en yiiksek basarim 7/8’ e aitken;
klasik II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginin en diisiik basarima sahip
oldugu gorilmiistiir. Yani baslangic kod orani arttikca sistem basariminin arttig
goriilmiistiir. “-1” dB den “4” dB degerine kadar baslangi¢ kod oranlar1 arasindaki
farkin basarim iizerine ¢ok az bir etkisi gozlenirken; “4” dB ile “10.5” dB araliginda
bu farkin ¢ok fazla oldugu ve en diisiik basarima “1/2” baslangi¢ kod oranli klasik II.
tiirden kod birlestirmeli karma ARQ nun sahip oldugu daha sonra sirasiyla delinmis
konvolosyon kodlarim1 kullanan “3/4” ve “7/8” kod oranli II. tiirden ARQ nun
basarili oldugu goriilmiistiir. “10.5” dB den sonra klasik II. tiirden kod birlestirmeli

karma ARQ nun biraz daha basarili olmasi; diger sistemlerde delinmis konvolosyon
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kodu kullanilmasi; dolayisiyla daha biiyiik baslangic kod orani secilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.12. Baslangi¢ kod oranmin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II.
tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin basarimi
tizerine etkisi.

MC-CDMA’de kullanilan “n” CDMA matris boyutunun sistem basarimi {izerine
etkisi Sekil 4.13’te gosterilmis olup sistem basarimiyla matris boyutunun dogru
orantilt oldugu goriilmistiir. Ayrica “n” degerlerinin “2” nin kuvvetleri seklinde
secildigi goriilmektedir. Burada CDMA yayma kodu olarak “Walsh — Hadamard”
kullanilmistir. Ayni basarimlardaki ardisik “n” uzunluklu kodlarin “Es/No” degerleri
arasinda “2” dB’ye kadar fark oldugu gozlenmistir. “0.15” lik basarim degerinde
“n=128" egrisi “-3” dB’de iken “n=1" egrisi “8” dB’ de olmakta ve aradaki yaklasik
fark “11” dB olmaktadir. Basarimin “n” CDMA matris boyutu ile dogru olarak

arttig1 goriilmiistiir. Ancak basarim egrileri arasindaki farka bakildiginda ardisik “n”

12
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degerleri arasindaki farkin “n” degerleri arttikca azaldigi; yani ters orantili olarak

€C_ 9

degistigi gorilmiistiir. En yliksek basarimi elde etmek i¢in “n

gerektigi diisiintilebilir.
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Sekil 4.13. CDMA matris boyutu “n” nin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig II. tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA

sisteminin basarimi tizerine etKisi.

Asagidaki benzetimlerde ise delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden

karma ARQ tekniginin kullanilan sistemlerin performanslart incelenmistir.

4.2.4. Delinmis Konvolosyon Kodlariyla Kodlanmis II. Tiirden Karma ARQ

Teknigini Kullanan OFDM Sisteminin Cesitli Parametreler icin Benzetim

Cahismalan

Burada delinmis konvolosyon kodlartyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini

kullanan OFDM sisteminin benzetim g¢aligmalariyla ilgili bilgi verilecektir. Burada
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kullanilan parametreler Tablo 4.3 te verilmistir. Caligmalarimizda diger
parametreler sabit kalip tek bir parametreyi degistirerek sistem performansi

incelenmis ve kanal olarak AWGN kanal kullanilmistir.

Tablo 4.3. Delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan OFDM sisteminin benzetim ¢alismalarinda kullanilan
parametreler.

Kod Uzunlugu 2672
Ureteg Polinomu [133 171]
Alt Tastyict Sayist 256-32
Modiilasyon Cesidi PSK
Modiilasyon Seviyesi BPSK
Modiilasyondaki Kodlama Tiirii Binary
Delme adim biiyiikligii (h) (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ hel
igin)
Baslangi¢c Kod Orani (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ i¢in) 7/8

Sekil 4.14° de alt tasiyici sayisinin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis 1I.
tirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin basarim {izerine etkisi
gosterilmistir. Ancak burada; yukaridaki II. tiirden kod birlestirmesiz karma ARQ
teknigini kullanan OFDM sisteminde kullanilan alt tasiyic1 sayisindan farkli olarak
ilk veri gonderiminde “256” olan alt tasiyici sayis1 daha sonraki delinmis veri
gonderimlerinde sirasiyla “16-32-64” secilmis ve sistem performansi iizerinde
etkileri incelenmistir. Burada en iyi basarimi “256-64” alt tasiyicili sistem
gosterirken en diisiik basarimiysa “256-16" alt tasiyiciya sahip sistem gostermistir.
“4” dB degerinde “256-167,"256-32"ve “256-647alt tasiyiciya sahip sistemler
sirastyla yaklasik “0.15”, “0.25” ve “0.375” degerlere sahiptir ve “0.875” lik basarim
degerine “12” dB, 715 dB ve “18” dB degerlerinde ulagmislardir. Alt tasiyici sayisi
arttikca sistem basariminin arttig1; alt tasiyici sayisi ile sistem basariminin dogru

orantil1 olarak degistigi goriilmiistiir.
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Alt tasiyic1 sayisi ne kadar biiyiik segilirse sistem basariminin o 6lgiide artacagi

anlasilmaktadir. Ayrica literatiirde alt tasiyici saymin “2” nin kuvvetleri seklinde

secilmesine dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.14. Alt tasiyic1 sayisinin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis |Il.
tirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin basarimi

tizerine etkisi.

Sekil 4.15° de modiilasyon seviyesinin ve tiirliniin delinmis konvolosyon kodlariyla

kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin basarim

tizerine etkisi gosterilmistir. “BPSK, QPSK ve 16 QAM” modiilasyon teknikleri

kullanilmis ve en yiiksek basarimin “BPSK” en diisiik basariminsa “16 QAM” e ait
oldugu gozlenmistir. “0.3” liikk basarim degerine “BPSK” egrisi “3” dB, “QPSK”
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egrisi “6” dB ve “16 QAM” egrisi “12” dB de ulagsmustir. “0.875” lik en yliksek
basarim degerine “12” dB, 7157 dB ve “18” dB degerlerinde ulasmislardir.
Modiilasyon seviyesi “M” ile basarimin ters orantili olarak degistigi; “M” seviyesi
arttikca basarimin azaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle diisiik SNR’a sahip bir sistemde
calisiliyorsa “M” degerinin diisiik secilmesi gerektigi, yiiksek SNRIi bir kanalda

calisiliyorsa yliksek secilebilecegi diisiiniilebilir.

s V=2 PSK,BPSK
=& = M=4 PSK, QPSK
s==ss N=16 QAM
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Sekil 4.15. Modiilasyon seviyesinin ve tiiriiniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin
basarimu tizerine etkisi.

Sekil 4.16> da “h” delme adim biiyiikligiiniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin basarim
tizerine etkisi gosterilmistir. “h” delme adim biyiikliigi olarak “1-2-4-8” degerleri
kullanilmis ve en yiiksek basarimin “h=1" degerine; en diisiik basariminsa “h=8"

degerine ait oldugu gozlenmistir. “2” dB degerinde “h=1" egrisi “0.3” dB, “h=2”

18
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egrisi “0.25” dB, “h=4" egrisi “0.2” ve “h=8" egrisi “0.15” basarim degerlerine
ulagmustir. “0.875” lik en yliksek basarim degerine aralarinda ¢ok az bir fark olsa da
hemen hemen aynmi “13” dB’de ulagsmislardir. Grafige genel olarak bakildiginda ayn
dB degerlerindeki basarim degerleri arasina yaklasik “0.05” lik bir basarim farki
goriiliirken; bu farkin “6” ve “11” dB araliginda oldukg¢a fazla oldugu goézlenmistir.
Basarimin “h” delme adim biiyiikligi ile ters orantili olarak degistigi; “h” degeri ne

kadar biiyiikse basarimin o kadar diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. “h”  delme adim biytkliginiin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig Il. tiirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin
basarimi tizerine etkisi.

Sekil 4.17° de baslangi¢ kod oraninin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmus II.
tirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin basarim {izerine etkisi
gosterilmigtir. “3/4”, “7/8” baslangic kod oranlarina sahip Delinmis konvolosyon
kodlartyla kodlanmis II. tirden karma ARQ tekniklerini ve klasik II. tiirden kod
birlestirmeli karma ARQ teknigini kullanan OFDM sistemlerinin basarimlari
karsilastirilmistir. “1” dB degerinde klasik II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ
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teknigini kullanan OFDM sistemi “0.15”, “3/4” baslangi¢ kod oranina sahip delinmis
konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM
sistemi “0.2”, “7/8” baslangi¢ kod oranina sahip delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmisg II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sistemi “0.25” bagarim
degerlerine sahiptir. “3/4” baslangi¢ kod oranina sahip delinmis konvolosyon
kodlartyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin
basarim egrisi kendi icin en yliksek deger olan “0.75” lik basarima “10” dB’de
ulasirken, “7/8” baslangi¢ kod oranina sahip delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmus II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin basarim egrisi
de kendi icin en yiiksek deger olan “0.875” degerine “11” dB de ulagsmustir. Klasik II.
tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigini kullanan OFDM sistemi ise en yiiksek
basarim degeri olan “1” e “15” dB de ulasmistir. Grafige bakildiginda en diisiikten en
yiikksege dogru basarim sirast “Klasik, 3/4, 7/8” oldugu goriilmektedir. Ancak “13”
dB’den sonra klasik II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigini kullanan

OFDM sisteminin diger sistemlere gore daha basarili oldugu gézlenmistir.

1 | T T [Py
’lﬂ
—— 34 ;
0.9 - + n
/8 o =0 8 ==l B0 B =D
=*=+= Klasik or /
*

0.8

0.7

Basarum
=
o

=
in

0.4

0.3

0.2

01 | \ | \ | \ \ \ | \ | \ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.17. Baslangi¢ kod oranmin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II.
tirden karma ARQ teknigini kullanan OFDM sisteminin basarimi
tizerine etKisi.
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4.2.5. Delinmis Konvolosyon Kodlariyla Kodlanmis II. Tiirden Karma ARQ
Teknigini Kullanan WPDM Sisteminin Cesitli Parametreler i¢cin Benzetim

Cahsmalan

Bu boliimde delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan WPDM sisteminin benzetim ¢alismalariyla ilgili bilgi verilecektir.
Burada kullanilan parametreler Tablo 4.4." te verilmistir. Calismalarimizda diger
parametreler sabit kalip tek bir parametreyi degistirerek sistem performansi

incelenmistir.

Tablo 4.4. Delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan WPDM sisteminin benzetim ¢aligmalarinda kullanilan
parametreler.

Kod Uzunlugu 2672
Ureteg Polinomu [133 171]
Alt Tastyic1 Sayist 256-32
Modiilasyon Cesidi PSK
Modiilasyon Seviyesi BPSK
Modiilasyondaki Kodlama Tiirti Binary
Delme adim biiytikliigii (h) (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ het
i¢in)
Baslangic Kod Orani (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ i¢in) 7/8

Sekil 4.18° de kod uzunlugunun delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmig II.
tirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM sisteminin basarim iizerine etkisi
gosterilmistir. Burada kod uzunluklar1 olarak “1328, 2672, 5360 secilmistir. En
yiiksek basarim “1328” kod uzunluguna sahip sistemde goriiliirken; en diislik
basarim ise “5360” kod uzunluguna sahip sistemde goriilmektedir. Ancak dikkat
edilirse aradaki fark ¢ok azdir. “-5” dB degerinde “1328”,72672”ve “5360” kod
uzunluguna sahip sistemler sirasiyla yaklasik “0.217, “0.23” ve “0.25” degerlere

sahiptir ve “0.875” lik basarim degerine “4” dB, 74.5” dB ve “5” dB degerlerinde
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ulasmiglardir. Ayrica OFDM sisteme gore ¢ok daha diisiik dB degerlerinde daha
yiiksek basarim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Kod uzunlugunun delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmisg II. tiirden
karma ARQ teknigini kullanan WPDM sisteminin basarimi iizerine
etkisi.

Sekil 4.19° da “h” delme adim biiyilikliigliniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM sisteminin basarim
tizerine etkisi gosterilmistir. “h” delme adim biyiikligi olarak “1-2-4-8” degerleri
kullanilmis ve en yiiksek basarimin “h=1" degerine; en diisiik basariminsa “h=8”
degerine ait oldugu gézlenmistir. “-6” dB degerinde “h=1" egrisi “0.18” dB, “h=2"
egrisi “0.175” dB, “h=4" egrisi “0.17” ve “h=8" egrisi “0.16” basarim degerlerine
ulagmustir. “0.875” lik en yliksek basarim degerine aralarinda ¢ok az bir fark olsa da
hemen hemen ayni1 “5” dB’de ulasmislardir. Grafige genel olarak bakildiginda aym

dB degerlerindeki basarim degerleri “-3” dB’ye kadar c¢ok fazla bir fark
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gozlenmezken “-3” ve “-1” dB arasinda yaklagik “0.02” lik bir basarim farki
goriilmekte; bu fark “-1” ve “5” dB araliginda olduk¢a artmaktadir. Ancak OFDM
sisteminkinden farkli olarak ¢ok kiiciik dB degerlerinde yiiksek basarim gostermekte

ve basarim degerleri arasindaki fark daha az olmaktadir.
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Sekil 4.19. “h”  delme adim biiyiikliigliniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig Il. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM sisteminin
basarimi tizerine etKisi.

Sekil 4.20° de baslangi¢ kod oraninin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmus II.
tirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM sisteminin basarim iizerine etkisi
gosterilmigtir. “3/4”, “7/8” baslangic kod oranlarina sahip delinmis konvolosyon
kadlariyla kodlanmig II. tiirden kod birlestirmeli ARQ tekniklerini ve klasik II.
tirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginin kullanan WPDM sistemlerinin
basarimlart karsilagtirnlmigtir. “-6” dB degerinde klasik II. tiirden kod birlestirmeli
karma ARQ tekniginin kullanan WPDM sistemi “0.16”, “3/4” baslangi¢ kod oranina
sahip delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigini



52

kullanan WPDM sistemi “0.17”, “7/8” baslangi¢ kod oranina sahip delinmis
konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM
sistemi “0.175” basarim degerine sahiptir. “3/4” baslangi¢ kod oranina sahip
delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan
WPDM sisteminin basarim egrisi kendisi i¢in en yiiksek deger olan “0.75” ¢ “2” dB’
de ulasirken, “7/8” baslangi¢ kod oranina sahip delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM sisteminin basarim
egrisi kendisi i¢in en yiiksek deger olan “0.875” ¢ “3.5” dB’ de ulasmistir. Klasik II.
tirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigini kullanan WPDM sistemi en yliksek
basarim degeri olan “1” ¢ “7” dB’ de ulagmistir. Grafige bakildiginda en diisiikten en
yiiksege dogru basarim siralamasi “Klasik, %, 7/8” oldugu goriilmektedir. Ancak
“5,5” dB’ den sonra klasik II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ teknigini kullanan
WPDM sisteminin diger sistemlere gore daha basarili oldugu gozslenmistir. Ayrica
OFDM sisteminin benzetim sonuglarindan farkli olarak ¢ok kiicliik dB degerlerinde

yiiksek basarim gostermekte ve basarim degerleri arasindaki fark daha az olmaktadir.
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Sekil 4.20. Baslangi¢ kod oranmin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II.
tirden karma ARQ Teknigini kullanan WPDM sisteminin basarimi
tizerine etKisi.
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4.2.6. Delinmis Konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. Tiirden Karma ARQ
Teknigini Kullanan MC-CDMA Sisteminin Cesitli Parametreler icin Benzetim

Cahsmalan

Bu boliimde delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin benzetim ¢alismalariyla ilgili bilgi
verilecektir. Burada kullanilan parametreler Tablo 4.5 te verilmistir.
Caligmalarimizda diger parametreler sabit kalip tek bir parametreyi degistirerek

sistem performansi incelenmistir.

Tablo 4.5. Delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin benzetim ¢alismalarinda
kullanilan parametreler.

Kod Uzunlugu 2672
Ureteg Polinomu [133 171]
Alt Tastyict Sayist 128
Modiilasyon Cesidi PSK
Modiilasyon Seviyesi BPSK
Modiilasyondaki Kodlama Tiirii Binary
Delme adim biiytikliigii (h) (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ het
i¢in)
Baslangic Kod Orani (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ i¢in) 7/8
CDMA Matris Boyutu “n” (MC-CDMA i¢in) n=32

Sekil 4.21°de CDMA matris uzunlugu “n=1" se¢ilmis olup modiilasyon cesidi ve
uzunlugunun delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin basarim {izerine etkisi gosterilmistir.
Burada modiilasyon c¢esidi olarak “PSK-QAM” , modiilasyon seviyesi olarak “2-4-
16-64” secilmistir. En yiiksek basarim “BPSK” modiilasyonlu sistemde goriiliirken;
en diisiik basarim ise “64 PSK”l sistemde goriilmektedir. Ancak dikkat edilirse “M”
modulasyon seviyesi degeri ylikseldik¢e basarim degeri ve diisiik dB degerlerindeki

dayanim azalmakta, “M” degeri diistiikge basarim ve dayanim artmaktadir. Ayrica
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“QAM” modiilasyon tekniginin “PSK” modiilasyon teknigine gore ¢ok daha ytliksek
basarim gosterdigi goriilmiistiir. “4 PSK” ve “4 QAM” modiilasyon ¢esitlerinin en
yiiksek basarim degerlerine bakalirsa sirasiyla “16” ve “12” dB oldugu
goriilmektedir. “16 PSK” ve “16 QAM” modiilasyon ¢esitlerinin en yliksek bagarim
degerlerine bakalirsa sirasiyla “28” ve “18” dB oldugu; “64 PSK” ve “64 QAM”
modiilasyon ¢esitlerinin en yiiksek basarim degerlerine bakalirsa sirasiyla “40” ve
“24” dB oldugu goriilmektedir. Aradaki “dB” degeri farkinin modiilasyon seviyesi

arttikca arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Modiilasyon ¢esidi ve uzunlugunun delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig II. tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA
sisteminin basarimi tizerine etkisi.

Sekil 4.22° da hem kodlamanin sistem performansina etkisi hem de modiilasyon
seviyesinin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin bagsirimi {izerine etkisi gosterilmistir.
Burada modiilasyonda kullanilan “Gray” kodlamanin “Binary” kodlamaya gore ve

modiilasyon seviyesi kii¢ciik olanin biiylige gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.

40



55

BPSK kullanilan ; “Gray” ve “Binary” kodlanmis kodlarin arasinda fark yokken;
QPSK kullanilan “Gray” ve “Binary” kodlanan kodlarin ayni basarimlardaki dB
degerleri arasinda “2” dB lik bir fark vardir. Ayni basarim degerinde 16 PSK’ in
kullanildig1 “Gray ”
yaklasik “4”dB’ lik bir fark vardir. 64 PSK’ nin kullanildig1 “Gray ” ve “Binary”

kodlanan kodlarin “0.25” lik basarim degerlerinde ise yaklasik “6 dB” lik bir fark

ve “Binary” kodlanan kodlarin dB degerleri arasinda ise

vardir ve “Gray” kodlama “Binary” kodlamaya goére daha basarili ¢ikmistir. “Gray”
kodlama “Binary” kodlamaya gore daha basarili ¢ikmistir. Yani Modiilasyon
seviyesi arttik¢ca basarim diismektedir ve “Gray” kodlama ile “Binary” kodlama
arasindaki basarim farkinda da 6nemli artis ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica Sekil 4.10°a
bakildiginda QAM’de kullanilan “Gray” ve “Binary” ayni basarim degerlerinde dB
degerleri arasindaki fark PSK’ da kullanilanlara gére hem daha azdir hem de PSK

modiilasyona gore daha basarili oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.22. Modiilasyon kodlama tiiriiniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig II. tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA
sisteminin basarimi tizerine etkisi.



56

Sekil 4.23’de ise delme icin kullanilan “h” delme adim biiyiikliigiiniin delinmis
konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan MC-
CDMA sistem bagarimi iizerine etkisi gosterilmis olup “h degeri kiictildiik¢e sistem

basariminin arttig1 goriilmustiir.

“-1” dB ile “3” dB araliginda ayni1 basarimlardaki Es/No degerleri arasinda yaklagik
“0.02” lik bir bagarim farki varken “3” dB’den “9” dB’ye kadar basarimlar arasinda
onemli bir fark oldugu gorilmiistiir. En basarili egri “h=1" olurken en basarisiz ise

“h=8" de elde edilmistir.
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Sekil 4.23. “h” delme adim biiyiikliigiiniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig Il. tiirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA
sisteminin basarimi tizerine etKisi.

Baglangi¢ kod oranlarinin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmig II. tiirden

karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA sistem basarimi iizerine etkileri Sekil
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4.24 ile verilmistir. Burada baglangic kod oranina gore en yiiksek basarim 7/8” e
aitken; klasik II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginin en diisiik basarima
sahip oldugu goriilmiistiir. “-1” dB ile “4” dB degerleri arasinda bu sistemlerin
basarimlart arasindaki fark yaklasik “0.05” kadar ve “7/8” basalagic kod oranina
sahip sistem en basariliyken; “4” dB ile “10,5” dB degerleri arasinda bu sistemlerin
basarim degerleri arasindaki fark gittikge artmaktadir ve “7/8” baslangi¢ kod oranina
sahip sistem basarili olmaktadir. Ancak bu degerden sonra II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin en yiiksek basarima sahip oldugu
goriilmistiir. Sonugta genel olrak bakildiginda baslangic kod orami arttik¢a sistem

basariminin arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 4.24. Baslangi¢c kod oraninin delinmis konvolosyon kodlartyla kodlanmis II.
tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin bagarimi
tizerine etkisi.

MC-CDMA’de kullanilan “n” CDMA matris boyutunun delinmis konvolosyon
kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA sistem
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basarimi iizerine etkisi Sekil 4.25’te gosterilmis olup sistem basarimiyla matris
boyutunun dogru orantili oldugu goriilmistiir. Ayni1 basarimlardaki ardisik “n”
uzunluklu kodlarin “Es/No” degerleri arasinda “2” dB’ye kadar fark gozlenmistir.
“0.15” lik bagarim degerinde “n=128" egrisi “-3” dB’de iken “n=1" egrisi “8” dB’ de
olmakta ve aradaki yaklagik fark “11” dB olmaktadir. Ayrica ayni bagsarim degerinde

ardistk “n” degerlerinin arasindaki Es/No degeri farki “n” degerleri arttikca

azalmstir.
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Sekil 4.25. “n” CDMA matris boyutunun delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmisg II. tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA
sisteminin basarimi tizerine etKisi.
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4.2.7. Delinmis Konvolosyon Kodlariyla Kodlanmis II. Tiirden Karma ARQ
Teknigini Kullanan WPDM Tabanh MC-CDMA Sisteminin Cesitli

Parametreler icin Benzetim Calismalari

Bu boliimde delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan WPDM tabanli MC-CDMA sisteminin benzetim g¢alismalariyla
ilgili bilgi verilecektir. Burada kullanilan parametreler Tablo 4.6." da verilmistir.
Caligmalarimizda diger parametreler sabit kalip tek bir parametreyi degistirerek

sistem performansi incelenmistir.

Ayrica benzetim c¢aligmalarimiz haberlesme kanali olarak AWGN kanal segilerek

yapilmistir.

Tablo 4.6. Delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan WPDM tabanli MC-CDMA sisteminin benzetim
calismalarinda kullanilan parametreler

Kod Uzunlugu 2672
Ureteg Polinomu [133 171]
Alt Tasiyic1 Sayist 128
Modiilasyon Cesidi PSK
Modiilasyon Seviyesi BPSK
Modiilasyondaki Kodlama Tiirii Binary
Delme adim biiytikliigii (h) (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ het
i¢in)
Baslangic Kod Orani (Delinmis Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ i¢in) 7/8
CDMA Matris Boyutu “n” (MC-CDMA i¢in) n=32

Sekil 4.26’°da CDMA matris uzunlugu “n=1" secilmis olup modiilasyon ¢esidi ve
seviyesinin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin bagarim iizerine etkisi gosterilmistir.
Burada modiilasyon c¢esidi olarak “PSK-QAM” , modiilasyon seviyesi olarak “2-4-
16-64” secilmistir. En yiiksek basarim “BPSK” modiilasyonlu sistemde goriiliirken;
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en diistik basarim ise “64 PSK” 1 sistemde goriilmektedir. Ancak dikkat edilirse “M”

modulasyon seviyesi degeri ylikseldik¢e basarim degeri ve diisiik dB degerlerindeki

dayanim azalmakta, “M” degeri diistiikge basarim ve dayanim artmaktadir. Ayrica

“QAM” modiilasyon tekniginin “PSK” modiilasyon teknigine gore ¢ok daha yiiksek

basarim gosterdigi goriilmiistiir. “4 PSK” ve “4 QAM” modiilasyon ¢esitlerinin en

yiiksek basarim degerlerine bakalirsa sirasiyla “7” ve “5” dB oldugu goriilmektedir.

“16 PSK” ve “16 QAM” modiilasyon cesitlerinin en yliksek basarim degerlerine
bakalirsa sirasiyla “20” ve “16” dB oldugu; “64 PSK” ve “64 QAM” modiilasyon

cesitlerinin en yiiksek basarim degerlerine bakalirsa sirasiyla “32” ve “22” dB oldugu

goriilmektedir. Aradaki “dB” degeri farkinin modiilasyon seviyesi arttik¢a arttig

goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.21. ile karsilastirildiginda daha yiliksek basarim

degerine sahip oldugu, cok daha diisiik dB degerlerinde daha yiliksek basarim

gosterdigi gozlenmis ve “PSK” ile “QAM” modiilasyonunun ayni basarimlarindaki

dB degerleri arasindaki farkin klasik MC-CDMA’dekinden daha az oldugu

goriilmiistir.
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Sekil 4.26. Modiilasyon ¢esidi ve uzunlugunun delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM tabanli MC-

CDMA sisteminin basarimi tizerine etKisi.

35



61

Sekil 4.27° de hem kodlamanin bu sistem performansina etkisi hem de modiilasyon
seviyesinin delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin performansina etkisi gosterilmistir. Burada
modiilasyonda kullanilan ~ “Gray” kodlamanin “Binary” kodlamaya gore ve
modiilasyon seviyesi kii¢iik olanin biiylige gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.
QPSK, 8 PSK, 16 PSK ve 64 PSK da kullanilan “Gray” ve “Binary” kodlanmis
kodlarin ayni1 basarim degerlerinde dB degerleri arasindaki farklar her biri i¢in “4”
dB olmaktadir. Hepsi i¢in de “Gray” kodlama “Binary” kodlamaya gére daha
basarili ¢ikmistir. Ayr1 “M” seviyesi yani modiilasyon seviyesi arttikca basarim
diismektedir ve “Gray” kodlama ile “Binary” kodlama arasindaki basarim farkinda
da onemli artig ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica Sekil 4.22 ile karsilastirildiginda daha
yiiksek basarim degerine sahip oldugu, ¢cok daha diisiik dB degerlerinde daha yiiksek
basarim gosterdigi gozlenmis ve modiilasyonda kullanilan “Gray” ve “Binary”
kodlamalarin ayni1 basarimlarindaki dB degerleri arasindaki farkin klasik MC-

CDMA'’dekinden daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.27. Modiilasyon kodlama tiiriiniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM tabanli MC-
CDMA sisteminin basarimi tizerine etKisi.
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Sekil 4.28’de ise delinmis konvolosyon kodlartyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ
tekniginde delme igin kullanilan “h” delme adim buyiikliginin delinmis
konvolosyon kodlariyla kodlanmis II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan MC-
CDMA sisteminin bagsarimi tizerine etkisi gosterilmis olup “h” degeri kiigiildiikce

sistem basariminin arttig1 gorilmiistiir.

“-7” dB ile “-1” dB araliginda ayn1 basarimlardaki Es/No degerleri arasinda kiiciik
bir fark varken “-1” dB’den “3” dB’ye kadar basarimlar arasinda fark énemli 6l¢iide
artmaktadir. “3” den biiyiilk degerlerde hemen hemen ayni degere sahip oldugu
goriilmektedir. En basarili egri “h=1" olurken en basarisiz ise “h=8" de elde
edilmistir. Ayrica Sekil 4.23 ile karsilastirildiginda klasik MC-CDMA sistemine gore
daha yiiksek basarim degerine sahip oldugu, ¢ok daha diisiik dB degerlerinde daha
yiiksek basarim gosterdigi gozlenmistir. Sekil 4.23° deki basarim egrilerine benzer

basarim egrileri elde edilmistir.
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Sekil 4.28. “h”  delme adim biiyiikliigiiniin delinmis konvolosyon kodlariyla
kodlanmig Il. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM tabanli MC-
CDMA sisteminin basarimi tizerine etKisi.
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Baslangi¢c kod oranlarinin delinmis konvolosyon kodlartyla kodlanmig II. tiirden
karma ARQ teknigini kullanan WPDM tabanli MC-CDMA sisteminin basarimi
tizerine etkisi Sekil 4.29 ile verilmistir. Burada baslangi¢ kod oranina gore en yiiksek
basarim 7/8’ e aitken; klasik II. tiirden kod birlestirmeli karma ARQ tekniginin en
diisiik basarima sahip oldugu goriilmiistiir. “-8” dB ile “-1” dB degerleri arasinda
basarim degerleri asinda yaklasik “0.05” kadar bir fark goriiliirken ve “7/8” baslagic
kod oranina sahip sistem basariliyken; “-1” dB ile “5,5” dB degerleri arasinda
basarim degerleri arasindaki fark gittikge artmaktadir ve “7/8” kod oranina sahip
sistem en basarili olmaktadir. Ancak bu degerden sonra klasik II. tiirden karma ARQ
teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin en yiiksek basarima sahip oldugu
goriilmiistiir. Yani baslangic kod oran1 arttikga sistem basariminin arttig
goriilmistiir. Ayrica Sekil 4.24 ile karsilastirildiginda daha yiiksek basarim degerine
sahip oldugu, ¢ok daha diisiik dB degerlerinde daha yiiksek basarim gosterdigi

gbzlenmis ve benzer egriler elde edilmisgtir.
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Sekil 4.29. Baslangi¢c kod oraninin delinmis konvolosyon kodlartyla kodlanmis II.
tirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM tabanli MC-CDMA
sisteminin basarimi tizerine etKisi.
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MC-CDMA’de kullanilan “n ” CDMA matris boyutunun delinmis konvolosyon
kodlartyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM tabanli MC-
CDMA sisteminin basarimi iizerine etkisi Sekil 4.30’da gosterilmis olup sistem
basarimiyla matris boyutunun dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Sekilden de
goriildiigii gibi klasik MC-CDMA den farkli olarak burada “n” degerlerindeki
degisimin basarim {izerinde ¢ok kiiciik etkisi vardir. Sekil 4.25.°¢ bakilirsa ayn
basarimlardaki kodlarin “Es/No” degerleri arasinda “2” dB’ye kadar degisim
olmaktadir. “0.15” lik basarim degerinde “n=128" egrisi “-3” dB’de iken “n=1"
egrisi “8” dB’ de olmakta ve aradaki yaklasik fark “11” dB olmaktadir. Ayrica ayni
basarim degerinde ardisitk “n” degerlerinin arasindaki Es/No degeri farki “n”
degerleri arttikca azalmistir. Ayrica delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmais 1.
tirden karma ARQ teknigini kullanan MC-CDMA sisteminin daha yiliksek basarim
degerine sahip oldugu, cok daha diisiik dB degerlerinde daha yiiksek basarim

gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.30.  “n” CDMA matris boyutu delinmis konvolosyon kodlariyla kodlanmis
I1. tiirden karma ARQ teknigini kullanan WPDM tabanli MC-CDMA
sisteminin basarimi tizerine etKisi.



5. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

OFDM ve MC -CDMA sistemlerinde, diisitk SNR’a sahip ve derin soniimlii kanallarda
alici ve verici arasinda verinin dogru iletimi miimkiin olamamaktadir. Bu problemin
iistesinden gelmek i¢in Otomatik Tekrar Istegi (ARQ) hata kontrol tekniginin ¢ok etkili bir

yontem oldugu gézlenmistir.

OFDM ve MC-CDMA sistemlerinde verici ve alicida sirasiyla Ters Hizli Fourier Doniigiim
(IFFT) ve Hizli Fourier Dontistim (FFT)' leri kullanilmistir. Bunlarin yerine Ters Ayrik
Dalgacik Doniistim (IDWT) ve Ayrik Dalgacik Doniisiim (DWT) kullanilarak Dalgacik
Paket Bolmeli Cogullama (WPDM) tabanli sistemler elde edilmistir.

Tezde; yukarida belirtilen haberlesme sistemlerinde kullanilan farkli ARQ yontemlerinin

farkli parametrelerle performanslari benzetim ortaminda incelenmistir.

Alt tasiyict sayisi, iirete¢ polinomu biiyiikligii, baslangic kod orani, “n” CDMA kod
matrisinin boyutu arttikca ve ARQ icin delme adim biiyiikligi “h”, kod uzunlugu, “M”
modiilasyon katsayist azaldik¢a sistem basarimlarinin arttigr gézlenmistir. Ayrica “Gray”
kodlamanin “Binary” kodlamaya gore , “QAM” modiilasyonun *“ QPSK” modiilasyona

gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.

ARQ yontemlerinde ise kod birlestirmeli ARQ tekniklerinin kod birlestirmesizlere gore; II.
tirden karma ARQ’ larmm I. tirden ARQ tekniklerine gore; delinmis konvolosyon
kodlariyla kodlanmig II. tiirden karma ARQ tekniklerinin ise IL. tiirden kod birlestirmeli
karma ARQ tekniklerine gore daha basarili oldugu gortilmiistiir.
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Kullanilan haberlesme sistemlerinde ise Dalgacik Paket Bolmeli Cogullama
(WPDM)’ 11 yapilarin Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)’ i sistemlere
gore; Cok Tasiyicili Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA)’li yapilarin Dikgen
Frekans Bolmeli Cogullamali (OFDM)’ li sistemlere gore daha basarili oldugu
gbzlenmistir. Burada segilen sistemin hangi SNR’ de c¢alistirilacagi, kanalin durumu,
sistem maliyeti, band genisligi vs. goz Oniinde bulundurularak se¢im yapilmasi
gerekir. Yani eger giivenlik ve ¢ok kullanicili bir iletim s6z konusu degilse kayipsiz

ve yiiksek SNR 1i bir kanal i¢in MC - CDMA kullanilmas1 gerekmeyecektir.

Secilen ARQ tekniklerinde kullanilan kanalin c¢alisilacak SNR araligi g6z oniinde
bulundurularak segilmesi gerektigi anlasilmistir. Ornegin bazi sistemlerde diisiik
SNR degerlerinde kod birlestirmeli ARQ teknikleri yiiksek basarim gosterirken;
yiikksek SNR degerlerinde daha diisiik basarim gostermistir. Bunun nedeni gereksiz
kod kullanimindan kaynaklanmaktadir. Kanal durumu goéz oniinde bulundurularak
secim yapildiginda hem daha az tampon kullanilarak sistem yapisi basitlestirilecek,

hem maliyet azalacak, hem de kullanilan band genisligi azalacaktir.

Ayrica kullanilacak kod uzunlugu, alt tasiyici sayisi, iirete¢ polinomu biylikligi,
modiilasyon seviyesi, modiilasyon teknigi, modiilasyonda kullanilacak kodlama
teknigi, delme isleminde kullanilacak “h” adim biiyiikliigli, kullanilacak baslangic
kod orani, MC-CDMA ig¢in kullanilacak “n” matris boyutu da uygun bicim de
secilmelidir. Cilinkii haberlesme icin hatasiz iletim o6nemli oldugu kadar band
genisliginin verimli bir sekilde kullanilmasi da onemlidir. Ancak yukarida belirtilen
parametreleri en ideal olacak sekilde almak da sistemi maliyetli ve karmagik hale

getirebilir. O nedenle kullanilacak sisteme uygun parametreler se¢ilmelidir.

Daha sonraki ¢alismalarda; kullanilan ARQ teknikleri isbirlikli haberlesme
(cooperative), biligsel (cognitive) haberlesme, MIMO (cok girisli ¢ok c¢ikisl)
haberlesme sistemlerine de uyarlanabilir. Haberlesme kanali olarak AWGN kanal
yerine Rician, Rayleigh, Nakagami -m vs. kanallar da kullanilabilir. Ayrica dalgacik

doniistimiiniin farkli yapilart karsilastirilabilir.
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