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DanıĢman: Prof. Dr. Necmi TAġPINAR 

 

KISA ÖZET 

Son yıllarda gerek ses ve görüntü iletimi, gerekse yüksek hızlı internet uygulamalarında 

olduğu gibi geniĢ band geniĢliği gerektiren uygulamalarda yüksek veri hızlarında 

iletime ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca kullanılacak band geniĢliği sınırlı olduğu için 

iletim ortamında birden fazla kullanıcının aynı anda iletilmesi gerekmektedir. Bu 

ihtiyacı son yıllarda yaygın olarak kullanılmakta olan Dikgen Frekans Bölmeli 

Çoğullama (OFDM)  sistemi karĢılamaktadır. Ancak geliĢen teknolojiyle birlikte veri 

güvenliği ve güç tasarrufu da önemli hale gelmektedir. Aynı frekans bandını kullanan 

farklı kullanıcıları ayırmak için tekli kodlar kullanan Kod Bölmeli Çoklu EriĢim 

(CDMA) Sistemi de bu ihtiyacı karĢılamaktadır. Bu iki sistem karıĢtırılarak Çok 

taĢıyıcılı Kod Bölmeli Çoklu EriĢim (MC-CDMA) sistemi elde edilmiĢtir. Böylelikle, 

yüksek oranlı veri iletimi, veri güvenliği ve yüksek spektral verimlilik gibi her iki 

sistemin de avantajlarından yararlanılmıĢtır.  

OFDM ve MC CDMA sistemlerinde verici ve alıcıda sırasıyla Ters Hızlı Fourier 

DönüĢüm (IFFT) ve Hızlı Fourier DönüĢüm (FFT) kullanılmıĢtır. Bunların yerine Ters 

Ayrık Dalgacık DönüĢüm (IDWT) ve Ayrık Dalgacık DönüĢüm (DWT) kullanılarak 

Dalgacık Paket Bölmeli Çoğullama (WPDM) tabanlı sistemler elde edilmiĢtir.  

DüĢük SNR'a sahip ve derin sönümlü kanallarda verici ve alıcı arasında verinin doğru 

iletimi mümkün olamamaktadır. Bu problemin üstesinden gelmek için en etkili 

tekniklerden biri Otomatik Tekrar isteği (ARQ) hata kontrol tekniğidir. Bu tezde; 

yukarıda belirtilen haberleĢme sistemlerinde kullanılan farklı ARQ yöntemlerinin farklı 

parametrelerle performansları benzetim ortamında incelenmiĢtir.
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Alt taĢıyıcı sayısı, üreteç polinomu büyüklüğü, baĢlangıç kod oranı, “n”  CDMA kod 

matrisinin boyutu arttıkça ve “h” ARQ için delme adım büyüklüğü, kod uzunluğu, “M” 

modülasyon katsayısı azaldıkça sistem baĢarımlarının arttığı gözlenmiĢtir.  Ayrıca 

“Gray” kodlamanın “Binary” kodlamaya göre , “QAM” modülasyon “QPSK” 

modülasyona göre daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 

ARQ yöntemlerinde ise kod birleĢtirmeli ARQ tekniklerinin kod birleĢtirme sizlere 

göre;  II. türden karma ARQ tekniklerinin I. türden ARQ tekniklerine; delinmiĢ 

konvolosyon kodları kullanan II. türden karma ARQ tekniklerinin ise II. türden kod 

birleĢtirmeli karma ARQ tekniklerine göre daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 

Kullanılan haberleĢme sistemlerinde ise Dalgacık Paket Bölmeli Çoğullamalı (WPDM) 

sistemlerin Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullamalı (OFDM) sistemlere göre; Çok 

taĢıyıcılı Kod Bölmeli Çoklu EriĢimli (MC-CDMA) sistemlerin Dikgen Frekans 

Bölmeli Çoğullamalı (OFDM) sistemlere göre daha baĢarılı olduğu gözlenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: ARQ, delinmiĢ konvolosyon kodlama, I. türden karma ARQ, II. 

türden karma ARQ, Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullamalı (OFDM), Çok TaĢıyıcılı Kod 

Bölmeli Çoklu EriĢim (MC-CDMA), Dalgacık Paket Bölmeli Çoğullama (WPDM). 
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HYBRID ARQ SYSTEMS USED IN WIRELESS COMMUNICATION  

Sıtkı AKKAYA 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

M.Sc. Thesis, July 2012 

Supervisor: Prof. Dr. Necmi TAġPINAR 

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 II 

Hybrid ARQ and Type II Hybrid ARQ using punctured convolutional  coding are more 

successful than without code combining Hybrid ARQ, Type I 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 I ARQ, Type II ARQ, 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Multicarrier Code Division 

Multiplexing Access (MC-CDMA), Wavelet Packet Division Multiplexing (WPDM). 
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GĠRĠġ 

Son yıllarda kablosuz haberleĢme sistemlerinde hızlı bir geliĢme meydana gelmiĢtir. Bu 

geliĢim yüksek veri uygulamaları ile ses ve görüntü iletiminden kaynaklanan büyük 

ihtiyaç dolayısıyla sağlanmıĢtır. Yeni nesil kablosuz sistemlerde (3,5-4G) mobil telefon 

teknolojisi, internet eriĢimi ve mevcut diğer multimedya uygulamalarının 

bütünleĢtirilmesi, bir arada yapılabilmesi düĢünülmektedir. Sözü geçen uygulamaların 

ve servislerin çalıĢabilmesi ve bu taleplerin değerlendirilebilmesi için mevcut 

spektrumun artırılması ve daha verimli kullanılması zorunludur [1]. 

 

Bu ihtiyaçları karĢılamak için çeĢitli teknik ve sistemler mevcuttur. Verilerin hatasız ve 

en az iletimle iletilebilmesini sağlayan en yaygın hata kontrol tekniği Otomatik Tekrar 

Ġsteği (ARQ) tekniğidir. Bu tekniğin temel olarak 3 tipi mevcuttur: Dur ve Bekle (SW) 

ARQ, N Kelime Geri Git ( GBN) ARQ ve Seçici Tekrar (SR) ARQ. SW ARQ‟da bir 

kod kelimesi hatalı alındığında o kod kelimesi doğru alınana kadar baĢka kod kelimesi 

alıcıya verilemez. Ancak o kod kelimesi doğru alındıktan sonra yeni bir kod kelimesinin 

alınmasına izin verilir. N GBN ARQ‟da ise bir kod kelimesinin hatalı olması 

durumunda o kod kelimesine kadar geri dönülerek tekrar gönderilmesi istenir ve doğru 

alındıktan sonra iĢleme devam edilir. SR ARQ‟da ise sadece hatalı kod kelimesinin 

yeniden ilemi istenir ve doğru alındıktan sonra iĢleme devam edilir [2].   Bir ileri hata 

düzeltme (FEC) sisteminde ise bir mesaj bloğu hata düzeltici bir kodla kodlanarak 

alıcıya iletilir. Alıcı kod kelimesinde hata saptarsa hataların yerlerini belirleyerek 

düzeltmeye çalıĢır. Eğer alıcı hataların varlığını veya hataların gerçek yerlerini 

belirleyemezse bu tür sistemlerde yeniden iletim olmadığından alınan veri bloğu yanlıĢ 

olarak çözülecek ve kullanıcıya hatalı veri verilecektir. Temel ARQ ve 
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FEC tekniklerinin birleĢtirilmesiyle ortaya çıkan karma ARQ sistemleriyle her iki 

sistemin dezavantajları yok edilir. Böylece karma ARQ sisteminde FEC alt sistemi 

kod kelimesindeki hataları düzelterek yeniden iletim sayısını azaltırken, yeniden 

gönderme iĢlemleri yanlıĢ veri kelimelerinin kullanıcıya iletilmesini önler. Böylece 

karma ARQ sistemleriyle yüksek sistem baĢarımı ve sistem güvenirliği sağlanmıĢ 

olur [2]. Karma ARQ sistemlerinin I. türden, II. türden ve III. türden olmak üzere üç 

türü vardır.   Bunlar ise kendi aralarında kod birleĢtirmeli ve kod birleĢtirmesiz 

olarak ikiye ayrılırlar [3-6].  

Bu çalıĢmanın amacı; karma ARQ tekniklerini mevcut bazı haberleĢme sistemlerine 

uygulayarak haberleĢme sistemlerinin düĢük SNR‟ lerdeki doğru iletilebilirliğini 

artırmak ve böylelikle yeniden iletim isteklerini azaltmaya çalıĢmaktır. Ayrıca farklı 

parametrelere göre sistemlerin performansı incelenmiĢtir. 

Tezin I. bölümünde temel haberleĢme kavramlarıyla ilgili bilgi verilmiĢtir. II. 

bölümünde ARQ teknikleri hakkında bilgi verilmiĢtir.  Temel ARQ teknikleri, kod 

birleĢtirmesiz I. Türden Karma ARQ, kod birleĢtirmeli II. türden karma ARQ ve 

delinmiĢ (punctured) konvolosyon kodu kullanan II. türden karma ARQ anlatılmıĢtır. 

III. bölümde, kullanılan kablosuz haberleĢme sistemlerine değinilmiĢtir. OFDM 

Sistemi, WPDM sistemi, MC-CDMA ve WPDM tabanlı MC-CDMA hakkında bilgi 

verilmiĢtir. IV. bölüm‟de II. ve III. bölümlerde anlatılan sistemlerin birlikte 

uygulanması hakkında bilgi verilmiĢ olup benzetim çalıĢmaları yapılmĢtır. V. ve son 

bölümde sonuç ve önerilere yer verilmiĢtir. 
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1. BÖLÜM 

 

TEMEL HABERLEġME KAVRAMLARI 

 

1. ARQ Teknikleri 

Son yıllarda kablosuz haberleĢme sistemlerinde hızlı bir geliĢme meydana gelmiĢtir. Bu 

geliĢim yüksek veri uygulamaları ile ses ve görüntü iletiminden kaynaklanan büyük 

ihtiyaç dolayısıyla sağlanmıĢtır. Yeni nesil kablosuz sistemlerde (3,5-4G) mobil telefon 

teknolojisi, internet eriĢimi ve mevcut diğer multimedya uygulamalarının 

bütünleĢtirilmesi, bir arada yapılabilmesi düĢünülmektedir. Sözü geçen uygulamaların 

ve servislerin çalıĢabilmesi ve bu taleplerin değerlendirilebilmesi için mevcut 

spektrumun artırılması ve daha verimli kullanılması zorunludur [1]. 

 

Bu ihtiyaçları karĢılamak için çeĢitli teknik ve sistemler mevcuttur. Verilerin hatasız ve 

en az iletimle iletilebilmesini sağlayan en yaygın hata kontrol tekniği Otomatik Tekrar 

Ġsteği (ARQ) tekniğidir. Bu tekniğin temel olarak 3 tipi mevcuttur: Dur ve Bekle (SW) 

ARQ, N Kelime Geri Git ( GBN) ARQ ve Seçici Tekrar (SR) ARQ. SW ARQ‟da bir 

kod kelimesi hatalı alındığında o kod kelimesi doğru alınana kadar baĢka kod kelimesi 

alıcıya verilemez. Ancak o kod kelimesi doğru alındıktan sonra yeni bir kod kelimesinin 

alınmasına izin verilir. N GBN ARQ‟da ise bir kod kelimesinin hatalı olması 

durumunda o kod kelimesine kadar geri dönülerek tekrar gönderilmesi istenir ve doğru 

alındıktan sonra iĢleme devam edilir. SR ARQ‟da ise sadece hatalı kod kelimesinin 

yeniden ilemi istenir ve doğru alındıktan sonra iĢleme devam edilir [2].   Bir ileri hata 

düzeltme (FEC) hata sisteminde ise bir mesaj bloğu hata düzeltici bir kodla kodlanarak 

alıcıya iletilir. Alıcı kod kelimesinde hata saptarsa hataların yerlerini belirleyerek 

düzeltmeye çalıĢır. Eğer alıcı hataların varlığını veya hataların gerçek 
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yerlerini belirleyemezse bu tür sistemlerde yeniden iletim olmadığından alınan veri 

bloğu yanlıĢ olarak çözülecek ve kullanıcıya hatalı veri verilecektir. Temel ARQ ve 

FEC tekniklerinin birleĢtirilmesiyle ortaya çıkan karma ARQ sistemleriyle her iki 

sistemin dezavantajları yok edilir. Böylece karma ARQ sisteminde FEC alt sistemi kod 

kelimesindeki hataları düzelterek yeniden iletim sayısını azaltırken, yeniden gönderme 

iĢlemleri yanlıĢ veri kelimelerinin kullanıcıya iletilmesini önler. Böylece karma ARQ 

sistemleriyle yüksek sistem baĢarımı ve sistem güvenirliği sağlanmıĢ olur [2]. Karma 

ARQ sistemlerinin I. türden, II. türden ve III. türden olmak üzere üç türü vardır.   

Bunlar ise kendi aralarında kod birleĢtirmeli ve kod birleĢtirmesiz olarak ikiye ayrılırlar 

[3-6]. Ayrıca delinmiĢ (punctured) konvolosyon kodlarını kullanan II. Türden karma 

ARQ tekniği de mevcuttur [11]. 

1.1. ARQ Teknikleriyle ilgili Parametreler 

Bu teknikler için kullanılan bazı önemli önemli parametreler Ģu Ģekildedir. 

BaĢlangıç kod oranı;  ilk veri iletiminde gönderilen konvolosyon kod oranını ifade 

eden parametredir. 

Delme adım büyüklüğü; delinmiĢ konvolosyon kodları için kullanılan, tekrar 

gönderimde gönderilecek bit sayısını belirten parametre büyüklüğüdür.  

2. OFDM Sistemi 

GeliĢen teknolojiyle birlikte artan band ihtiyacı, hızlı veri iletimi, ses ve görüntü iletimi, 

vs. gibi talepleri yerine getirmek için son yıllarda kullanılan etkili haberleĢme 

sistemlerinden biri ise Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullama (OFDM) dir. 

2. OFDM Sistemiyle Ġlgili Parametreler 

Alt taĢıyıcı sayısı; bu sistemde Hızlı Fourier DönüĢüm (FFT) ve Ters Hızlı Fourier 

DönüĢüm (IFFT) için kullanılan önemli bir parametredir. Alt taĢıyıcılar daha yüksek 

frekanslı verileri daha küçük frekanslı ve fazla taĢıyıcıya bölerek daha yüksek baĢarım 

sağlarlar. 

Literatürde ARQ protokollerinin OFDM sistemlerine uygulandığı çeĢitli çalıĢmalar 

mevcuttur [6-11].  [6] numaralı çalıĢmada, OFDM sistemleri için oran uyumlu delinmiĢ 
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turbo kodlarla kodlanmıĢ karma ARQ sistemi önerilmiĢtir. [7] numaralı çalıĢmada, 

OFDM tabanlı geniĢ band haberleĢme için oran uyumlu delinmiĢ turbo kodlarla 

kodlanmıĢ I. , II. ve III. türden karma ARQ sistemlerinin performansları incelenmiĢtir.  

[8] numaralı çalıĢmada çok giriĢli-çok çıkıĢlı OFDM (MIMO OFDM) sistemleri için 

uzay-zaman-frekans çeĢitlemeli karma ARQ sistemi önerilmiĢtir. [9] numaralı 

çalıĢmada, MIMO OFDM kullanan ARQ sistemlerinde modülasyon ve kodlama seçim 

analizi yapılmıĢtır. [10] numaralı çalıĢmada, oran uyumlu düĢük yoğunluklu eĢlik 

denetim (LDPC) kodlarını kullanan karma ARQ sistemleri önerilmiĢtir. 

3. WPDM Sistemi 

OFDM yapının daha etkili bir Ģekilde kullanımı için sistemde küçük değiĢiklik 

yapılarak; Hızlı Fourier DönüĢüm (FFT) ve Ters Hızlı Fourier DönüĢüm (IFFT) 

dönüĢümler yerine Ayrık Dalgacık DönüĢümü (DWT) ve Ters Ayrık Dalgacık 

DönüĢümü (IDWT) kullanılarak WPDM sistemleri oluĢturulmuĢtur. [12-13].  

3. WPDM Sistemiyle Ġlgili Parametreler 

Alt taĢıyıcı sayısı; bu sistemde Ayrık Dalgacık DönüĢümü (DWT) ve Ters Ayrık 

Dalgacık DönüĢümü (IDWT) için kullanılan önemli bir parametredir. 

 

4. MC-CDMA Sistemi 

Kod Bölmeli Çoklu EriĢim (CDMA) sistemleri de son yıllarda hem veri güvenliği hem 

band geniĢliği tasarrufu için sıkça kullanılan haberleĢme sistemleridir. 

Kanaldaki band geniĢliğini daha verimli kullanmak, aynı kanal üzerinden aynı anda 

birden çok kullanıcıyı haberleĢtirebilmek ve veriyi daha güvenilir Ģekillerde iletebilmek 

için OFDM ve CDMA sistemlerinin birleĢimi olan Çok TaĢıyıcılı Kod Bölmeli Çoklu 

EriĢim (MC-CDMA) sistemi oluĢturulmuĢtur. MC-CDMA ve OFDM sistemlerinin 

çeĢitli kanallardaki performansları analiz edilmiĢtir [14-15].   

MC-CDMA ve ARQ‟ nun birleĢtirilmesiyle mevcut sistemin hem düĢük SNR‟deki 

dayanımı hem de güvenirliği artırılabilir. Bu konuyla ilgili literatürde birçok çalıĢma 

mevcuttur [16-18]. Bu sistemle ilgili önemli bir parametre CDMA matris boyutudur. 
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4. MC-CDMA Sistemiyle Ġlgili Parametreler 

CDMA matris boyutu; kullanıcıları ayırt etmek ve hem frekans hem de zaman 

dömeninde çalıĢmaya imkan sağlamak için kullanılır ve bu sistemler için önemli bir 

parametredir [16-18]. 

ARQ tekniklerinin iĢbirlikçi (cooparative) haberleĢme sistemlerine birçok uygulaması 

yapılmıĢtır [19-38]. BiliĢsel (Cognitive) Radyo sistemlerinde kaynak ve trafik önceliğini 

göz önüne alan bir ARQ mekanizması önerilmiĢtir [40]. ARQ tekniklerinin MIMO (çok 

giriĢli çok çıkıĢlı) haberleĢme sistemleri üzerine uygulamaları da mevcuttur [41-46]. 

Ayrıca tüm haberleĢme sistemleri için önemli olan parametreler Ģu Ģekilde verilebilir. 

5. Tüm HaberleĢme Sistemleri için Genel Parametreler 

Band geniĢliği; kullanıcıya ayrılan haberleĢme kanalının büyüklüğü olarak 

tanımlanabilir. Band geniĢliği sınırlıdır. O yüzden verimli kullanılması istenir. 

Kod uzunluğu; iletilecek kod kelime uzunluğunu ifade eder ve bu büyüklüğe bağlı 

olarak performans değiĢmektedir. 

Üreteç polinomunun büyüklüğü; konvolosyon kodunda kullanılmakta ve hafıza 

(register) sayısına bağlı olarak performansı etkilemektedir. 

Modülasyon çeĢidi; modülasyonda kullanılan tekniği ifade eder (PSK, QAM). Sistem 

performansı üstünde önemli etkileri vardır. 

Modülasyon seviyesi; modülasyonda kullanılan seviyeyi ifade eder (BPSK, QPSK, 8-

PSK vb.). Sistem performansı üstünde önemli etkileri vardır. 

Modülasyondaki kodlama türü; modülasyonda kullanılan kodlama türünü ifade eder 

(Binary, Gray). Modülasyon seviyesi arttıkça sistem performansı üstünde önemli 

etkileri görülmektedir. 
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2. BÖLÜM 

ARQ TEKNĠKLERĠ 

Bir Otomatik Tekrar Ġsteği (ARQ) hata kontrol sisteminde mesaj bloğu hata sezen bir 

koda göre kodlanarak kanala verilir. Ġletilen kod kelimesi kanal gürültüsü tarafından 

bozulabilir. Alıcıda kod kelimesinin eĢlik denetimi yapılarak mesajın doğru olup 

olmadığına karar verilir. Eğer eĢlik denetimi baĢarılı ise alınan kod kelimesinin hatasız 

olduğu kabul edilir ve kullanıcıya verilir. Eğer eĢlik denetimi baĢarısızsa alıcı aynı kod 

kelimesini tekrar göndermesi için bir geri besleme kanalı üzerinden vericiyi uyarır. Bu 

Ģekilde yeniden gönderme iĢlemleri mesaj doğru olarak alınıncaya kadar devam eder. 

Temel ARQ tekniklerinin dur ve bekle (SW) ARQ, N kelime geri git (GBN) ARQ ve 

seçici tekrar (SR) ARQ olmak üzere üç tipi vardır [2].  

2.1 Dur ve Bekle (Stop and Wait) ARQ Tekniği 

Bu teknikde verici, bir veri bloğunu gönderdikten sonra alıcıdan o veri bloğuna ait 

olumsuz (NACK) veya olumlu (ACK) alındı bilgisi gelene kadar hiçbir veri bloğu 

göndermeksizin bekler. Eğer belli bir süre içerisinde böyle bir bilgi gelmezse verici son 

gönderdiği veriyi tekrar gönderir. ġekil 2.1.‟ de bu ARQ tekniği gösterilmiĢtir.  

 

 

    

   

 

 

ġekil 2.1. Dur ve bekle ARQ tekniği.
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2.2 N Kelime Geri Git (Go-Back-N) ARQ Tekniği 

Bu teknikte alıcı hatalı bir çerçeve aldığı zaman belirtilen çerçeve numarasından 

baĢlayarak çerçevelerin yeniden iletilmesini ister. Bunu özel bir olumsuz doğrulama 

çerçevesi göndererek yapar. 

Göndericiye herhangi bir NACK hata mesajı gelmediğinde veri iletimine devam edilir. 

Gönderici i+2 doğrulama mesajı “ACK”yı aldığı anda i+2 ve önceki verilerin doğru 

olduğunu saptar ve iletim tablosundan bunları çıkarır.  

Doğru çerçeve sıralaması korunur ve tampon bellek en aza indirgenir. Ancak doğru 

olarak gönderilen çerçevelerin bazıları tekrar iletildiğinden iletiĢim ortamını daha fazla 

kullanır. ġekil 2.2.‟ de bu ARQ tekniği gösterilmiĢtir. 

 

 

 

     

   

 

 

 

ġekil 2.2. N kelime geri git (Go-Back-N) ARQ tekniği. 

 

2.3. Seçici Tekrar (Selective Repeat) ARQ Tekniği 

Seçici Tekrar (Selective Repeat) ARQ tekniğinde verici, gönderdiği veri bloğuna iliĢkin 

olumsuz alındı gelinceye kadar  sırasıyla yeni veri bloklarını göndermeyi sürdürür. 

Olumsuz bir alındı geldiği anda sadece o veri bloğunu tekrar alıncaya kadar gönderir. 

SR-ARQ tekniği yüksek kanal bit hata olasılıklı ve uzun bekleme süreli sistemlerde 

oldukça iyi baĢarım sağlar. ġekil 2.3.‟ de bu ARQ tekniği gösterilmiĢtir [2].  
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ġekil 2.3. Seçici tekrar (Selective Repeat) ARQ tekniği. 

 

Bir ileri hata düzeltme (FEC) hata kontrol sisteminde ise bir mesaj bloğu hata düzeltici 

bir kodla kodlanarak alıcıya iletilir. Alıcı kod kelimesinde hatalar saptarsa hataların 

yerlerini belirleyerek düzeltmeye çalıĢır. Eğer alıcı hataların varlığını veya hataların 

gerçek yerlerini belirleyemezse bu tür sistemlerde yeniden iletim olmadığından alınan 

veri bloğu yanlıĢ olarak çözülecek ve kullanıcıya hatalı veri verilecektir. Temel ARQ ve 

FEC tekniklerinin birleĢtirilmesiyle ortaya çıkan karma ARQ teknikleriyle her iki 

tekniğin dezavantajları yok edilir. Böylece karma ARQ tekniğinde FEC alt sistemi kod 

kelimesindeki hataları düzelterek yeniden iletim sayısını azaltırken, yeniden gönderme 

iĢlemleri yanlıĢ veri kelimelerinin kullanıcıya iletilmesini önler. Böylece karma ARQ 

teknikleriyle yüksek sistem baĢarımı ve sistem güvenirliği sağlanmıĢ olur. Karma ARQ 

tekniklerinin I. türden, II. türden ve III. türden olmak üzere üç türü vardır. Bu tezde I. 

türden ve II. türden karma ARQ tekniklerini kullanılmıĢtır. 

2.4.  I. Türden Karma ARQ Teknikleri 

I. türden karma ARQ tekniğinde, en temel Ģekliyle, hata sezme ve hata düzeltmenin 

ikisini de gerçekleĢtiren tek bir kod kullanılmaktadır. Alınan kod kelimesinde hata 

sezilirse, ilk önce düzeltme yoluna gidilir. Eğer hatalı bit sayısı  (ya da hata grubunun 

uzunluğu) kullanılan kodun hata düzeltme kapasitesi içindeyse, hatalar düzeltilir ve 

kullanıcıya verilir. Aksine düzeltilemez bir hata kalıbına rastlanırsa, kod kelimesi atılır 

ve yeniden iletim isteği vericiye gönderilir. Yeniden iletim sonrası gelen kod kelimesi 

tekrar yukarıdaki iĢleme tabi tutulur. Kod çözme yine de baĢarısız gerçekleĢirse, alıcı bu 

kod kelimesini atar ve yine bir yeniden iletim isteğini vericiye gönderir. Bu iĢlem kod 
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kelimesi baĢarılı bir Ģekilde alınana ya da çözülene kadar devam eder. Hata düzeltme 

iĢlemi herhangi bir ARQ tekniği ile birlikte kullanılabilir. 

Kullanılan kod, hem hata sezme hem hata düzeltme amaçlı olduğu için, temel ARQ 

tekniğine göre daha fazla eĢlik biti gerektirir. Sonuç olarak her bir enformasyon bit 

dizisi için daha fazla bit grubu iletime verilecektir. Eğer kanal bit hata oranı (BER) 

küçükse, I. türden karma ARQ tekniği, temel ARQ tekniğine göre daha düĢük bir 

baĢarım değerine sahiptir. Bit hata oranı (BER) yüksek olduğunda ise, I. türden karma 

ARQ tekniği daha verimlidir. Çünkü kullanılan hata düzeltme yeteneği yeniden iletim 

sıklığını azaltmaktadır. 

I. türden karma ARQ tekniği, kanalda beklenen giriĢim ve gürültü miktarının kabul 

edilebilir sabit bir seviyede olması durumunda, iletiĢim sistemlerinde kullanılabilecek 

en iyi protokol olmaktadır. Bu durumda kod kelimesinin uzunluğunun artmasına neden 

olmayacak yeterlilikte bir hata düzeltme kapasitesine sahip bir kod kullanılır. Böylece 

yeniden iletimler azaltılır ve sistem performansı artırılır. Ama bit hata oranının (BER) 

değiĢken olduğu durağan olmayan kanallarda, I. türden karma ARQ tekniği bazı 

dezavantajlara sahiptir. Kanal bit hata oranı (BER) düĢük olduğunda (uydu iletiĢim 

sisteminin iyi havadaki durumu) hata düzeltme bitlerine hiç gerek kalmamakta ya a çok 

azı yeterli olmaktadır. Sonuç olarak hata düzeltme amaçlı eĢlik bitlerinin fazlası 

gereksiz olmaktadır. Kanal bit hata oranının (BER) yüksek olması durumunda ise, hata 

düzeltme amaçlı eĢlik bitleri yetersiz gelebilir. Dolayısıyla yeniden iletim sıklığı 

baĢarımı düĢürür. 

2.5. II. Türden Karma ARQ Teknikleri 

DeğiĢken bit hata oranlı  (BER) kanallar için akla gelebilecek bir yaklaĢım, kanal bit 

hata oranına (BER) uyumlu bir karma ARQ tekniği kullanmak olacaktır. Kanal 

sakinken, teknik, yalnızca hata sezme amaçlı eĢlik bitlerinin iletildiği bir ARQ tekniği 

gibi davranacak dolayısıyla baĢarım da bu ARQ tekniğindeki gibi olacaktır. Kanal 

gürültülü olduğunda ise hata düzeltme amaçlı eĢlik bitleri de gönderilecektir. Bu 

yaklaĢım II. türden karma ARQ tekniğinin temelini oluĢturmaktadır. Bilgi bit dizisi ilk 

iletiminde yalnızca hata sezme eĢlik bitleriyle kodlanır ve kanala verilir. Alıcı hata 

sezdiğinde, hatalı kod kelimesini saklar ve vericiye yeniden iletim isteği gönderir. 

Yeniden iletimde gönderilen, önceki kod kelimesi olmayıp ilk gönderilen kod 
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kelimesinin eĢlik bitlerinin hata düzeltme koduyla kodlanmıĢ Ģeklidir. Ġlk iletimin eĢlik 

bitlerine ait bu kod kelimesi alındığında alıcı, bu kod kelimesini, tamponda sakladığı 

hatalı kod kelimesini düzeltmede kullanır. Kod çözme eğer baĢarısız sonuçlanırsa alıcı 

ikinci bir yeniden iletim ister. Ġkinci yeniden iletim, kullanılan stratejiye bağlı olarak ya 

orijinal kod kelimesidir ya da orijinal kod kelimesine ait eĢlik bitleriyle oluĢturulan 

bloktur. 

EĢlik ve veri bitlerinin dönüĢümlü yeniden iletimi stratejisine dayanan II. türden karma 

ARQ tekniği kanal Ģartlarına uyabildiği için I. türden karma ARQ tekniğine göre daha 

verimlidir. 

II. türden karma ARQ tekniği herhangi bir temel ARQ tekniğinde kullanılabilir. Ancak 

SR-ARQ tekniği en etkili sonucu veren tekniğidir. 

2.5.1. Viterbi Kod Çözme Tekniğini Kullanan II. Türden Karma ARQ Tekniği 

Bu Ģema C0 ve C1‟le sembolize edilen iki kod ve veri eĢlik bitlerinin dönüĢümlü olarak 

yeniden iletimi stratejisini kullanmaktadır. C0 (n,k) blok kodu , hata sezme amaçlı 

olarak kullanılmakta iken, C1 (2,1,m) m bellekli ½ oranlı konvolüsyon kodu hata 

düzeltme amaçlı kullanılmaktadır.  

G1(X) ve G2(X) , C1’in üreteç polinomları olsun. Kullanıcıya gönderilecek mesaj, hazır 

olduğunda önce bir I(X) kod kelimesine kodlanır. I(X) daha sonra her biri (n+m) bit 

uzunlukta I(X)G1(X) ve  I(X)G2(X) olmak üzere iki bit dizisine 

dönüĢtürülür. Ġlk olarak  kanala verilir. Alıcıya gelen bit dizisi  olsun. 

, G1(X) üreteç polinomuna göre viterbi kod çözme iĢlemine tabi tutulur. Hata 

“0” sıfırsa, bölüm orjinal I(X) kod kelimesi olarak kabul edilir ve bu kod kelimesi C0 

koduna göre hata sezme iĢlemine tabi tutulur. Hata sezme iĢlemi sonrası sendrom da 

sıfır olarak gerçekleĢirse elde edilen mesaj hatasız kabul edilir ve kullanıcıya verilir. 

Vericiye de bir “ACK” iĢareti gönderilir. C1 kodunda düzeltebileceğinden daha fazla 

hatalı bit varsa ya da C0 kodunda hata “0” dan farklı gerçekleĢirse iletim baĢarısız olmuĢ 

kabul edilir ve vericiye “NACK” iĢareti gönderilir. Bu arada   alıcı tamponunda 

saklanır. “NACK” iĢaretini alan verici, bu sefer P2(X)’ i kanala verir. Bu iletime karĢılık 

alıcıya gelen bit dizisi    olsun.   baĢarılı Ģekilde iletilmiĢse mesaj 

kullanıcıya verilir ve vericiye “ACK” iĢareti gönderilir. Ġletimin baĢarısız olması 
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durumunda ise   ve   bit dizileri harmanlanarak üreteç polinomu [G1(X),  

G2(X)] olan bir (2,1,m) koduna göre kodlanmıĢ kod kelimesi elde edilir. Bu kod 

kelimesi viterbi kod çözücüye verilir ve elde edilen  bit dizisinin,  C0 koduna göre 

hatası hesaplanır. Hata “0” sa iletim baĢarılı demektir ve mesaj kullanıcıya verilip 

vericiye bir “ACK” iĢareti gönderilir. Aksi taktirde alıcı tamponunda saklı duran  

   atılıp   alıcı tamponunda saklanır ve bir “NACK” iĢareti vericiye 

gönderilir. “NAK” iĢaretini alan verici, ‟i tekrar kanal verir. Bu iĢlemler I(X) 

doğru olarak iletilene kadar,  ve ’ in dönüĢümlü olarak iletilmesi Ģeklinde 

devam eder [2]. 

2.5.2. Viterbi Kod Çözme ve Kod BirleĢtirme Tekniğini Kullanan II. Türden 

Karma ARQ Tekniği 

II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinde bir C0 (n,k) blok kodu , hata sezme 

amaçlı olarak kullanılmaktadır. Hata düzeltmede ise C1 (2,1,m) m bellekli konvolüsyon 

kodu kullanılmaktadır. G1(X) ve G2(X) , C1’in üreteç polinomları olsun. Kullanıcıya 

gönderilecek mesaj, hazır olduğunda önce bir I(X) kod kelimesine kodlanır. I(X) daha 

sonra her biri (n+m) bit uzunlukta =I(X)G1(X) ve   =I(X)G2(X) olmak 

üzere iki bit dizisine dönüĢtürülür. II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinde 

bu iki dizinin dönüĢümlü iletimi kullanılır.   

Ġlk olarak  kanala verilir. Alıcıya gelen bit dizisi   olsun.  , G1(X) 

polinomuna bölünür. Kalan sıfırsa, bölüm orijinal I(X) kod kelimesi olarak kabul edilir 

ve bu kod kelimesi C0 koduna göre hata sezme iĢlemine tabi tutulur. Hata sezme iĢlemi 

sonrası hata “0” dan farklı gerçekleĢirse elde edilen mesaj hatasız kabul edilir ve 

kullanıcıya verilir. Vericiye de doğru alındı anlamında bir “ACK” iĢareti gönderilir. C1 

kodunda düzeltebileceğinden daha fazla hatalı kod varsa ya da C0 kodunda hata “0” dan 

farklı gerçekleĢirse iletim baĢarısız olmuĢ kabul edilir ve vericiye  hatalı alındı 

anlamında “NACK” iĢareti gönderilir. Bu arada  alıcı tamponunda saklanır. 

“NACK” iĢaretini alan verici, bu sefer P2(X)‟i kanala verir. Bu iletime karĢılık alıcıya 

gelen bit dizisi  olsun.  baĢarılı Ģekilde iletilmiĢse mesaj kullanıcıya verilir 

ve vericiye “ACK” iĢareti gönderilir. Ġletimin baĢarısız olması durumunda ise   

ve   bit dizileri harmanlanarak üreteç polinomu [G1(X), G2(X)] olan bir (2,1,m) 

koduna göre kodlanmıĢ kod kelimesi elde edilir. Bu kod kelimesi Viterbi kod çözücüye 
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verilir ve elde edilen  bit dizisinin C0 koduna göre hatalı olup olmadığı hesaplanır. 

Hata “0” sa iletim baĢarılı demektir ve mesaj kullanıcıya verilip vericiye bir “ACK” 

iĢareti gönderilir. Aksi taktirde   ve   alıcı tamponunda saklanır ve bir 

“NACK” iĢareti vericiye gönderilir. “NACK” iĢaretini alan verici,   „i tekrar 

kanala verir.„in ikinci kopyası  olsun.  baĢarılı Ģekilde iletilmiĢse mesaj 

kullanıcıya verilir ve vericiye “ACK” iĢareti gönderilir. Ġletimin baĢarısız olması 

durumunda ise   ,   ve    bit dizileri harmanlanarak üreteç 

polinomu [G1(X), G2(X), G1(X)] olan bir (3,1,m) koduna göre kodlanmıĢ kod kelimesi 

elde edilir. Bu kod kelimesi Viterbi kod çözücüye verilir ve elde edilen  bit 

dizisinin, C0 koduna göre hatası hesaplanır. Hata “0” sa iletim baĢarılı demektir ve 

mesaj kullanıcıya verilip vericiye bir “ACK” iĢareti gönderilir. Aksi taktirde   , 

  ve   alıcı tamponunda saklanır ve bir “NACK” iĢareti vericiye 

gönderilir. “NACK” iĢaretini alan verici,  „i tekrar kanala verir.  „in iletilen 

ikinci kopyası  olsun.  baĢarılı Ģekilde iletilmiĢse mesaj kullanıcıya 

verilir ve vericiye “ACK” iĢareti gönderilir. Ġletimin baĢarısız olması durumunda  ise 

  , ,   ve       bit dizileri harmanlanarak üreteç polinomu  

[G1(X), G2(X), G1(X), G2(X)] olan [4,1,m] koduna göre kodlanmıĢ kod kelimesi elde 

edilir. Bu kod kelimesi Viterbi kod çözücüye verilir ve elde edilen  bit dizisinin 

C0 koduna göre hatası hesaplanır. Hata “0” sa iletim baĢarılı demektir ve mesaj 

kullanıcıya verilip vericiye bir “ACK” iĢareti gönderilir. Aksi taktirde   , ,  

 ve  alıcı tamponunda saklanır ve bir “NACK” iĢareti vericiye gönderilir. 

Bu iĢlemler iletim baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢene kadar devam eder [11]. 

2.5.3. DelinmiĢ (Punctured) Konvolosyon Kodları ve Kod BirleĢtirme Tekniğini 

Kullanan II. Türden Karma ARQ Tekniği 

II. türden karma ARQ tekniğinde  ve  konvolosyon kodları bilgi paketi 

alıcı tarafından doğru alınıncaya kadar sırasıyla gönderiliyordu. Ancak bu durumda 

sadece bozulan bitler değil; aynı zamanda doğru alınan bitler de tekrar gönderiliyor ve 

sisteme ek bir yük getiriyordu. Bu durumda haberleĢme kanalı için önemli olan band 

geniĢliği çok kullanılıyor, hızı düĢüyor ve ARQ için önemli olan gönderim sayısı 

artarak baĢarım düĢüyordu. Bunu engellemek için  delinmiĢ konvolosyon kodları ve kod 

birleĢtirme tekniğini kullanan II. türden karma ARQ tekniği kullanılmıĢtır [3]. 
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Burada  ve  konvolosyon kodları baĢlangıçta seçilen bir delme matrisine 

göre delindikten sonra gönderilir. Yeniden iletim istendiğinde ise seçilen “h” değerine 

göre seçilen bitler tekrar gönderilir (“h” değeri matristeki 1 sayısının kaçar kaçar 

artacağını belirleyen, yani gönderilecek delinmiĢ konvolosyon kodunun sayısını 

belirleyen değerdir.). Kod kelimesi hatasızsa, alıcıda kabul edilir. Kod kelimesinde hata 

varsa bu süreç kod hatasız alınana kadar devam eder. BaĢlangıç için delme matrisi 

aĢağıdaki gibi  seçilebilir.. 

 

Burada ilk satır   2. satır   için kullanılırken; «0» lar o bitin 

gönderilmeyeceği «1» ler ise gönderileceği anlamına gelmektedir.  ve    

7‟Ģerli bloklara ayrılır ve sonrasında bu kod kelimelerine delme iĢlemi uygulanır.  

Ġlk olarak ”h=1” kabul edilerek,  7/8 kod oranına sahip bir delinmiĢ konvolosyon kod 

gönderilsin. Matristen de görüldüğü gibi her bir satırdaki konvolosyon kodunun 

uzunluğu “7” iken toplam “1” sayısı “8” dir. Yani gönderilen bitlerin toplam kod oranı 

“7/8” dir. Alıcıda kod kelimesi doğru alınmıĢsa kod kullanıcıya verilir ve yeni kod 

kelimesinin gönderilmesi istenir. Kod kelimesi hatalı ise kod kelimesi alıcı tamponunda 

saklanır ve delme tablosuna göre bir sonraki delinmiĢ kod kelimesinin gönderilmesi 

istenir [3]. Yeni kod kelimesi gönderildiğinde toplam kod oranı “7/9” olur; matriste ise 

(1,5) teki “0”  değeri “1” olacaktır. Kod kelimesi doğru ise alıcıya verilir, yeni kod 

kelimesinin gönderilmesi istenir. Hatalı ise hatalı kod kelimeleri alıcıda saklanır ve 

delme tablosuna göre bir sonraki delinmiĢ kod kelimesinin gönderilmesi istenir [3]. 

Yeni kod kelimesi gönderildiğinde toplam kod oranı “7/10” olur; matriste ise (2,4) teki 

“0”  değeri “1” olacaktır. Ve yukarıdaki süreç kod doğru olarak alınıncaya kadar devam 

edecektir. “7/14” kod oranına gelindiğinde kod artık “1/2” kod oranlı bir konvolosyon 

kodudur. Bu aĢamada yine kod hatalı olursa yukarıdaki süreç devam eder ve alınan yeni 

delinmiĢ kodla birlikte “7/15” oranlı kod elde edilir. II. türden kod birleĢtirmeli karma 

ARQ tekniğine benzer Ģekilde matriste “0” ve “1” li simgelerden farklı olarak “2” 

simgesi de baĢladıktan sonra   ,  ,    ve  gibi gibi 

düĢünülebilir. Bu süreç de kod doğru alınıncaya kadar devam eder
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3. BÖLÜM 

KABLOSUZ HABERLEġME SĠSTEMLERĠ 

Son yıllarda hem yüksek hızlı veri iletimi için hem de band geniĢliğinin verimli 

kullanılması için çeĢitli çoğullama ve modülasyon yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Teknolojinin geliĢmesiyle veri güvenliği ve enerji tasarrufu da önemli hale gelmiĢtir. 

Ayrıca aynı hat üzerinden birden fazla kullanıcının aynı anda haberleĢebilmesi de band 

geniĢliğinin verimli kullanımı açısından önemlidir. Bu ihtiyaçlara Dikgen Frekans 

Bölmeli Çoğullama (OFDM) sistemi ve Kod Bölmeli Çoklu EriĢim (CDMA) sistemi 

birlikte cevap verebilmektedirler. Bu iki sistemin birleĢtirilmesiyle elde edilen, 

böylelikle iki sistemin de avantajlarını kullanan sisteme Çok TaĢıyıcılı Kod Bölmeli 

Çoklu EriĢim (MC-CDMA) sistemi denilmektedir [16]. 

3.1. Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullama (OFDM) 

Frekans Bölmeli Çoğullama (FDM), frekans seçimli kanallarda sinyal iletimi için 

yaygın bir Ģekilde kullanılan tekniktir. Temel olarak bu teknikte, kanal band geniĢliği 

bölünerek her bir taĢıyıcı için tahsis edilen frekanslarda düĢük hızlardaki taĢıyıcıların 

çoğullanması sağlanır. Band geniĢliğinden daha fazla yararlanmak için dikgen frekans 

bölmeli çoğullama tekniği (OFDM) önerilmiĢtir. OFDM, genel olarak veri akıĢını düĢük 

hızlı alttaĢıyıcılara bölerek paralel kanallarda ileten bir modülasyon ve çoğullama 

tekniğidir. OFDM ile FDM arasındaki en temel fark; OFDM sisteminde taĢıyıcı 

spektrumları birbiri üzerine binmekte ve bu taĢıyıcıların birbirlerine dik olması 

sayesinde spektral verimlilik elde edilmektedir. Bu durum ġekil 3.1.‟ de gösterilmiĢtir. 

OFDM, aynı zamanda kanalın etkisiyle pakette oluĢan simgeler arası giriĢimi (ISI) yok 

edebilme özelliğine sahiptir. Bunun için en uygun yöntem, ardarda gelen OFDM 

çerçeveleri arasına periyodik ön ekin (CP) kanal gecikmesinden (delay spread) büyük 

olacak Ģekilde seçilerek ilave edilmesidir. OFDM verici ve alıcı yapısı ġekil 3.2.‟ de 

verilmektedir. 
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ġekil 3.1. OFDM kullanılarak sağlanan band geniĢliği tasarrufu. 

 

 

ġekil 3.2. OFDM verici ve alıcı yapısı. 

 

OFDM, giriĢ verisine ve kullanılan modülasyon iĢlemine bağlı olarak gereken spektrum 

seçilerek meydana getirilir ve kanalda meydana gelebilecek bozulmalara karĢı kanal  

kodlaması ve serpiĢtirme (interleaving) yapılır. Üretilecek her bir taĢıyıcı, iletim için 

tahsis edilir. Gerekli olan taĢıyıcı ve genlik fazı, modülasyon iĢlemine (tipik olarak 

BPSK, QPSK ve QAM) bağlı olarak hesaplanır. Daha sonrasında IFFT, bu spektrumu 

zaman domeni sinyaline çevirir. FFT, periyodik zaman domeni sinyali kendisinin 

karĢılığı olan frekans spektrumu sinyaline dönüĢtürür. Bu sinyale uygun dalga Ģeklini 
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bularak dikgen sinozoidal parçaların genlik ve fazı zaman domeni sinyalinin frekans 

spektrumunu gösterir. 

 

OFDM sistemlerinde ters hızlı Fourier dönüĢümü (IFFT) ya da hızlı Fourier dönüĢüm 

(FFT) algoritmaları, sinyalin modülasyonu ve demodülasyonunda kullanılır. IFFT/FFT 

vektörünün boyutu, çoklu yol kanalı tarafından ortaya çıkarılan vektörünün boyutu, 

çoklu yol kanalı tarafından ortaya çıkarılan hatalara karĢı sistemin direncini belirler. Bu 

vektörün zaman aralığı, alınan çoklu yol sinyalindeki yankılamaların maksimum 

gecikmesinden daha büyük olarak seçilmelidir [1]. 

 

3.2. Kod Bölmeli Çoklu EriĢim (CDMA) 

Kod Bölmeli Çoklu EriĢim sisteminde kullanıcılar, ilgili bant geniĢliğinin tamamında ve 

iletim zamanının tümünde etkindir. Kullanıcılar Frekans Bölmeli Çoklu EriĢim 

(FDMA) ‟de frekans bandının belli kesimlerinde, Zaman Bölmeli Çoklu EriĢim 

(TDMA)  de ilgili zamanın belli kısımlarında iletim imkanına sahiptirler. Ancak 

CDMA, ifade edilen özelliği ile FDMA ve TDMA yapılarından farklıdır. CDMA 

sisteminde kullanıcılara ait sinyaller aynı frekans bandında ve aynı zamanda iletilerken, 

farklılıkları kod boyutunda ortaya çıkmaktadır. Her kullanıcı farklı kodlarla 

gönderildiğinden sinyallerin karıĢması engellenmiĢ olur. Bu durum, alıcıda da sezme 

açısından rahatlık sağlar. Zira alıcıda kullanıcıların ne zaman farklılıklarından ne de 

frekans farklılıklarından faydalanarak sezme yapılır. Vericide oluĢturulan kod 

boyutundaki farklılık, alıcıda gerçekleĢtirilen sezmenin temelini oluĢturur. 3 ayrı çoklu 

eriĢim sisteminin Frekans-Zaman-Kod boyutunda gösterimi ġekil 3.3.‟ de verilmiĢtir. 

 

CDMA sisteminde her bir kullanıcı bilgisi kendisine ait bir yayma koduyla çarpılarak 

kanala verilir. Kanalda bütün kullanıcılara ait CDMA sinyali toplanarak gürültü benzeri 

sinyali oluĢturur. Alıcı tarafta, gürültüyle de toplanmıĢ olan bütün kanalların bilgisini 

içeren toplam CDMA sinyali her bir kullanıcıya ait kod ile tekrar çarpılarak kullanıcı 

bilgileri tekrar elde edilir. Bir kullanıcı için bilginin yayma koduyla çarpılarak CDMA 

sinyalinin elde ediliĢi ġekil 3.5.‟de görülmektedir. CDMA sisteminde kullanıcılar 

arasında kodlar sayesinde ayırt edicilik sağlanır. Her kullanıcıya gürültü benzeri bir kod 

atanırken bu kod yayma kodu olarak isimlendirilir. Bu kod, diğer kullanıcıların 

kodlarına dikgendir (ortogonaldir).  
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ġekil 3.3. (a) FDMA gösterimi. 

 

 
ġekil 3.3. (b) TDMA gösterimi. 
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ġekil 3.3. (c) CDMA gösterimi. 

ġekil 3.3. Çoklu eriĢim sistemlerinin frekans-zaman-kod boyutunda gösterimi. 

 

 

Gürültü benzeri kod, bilgi iĢaretine uygulanır ve böylece bilgi iĢareti diğer kullanıcılar 

tarafından gürültü benzeri bir iĢaret olarak algılanır. Alıcıda da ilgili kullanıcıya ait 

kodun aynısı kullanılır ve alıcısı bu kodu toplam CDMA sinyalinden kendi bilgi 

iĢaretini seçmek için kullanır. Bu durumda sadece ilgili kullanıcı iĢareti çözebildiği için 

mesajın gizliliği sağlanmıĢ olur. Gürültü benzeri kodun yayma kodu olarak da 

isimlendirilmesinin sebebi iletim gerçekleĢmeden önce orijinal iĢaretin çok yüksek bir 

bant geniĢliğine yayılmasıdır. ġekil 3.4.‟de CDMA verici ve alıcı yapısı 

gösterilmektedir. 

CDMA sinyalinin elde edilmesinin ve CDMA sinyalinden tekrar bilginin elde 

edilmesinin daha detaylı olarak bit gösterimiyle yapılması uygun olur. ġekil 3.5.‟ de 

görülen bilgi [1 –1 1] bitleri, yayma kodu da [–1 –1 1 1 1 –1 1] bitleridir. Bir bit bilgi 

periyodu Tb , bir bitlik kod periyodu (chip) ise Tc ile gösterilmektedir. Her bir bilgi biti 

N tane kod bitiyle ifade edilmekte, böylece bilgi daha geniĢ bir spektrumda 

iletilmektedir. [1 –1 1] bilgisiyle, [–1 –1 1 1 1 –1 1] kodunun çarpılması sonunda [–1 – 
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1 1 1 1 –1 1 1 1 –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 1] dizisi elde edilir. Alıcı tarafta alınan 

dizi kod uzunluğu kadar bölümler halinde aynı kod ile çarpılıp toplanarak ve eĢik ile 

kıyaslama yapılarak bilgi tekrar elde edilir. Alınan dizi kod ile çarpılıp toplandığında [7 

–7 7] bilgisi elde edilir. Kıyaslama iĢleminden sonra da [1 –1 1] bilgisinin doğru olarak 

tekrar elde edildiği görülür [47].  

 

 
Sekil 3.4.a. CDMA verici yapısı. 

 

 

 

 
ġekil 3.4. b. CDMA alıcı  yapısı. 

 

ġekil 3.4.  CDMA verici ve alıcı yapısı. 
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ġekil 3.5. CDMA sinyalinin elde ediliĢi. 

 

 

3.3. Çok TaĢıyıcılı Kod Bölmeli Çoklu EriĢim (MC-CDMA) 

OFDM yapıları, kanalın frekans seçiciliğine karĢı uygulanan oldukça etkili bir tekniktir. 

CDMA yapısı da, gezgin haberleĢmede kullanılan güçlü bir sistemdir. Çünkü; gezgin 

haberleĢmede eĢ zamansız haberleĢmede etkili bir çözüm yolu olma özelliği gösterir. 

Ayrıca TDMA ve FDMA gibi bilinen eriĢim Ģemalarına göre daha yüksek kapasite 

sağlar. Kod Bölmeli Çoklu EriĢimde yayılmanın sebep olduğu iĢlem kazancı, çok 

kullanıcılı giriĢime karĢı dayanıklılık sağlar. Ancak bilinen CDMA; veri iletiminin 

saniyede yüz mega bitlere kadar çıkması durumunda çok da dayanıklı olmaz. Bunun 

sebebi hızlı veri iletiminin eĢ zamanlılaĢtırılmasındaki zorluk ve yüksek seviyedeki ISI 

değerleridir. 

 

Özellikle son yıllarda bu konular üzerinde çalıĢan araĢtırmacılar, CDMA ve OFDM 

prensiplerini birleĢtirerek, hem CDMA hem de OFDM tekniklerinin pek çok 

avantajlarını koruyan ve mevcut spektrumu verimli bir Ģekilde kullanan bir yapı 

geliĢtirdiler. OFDM‟ in özelliğinden faydalanarak, eğer alt taĢıyıcılar arasındaki 

mesafeler ve alt taĢıyıcı sayıları yaklaĢık olarak seçilirse, tüm taĢıyıcıların büyük bir 

sönümde olması söz konusu olamaz ve böylece frekans çeĢitlemesi sağlanmıĢ olur. 
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OFDM ve CDMA‟ nın karıĢtırılmasıyla oluĢturulabilecek bu yapı 4G teknolojileri için 

oldukça faydalı bir teknik olacaktır. 

 

MC-CDMA yapısına göre; orijinal verinin yayılmasından sonra her bir alt taĢıyıcı bir 

yonga tarafından modüle edilir. Böylelikle, yayma kodunun yapısına bağlı olan 

sembolün bir kısmı farklı alt taĢıyıcılar tarafından iletilir. Yani, CDMA sinyali pek çok 

taĢıyıcıya yayılır. Bu da, bir veri sembolünün pek çok dar bant alt taĢıyıcı üzerinde 

iletimi ile sağlanır. 

 

Çoklu eriĢimde, farklı kullanıcıların aynı alt taĢıyıcı yapıları ile iletimi mümkündür. 

Ancak yayma kodlarının farklı olması gerekir. Yani bu kodlar, diğer kullanıcıların 

kodlarına göre ya dikgen olmalıdır veya çok düĢük çapraz-korelasyona sahip 

olmalıdırlar. EĢzamanlı bir haberleĢme kanalında en optimum kod olarak genellikle 

Walsh-Hadamard kodlarını kullanılır. Çünkü; bu durumda yayma kodlarının 

otokorelasyon karakteristikleri önemli değildir. Böylece burada iki çeĢit dikgen 

durumdan söz edebiliriz: alt taĢıyıcıların birbirine dikgen olduğu durum ve ayrıca 

yayma kodlarının dikgen olduğu durum. Bu yapıda CDMA farklı birçok kullanıcının 

çoğullanmasında kullanılır. Fakat dalga formları OFDM prensibine bağlı olarak seçilir. 

Ġletilen sinyal N adet dar bant sinyalden oluĢmuĢtur. Eğer bu N adet dar bant sinyalin 

her birinin sembol süresi gecikme yayılımından daha fazla ise, sistemde ICI ve ISI 

oluĢmayacaktır. 

 

ġekil 3.6.‟ da MC-CDMA vericisi görülmektedir. j. kullanıcıya ait MC-CDMA 

yapısında, önce mesaj bilgisi, o kullanıcıya ait yayma kodu ile çarpılır.  Daha sonra 

yayma kodu ile aynı uzunluğa sahip IFFT fonksiyonuna tabi tutulur. Daha sonra paralel 

iĢaretler seriye dönüĢtürülerek, bütün kullanıcıların sinyalleriyle eĢ zamanlı olarak 

toplanır ve kanala verilir. MC-CDMA sinyali, OFDM sistemlerin bir avantajını 

kazanmıĢ, yüksek spektral verimliğe sahiptir. Görüleceği üzere; birbirinin içine girmiĢ 

alt taĢıyıcılar geniĢ spektrum aralığı kazandırmıĢlardır. ġekil 3.7.‟ de MC-CDMA sistem 

için alıcı yapısı görülmektedir. Alıcıda ise alınan veriden önek kaldırıldıktan sonra elde 

edilen bilgi her bir kullanıcıya ait kodla çarpılıp her bir kullanıcıya ait veri dizisi FFT 

iĢlemine tabi tutulur ve kullanıcılara verilir [47]. 
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ġekil 3.6. MC-CDMA verici yapısı. 

 

 

ġekil 3.7. MC-CDMA alıcı yapısı. 
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3.4. Dalgacık Paket Bölmeli Çoğullama (WPDM) 

Dalgacık Paket Bölmeli Çoğullama temel olarak OFDM tekniğine benzemektedir. Tek 

fark kullanılan dönüĢüm tekniğindedir. OFDM sistemlerde IFFT (Ters Hızlı Fourier 

DönüĢümü) ve FFT (Hızlı Fourier DönüĢümü) kullanılırken; WPDM sistemlerde IDWT 

(Ters Ayrık Dalgacık DönüĢümü) ve DWT (Ayrık Dalgacık DönüĢümü) 

kullanılmaktadır. WPDM sistemler düĢük BER oranında OFDM sistemine göre daha 

yüksek baĢarım sağladığı benzetim sonuçlarında görülmüĢtür. AĢağıda bu sistemin blok 

Ģeması verilmiĢtir. 

ġekil 3.8.‟de de görüldüğü gibi  klasik OFDM' den tek farkı; verici ve alıcıda sırasıyla 

IFFT ve FFT yerine IDWT ve DWT kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 3.8. WPDM sisteminin blok Ģeması. 

 

3.5. Dalgacık Paket  Bölmeli Çoğullama (WPDM) Tabanlı MC-CDMA 

WPDM MC-CDMA‟ in klasik MC-CDMA‟ den tek farkı yine dönüĢüm tekniğindedir. 

klasik MC-CDMA sistemlerde IFFT (Ters Hızlı Fourier DönüĢümü) ve FFT (Hızlı 

Fourier DönüĢümü) kullanılırken; WPDM tabanlı klasik MC-CDMA‟ de IDWT (Ters 

Ayrık Dalgacık DönüĢümü) ve DWT (Ayrık Dalgacık DönüĢümü) kullanılmaktadır. 

WPDM sistemler düĢük BER oranına sahip sistemler yüksek baĢarım sağladığı için 

tercih edilmiĢ ve klasik MC-CDMA sistemine göre daha yüksek baĢarım sağladığı 

simülasyon sonuçlarında görülmüĢtür. 
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4. BÖLÜM 

BENZETĠM ÇALIġMALARI 

4.1.Kablosuz HaberleĢme Sistemlerinde Ġncelenen ARQ Teknikleri 

Önceki bölümde çeĢitli ARQ teknikleri ve kablosuz haberleĢme sistemleri hakkında 

bilgi verilmiĢti. Bu bölümde ise bu ARQ tekniklerinin verilen kablosuz haberleĢme 

sistemlerine uygulanıĢı anlatılacaktır. Bu sistemler ve uygulanan ARQ teknikleri tablo 

halinde aĢağıdaki gibi gösterilebilir: 

Tablo 4.1. Kullanılan haberleĢme sistemleri ve uygulanan ARQ teknikleri. 

Uygulanan ARQ Teknikleri 
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OFDM X X X X X 

WPDM X X X X X 

MC-CDMA X X X X X 

WPDM tabanlı MC-CDMA X X X X X 

X: ĠĢlemlerin yapıldığını göstermektedir.
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Bu sistemler yapı bakımından benzer oldukları için II. türden kod birleĢtirmeli karma 

ARQ tekniği kullanan Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullamalı (OFDM) Sistemler 

üzerinden ARQ tekniklerinin sistemlere uygulanıĢı ile ilgili aĢağıda kısaca bilgi 

verilmiĢtir.  

4.1.1. II. Türden Kod BirleĢtirmeli Karma ARQ Tekniğini Kullanan Dikgen 

Frekans Bölmeli Çoğullamalı (OFDM) Sistemler 

     OFDM sistemlerinde konvolosyon kodunu kullanan II. türden karma ARQ tekniğinin 

kullanımı ġekil 4.1.‟ de gösterilmiĢtir. Bu sistemde vericide hata sezen kod olarak CRC-

16 (Döngüsel Artıklı Kontrol- Cyclic Redundancy Check) kodu kullanılmıĢtır. 

Böylelikle orjinal bit dizisine 16 bit eklenmiĢtir.  CRC ile kodlanan bit dizisi daha sonra 

konvolosyon kodlayıcı ile kodlanmıĢtır. Konvolosyon kodlayıcıda ise m=6 bellekli 

[133] ve [171] üreteç polinomları kullanılmıĢtır. Kodlanan bit dizisi serpiĢtiriciye 

(interleaver) verilir ve serpiĢtirilen dizi verici tamponunda saklanır. Modülasyona 

girecek olan bit dizisi öncelikle M tabanına çevrilir. Daha sonra modülasyona tabi 

tutulur. Modülasyondan sonra bit dizisi seri/paralel dönüĢtürücüden geçirilerek alt 

taĢıyıcılara ayrılır ve IFFT iĢlemine tabi tutulur. Ardından kanala verilecek dizi 

paralel/seri dönüĢtürücüden geçirilip alıcıda taĢıyıcılar arası giriĢim (ICI) meydana 

gelmemesi için dizi uzunluğunun 1/4'ü oranında önek (prefix) eklenir.  

    Alıcıda ise öncelikle ön ek atılır ve seri/paralel dönüĢtürücüden geçirilen diziye FFT 

uygulanır. Sonra paralel/seri dönüĢtürücüden geçirilen dizi demodüle edildikten sonra 

ikili tabana çevrilerek bir kopyası alıcı tamponunda saklanır ve düzenleyiciye 

(deinterleaver) gönderilir. Düzenleyiciden gelen bit dizisi Viterbi kod çözücüsünde kod 

çözme iĢlemine tabi tutulur ve son olarak CRC kod çözme yapılır. Bit dizisi doğru 

olarak alınmıĢsa vericiye “ACK” bilgisi gönderilir ve diğer dizinin gönderilmesi 

sağlanır. YanlıĢ alma durumunda ise “NAK” bilgisi gönderilir ve yukarıda belirtilen II.  

türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin süreci takip edilir. Alıcıda ise tamponda 

saklanan   ve  bit dizileri harmanlanıp tekrar çözülerek doğru bit dizileri elde 

edilmeye çalıĢılır [11]. Bu süreç doğru iletim sağlanana kadar devam eder. ġekil 4.1.‟de 

kullanılan sistem gösterilmiĢtir [7]. 
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ġekil 4.1. II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sistemi. 

 

Diğer sistemler için düĢünülecek olursa değiĢen tek Ģey OFDM verici ve alıcı yapısı 

yerine sistemlerin kendi verici alıcı yapılarının kullanılmasıdır.  

Ayrıca OFDM sistemi için diğer ARQ tekniklerinin kullanıldığını düĢünelim. Bu 

durumda ise yukarıdaki sistem aynı kalmakla birlikte kullanılan ARQ yöntemi 

değiĢtirilecektir. 

4.2. Benzetim ÇalıĢmaları 

Bir ARQ sisteminin baĢarımı, birim zamanda doğru alınan kod kelimesi sayısının 

birim zamanda gönderilen kod kelimesi sayısına oranı olarak tanımlanır. 

4.2.1. Karma ARQ Tekniklerinin Kablosuz HaberleĢme Sistemleri için 

Benzetim ÇalıĢmaları 

Bu bölümde; tezde anlatılan tüm karma ARQ teknikleri, kablosuz haberleĢme 

sistemleri için bilgisayar ortamında benzetimleri yapılarak baĢarımları incelenmiĢtir. 
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Benzetim çalıĢmaları AWGN kanalda yapılmıĢ olup, karĢılaĢtırmalar Tablo 4.2.‟deki 

parametrelere göre gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tablo 4.2. Benzetim çalıĢmalarında kullanılan parametreler. 

Kod Uzunluğu 2048 

Üreteç Polinomu [133 171] 

Alt TaĢıyıcı Sayısı 128 

Modülasyon ÇeĢidi PSK 

Modülasyon Seviyesi BPSK 

Modülasyondaki Kodlama Türü Binary 

Delme Adım Büyüklüğü (h) (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ 

için) 
h=1 

BaĢlangıç Kod Oranı (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ için) 7/8 

CDMA Matris Boyutu “n” (MC-CDMA için) n=32 

  

ġekil 4.2.‟ de OFDM sistemine uygulanan ARQ tekniklerinin baĢarımları 

kıyaslanmıĢtır. Burada görüldüğü gibi en yüksek baĢarım delinmiĢ konvolosyon 

kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğine aittir. Daha sonra sırasıyla II. 

türden kod birleĢtirmeli karma ARQ, II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ, I. 

türden kod birleĢtirmeli karma ARQ, I. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ 

gelmektedir. Ancak yaklaĢık “12” dB‟den sonra delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğinin daha büyük baĢlangıç kod oranına sahip 

olması nedeniyle daha düĢük baĢarıma sahip olduğu görülmektedir. YaklaĢık “5” 

dB‟den küçük değerlerde I. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniği I. ve II. 

türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ yapılarına göre daha baĢarılı iken; “5” dB ile 

“7” dB arasında II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğine göre daha 

baĢarısız; I. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğine göre ise “5” dB ve “6” 

dB aralığında daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür. YaklaĢık “7” dB ile “9” dB 

aralığında II. türden kod birleĢtirmeli  delinmiĢ karma ARQ tekniği hariç tüm karma 

ARQ yapıları “0.5” baĢarım gösterirken; “9” dB‟den sonra I. türden kod birleĢtirmeli 

ve kod birleĢtirmesiz karma ARQ teknikleri baĢlangıç kod oranlarından dolayı aynı 

baĢarımı göstermeye devam etmektedir. II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ 
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tekniği ise II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğine göre daha baĢarılı 

olduğu ve “1” baĢarım değerini gösterdiği görülmüĢtür. DelinmiĢ konvolosyon 

kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğinin ise “9” dB‟den “12” dB‟ ye 

kadar tüm diğer karma ARQ tekniklerden daha baĢarılı olduğu ancak 12 dB‟den 

sonra II. türden kod birleĢtirmeli ve kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniklerine göre 

daha baĢarısız olduğu ve “0.875” baĢarım gösterdiği görülmüĢtür. Bu durumun 

nedeni ise delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğinde baĢlangıç kod oranı olarak “7/8” in seçilmiĢ olmasıdır. 

 

 

ġekil 4.2. OFDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin baĢarımları. 

 

ġekil 4.3.‟de ise WPDM sistemine uygulanan ARQ tekniklerinin baĢarımları 

gösterilmektedir. Bu sistemlere uygulanan ARQ tekniklerinin OFDM sistemine 

uygulanan ARQ tekniklerinden çok daha yüksek baĢarım gösterdiği görülmektedir. 

OFDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin baĢarımlarını gösteren 

“BaĢarım - Es/No” grafiğinin “Es/No” ekseni “-2” dB ile “14” dB aralığında 
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değiĢirken WPDM istemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin baĢarımlarını 

gösteren “BaĢarım - Es/No” grafiğinin “Es/No” ekseni ise “-8” dB ile “8” dB 

aralığında aralığında değiĢmektedir.   “-8” dB‟den “-1” dB‟ye kadar baĢarım 

sıralaması en baĢarılıdan en baĢarısıza doğru Ģu Ģekilde çıkmıĢtır: II. türden  kod 

birleĢtirmeli delinmiĢ karma ARQ tekniği, II. türden  kod birleĢtirmeli karma ARQ 

tekniği, I. türden  kod birleĢtirmeli  karma ARQ tekniği, II. türden  kod birleĢtirmesiz 

karma ARQ tekniği, I. türden  kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniği.  “-2.5” dB ile “-

0.5” dB aralığında I. ve II.  türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ teknikleri  çok 

yakın ve diğerlerine göre en baĢarısız sonuçları vermiĢlerdir. Ancak “-1” dB ve “-

0.5” dB değerleri aralığında II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğinin  I. 

türden  kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğine göre çok küçük de olsa daha baĢarılı 

olduğu gözlenmiĢtir. “0” dB ile “3.5” dB aralığında tüm ARQ baĢarım eğrileri “0.5” 

değerini göstermektedir. “3.5” dB‟den daha büyük değerlerde I. türden kod 

birleĢtirmeli ve kod birleĢtirmesiz karma ARQ teknikleri “0.5” baĢarım göstermeye 

devam ederken  II. türden kod birleĢtirmesiz ve kod birleĢtirmeli  karma ARQ 

teknikleri “7” dB‟ye kadar  artarak “1” baĢarım değerine ulaĢmıĢtır. II. türden kod 

birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ 

tekniğine göre çok az da olsa daha baĢarılı olduğu da görülmüĢtür. Burada II. türden 

kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ 

tekniğine göre çok az fark olmasının nedeni yüksek SNR' lerde gereksiz kod 

kullanımıdır. Böylelikle yüksek SNR'lerde II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ 

yerine II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ kullanılarak hesaplama zorluğu, 

tampon (buffer) gereksinimi ve sistem karmaĢıklığının azaltılabileceği gözlenmiĢtir. 

DelinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğinin ise “-

8” dB‟den “4” dB‟ye kadar artan bir baĢarım gösterdiği ve diğer ARQ tekniklerine 

göre sürekli baĢarılı olduğu ve “4” dB değerinden sonra  “0.875” baĢarım değerine 

ulaĢtığı görülmüĢtür. “5” dB‟ den büyük değerlerde ise II. türden kod birleĢtirmeli ve 

kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniklerine göre daha düĢük baĢarım gösterdiği 

gözlenmiĢtir. Ayrıca   “BaĢarım - Es/No” grafiğinin baĢarım eğrilerine genel olarak 

bakıldığında OFDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin baĢarımlarını 

gösteren “BaĢarım - Es/No” grafiğine göre WPDM sistemine uygulanan karma ARQ 

tekniklerinin baĢarım eğrileri birbirine çok daha yakın olmakla birlikte benzer 
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baĢarım sıralamasını vermiĢtir. Ayrıca diğer karma ARQ teknikleri kırılmalar 

yaĢarken; delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniği 

sürekli artan bir baĢarım göstermektedir. 

 

ġekil 4.3.WPDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin baĢarımları. 

 

ġekil 4.4.‟teki benzetimde ise MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ 

tekniklerinin baĢarımları gösterilmektedir. OFDM sistemine uygulanan karma ARQ 

tekniklerinin baĢarımlarına göre bakıldığında en yüksek baĢarım değerlerine daha 

düĢük “dB” değerlerinde ulaĢtığı; düĢük ve aynı dB değerlerinde ise çok daha yüksek 

baĢarım gösterdiği ortaya çıkmıĢtır. “-2” dB ile “1.5”  dB aralığında baĢarım 

sıralaması en baĢarılıdan en baĢarısıza doğru; II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ 

tekniği, delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniği, I. 

türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniği, II. türden kod birleĢtirmesiz karma 

ARQ tekniği, I. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniği Ģeklindeyken “1.5” dB 

ile “3.5” dB aralığında en iyi baĢarım gösteren teknikler I. ve II. türden kod 

birleĢtirmesiz karma ARQ teknikleri olurken baĢarım sıralaması sırasıyla; DelinmiĢ 

konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden  karma ARQ tekniği, II. türden kod 
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birleĢtirmeli karma ARQ tekniği, I. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniği 

Ģeklinde devam etmektedir. I. ve II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ teknikleri 

“3” ve “6.5” dB arasında “0.5” baĢarım gösterirken; II. türden kod birleĢtirmeli 

karma ARQ tekniği  “4.5” ve “8.5” dB arasında “0.5” baĢarım, I. türden kod 

birleĢtirmeli karma ARQ tekniği ise “6.5” dB‟den büyük değerlerde “0.5” baĢarım 

göstermiĢtir. I. türden karma ARQ tekniklerini daha büyük dB'lerde baĢarım 

değerleri değiĢmezken; II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin “10” 

dB‟de, II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğinin ise “9,5” dB de “1” 

baĢarım değerine ulaĢtığı görülmüĢtür. Burada II. türden kod birleĢtirmesiz karma 

ARQ tekniğinin II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğine göre daha baĢarılı 

olmasının nedeni hem yüksek SNR' lerde gereksiz kod kullanımı hem de MC-

CDMA de kullanılan CDMA kodlarının veriye sağladığı gürbüzlük sayılabilir. 

Böylelikle yüksek SNR'lerde II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ yerine II. 

türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ kullanılarak hesaplama zorluğu, tampon 

(buffer) gereksiniminin ve sistem karmaĢıklığının azaltılabileceği gözlenmiĢtir. 

DelinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğinin ise “-

2” dB‟den “2” dB‟ye kadar diğer tekniklere (II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ 

tekniği hariç) göre daha yüksek baĢarım gösterdiği gözlenmiĢtir. “2 – 3,5” dB 

aralığında I. ve II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniklerine göre daha 

baĢarısız olduğu , “3,5” dB ile “8” dB aralığında ise yükselen ve diğerlerine göre 

daha baĢarılı bir eğri çizdiği görülmüĢtür. “8” dB‟de ise “0.875” dB ye ulaĢmıĢ ve bu 

değerden sonra II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğinden daha baĢarısız 

gözlenmiĢtir. “10.5” dB‟den sonra ise II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ 

tekniğinden daha baĢarısız görülmüĢtür. 
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ġekil 4.4. MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin baĢarımları. 

 

ġekil 4.5.‟ te WPDM tabanlı MC-CDMA sistemine uygulanan ARQ tekniklerinin 

baĢarımları gösterilmiĢtir. WPDM sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin 

baĢarımlarına göre bakıldığında en yüksek baĢarım değerlerine daha düĢük “dB” 

değerlerinde ulaĢtığı; düĢük ve aynı dB değerlerinde ise çok daha yüksek baĢarım 

gösterdiği ortaya çıkmıĢtır. Klasik MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ 

tekniklerinin baĢarımlarına göre bakıldığında ise WPDM‟ den dolayı WPDM tabanlı 

MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ tekniklerinin çok daha baĢarılı olduğu 

görülmüĢtür. Grafiğe bakıldığında ise WPDM tabanlı MC-CDMA sistemine 

uygulanan karma ARQ tekniklerinin baĢarımlarının “-8” dB ile “6” dB aralığında 

değiĢmektedir. Diğer kablosuz haberleĢme sistemlerine uygulanan karma ARQ 

tekniklerinin baĢarımlarından farklı olarak baĢarım eğrileri çok kesiĢmemektedir. 

Burada görüldüğü gibi en yüksek baĢarım delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğine aittir. Daha sonra sırasıyla II. türden kod 

birleĢtirmeli karma ARQ, II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ, I. türden kod 

birleĢtirmeli karma ARQ, I. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ gelmektedir. 

Ancak yaklaĢık “4,5” dB‟den sonra delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğinin daha büyük baĢlangıç kod oranına sahip olması 

nedeniyle daha düĢük baĢarıma sahip olduğu görülmektedir.  “-8” dB‟den “0” dB‟ye 
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kadar II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin II. türden kod birleĢtirmesiz 

karma ARQ tekniğine göre daha baĢarılı olduğu görülürken; “3 - 8” dB değerleri 

aralığında bu iki teknik arasındaki baĢarım farkının azaldığı görülmüĢtür. Diğer 

tekniklere bakıldığında baĢarım sıralaması I. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ, II. 

türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ, I. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ 

Ģeklinde devam etmektedir. Bu sisteme uygulanan I. ve II. türden kod birleĢtirmesiz 

karma ARQ tekniklerinin baĢarımları arasında diğerlerinden daha büyük  fark olduğu 

görülmüĢtür. Ve yine en baĢarısız ARQ tekniğinin I. türden kod birleĢtirmesiz karma 

ARQ tekniği olduğu görülmüĢtür. Klasik MC-CDMA sistemine göre ise çok düĢük 

SNR değerlerinde çok daha baĢarılı olduğu ve en yüksek baĢarım değeri olan “1” e 

daha küçük SNR değerlerinde ulaĢtığı gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. WPDM tabanlı MC-CDMA sistemine uygulanan karma ARQ 

tekniklerinin baĢarımları. 

 



   

 

35 

4.2.2. II. Türden Kod BirleĢtirmesiz Karma ARQ Tekniğini Kullanan OFDM 

Sisteminin ÇeĢitli Parametreler için Benzetim ÇalıĢmaları 

Tablo 4.2.‟ deki parametrelere göre yapılan benzetim çalıĢmaları ise aĢağıda 

verilmektedir. Bu benzetimler II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğini 

kullanan OFDM sisteminde yapılmıĢtır. 

ġekil 4.6.‟ da verilen kod uzunluğu baĢarım grafiğinde; kod uzunluğu azaldıkça 

baĢarımın arttığı görülmektedir. Kod uzunluğu “2048” iken baĢarım eğrisi “-2.5” dB 

ile “7” dB arasında değiĢirken;  “1024” uzunluklu kodda bu aralık “0.5-9”,  kod 

uzunluğu “512” iken ise “4.5-14” olmaktadır. Kod uzunluğuna bağlı olarak toplam 

aralık fazla değiĢmezken baĢarım aralığının “en yüksek- en düĢük” noktalarında 

önemli değiĢimler söz konusu olmaktadır. Bu bakımdan seçilen kod uzunluğunun 

baĢarım üzerinde önemli bir faktör olduğu ve kod uzunluğu ne kadar küçük olursa 

baĢarımın o oranda arttığı görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.6. Kod uzunluğunun II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğini 

kullanan OFDM sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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ġekil 4.7.‟ de ise üreteç polinom büyüklüğünün baĢarım üzerine etkisi gösterilmiĢtir. 

“0.1” lik baĢarımlarda [133 171], [23 35] ve [5 7] üreteç polinomlarına sahip 

kodların baĢarımları arasında yaklaĢık “1” dB‟lik fark olduğu ve en yüksek baĢarımın  

[133 171] üreteç polinomuna sahip koda ait olduğu gözlenmiĢtir. En yüksek baĢarım 

olan “1” e bakıldığında yine en baĢarılı [133 171] üreteç polinomuna sahip kodun, en 

baĢarısız ise [5 7] üreteç polinomuna sahip kodun olduğu ve aralarında yaklaĢık “1” 

dB‟lik fark olduğu görülmüĢtür. Yani üreteç polinomunun büyüklüğüyle baĢarımın 

doğru orantılı olarak değiĢtiği; üreteç polinomunun büyüklüğü arttıkça baĢarımın 

arttığı gözlenmiĢtir. Ayrıca bu farkın üreteç polinomlarında kullanılan hafıza 

(register) sayılarıyla da doğru orantılı olduğu düĢünülebilir. BaĢarım hafıza sayısıyla 

da doğru orantılı olarak değiĢmektedir. 

 

ġekil 4.7. Üreteç polinom büyüklüğünün II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ 

tekniğini kullanan OFDM sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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IFFT , FFT, IDWT ve DWT' de kullanılan alt taĢıyıcı sayılarının sistem baĢarımına 

etkisi ise ġekil 4.8.‟de verilmiĢtir. Alt taĢıyıcı sayısı “512” iken baĢarım eğrisi “1.5” 

dB ile “10.5” dB arasında değiĢirken;  “256” alt taĢıyıcı sayısında bu aralık “3-11.5”,  

alt taĢıyıcı sayısı  “128” iken ise “4.5-14” olmaktadır. Alt taĢıyıcı sayısına bağlı 

olarak toplam aralık fazla değiĢmezken baĢarım aralığının “en yüksek- en düĢük” 

noktalarında önemli değiĢimler söz konusu olmaktadır. Bu bakımdan seçilen alt 

taĢıyıcı sayısının baĢarım üzerinde önemli bir faktör olduğu ve alt taĢıyıcı sayısı ne 

kadar büyük olursa baĢarımın o oranda arttığı görülmüĢtür. Aynı baĢarım 

değerlerinde dB değerleri arasındaki farklara bakıldığında ise “128-256” alt taĢıyıcılı 

sistemler arasındaki dB farkı yaklaĢık “1” iken; “256-512” alttaĢıyıcılı sistemler 

arasında bu fark yaklaĢık “2” dB olduğu görülmüĢtür. Yani alt taĢıyıcı sayıları 

arasındaki kat farkı arttıkça bu farkın da doğru orantılı olarak arttığı görülmüĢtür.  

 

ġekil 4.8. Alt taĢıyıcı sayısının II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğini 

kullanan OFDM sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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Modülasyon seviyesinin sistem baĢarımına etkisi ise ġekil 4.9.‟da verilmiĢ ve 

modülasyon seviyesi arttıkça sistem baĢarımının düĢtüğü görülmüĢtür. “M=2” BPSK 

iken baĢarım eğrisi “4.5” dB ile “14” dB arasında değiĢirken;  “M=4” QPSK  

modülasyon seviyesinde bu aralık “7.5 - 15”,  modülasyon seviyesi “M=16” QAM  

iken ise “10.5-19” olmaktadır. Modülasyon seviyesine bağlı olarak baĢarım 

aralığının “en yüksek- en düĢük” noktalarında önemli değiĢimler söz konusu olurken 

toplam baĢarım aralığında da “1-2” dB aralığında değiĢimler söz konusu 

olabilmektedir. Bu bakımdan seçilen modülasyon seviyesinin baĢarım üzerinde 

önemli bir faktör olduğu ve modülasyon seviyesi ne kadar küçük olursa baĢarımın o 

oranda arttığı görülmüĢtür. Bu seçimin sistem performansı üzerinde ne kadar önemli 

olduğu ve çalıĢılacak kanal durumuna göre seçilmesi gerektiği anlaĢılabilir.  

 

ġekil 4.9. Modülasyon seviyesinin II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ tekniğini 

kullanan OFDM sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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4.2.3. DelinmiĢ Konvolosyon Kodlarıyla KodlanmıĢ II. Türden Karma ARQ 

Tekniğini Kullanan MC-CDMA Sisteminin ÇeĢitli Parametreler için Benzetim 

ÇalıĢmaları 

AĢağıdaki benzetimler ise delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden 

karma ARQ tekniğini kullanan MC- CDMA sisteminde Tablo 2‟deki parametrelere 

göre yapılmıĢtır. 

ġekil 4.10‟ da CDMA matris uzunluğu “n=1” seçilmiĢ olup hem kodlamanın sistem 

performansına etkisi hem de modülasyon seviyesinin sistem performansına etkisi 

gösterilmiĢtir. Burada modülasyonda kullanılan  “Gray” kodlamanın “Binary” 

kodlamaya göre ve modülasyon seviyesi küçük olanın büyüğe göre daha baĢarılı 

olduğu görülmüĢtür. 4 QAM kullanılan “Gray” ve “Binary” kodlanan kodların 

baĢarımları çok yakınken; 16 QAM‟ in kullanıldığı “Gray ” ve “Binary” kodlanan 

kodların “0.25” lik baĢarımlarında yaklaĢık “2 dB” lik bir fark vardır. “Gray”  

kodlama “Binary” kodlamaya göre daha baĢarılı çıkmıĢtır. 64 QAM‟ in kullanıldığı 

“Gray ” ve “Binary” kodlanan kodların “0.25” lik baĢarımlarında yaklaĢık “3” dB lik 

bir fark vardır. “Gray” kodlama “Binary” kodlamaya göre daha baĢarılı çıkmıĢtır.  

Yani Modülasyon seviyesi arttıkça baĢarım düĢmektedir ve “Gray” kodlama ile 

“Binary” kodlama arasındaki baĢarım farkında da önemli artıĢ ortaya çıkmıĢtır. 
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ġekil 4.10. Modülasyon seviyesi ve kodlamanın delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 

 

ġekil 4.11‟de ise delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğinde delme için kullanılan “h”  delme adım büyüklüğünün sistem baĢarımı 

üzerine etkisi gösterilmiĢ olup “h” değeri küçüldükçe sistem baĢarımının arttığı 

görülmüĢtür. “-1” dB ile “3” dB aralığında aynı baĢarımlardaki “Es/No” değerleri 

arasında yaklaĢık “0.02” dB lik fark varken “3” dB‟den “9” dB‟ye kadar baĢarımlar 

arasında önemli bir fark olduğu görülmüĢtür. En baĢarılı eğri “h=1” olurken en 

baĢarısız ise “h=8” de elde edilmiĢtir. Yani baĢarımın delme adım sayısı “h” ile ters 

orantılı olarak değiĢtiği; “h” değeri artttıkça baĢarımın düĢtüğü gözlenmiĢtir. En 

yüksek baĢarım için “h=1” seçilmesi gerektiği düĢünülebilir. 
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ġekil 4.11. “h” delme adım büyüklüğünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 

 

DelinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğinde 

kullanılan baĢlangıç kod oranlarının sistem baĢarımı üzerine etkileri ġekil 4.12 ile 

verilmiĢtir. Burada baĢlangıç kod oranına göre en yüksek baĢarım 7/8‟ e aitken; 

klasik II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin en düĢük baĢarıma sahip 

olduğu görülmüĢtür. Yani baĢlangıç kod oranı arttıkça sistem baĢarımının arttığı 

görülmüĢtür. “-1” dB den “4” dB değerine kadar baĢlangıç kod oranları arasındaki 

farkın baĢarım üzerine çok az bir etkisi gözlenirken; “4” dB ile “10.5” dB aralığında 

bu farkın çok fazla olduğu ve en düĢük baĢarıma “1/2” baĢlangıç kod oranlı klasik II. 

türden kod birleĢtirmeli karma ARQ nun sahip olduğu daha sonra sırasıyla delinmiĢ 

konvolosyon kodlarını kullanan “3/4” ve “7/8” kod oranlı II. türden ARQ nun 

baĢarılı olduğu görülmüĢtür. “10.5” dB den sonra klasik II. türden kod birleĢtirmeli 

karma ARQ nun biraz daha baĢarılı olması; diğer sistemlerde delinmiĢ konvolosyon 
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kodu kullanılması; dolayısıyla daha büyük baĢlangıç kod oranı seçilmesinden 

kaynaklanmaktadır. 

 

 

ġekil 4.12. BaĢlangıç kod oranının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin baĢarımı 

üzerine etkisi. 

 

MC-CDMA‟de kullanılan “n” CDMA matris boyutunun sistem baĢarımı üzerine 

etkisi ġekil 4.13‟te gösterilmiĢ olup sistem baĢarımıyla matris boyutunun doğru 

orantılı olduğu görülmüĢtür. Ayrıca “n” değerlerinin “2” nin kuvvetleri Ģeklinde 

seçildiği görülmektedir. Burada CDMA yayma kodu olarak “Walsh – Hadamard”  

kullanılmıĢtır.  Aynı baĢarımlardaki ardıĢık “n” uzunluklu kodların “Es/No” değerleri 

arasında “2” dB‟ye kadar fark olduğu gözlenmiĢtir. “0.15” lik baĢarım değerinde 

“n=128” eğrisi “-3” dB‟de iken “n=1” eğrisi “8” dB‟ de olmakta ve aradaki yaklaĢık 

fark “11” dB olmaktadır.  BaĢarımın “n” CDMA matris boyutu ile doğru olarak 

arttığı görülmüĢtür. Ancak baĢarım eğrileri arasındaki farka bakıldığında ardıĢık  “n” 
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değerleri arasındaki farkın “n” değerleri arttıkça azaldığı; yani ters orantılı olarak 

değiĢtiği görülmüĢtür. En yüksek baĢarımı elde etmek için “n” nin büyük seçilmesi 

gerektiği düĢünülebilir.  

 

 

ġekil 4.13. CDMA matris boyutu “n” nin delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 

 

AĢağıdaki benzetimlerde ise delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden 

karma ARQ tekniğinin kullanılan sistemlerin performansları incelenmiĢtir. 

4.2.4. DelinmiĢ Konvolosyon Kodlarıyla KodlanmıĢ II. Türden Karma ARQ 

Tekniğini Kullanan OFDM Sisteminin ÇeĢitli Parametreler için Benzetim 

ÇalıĢmaları 

Burada delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini 

kullanan OFDM sisteminin benzetim çalıĢmalarıyla ilgili bilgi verilecektir. Burada 
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kullanılan parametreler Tablo 4.3.‟ te verilmiĢtir. ÇalıĢmalarımızda diğer 

parametreler sabit kalıp tek bir parametreyi değiĢtirerek sistem performansı 

incelenmiĢ ve kanal olarak AWGN kanal kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 4.3. DelinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan OFDM sisteminin benzetim çalıĢmalarında kullanılan 

parametreler. 

Kod Uzunluğu 2672 

Üreteç Polinomu [133 171] 

Alt TaĢıyıcı Sayısı 256-32 

Modülasyon ÇeĢidi PSK 

Modülasyon Seviyesi BPSK 

Modülasyondaki Kodlama Türü Binary 

Delme adım büyüklüğü (h) (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ 

için) 
h=1 

BaĢlangıç Kod Oranı (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ için) 7/8 

 

ġekil 4.14‟ de alt taĢıyıcı sayısının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin baĢarım üzerine etkisi 

gösterilmiĢtir. Ancak burada; yukarıdaki II. türden kod birleĢtirmesiz karma ARQ 

tekniğini kullanan OFDM sisteminde kullanılan alt taĢıyıcı sayısından farklı olarak 

ilk veri gönderiminde “256” olan alt taĢıyıcı sayısı daha sonraki delinmiĢ veri 

gönderimlerinde sırasıyla “16-32-64” seçilmiĢ ve sistem performansı üzerinde 

etkileri incelenmiĢtir. Burada en iyi baĢarımı “256-64” alt taĢıyıcılı sistem 

gösterirken en düĢük baĢarımıysa “256-16” alt taĢıyıcıya sahip sistem göstermiĢtir. 

“4” dB değerinde “256-16”,”256-32”ve “256-64”alt taĢıyıcıya sahip sistemler 

sırasıyla yaklaĢık “0.15”, “0.25” ve “0.375” değerlere sahiptir ve “0.875” lik baĢarım 

değerine “12” dB, ”15” dB ve “18” dB değerlerinde ulaĢmıĢlardır. Alt taĢıyıcı sayısı 

arttıkça sistem baĢarımının arttığı; alt taĢıyıcı sayısı ile sistem baĢarımının doğru 

orantılı olarak değiĢtiği görülmüĢtür.  
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Alt taĢıyıcı sayısı ne kadar büyük seçilirse sistem baĢarımının o ölçüde artacağı 

anlaĢılmaktadır. Ayrıca literatürde alt taĢıyıcı sayının “2” nin kuvvetleri Ģeklinde 

seçilmesine dikkat edilmelidir. 

 

 

ġekil 4.14. Alt taĢıyıcı sayısının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin baĢarımı 

üzerine etkisi. 

 

ġekil 4.15‟ de modülasyon seviyesinin ve türünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin baĢarım 

üzerine etkisi gösterilmiĢtir. “BPSK, QPSK ve 16 QAM” modülasyon teknikleri 

kullanılmıĢ ve en yüksek baĢarımın “BPSK” en düĢük baĢarımınsa “16 QAM” e ait 

olduğu gözlenmiĢtir. “0.3” lük baĢarım değerine “BPSK” eğrisi “3” dB, “QPSK” 
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eğrisi “6” dB ve “16 QAM” eğrisi “12” dB de ulaĢmıĢtır. “0.875” lik en yüksek 

baĢarım değerine “12” dB, ”15” dB ve “18” dB değerlerinde ulaĢmıĢlardır. 

Modülasyon seviyesi “M” ile baĢarımın ters orantılı olarak değiĢtiği; “M” seviyesi 

arttıkça baĢarımın azaldığı görülmüĢtür. Bu nedenle düĢük SNR‟a sahip bir sistemde 

çalıĢılıyorsa “M” değerinin düĢük seçilmesi gerektiği, yüksek SNRli bir kanalda 

çalıĢılıyorsa yüksek seçilebileceği düĢünülebilir. 

 

ġekil 4.15.  Modülasyon seviyesinin ve türünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin 

baĢarımı üzerine etkisi. 

 

ġekil 4.16‟ da “h” delme adım büyüklüğünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin baĢarım 

üzerine etkisi gösterilmiĢtir. “h”  delme adım büyüklüğü olarak “1-2-4-8” değerleri 

kullanılmıĢ ve en yüksek baĢarımın “h=1” değerine; en düĢük baĢarımınsa “h=8” 

değerine ait olduğu gözlenmiĢtir. “2” dB değerinde “h=1” eğrisi “0.3” dB, “h=2” 
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eğrisi “0.25” dB, “h=4” eğrisi “0.2” ve “h=8” eğrisi “0.15” baĢarım değerlerine 

ulaĢmıĢtır. “0.875” lik en yüksek baĢarım değerine aralarında çok az bir fark olsa da 

hemen hemen aynı “13” dB‟de ulaĢmıĢlardır. Grafiğe genel olarak bakıldığında aynı 

dB değerlerindeki baĢarım değerleri arasına yaklaĢık “0.05” lik bir baĢarım farkı 

görülürken; bu farkın “6” ve “11” dB aralığında oldukça fazla olduğu gözlenmiĢtir. 

BaĢarımın “h” delme adım büyüklüğü ile ters orantılı olarak değiĢtiği; “h” değeri ne 

kadar büyükse baĢarımın o kadar düĢtüğü görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.16. “h”  delme adım büyüklüğünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin 

baĢarımı üzerine etkisi. 

 

ġekil 4.17‟ de baĢlangıç kod oranının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin baĢarım üzerine etkisi 

gösterilmiĢtir. “3/4”, “7/8” baĢlangıç kod oranlarına sahip DelinmiĢ konvolosyon 

kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden  karma ARQ tekniklerini ve klasik II. türden kod 

birleĢtirmeli karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sistemlerinin baĢarımları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. “1” dB değerinde klasik II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ 
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tekniğini kullanan OFDM sistemi “0.15”, “3/4” baĢlangıç kod oranına sahip delinmiĢ 

konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM 

sistemi “0.2”, “7/8” baĢlangıç kod oranına sahip delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sistemi “0.25” baĢarım 

değerlerine sahiptir. “3/4” baĢlangıç kod oranına sahip delinmiĢ konvolosyon 

kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin 

baĢarım eğrisi kendi için en yüksek değer olan “0.75” lik baĢarıma “10” dB‟de 

ulaĢırken, “7/8” baĢlangıç kod oranına sahip delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin baĢarım eğrisi 

de kendi için en yüksek değer olan “0.875” değerine “11” dB de ulaĢmıĢtır. Klasik II. 

türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sistemi ise en yüksek 

baĢarım değeri olan “1” e “15” dB de ulaĢmıĢtır. Grafiğe bakıldığında en düĢükten en 

yükseğe doğru baĢarım sırası “Klasik, 3/4, 7/8” olduğu görülmektedir. Ancak “13” 

dB‟den sonra klasik II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğini kullanan 

OFDM sisteminin diğer sistemlere göre daha baĢarılı olduğu gözlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.17. BaĢlangıç kod oranının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan OFDM sisteminin baĢarımı 

üzerine etkisi. 
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4.2.5. DelinmiĢ Konvolosyon Kodlarıyla KodlanmıĢ II. Türden Karma ARQ 

Tekniğini Kullanan WPDM Sisteminin ÇeĢitli Parametreler için Benzetim 

ÇalıĢmaları 

Bu bölümde delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan WPDM sisteminin benzetim çalıĢmalarıyla ilgili bilgi verilecektir. 

Burada kullanılan parametreler Tablo 4.4.‟ te verilmiĢtir. ÇalıĢmalarımızda diğer 

parametreler sabit kalıp tek bir parametreyi değiĢtirerek sistem performansı 

incelenmiĢtir. 

 

Tablo 4.4. DelinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan WPDM sisteminin benzetim çalıĢmalarında kullanılan 

parametreler. 

  

Kod Uzunluğu 2672 

Üreteç Polinomu [133 171] 

Alt TaĢıyıcı Sayısı 256-32 

Modülasyon ÇeĢidi PSK 

Modülasyon Seviyesi BPSK 

Modülasyondaki Kodlama Türü Binary 

Delme adım büyüklüğü (h) (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ 

için) 
h=1 

BaĢlangıç Kod Oranı (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ için) 7/8 

 

ġekil 4.18‟ de kod uzunluğunun delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM sisteminin baĢarım üzerine etkisi 

gösterilmiĢtir. Burada kod uzunlukları olarak “1328, 2672, 5360” seçilmiĢtir.  En 

yüksek baĢarım “1328” kod uzunluğuna sahip sistemde görülürken; en düĢük 

baĢarım ise “5360”  kod uzunluğuna sahip sistemde görülmektedir. Ancak dikkat 

edilirse aradaki fark çok azdır. “-5” dB değerinde “1328”,”2672”ve “5360” kod 

uzunluğuna sahip sistemler sırasıyla yaklaĢık “0.21”, “0.23” ve “0.25” değerlere 

sahiptir ve “0.875” lik baĢarım değerine “4” dB, ”4.5” dB ve “5” dB değerlerinde 



   

 

50 

ulaĢmıĢlardır. Ayrıca OFDM sisteme göre çok daha düĢük dB değerlerinde daha 

yüksek baĢarım gösterdiği görülmektedir. 

 

ġekil 4.18. Kod uzunluğunun delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden 

karma ARQ tekniğini kullanan WPDM sisteminin baĢarımı üzerine 

etkisi. 

 

ġekil 4.19‟ da “h” delme adım büyüklüğünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM sisteminin baĢarım 

üzerine etkisi gösterilmiĢtir. “h” delme adım büyüklüğü olarak “1-2-4-8” değerleri 

kullanılmıĢ ve en yüksek baĢarımın “h=1” değerine; en düĢük baĢarımınsa “h=8” 

değerine ait olduğu gözlenmiĢtir. “-6” dB değerinde “h=1” eğrisi “0.18” dB, “h=2” 

eğrisi “0.175” dB, “h=4” eğrisi “0.17” ve “h=8” eğrisi “0.16” baĢarım değerlerine 

ulaĢmıĢtır. “0.875” lik en yüksek baĢarım değerine aralarında çok az bir fark olsa da 

hemen  hemen aynı “5” dB‟de ulaĢmıĢlardır. Grafiğe genel olarak bakıldığında aynı 

dB değerlerindeki baĢarım değerleri “-3” dB‟ye kadar  çok fazla bir fark 
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gözlenmezken “-3” ve “-1” dB arasında yaklaĢık “0.02” lik bir baĢarım farkı 

görülmekte; bu fark “-1” ve “5” dB aralığında oldukça artmaktadır. Ancak OFDM 

sisteminkinden farklı olarak çok küçük dB değerlerinde yüksek baĢarım göstermekte 

ve baĢarım değerleri arasındaki fark daha az olmaktadır. 

 

ġekil 4.19. “h”  delme adım büyüklüğünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM sisteminin 

baĢarımı üzerine etkisi. 

 

ġekil 4.20‟ de baĢlangıç kod oranının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM sisteminin baĢarım üzerine etkisi 

gösterilmiĢtir. “3/4”, “7/8” baĢlangıç kod oranlarına sahip delinmiĢ konvolosyon 

kadlarıyla kodlanmıĢ II. türden kod birleĢtirmeli ARQ tekniklerini ve klasik II. 

türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin kullanan WPDM sistemlerinin 

baĢarımları karĢılaĢtırılmıĢtır. “-6” dB değerinde klasik II. türden kod birleĢtirmeli 

karma ARQ tekniğinin kullanan WPDM sistemi “0.16”, “3/4” baĢlangıç kod oranına 

sahip delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini 
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kullanan WPDM sistemi “0.17”, “7/8” baĢlangıç kod oranına sahip delinmiĢ 

konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM 

sistemi “0.175” baĢarım değerine sahiptir. “3/4” baĢlangıç kod oranına sahip 

delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan 

WPDM sisteminin baĢarım eğrisi kendisi için en yüksek değer olan “0.75” e  “2” dB‟ 

de ulaĢırken, “7/8” baĢlangıç kod oranına sahip delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM sisteminin baĢarım 

eğrisi kendisi için en yüksek değer olan “0.875” e  “3.5” dB‟ de ulaĢmıĢtır. Klasik II. 

türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğini kullanan WPDM sistemi en yüksek 

baĢarım değeri olan “1” e “7” dB‟ de ulaĢmıĢtır. Grafiğe bakıldığında en düĢükten en 

yükseğe doğru baĢarım sıralaması “Klasik, ¾, 7/8” olduğu görülmektedir. Ancak 

“5,5” dB‟ den sonra klasik II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğini kullanan 

WPDM sisteminin diğer sistemlere göre daha baĢarılı olduğu gözĢlenmiĢtir. Ayrıca 

OFDM sisteminin benzetim sonuçlarından farklı olarak çok küçük dB değerlerinde 

yüksek baĢarım göstermekte ve baĢarım değerleri arasındaki fark daha az olmaktadır. 

 

 

ġekil 4.20. BaĢlangıç kod oranının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ Tekniğini kullanan WPDM sisteminin baĢarımı 

üzerine etkisi. 
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4.2.6. DelinmiĢ Konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. Türden Karma ARQ 

Tekniğini Kullanan MC-CDMA Sisteminin ÇeĢitli Parametreler için Benzetim 

ÇalıĢmaları 

Bu bölümde delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin benzetim çalıĢmalarıyla ilgili bilgi 

verilecektir. Burada kullanılan parametreler Tablo 4.5.‟ te verilmiĢtir. 

ÇalıĢmalarımızda diğer parametreler sabit kalıp tek bir parametreyi değiĢtirerek 

sistem performansı incelenmiĢtir. 

 

Tablo 4.5. DelinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin benzetim çalıĢmalarında 

kullanılan parametreler. 

Kod Uzunluğu 2672 

Üreteç Polinomu [133 171] 

Alt TaĢıyıcı Sayısı 128 

Modülasyon ÇeĢidi PSK 

Modülasyon Seviyesi BPSK 

Modülasyondaki Kodlama Türü Binary 

Delme adım büyüklüğü (h) (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ 

için) 
h=1 

BaĢlangıç Kod Oranı (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ için) 7/8 

CDMA Matris Boyutu “n” (MC-CDMA için) n=32 

 

ġekil 4.21‟de CDMA matris uzunluğu “n=1” seçilmiĢ olup modülasyon çeĢidi ve 

uzunluğunun delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin baĢarım üzerine etkisi gösterilmiĢtir. 

Burada modülasyon çeĢidi olarak “PSK-QAM” , modülasyon seviyesi olarak “2-4-

16-64” seçilmiĢtir.  En yüksek baĢarım “BPSK” modülasyonlu sistemde görülürken; 

en düĢük baĢarım ise “64 PSK”lı sistemde görülmektedir. Ancak dikkat edilirse “M” 

modulasyon seviyesi değeri yükseldikçe baĢarım değeri ve düĢük dB değerlerindeki 

dayanım azalmakta,  “M” değeri düĢtükçe baĢarım ve dayanım artmaktadır. Ayrıca 
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“QAM” modülasyon tekniğinin “PSK” modülasyon tekniğine göre çok daha yüksek 

baĢarım gösterdiği görülmüĢtür.  “4 PSK” ve “4 QAM” modülasyon çeĢitlerinin en 

yüksek baĢarım değerlerine bakalırsa sırasıyla “16” ve “12” dB olduğu 

görülmektedir. “16 PSK” ve “16 QAM” modülasyon çeĢitlerinin en yüksek baĢarım 

değerlerine bakalırsa sırasıyla “28” ve “18” dB olduğu; “64 PSK” ve “64 QAM” 

modülasyon çeĢitlerinin en yüksek baĢarım değerlerine bakalırsa sırasıyla “40” ve 

“24” dB olduğu görülmektedir. Aradaki “dB” değeri farkının modülasyon seviyesi 

arttıkça arttığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.21. Modülasyon çeĢidi ve uzunluğunun delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 

 

ġekil 4.22‟ da hem kodlamanın sistem performansına etkisi hem de modülasyon 

seviyesinin delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin baĢırımı üzerine etkisi gösterilmiĢtir. 

Burada modülasyonda kullanılan  “Gray” kodlamanın “Binary” kodlamaya göre ve 

modülasyon seviyesi küçük olanın büyüğe göre daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 
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BPSK kullanılan ; “Gray” ve “Binary” kodlanmıĢ kodların arasında fark yokken; 

QPSK kullanılan “Gray” ve “Binary” kodlanan kodların aynı baĢarımlardaki dB 

değerleri arasında “2” dB lik bir fark vardır. Aynı baĢarım değerinde 16 PSK‟ in 

kullanıldığı “Gray ” ve “Binary” kodlanan kodların dB değerleri arasında ise 

yaklaĢık “4”dB‟ lik bir fark vardır.  64 PSK‟ nın kullanıldığı “Gray ” ve “Binary” 

kodlanan kodların “0.25” lik baĢarım değerlerinde ise yaklaĢık “6 dB” lik bir fark 

vardır ve “Gray” kodlama “Binary” kodlamaya göre daha baĢarılı çıkmıĢtır.  “Gray”  

kodlama “Binary” kodlamaya göre daha baĢarılı çıkmıĢtır. Yani Modülasyon 

seviyesi arttıkça baĢarım düĢmektedir ve “Gray” kodlama ile “Binary” kodlama 

arasındaki baĢarım farkında da önemli artıĢ ortaya çıkmaktadır. Ayrıca ġekil 4.10‟a 

bakıldığında QAM‟de kullanılan “Gray” ve “Binary” aynı baĢarım değerlerinde dB 

değerleri  arasındaki fark PSK‟ da kullanılanlara göre hem daha azdır hem de PSK 

modülasyona göre daha baĢarılı olduğu görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.22. Modülasyon kodlama türünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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ġekil 4.23‟de ise delme için kullanılan “h” delme adım büyüklüğünün delinmiĢ 

konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-

CDMA sistem baĢarımı üzerine etkisi gösterilmiĢ olup “h” değeri küçüldükçe sistem 

baĢarımının arttığı görülmüĢtür. 

“-1” dB ile “3” dB aralığında aynı baĢarımlardaki Es/No değerleri arasında yaklaĢık 

“0.02” lik bir baĢarım farkı varken “3” dB‟den “9” dB‟ye kadar baĢarımlar arasında 

önemli bir fark olduğu görülmüĢtür. En baĢarılı eğri “h=1” olurken en baĢarısız ise 

“h=8” de elde edilmiĢtir. 

  

 

ġekil 4.23. “h” delme adım büyüklüğünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 

 

BaĢlangıç kod oranlarının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden 

karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA sistem baĢarımı üzerine etkileri ġekil 
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4.24 ile verilmiĢtir. Burada baĢlangıç kod oranına göre en yüksek baĢarım 7/8‟ e 

aitken; klasik II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin en düĢük baĢarıma 

sahip olduğu görülmüĢtür. “-1” dB ile “4” dB değerleri arasında bu sistemlerin 

baĢarımları arasındaki fark yaklaĢık “0.05” kadar ve “7/8” baĢalagıç kod oranına 

sahip sistem en baĢarılıyken; “4” dB ile “10,5” dB değerleri arasında bu sistemlerin 

baĢarım değerleri arasındaki fark gittikçe artmaktadır ve “7/8” baĢlangıç kod oranına 

sahip sistem baĢarılı olmaktadır. Ancak bu değerden sonra II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin en yüksek baĢarıma sahip olduğu 

görülmüĢtür. Sonuçta genel olrak bakıldığında baĢlangıç kod oranı arttıkça sistem 

baĢarımının arttığı görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.24. BaĢlangıç kod oranının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin baĢarımı 

üzerine etkisi. 

 

MC-CDMA‟de kullanılan “n” CDMA matris boyutunun delinmiĢ konvolosyon 

kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA sistem 
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baĢarımı üzerine etkisi ġekil 4.25‟te gösterilmiĢ olup sistem baĢarımıyla matris 

boyutunun doğru orantılı olduğu görülmüĢtür. Aynı baĢarımlardaki ardıĢık “n” 

uzunluklu kodların “Es/No” değerleri arasında “2” dB‟ye kadar fark gözlenmiĢtir. 

“0.15” lik baĢarım değerinde “n=128” eğrisi “-3” dB‟de iken “n=1” eğrisi “8” dB‟ de 

olmakta ve aradaki yaklaĢık fark “11” dB olmaktadır. Ayrıca aynı baĢarım değerinde 

ardıĢık “n” değerlerinin arasındaki Es/No değeri farkı “n” değerleri arttıkça 

azalmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.25. “n” CDMA matris boyutunun delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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4.2.7. DelinmiĢ Konvolosyon Kodlarıyla KodlanmıĢ II. Türden Karma ARQ 

Tekniğini Kullanan WPDM Tabanlı MC-CDMA Sisteminin ÇeĢitli 

Parametreler için Benzetim ÇalıĢmaları 

Bu bölümde delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-CDMA sisteminin benzetim çalıĢmalarıyla 

ilgili bilgi verilecektir. Burada kullanılan parametreler Tablo 4.6.‟ da verilmiĢtir. 

ÇalıĢmalarımızda diğer parametreler sabit kalıp tek bir parametreyi değiĢtirerek 

sistem performansı incelenmiĢtir.  

Ayrıca benzetim çalıĢmalarımız haberleĢme kanalı olarak AWGN kanal seçilerek 

yapılmıĢtır. 

 

Tablo 4.6. DelinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-CDMA sisteminin benzetim 

çalıĢmalarında kullanılan parametreler 

Kod Uzunluğu 2672 

Üreteç Polinomu [133 171] 

Alt TaĢıyıcı Sayısı 128 

Modülasyon ÇeĢidi PSK 

Modülasyon Seviyesi BPSK 

Modülasyondaki Kodlama Türü Binary 

Delme adım büyüklüğü (h) (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ 

için) 
h=1 

BaĢlangıç Kod Oranı (DelinmiĢ Konvolosyon Kodu Kullanan ARQ için) 7/8 

CDMA Matris Boyutu “n” (MC-CDMA için) n=32 

 

ġekil 4.26‟da CDMA matris uzunluğu “n=1” seçilmiĢ olup modülasyon çeĢidi ve 

seviyesinin delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin baĢarım üzerine etkisi gösterilmiĢtir. 

Burada modülasyon çeĢidi olarak “PSK-QAM” , modülasyon seviyesi olarak “2-4-

16-64” seçilmiĢtir.  En yüksek baĢarım “BPSK” modülasyonlu sistemde görülürken; 
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en düĢük baĢarım ise “64 PSK”lı sistemde görülmektedir. Ancak dikkat edilirse “M” 

modulasyon seviyesi değeri yükseldikçe baĢarım değeri ve düĢük dB değerlerindeki 

dayanım azalmakta,  “M” değeri düĢtükçe baĢarım ve dayanım artmaktadır. Ayrıca 

“QAM” modülasyon tekniğinin “PSK” modülasyon tekniğine göre çok daha yüksek 

baĢarım gösterdiği görülmüĢtür. “4 PSK” ve “4 QAM” modülasyon çeĢitlerinin en 

yüksek baĢarım değerlerine bakalırsa sırasıyla “7” ve “5” dB olduğu görülmektedir. 

“16 PSK” ve “16 QAM” modülasyon çeĢitlerinin en yüksek baĢarım değerlerine 

bakalırsa sırasıyla “20” ve “16” dB olduğu; “64 PSK” ve “64 QAM” modülasyon 

çeĢitlerinin en yüksek baĢarım değerlerine bakalırsa sırasıyla “32” ve “22” dB olduğu 

görülmektedir. Aradaki “dB” değeri farkının modülasyon seviyesi arttıkça arttığı 

görülmektedir. Ayrıca ġekil 4.21. ile karĢılaĢtırıldığında daha yüksek baĢarım 

değerine sahip olduğu, çok daha düĢük dB değerlerinde daha yüksek baĢarım 

gösterdiği gözlenmiĢ ve “PSK” ile “QAM” modülasyonunun aynı baĢarımlarındaki 

dB değerleri arasındaki farkın klasik MC-CDMA‟dekinden daha az olduğu 

görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.26. Modülasyon çeĢidi ve uzunluğunun delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-

CDMA sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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ġekil 4.27‟ de hem kodlamanın bu sistem performansına etkisi hem de modülasyon 

seviyesinin delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin performansına etkisi gösterilmiĢtir. Burada 

modülasyonda kullanılan  “Gray” kodlamanın “Binary” kodlamaya göre ve 

modülasyon seviyesi küçük olanın büyüğe göre daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 

QPSK, 8 PSK, 16 PSK ve 64 PSK da kullanılan “Gray” ve “Binary” kodlanmıĢ 

kodların aynı baĢarım değerlerinde dB değerleri arasındaki farklar her biri için  “4” 

dB olmaktadır. Hepsi için de “Gray”  kodlama “Binary” kodlamaya göre daha 

baĢarılı çıkmıĢtır. Ayrı “M” seviyesi yani modülasyon seviyesi arttıkça baĢarım 

düĢmektedir ve “Gray” kodlama ile “Binary” kodlama arasındaki baĢarım farkında 

da önemli artıĢ ortaya çıkmaktadır. Ayrıca ġekil 4.22 ile karĢılaĢtırıldığında daha 

yüksek baĢarım değerine sahip olduğu, çok daha düĢük dB değerlerinde daha yüksek 

baĢarım gösterdiği gözlenmiĢ ve modülasyonda kullanılan “Gray” ve “Binary” 

kodlamaların aynı baĢarımlarındaki dB değerleri arasındaki farkın klasik MC-

CDMA‟dekinden daha az olduğu görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.27. Modülasyon kodlama türünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-

CDMA sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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ġekil 4.28‟de ise delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ 

tekniğinde delme için kullanılan “h” delme adım büyüklüğünün delinmiĢ 

konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-

CDMA sisteminin baĢarımı üzerine etkisi gösterilmiĢ olup “h” değeri küçüldükçe 

sistem baĢarımının arttığı görülmüĢtür. 

“-7” dB ile “-1” dB aralığında aynı baĢarımlardaki Es/No değerleri arasında küçük 

bir fark varken “-1” dB‟den “3” dB‟ye kadar baĢarımlar arasında fark önemli ölçüde 

artmaktadır.  “3” den büyük değerlerde hemen hemen aynı değere sahip olduğu 

görülmektedir. En baĢarılı eğri “h=1” olurken en baĢarısız ise “h=8” de elde 

edilmiĢtir. Ayrıca ġekil 4.23 ile karĢılaĢtırıldığında klasik MC-CDMA sistemine göre 

daha yüksek baĢarım değerine sahip olduğu, çok daha düĢük dB değerlerinde daha 

yüksek baĢarım gösterdiği gözlenmiĢtir. ġekil 4.23‟ deki baĢarım eğrilerine benzer 

baĢarım eğrileri elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.28. “h”  delme adım büyüklüğünün delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla 

kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-

CDMA sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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BaĢlangıç kod oranlarının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden 

karma ARQ tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-CDMA sisteminin baĢarımı 

üzerine etkisi ġekil 4.29 ile verilmiĢtir. Burada baĢlangıç kod oranına göre en yüksek 

baĢarım 7/8‟ e aitken; klasik II. türden kod birleĢtirmeli karma ARQ tekniğinin en 

düĢük baĢarıma sahip olduğu görülmüĢtür. “-8” dB ile “-1” dB değerleri arasında 

baĢarım değerleri asında yaklaĢık “0.05” kadar bir fark görülürken ve “7/8” baĢlagıç 

kod oranına sahip sistem baĢarılıyken; “-1” dB ile “5,5” dB değerleri arasında 

baĢarım değerleri arasındaki fark gittikçe artmaktadır ve “7/8” kod oranına sahip 

sistem en baĢarılı olmaktadır. Ancak bu değerden sonra klasik II. türden karma ARQ 

tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin en yüksek baĢarıma sahip olduğu 

görülmüĢtür. Yani baĢlangıç kod oranı arttıkça sistem baĢarımının arttığı 

görülmüĢtür. Ayrıca ġekil 4.24 ile karĢılaĢtırıldığında daha yüksek baĢarım değerine 

sahip olduğu, çok daha düĢük dB değerlerinde daha yüksek baĢarım gösterdiği 

gözlenmiĢ ve benzer eğriler elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.29. BaĢlangıç kod oranının delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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MC-CDMA‟de kullanılan “n ” CDMA matris boyutunun delinmiĢ konvolosyon 

kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-

CDMA sisteminin baĢarımı üzerine etkisi ġekil 4.30‟da gösterilmiĢ olup sistem 

baĢarımıyla matris boyutunun doğru orantılı olduğu görülmüĢtür. ġekilden de 

görüldüğü gibi klasik MC-CDMA den farklı olarak burada “n” değerlerindeki 

değiĢimin baĢarım üzerinde çok küçük etkisi vardır. ġekil 4.25.‟e bakılırsa aynı 

baĢarımlardaki kodların “Es/No” değerleri arasında “2” dB‟ye kadar değiĢim 

olmaktadır. “0.15” lik baĢarım değerinde “n=128” eğrisi “-3” dB‟de iken “n=1” 

eğrisi “8” dB‟ de olmakta ve aradaki yaklaĢık fark “11” dB olmaktadır. Ayrıca aynı 

baĢarım değerinde ardıĢık “n” değerlerinin arasındaki Es/No değeri farkı “n” 

değerleri arttıkça azalmıĢtır. Ayrıca delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ II. 

türden karma ARQ tekniğini kullanan MC-CDMA sisteminin daha yüksek baĢarım 

değerine sahip olduğu, çok daha düĢük dB değerlerinde daha yüksek baĢarım 

gösterdiği gözlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.30. “n” CDMA matris boyutu delinmiĢ konvolosyon kodlarıyla kodlanmıĢ 

II. türden karma ARQ tekniğini kullanan WPDM tabanlı MC-CDMA 

sisteminin baĢarımı üzerine etkisi. 
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5. BÖLÜM 

TARTIġMA, SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

OFDM ve MC -CDMA sistemlerinde,  düĢük SNR‟a sahip ve derin sönümlü kanallarda 

alıcı ve verici arasında verinin doğru iletimi mümkün olamamaktadır. Bu problemin 

üstesinden gelmek için Otomatik Tekrar Ġsteği (ARQ) hata kontrol tekniğinin çok etkili bir 

yöntem olduğu gözlenmiĢtir.  

OFDM ve MC-CDMA sistemlerinde verici ve alıcıda sırasıyla Ters Hızlı Fourier DönüĢüm 

(IFFT) ve Hızlı Fourier DönüĢüm (FFT)' leri  kullanılmıĢtır. Bunların yerine Ters Ayrık 

Dalgacık DönüĢüm (IDWT) ve Ayrık Dalgacık DönüĢüm (DWT) kullanılarak Dalgacık 

Paket Bölmeli Çoğullama (WPDM) tabanlı sistemler elde edilmiĢtir.  

Tezde; yukarıda belirtilen haberleĢme sistemlerinde kullanılan farklı ARQ yöntemlerinin 

farklı parametrelerle performansları benzetim ortamında incelenmiĢtir. 

Alt taĢıyıcı sayısı, üreteç polinomu büyüklüğü, baĢlangıç  kod oranı, “n”  CDMA kod 

matrisinin boyutu arttıkça ve ARQ için delme adım büyüklüğü “h”, kod uzunluğu, “M” 

modülasyon katsayısı azaldıkça sistem baĢarımlarının arttığı gözlenmiĢtir.  Ayrıca “Gray” 

kodlamanın “Binary” kodlamaya göre , “QAM” modülasyonun  “ QPSK” modülasyona 

göre daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 

ARQ yöntemlerinde ise kod birleĢtirmeli ARQ tekniklerinin kod birleĢtirmesizlere göre;  II. 

türden karma ARQ‟ ların I. türden ARQ tekniklerine göre; delinmiĢ konvolosyon 

kodlarıyla kodlanmıĢ II. türden karma ARQ tekniklerinin ise II. türden kod birleĢtirmeli 

karma ARQ tekniklerine göre daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 
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Kullanılan haberleĢme sistemlerinde ise Dalgacık Paket Bölmeli Çoğullama 

(WPDM)‟ lı yapıların Dikgen Frekans Bölmeli Çoğullama (OFDM)‟ li sistemlere 

göre; Çok TaĢıyıcılı Kod Bölmeli Çoklu EriĢim (MC-CDMA)‟li yapıların Dikgen 

Frekans Bölmeli Çoğullamalı (OFDM)‟ li sistemlere göre daha baĢarılı olduğu 

gözlenmiĢtir. Burada seçilen sistemin hangi SNR‟ de çalıĢtırılacağı, kanalın durumu, 

sistem maliyeti, band geniĢliği vs. göz önünde bulundurularak seçim yapılması 

gerekir. Yani  eğer güvenlik ve çok kullanıcılı bir iletim söz konusu değilse kayıpsız 

ve yüksek SNR li bir kanal için MC - CDMA kullanılması gerekmeyecektir. 

Seçilen ARQ tekniklerinde kullanılan kanalın çalıĢılacak SNR aralığı göz önünde 

bulundurularak seçilmesi gerektiği anlaĢılmıĢtır. Örneğin bazı sistemlerde düĢük 

SNR değerlerinde kod birleĢtirmeli ARQ teknikleri yüksek baĢarım gösterirken; 

yüksek SNR değerlerinde daha düĢük baĢarım göstermiĢtir. Bunun nedeni gereksiz 

kod kullanımından kaynaklanmaktadır. Kanal durumu göz önünde bulundurularak 

seçim yapıldığında hem daha az tampon kullanılarak sistem yapısı basitleĢtirilecek, 

hem maliyet azalacak, hem de kullanılan band geniĢliği azalacaktır.  

Ayrıca kullanılacak kod uzunluğu, alt taĢıyıcı sayısı, üreteç polinomu büyüklüğü, 

modülasyon seviyesi, modülasyon tekniği, modülasyonda kullanılacak kodlama 

tekniği, delme iĢleminde kullanılacak “h” adım büyüklüğü, kullanılacak baĢlangıç 

kod oranı, MC-CDMA için kullanılacak “n”  matris boyutu da uygun biçim de 

seçilmelidir. Çünkü haberleĢme için hatasız iletim önemli olduğu kadar band 

geniĢliğinin verimli bir Ģekilde kullanılması da önemlidir. Ancak yukarıda belirtilen 

parametreleri en ideal olacak Ģekilde almak da sistemi maliyetli ve karmaĢık hale 

getirebilir. O nedenle kullanılacak sisteme uygun parametreler seçilmelidir. 

Daha sonraki çalıĢmalarda; kullanılan ARQ teknikleri iĢbirlikli haberleĢme 

(cooperative), biliĢsel (cognitive) haberleĢme, MIMO (çok giriĢli çok çıkıĢlı) 

haberleĢme sistemlerine de uyarlanabilir. HaberleĢme kanalı olarak AWGN kanal 

yerine Rician, Rayleigh, Nakagami -m vs. kanallar da kullanılabilir. Ayrıca dalgacık 

dönüĢümünün farklı yapıları karĢılaĢtırılabilir. 
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