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OZET

Bu ¢alhismada, literatiirde bulunan, séniimlii kanallar lizerinden iletimde kafes kodlu
modiilasyon (TCM) kullanan karma-ARQ sistemleri tanitilmistir, Bu  sistemlerin

isaret/giiriiltit oranlarma (E/N,) gore basarim performanslan degerlendirilmistir.

THE THROUGHPUT ANALYSIS OF HYBRID-ARQ SYSTEMS
USING TRELLIS CODED MODULATION IN FADING CHANNELS

ABSTRACT
in this study, hybrid-ARQ systems using trellis coded modulation (TCM) for fading
channels which have been in the literature are introduced. The throughput performances of

these systems have been evaluated according to the values of E/N,,.

1. GIRIS

Veri haberlesmesinde kullanictya hatasiz bilgi verilebilmesi i¢in kanal
gliriiltlistiniin  sebep oldugu iletim hatalannin  kontrol edilmesi  ve
diizeltilmesi gerekir. Bu amagla hata kontrol kodlart ve iletim protokollar
kullanilir. Veri haberlesmesinde otomatik tekrar istegi (ARQ) ve ileri hata
dizeltme (FEC) olmak iizere temelde iki ¢esit hata kontrol sistemi vardir.

Bir temel ARQ sisteminde hata sezici bir kod, bir tekrar iletim protokolu ile
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birlikte kullanilir ve tekrar iletim protokeluna gére iig tiirii vardir: Bunlar
dur ve bekle (SW), N kelime geriye git (GBN) ve segici tekrar (SR)
protokollaridir. FEC hata kontro} sisteminde iletim hatalarinin giderilmesi
alinan kelimedeki hatalarin diizeltilmesi geklinde yapilir. Yani hatalar
diizeltilir ve elde edilen dogru bilgi kullaniciya verilir. Bu iki temel hata
kontrol sistemi uygun sekilde birlikte kullamldiklarinda iki sistemin
avantajlarini birlestiren, olumsuz yonlerini azaltan karma-ARQ sistemleri
ortaya gikmustir. Karma-ARQ sistemlerinin 1. tirden ve II. tiirden karma-
ARQ sistemleri olmak iizere iki tiirii vardwr. I tiirden karma-ARQ
sistemlerinde hata sezme ve hata diizeltme islemleri i¢in sadece bir kod
kullanilir. Bu nedenle kullamlan kodun eslik-kontrol biti sayis1 daha
fazladir, [letim kanal: giiriltiilii ve duragan ise bu sistemin verimi yiiksektir.
Eger iletim kanahindaki giiriiltii seviyesi az ise alinan kod kelimelerinin
hatali olma olasiliklar: oldukea diistiktiir ve gereksiz yere fazla sayida eslik
kontrol biti taginmug olur.

Il tirden karma-ARQ sistemlerinde ise bir mesaj dizisi sadece hata
sezme amaciyla eslik bitleriyle kodlanir ve aliciya génderilir. Hata diizeltme
amaciyla kullanilan eslik bitleri ise yalmzca alici tarafindan ihtiyag
duyuldugunda gonderilir. Bu 6zelliginden dolayr duragan olmayan kanallar
icin boyle bir adaptif sistem uygundur. Kanalda giiriiltiintin etkinliginin az
oldugu durumlarda bu sistem tamamen bir temel ARQ sistemi gibi ¢ahisir.

I ve IL tirden karma-ARQ sistemlerinde, yiiksek kanal bit hata
oranlarinda sistem bagarimim arttirmanin bir yolu da, veri paketinin alinan
biitiin kopyalaninin birlegtirilmesidir. Bu teknik kod birlestirme teknigi

olarak isimlendirilir.
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Kafes kodlamali modiilasyon (TCM), iletim igin harcanan giicii ve
gerekli band genisliini arttirmadan sayisal isaretlerin  giiriiltiiye
bagigikligim arttiran birlesik bir kodlama ve modiilasyon seklidir. letilen
isaretler giiriiltiiden daha az etkilendiklerinden TCM’in karma ARQ
protokollarinda kullanilmasi yeniden iletim sayisim azaltacag igin TCM
kullanan bir karma ARQ sisteminin bagariminin diger karma ARQ
sistemlerininkinden fazla olacagm s6ylemek miimkiindiir.

Uydu ve diger hareketli haberlesme kanallarinda verici anteninden ¢ikan
igaret bilesenleri farkh uzunluktaki ve farkli kosullara sahip degisik yollan
takip ederek alici antenine ulagirlar. Bu durumda degisik yollar takip ederek
alic1 antenine gelen igaret bilesenlerinin toplami verici anteninden ¢ikan
isaretten farkli olur. Bu tiir haberlesme kanallan pratikte Rician ve Rayleigh
soniimlii kanallar1 olarak anilirlar.

Bir ¢ok uydu kanali séniimlemenin sembol siiresince sabit kaldig1 kabul
edilen yavas séniimlii Rician kanali olarak modellenebilir {1]. Toplanabilir
beyaz Gauss giiriiltiili (AWGN) kanallarda 1s1] gtirtiltitye ek bir hata sebebi
olan, aym zamanda alicida tagiyicinin elde edilmesini de zorlagtiran

soniimlemede r genliginin olasilik yogunluk fonksiyonu

pr) = exp[—f : ’”fz)lo[i}] (1)
o 20

g

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte s alict antene gelen isaretin direkt olarak
gelen bileseninin ortalama enerjisi, 2¢®  yansiyarak gelen kompleks

bilesenlerin her birisinin ortalama enerjisi olup, bunlarn birbirlerine orani
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K=-2 @)

Rician parametresi olarak isimlendirilir [1]. Io[x] ise birinei tiir sifinnci
mertebeden degistirilmis Bessel fonksiyonudur. Alici antene yansiyarak
gelen bilesen yoksa (0'2—"—0) K=o olur ve kanal bir AWGN kanalina déniigiir.
Eger isaretin alici antene yansiyarak gelen bilegenleri direkt gelen
bilesenlerini bastiracak kadar giiclii iseler (s*=0) K=0 olur ve kanal Rayleigh
sonlimlii kanal haline doniigiir. Soniimlii kanallarda isaretin genligindeki

azalma

p(p) =2p(+ K) exp(- (K + p(1+ K)) L2pyKA+ K)) p20  (3)

ifadesiyle verilen Rician dagilimi ile karakterize edilir [2].

TCM kullanan karma-ARQ protokollarimin  séniimlii  kanallardan
iletiminin incelenmesi lizerine Wicker ve Rasmussen gegitli ¢aligmalar
yayinlamiglardir {2-4].

Bu makalede bu galismalar hakkinda bilgi verilecektir.

2. SISTEMLERIN CALISMASI VE BASARIMLARI

Wicker ve Rasmussen’in iki ¢alismasinda [2,3] TCM kodlayicisi
girigindeki bilgi N-sembolliik veri paketleri dizisine formatlanir. Her bir veri
paketindeki (m-1) bitlik x; sembollerinin her birini dnce ¢; etiketine ve daha
sonrada c¢; etiketini z; modiilasyon isaretine estemek amaciyla Ungerboeck
kodlayicist [5] kullanilir. Bu sekilde N modiilasyon isaretinden olugan bir

kod paketi elde edilir ve iletim kanalina verilir.
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Alic1 bu 1saretlert

r,=p.z, +h, (4)
seklinde alir. Buradaki p; ve n; sirasiyla séniimleme 6rnegi ve toplanabilir
beyaz Gauss giiriiltiisti (AWGN) 6megidir.

Konvoliisyon kodlayicist bir kafes diyagramim bir Z kod paketleri
kiimesine iligkilendiren sonlu durumlu bir makinedir. Standart bir TCM-
FEC kod ¢oziiciide Viterbi algoritmasi, alinan bir R paketinden maksimum
olasihkli Z kod paketini segmek igin bu kafes diyagrammmu kullamir. Bu
se¢imin yapilabilmesi igin birakilan yol kafesin son seviyesinde bitmelidir.
Bunu saglamak i¢in konvoliisyon kodlayicisimn bellek elemanlarinin
temizlenmesi gerekir. Bu ise kodlanmig veri paketine konvoliisyon
kodlayicisinin bellek elemam sayisi kadar takma bit, dolayisiyla modiilasyon
isaretleri paketinin sonuna bu sayiya esit, yani © adet takma sembol
eklenmesi demektir. Bu secme islemi, maksimum olasilikli paketin yeterli
derecede giivenilir olup olmadigimin belirlenmesinde kullamilan yan bilgiyi
tretir.

Kod ¢dzme isleminde kafes diyagraminin her kademesinde R alinan
paketine karsilik gelen maksimum olasilikls metrik, ideal kanal durum

bilgisinin elde edilmesinin miimkiin oldugu hallerde

My =2, - K =3z, ~rf )
esitligi ile hesaplamir. Her diiglimde en kiigtik metrikli kismi yol birakilir,
diger yollar elenir. Z’, [2™"-1] adet elenen yol i¢indeki en kiigiik metrikli
yol olsun. Eger “Z ' —R“Z ~|z —R“2 <y’ ise birakilan Z yolu giivenilmez

olarak etiketlenir ve vericiden bunun tekrar génderilmesi istenir. Burada u,
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kodun serbest Oklid uzakhi dg..’ve esit veya ondan kii¢lik negatif olmayan
gercek bir sabittir ve egik faktorii ady verilir.

Bu sistemin bagarimi

=220 1-p)) (©)

ifadesi ile verilir. Buradaki (m-1)/m toplam kod oranidur,
p, <minexp| 2 T(D),_ {2} +T(D),_{ (7)
r P NO mn

ifadesi ile verilen P, her hangi bir hatall iletim igin yeniden iletim
olasiligmm iist sinindir. Buradaki A Chernoff parametresi, 7(D) kodun
transfer fonksiyonu ve N, tek tarafli Gauss glrlltiisiiniin spektral
yogunlugudur. Bu iist sinir Denk. (6)’da yazildiginda sistem bagariminin alt
sinir1 bulunur.

1/2 oranli 2-durumiu konvoliisyon kodlayicisim ve 4-PSK modiilasyon
tiriinii kullanan TCM semasmin [6] yavag soniimlii Rayleigh kanalda
iletimindeki bagarminin alt sinirinin E¢/Ny'a gore degisimi A=w/dgec

degerleri igin Sekil 1°de verilmigtir [2].
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Sekil-1. 1/2 oranlt 2-durumlu TCM kullanan karma ARQ sisteminin
Rayleigh kanal igin basariminin alt siirlar:

Rasmussen ve Wicker ikinci makalelerinde [3], birinci makalelerindekine

benzer bir ¢calisma yapmistardir. Burada ele aldiklan sistemin basarimi

N
77—(N+w)-‘-R-(l—p,) (8)

ifadesi ile verilmistir. Buradaki N/(N+w) oranina diizeltme faktorii denir. R
Ungerboeck kodlayicisinin - bit/Sn/Hz  cinsinden olgillen  baganinudir.

Herhangi bir hatal1 iletim i¢in yeniden iletim olasiliginmn alt ve iist sinirlar

P.< mi _1_ < ﬂ,'uz T(D)| Aq1-A") +_1.T(D)‘ 1= (9)
d *0<Rp<1 2e P N, D=e %~ 2 D= "
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i 2
ex ..,(x #(”p,s)) de-dp (10)

>
(I) (];P(P) I2\/_— (n ps) P 20'2(’7;),5)

seklinde olup, bu ifadeler Denk. (8Yde yerine kondufunda sistem
bagarimimn iist ve alt smirlan elde edilir. Denk. (9) ve (10)’da L =A/MN,
degerine esit olup, A Chernoff parametresinden elde edilen bir sayidir, p(p)
Denk. (3) ile verilen Rician dagilmdir, u(71,;)ve Jz(ﬁp!_‘,)mramyla $

iizerinden ortalamasi alinmig normal dagim 7 ’nin ortalamasi ve

variyansidir.
1/2 oranli 2-durumlu konvoliisyon kodlayicisimi ve 4-PSK modiilasyon
tiirinti kullanan TCM’li [6] karma ARQ protokolunun yavag soniimli

Rician kanal (K=10) igin sistem bagarumum alt ve tist sinirlarinin Es/No'na

gore degisimi A°=u/dgee degerleri igin $ekil-2’de verilmigtir [3].

1.0

Es/No (dB)

Sekil-2. 1/2 oranh 2-durumlu TCM kullanan karma ARQ sisteminin Rician kanal igin
bagaruminin alt ve st siurlan
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Rasmussen ve Wicker’in Ugiincil ¢aligmasinda [4] hata sezici kod olarak
kisaltiimus periyodik kodlar (CRC) kullaniimistir. Bu sistemde bilgi bitleri k
bitlik veri bloklarina formatlanir. Veri bloklarimin her birisi CRC kodlayicist
tarafindan m bitlik bir pakete kodlanarak bir CRC paketi haline getirilir. Bu
sirada veri blogunun sonuna r=m-k tane eslik biti eklenir. Elde edilen
(Xy={x{", x®,.. x{™} seklindeki CRC paketi Ungerboeck modeli bir
kodlayic1 tarafindan énce {C={cVc@,..., ¢™} etiketleri dizisine ve bu

@ ., z™Dy modiilasyon

etiketler dizisi de daha sonra {Zi}={z", z
isaretleri dizisine bire-bir olarak eslenir. Bu yolla elde edilen Z modiilasyon
igareti paketleri séniimlii kanal tizerinden aliciya génderir.

Alicida kodgdziicii, kafes diyagranuini kullanarak alinan her bir R paketi
icin maksimum olasiiklr Z; kod paketini seger. Z;, gonderilen Z kod
paketini temsil eden kafes yolundan, kafesin her hangi bir diigiimiinde
ayrilan ve L dal sonra tekrar bu yol ile birlesen yolun temsil ettigi kod
paketidir. Standart bir TCM-FEC kod ¢oziiciistiniin bu seg¢imi yapabilmesi
icin Z ve Z;’yi temsil eden kismi yollarin kafes diyagraminin bilinen bir
durumunda birlesmeleri gerekir. Bunun i¢in veri paketi kodlandiktan sonra
konvollisyon kodlayicisinin bellek elemaniannin temizlenmesi gerekir. Bu
ise kodlanmig veri paketinin sonuna bellek eleman: sayist kadar takma bit,
dolayisiyla modiilasyon isaretleri paketinin sonuna @ tane takma semboliin
eklenmesi demektir.

Rasmussen ve Wicker’in bu ¢aligmasinda sonsuz uzunlukta yastik igeren

ideal segici tekrar protokolii kullamildigr kabul edilmistir ve sistemin

basarim ifadesi agagidaki sekildedir:



N. Taspinar, E. Tuna 28

N —
ﬂ=m'm‘(l_Pde) (]1)

Buradaki ® TCM igin iletim huzi olup P, ise

P =nP,(1-P, )" + }: (n-b+1HP1-P,)""
b=2 (12)

k-1 )
-2 R -2+ (-2 - £,

J=l

ifadesi ile verilen, kodun sezilebilir hatalar i¢ermesi ortalama olasihiidir. b

ise grupsal (burst) hata kalibinin uzunlugudur.
Bir TCM paketinin yavag séniimli Rician kanal iizerinden iletiminde,

Viterbi kod ¢éziicliniin ¢ikisindaki bit hata olasiiiginin

P, < T(D,])

) (13)

D=¢ [”"’f,m

R
2m of

w -

e (Pl 20 (14)

m

ifadelert ile verilen alt ve iist simrlan sirastyla Denk. (11) ve (12)de
yazilarak CRC/TCM kullanan karma ARQ protokolunun basanminin yavag
sdniimlii Rician kanaldan iletimi durumundaki alt ve tst sinirlar ¢izilebilir.

Denk. (13) ve (14)’deki m her bir TCM sembolii tarafindan tasinan bit

sayisi, 7(D; 1) kodun séntimleme dagilimi iizerinde ortalamas: alinan
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transfer fonksiyonu, E,{.} soniimleme degiskeni p’ya gore beklenen deger
operatorii ve 7, ise sabit bir p soniimleme vektorii igin en kisa hata
olayimin Gauss giiriiltiisii degiskenidir.

CRC-2 ve CRC-24 hata sezici kodlart kullanan 1/2 oranli 2-durumlu
TCM'li karma ARQ protokoliiniin yavas soniimlii Rayleigh kanal igin
bagarimunun alt ve iist sumrlarmin > ve E¢/Ny’a gore degisimleri Sekil-3’de

verilmistir [4].

1,0

0,8 1

0,6

Basarim

0,4 -

0.2

0,0
0 5 10 15 20

Es/No (dB)
Sekil-3. CRC-2 ve CRC-24 hata sezici kodlari kullanan 1/2 oranlt 2-durumiuv TCM “li

karma ARQ sisteminin basariminin Rayleigh kanal i¢in st ve alt sinirlar1.

3. SONUC
Bu ¢alismada soniimlii kanallar i¢in literatiirde mevcut olan, kafes

kodlamah modiilasyon kullanan karma ARQ sistemleri tamtilmigtir.
Bagarimn Sekil-1’de verilen sistemde, normalize yeniden iletim katsayisi A

arttik¢a E¢/No’1n tiim degerleri igin sistem bagarimi dnemli derecede
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azalmaktadir. Aym1 A degerleri igin 15 dB’in lizerindeki E¢/N, degerleri igin
sistem basarimi yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

Basarimi Sekil-2’de verilen sistemde, dnceki sistemde oldugu gibi, A
degeri arttikga sistem basarimu Snemli 6lglide azalmaktadir. A=0,4 igin 10
dB’in tizerindeki E¢/N, degerleri i¢in, A=1,2 i¢in 20 dB’in iizerindeki E¢/N,
degerleri icin sistem bagarimm yaklagik olarak sabittir.

Basarimi Sekil-3’de verilen sistem yiiksek E¢/N, degerlerinde bagsanmin
kisaltilmug periyodik kod vasitasiyla eklenen eslik bitleri sayisina duyarls
olmadigy, diisiik E¢/N, degerlerinde ise eglik bitleri sayisinin fazla olmasinin

basarimi azalttign anlagilmaktadir.
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