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OZET

ISBIRLIKLI TELSIZ HABERLESMEDE
MELEZ OTOMATIK TEKRAR ISTEGI YONTEMLERI

IBRAHIM OZKAN
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Tez Danigsmani: Dog¢. Dr. Emre Aktas
Temmuz 2014, 109 sayfa

Telsiz haberlesme sistemlerinde, hatasiz iletisim kurmak sénimleme ve gur0ltd gibi
etkenlerden dolayi olduk¢a gig¢ bir durumdur. Bu durumu agmak amaciyla gesitli ile-
tisim yontemleri geligtirilmigtir. Bu yontemlerin basinda kanal kodlamasi gelir. Bu yon-
temde, paketlerin gesitli algoritmalar kullanilarak kodlanmasi ve bu sekilde aliciya iletil-
mesi amaglanir. Alicinin bu kodlar kullanmasi ile paket hatalarini tespit ederek hatali
paketlerin tekar gébnderim (TG) istegiyle yeniden génderilmesi saglanir. Ancak, paket
hatalarinin oldukca ylUksek siklikla yasanmasi durumunda, tekrar génderim sayisinin
artmasi sistem basariminda olumsuz etkiye neden olacagindan, hatali oldugu tespit
edilen paketlerin tekrar génderim istegi olmaksizin alicida diizeltiimesi amaglanmigtir.
Bu amacla, paketlere hata diizeltmeye ybnelik kodlar eklenerek génderilmesi ve hata-
larin alicida diizeltilemedigi durumda tekrar génderim istegine bagvurulan melez tekrar
génderim yéntemleri (MTG) olusturulmustur. Bu sayede tekrar gébnderim sayisinin azal-
tiimasi hedeflenmitir.

Tekrar gdnderim ydntemlerinin yani sira, degisen kanal kosullarinda, verimliligi arttir-
maya yonelik, farkh kipleme - kodlama (UKK) ciftleri belirleyerek paketlerin génderil-
mesi hedeflenmistir. Bu sayede kanal kosuluna en uygun oldugu dustnilen kipleme -
kodlama cifti kullanilarak, hem iyi hem de kétl kanal kosullarinda iletisimin verimli bir
sekilde strdurtlmesi hedeflenmistir.



Telsiz kanallarda, sbnimlemeden kaynaklanan sorunlari agsmak igin gelistirilen ¢6zim-
lerden birisi de isbirlikli aglardir. isbirlikli haberlesme sayesinde, farkli kanallardan elde
edilen bilgi ile birlikte alicida ¢esitleme kazanci yaratilarak sistem bagariminin arttiril-
mas! hedeflenmistir.

Bu tez kapsaminda, melez tekrar génderim yéntemlerinin, zamanla ilintili degisen Ray-
leigh sénimlemeli kanallarda, uyarlamali kipleme - kodlama ydntemiyle birlikte kullanil-
mas! ve gerek igbirliksiz gerekse igbirlikli génderim ydntemleri igin arastirilmasi hedef-
lenmistir. Farkli génderim ydntemlerinin kiyaslanamasi amaciyla, paket kayip orani ve

izgesel verimlilik temel 6lgUtler olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Tekrar Génderim, Melez Otomatik Tekar Génderim, isbir-
likli Haberlesme, Kanal Kodlama, Uyarlamali Kipleme - Kodlama, Sénimlemeli Kanal,
izgesel Verimlilik, Paket Kayip Orani



ABSTRACT

HYBRID AUTOMATIC REPEAT REQUEST METHODS IN
COOPERATIVE WIRELESS COMMUNICATIONS

IBRAHIM OZKAN
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Supervisor: Do¢. Dr. Emre Aktas
July 2014, 109 pages

In wireless communication systems, it is quite difficult to maintain an error-free commu-
nication because of fading and presence of noise. In order to overcome this problem,
many different communication techniques are developed. Channel coding is one of the
primer techniques among them. In channel coding, it is aimed to transmit the packets
to the receiver after coding by some variety of algorithms. The receiver is supposed to
detect the erroneously received packets by using these codes and request a retrans-
mission (ARQ). It is aimed to correct the packet errors at the receiver side, if possible,
since the performance of the system will affected adversely especially when packet
errors are frequently encountered. To achieve this objective, hybrid automatic repeat
request (HARQ) methods are developed with packets are supplied with error correcting
codes in order to correct the errors to decrease the request for retransmissions and

request a retransmission only if the errors are not correctable.

In addition, retransmission methods, adaptive modulation - coding (AMC) technique
is developed in order to increase the efficiency of the transmission in varying channel
conditions. By using this technique, it is aimed to maintain the communication efficiently,
in both poor and good channel conditions by transmitting the packets by choosing the

optimum modulation and coding pair for the individual channel conditions.

In wireless communications, cooperative network is one of the solutions to overcome



the fading problem. In cooperative networks, it is desired to increase the system per-
formance, by exploiting the diversity gain due to the information obtained from different

channels.

In this thesis, it is aimed to investigate the performance of the hybrid automatic repeat
request techniques, using together with the adaptive modulation - coding technique
in correlated Rayleigh fading channels for both non-cooperative and cooperative net-
works. Packet loss rate and spectral efficiency are the main criteria in order to make

comparison between different transmission methods.

Keywords: Automatic Repeat Request, Hybrid Automatic Repeat Request, Coopera-
tive Communication, Channel Coding, Adaptive Modulation - Coding, Fading Channel,
Spectral Efficiency, Packet Loss Rate



TESEKKUR

Bu tezin olusmasinda sagladigi degerli fikir ve yardimlarindan 6te, gosterdigi anlayis ve

sabir dolayisiyla sayin Dog¢. Dr. Emre Aktas’a tesekkilr ederim.
Bilgi ve deneyimlerini paylasan degerli juri Gyelerine tesekkur ederim.

Maddi ve manevi desteklerini hicbir zaman esirgemeyen ve beni daima destekleyen

anneme ve babama tesekklr ederim.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET |
ABS T RACT .. i
TESEKKUR . . et v
ICINDEKILER ...ttt e e e vi
SEKILLER .. ottt ix
CIZELGELER . ...t Xiii
KISALTMALAR . . e Xiv
SOZLUK DIZINI ..ot XV
1. GIRIS L 1
2. TELSIZ ILETISIMDE KANAL MODELI .. ..o 5
2.1, GUIORD ..o 5
2.2. Yayilim Yolu Kaybr . .. ... 6
2.3. SONUMIEME . .. 6
2.3.1. Séniimlemeli Kanallar icin Istatistiki Modeller ................... 7

2.3.1.1. Rayleigh Sénimleme .......... ... ... ... ... ... 7

2.3.1.2. Rice Sonimleme ........ ... 7

2.3.2. S6numlemeli Kanal Kategorileri........... ... ... . oo, 8

2.3.2.1. Duz sénimleme ve Frekans Segici Sénimleme ........ 8

2.3.2.2. Yavag So6numleme ve Hizli Sénimleme. ............... 9

3. HATA KONTROL YONTEMLERI . ... ..ot 10
3.1, Kanal Kapasitesi . .. ..o 10
3.2. Kanal Kodlama ... .. o 12
3.2.1. Cevrimli Artiklhik Sinamasi. . ... 12

3.2.2. EvrisimliKodlar . . ...... ... 13

3.3. Otomatik Tekrar Génderim istedi (ARQ) . .....ooovieiiiieeeaan. 15

Vi



3.3.1. Dur ve Bekle Tekrar Gonderim YOntemi . .. ...... ... ... . ..... 16

3.3.2. N Paket Geri Git Tekrar Gonderim Yoéntemi..................... 17
3.3.3. Segcici Tekrarla Tekrar Gonderim Yontemi ...................... 18
3.4. Melez Tekrar Gonderim Yontemleri ............ .. 18
3.4.1. Tip-1Melez Tekrar GOnderim ... .. 19
3.4.1.1. Chase Birlestirme ....... ... ... .. i, 19
3.4.2. Melez Tekrar Gonderim Tip-Il........ .o i 20
3.4.3. Melez Tekrar Gonderim Tip- Il ....... ... o i 21

4. ISBIRLIKLI TiP - | MELEZ TEKRAR GONDERIM YONTEMI VE
UYARLAMALI KIPLEME - KODLAMA . ... e 22
4. KPS . . e 22
4.2. Sistem Basarim OIGUtleri . ... ... 23
4.3. Isbirlikli Cesitleme . .. ...t 24
4.4. Kanal Modeli ve Uyarlamali Kipleme - Kodlama ....................... 26
4.4.1. SNR Esik Degerlerinin Belirlenmesi ........................... 30
4.5. Tekar Gonderim Yontemleri. . ... 32
4.5.1. isbirliksiz Tekrar GONAErim ... ... 33
4.5.2. isbirlikli Tekrar GOnderim | . .........ooeiii e, 33
4.5.3. isbirlikli Tekrar Gonderim Il ... ..., 35
5. BENZETIMVE ANALIZ . .. .o 38
5.1, Senary0 | .. 39
5.1.1. Isbirliksiz GONAEriM . ... ...t 39
5.1.2. isbirlikli GONAerim | .. ... ..ot 45
5.1.3. isbirlikli Gonderim Il . ... ..o 50
5.2, Senaryo |l . ... 52
5.2.1. Igbirliksiz GONAErim .. ... . ..ot 53
5.2.2. Isbirlikli GOnderim | . ... ... ..o 54

vii



5.2.3. Isbirlikli Gonderim Il . ... ... 57

5.3. Senaryo ... 58
5.3.1. Isbirliksiz GONAEriM . ... ..ot 59

5.3.2. isbirlikli GONderim | .. ...t 66

5.3.3. Isbirlikli GOnderim Il . ... ..o 74

5.4, Senaryo IV . 78
5.4.1. Isbirliksiz GONAerim . ... ... ..o 78

5.4.2. isbirlikli GONderim | . ... ...t 79

5.4.3. isbirlikli Gonderim Il . ... ... o 83

5. D, SENArYO V. . e 84
5.5.1. Isbirliksiz GONAErM . ... .ot 84

5.5.2. isbirlikli GONAerim | . ...t 86

5.5.3. Isbirlikli Gonderim Il .. ... . ... 87

B. BULGULAR . . . 89
6.1. Senaryo |, Seanryo Il ve Senaryo V Karsilagtiromi ..................... 89
6.2. Senaryo |, Senaryo lll ve Senaryo IV Karsilagtirmi .................... 94

7. SONUGCLAR o 98
KAYNAKL AR . L 101
B A 106
A.1.En Yiksek Oran Birlestirme ...... ... ... i 106
OZGECMIS . ..o 108

viii



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

SEKILLER

Sayfa
TBGG Kanalmodeli.........coooiii e 10
Soéndimlemelikanalmodeli ........ ... o i 11
Evrisimli kodlayici, Kodorani=1/2, K=3....... ... .. ... ... 14
Dur ve bekle tekrar gbnderim yéntemi ........... ... ... ... L. 16
N Paket geri git tekrar gbnderimyontemi, N=7 . .................... 17
Tip - I melez tekrar gonderim igin sistemmodeli .................... 21
Tip - | melez tekrar gébnderim yonteminde uyarlamal kipleme -
kodlama yénteminin kullanilmasi. ... o 22
isbirlikli gdnderim modeli. . .. ..ot 25
Uyarlamali kipleme - kodlama i¢in kanal SNR araliklart .............. 27
isbirliksiz gdnderim igin akis diagrami ..., 34
isbirlikli gdnderim licin akis diagrami ... .............coooiiio.... 35
isbirlikli gdnderim Il igin akis diagrami ..................cooii.... 37
C, ifadesinin UKK mod 0 icin ¢ézim bélgeleri ...................... 48
Senaryo | icin tg¢ farkli génderim yénteminin paket kayip oranlarinin
analitik ve benzetim sonuglart ......... .. ... . i 52
Senaryo | icin tg¢ farkli génderim yénteminin izgesel verimliliklerinin
analitik ve benzetim sonuglart ......... .. ... 53
Senaryo Il i¢in g farkl génderim yénteminin paket kayip oranlarinin
analitik ve benzetim sonuglar .......... .. ... . i 59
Senaryo Il i¢in tg farkli génderim yénteminin izgesel verimliliklerinin
analitik ve benzetim sonuglar ........ ... .. i 60
Senaryo lll igbirliksiz génderimde tekrar génderim sonrasi toplam
SNR degerinin alabilecegi deger araligi, v, ve UKK mod x i¢in paket
hata olasihg fonksiyonu (.1 + Tt < ypx kOSulu) oot 63



Sekil 5.7. Senaryo lll isbirliksiz gdnderimde tekrar gébnderim sonrasi toplam
SNR degerinin alabilecegi deger araligi, v, ve UKK Mod x igin paket

hata olasihg fonksiyonu (', + Tk < vox < Tpet + Tieq koOSUIL) ©Loeo s

Sekil 5.8. Senaryo lll isbirliksiz génderimde tekrar génderim sonrasi toplam
SNR degerinin alabileceg@i deger araligi, v, ve UKK mod x i¢in paket

hata olasihgr fonksiyonu (ypx < Fp+ Tk kosulu) ...t

Sekil 5.9. Senaryo lll isbirliksiz gdnderim yénteminde tim UKK modlari igin

paket kayip oranlart ....... ... e

Sekil 5.10. Senaryo lll igbirliksiz génderim yénteminde tim UKK modlar i¢gin

izgesel verimlilik sonuglart ........ ... .. ..

Sekil 5.11. Senaryo |l igbirlikli génderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR
degerinin alabilecegi deger araligi, v, ve UKK mod x igin paket hata

olasiligi fonksiyonu (ypx < Tpkogulu) ...... ..ot

Sekil 5.12. Senaryo Il igbirlikli génderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR
degerinin alabilecegi deger araligi, +, ve UKK mod x i¢in paket hata

olasiligi fonksiyonu (M, < ypx < Tppr kosulu) ..ot

Sekil 5.13. Senaryo lll igbirlikli gdnderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR
degerinin alabilecegi deger araligi, v, ve UKK mod x icin paket hata

olasiligi fonksiyonu (M1 < ypx kogulu) . ...

Sekil 5.14. Senaryo |l igbirlikli génderim | yénteminde tiim UKK modlari igin

paket kayip oranlar . ........ ..

Sekil 5.15. Senaryo lll igbirlikli génderim | yénteminde tiim UKK modlari igin

izgesel verimlilik sonuglart ........ ... ..

Sekil 5.16. Senaryo lll igbirlikli génderim Il yénteminde tim UKK modlari igin

paket kayip oranlar . ..........

Sekil 5.17. Senaryo |l igbirlikli génderim Il yénteminde tim UKK modlar igin

izgesel verimlilik sonuglart ........ ...

Sekil 5.18. Senaryo 1V igbirliksiz génderim yénteminde tim UKK modlari igin

paket kKayip oranlar ........... .

Sekil 5.19. Senaryo |V igbirliksiz génderim yénteminde tim UKK modlari i¢in

izgesel verimlilik sonuglart ........ ...



Sekil 5.20. Senaryo |V igbirlikli génderim | yénteminde tim UKK modlari igin
paket kayip oranlar . ...... ... 81

Sekil 5.21. Senaryo 1V igbirlikli génderim | yénteminde tim UKK modlari i¢in
izgesel verimlilik sonuglart ........ .. . 82

Sekil 5.22. Senaryo |V igbirlikli génderim Il yénteminde tim UKK modlari ¢in
paket kayip oranlar . ... 84

Sekil 5.23. Senaryo 1V isbirlikli génderim Il yénteminde tim UKK modlari i¢in
izgesel verimlilik sonuglart ........ ... 85

Sekil 5.24. Senaryo V igin ¢ farkl gébnderim ydnteminin paket kayip oranlarinin
analitik ve benzetim sonuglar ........ ... ... i 88

Sekil 5.25. Senaryo V igin g farkli génderim yénteminin izgesel verimlilik sonuclari 88

Sekil 6.1. igbirlikli génderim | ydnteminde paket kayip orani sonuglarinin
senaryo | ve senaryo Vicin karsilastironmi. . ........... ... . o 90

Sekil 6.2. isbirlikli ggnderim | ydnteminde izgesel verimlilik sonuglarinin
senaryo | ve senaryo Il igin kargilastirnmi . ................ ... ... .... 91

Sekil 6.3. Isbirlikli gonderim | ydnteminde izgesel verimlilik sonuglarinin
senaryo | ve senaryo Vigin kargilastirnmi. .......... ... oL 91

Sekil 6.4. isbirlikli ggnderim 1l ydnteminde paket kayip orani sonuglarinin
senaryo | ve senaryo Vigin kargilastirnmi. ........... .. ... ... 92

Sekil 6.5. isbirlikli gdnderim 1l ydnteminde izgesel verimlilik sonuglarinin
senaryo | ve senaryo Il igin karsgilagtirrmi . ........... .. .. ... ... 93

Sekil 6.6. Igbirlikli ggnderim 1l ydnteminde izgesel verimlilik sonuglarinin
senaryo | ve senaryo Vigin kargilastirnmi. .......... .. ...l 93

Sekil 6.7. igbirlikli ggnderim | ydnteminde paket kayip oranlarinin senaryo |,
senaryo lll (UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) i¢in karsilagtirmi. 94

Sekil 6.8. Isbirlikli gonderim | ydnteminde izgesel verimlilik sonuglarinin
senaryo |, senaryo lll (UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) i¢in
KarsilagtirimI . 95

Sekil 6.9. isbirlikli ggnderim 1l ydnteminde paket kayip oranlarinin senaryo |,
senaryo lll (UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) i¢in karsilagtirrmi. 96

Xi



Sekil 6.10. isbirlikli génderim Il yénteminde izgesel verimlilik sonuglarinin
senaryo |, senaryo lll (UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) icin
Karsilastirmi ..

Sekil A.1. Cok Antenli Lineer Birlegtirme Modeli..............................

Xii



Cizelge 2.1.
Gizelge 4.1.

Gizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

CiZELGELER

Sayfa
Farkli yayilim ortamlari i¢in yol kaybi sabitleri . .................... 6
Tercih edilen uyarlamal kipleme - kodlama modlari ve bu modlara
ait parametreler. .. ... 30
SNR esikdegerleri. ... ... 32
~ =10 dB ortalama SNR ve ps zarf ilinti katsayisi i¢in kanal durum
ECIS MaAlriSI . ..ot e 32
~ = 20 dB ortalama SNR ve p, zarf ilinti katsayisi i¢in kanal durum
QECIS MaAtriSi ... e 32

Xiii



KISALTMALAR

1G First Generation

2G Second Generation

3G Third Generation

ACK Acknowledgement

CB Chase Birlegtirme

CRC Cyclic Redundancy Check

CAS Cevrimli Artiklik Sinamasi

DBTG Dur ve Bekle Tekrar Gonderim
FEC Forward Error Correction

HDK Hata Duzelten Kodlar

HTK Hata Tespit Eden Kodlar

\Y izgesel Verimlilik

KDB Kanal Durum Bilgisi

LOS Line Of Sight

MTG Melez Tekrar Génderim

NACK Negative Acknowledgement
NGTG N Paket Geri Git Tekrar Gonderim
PKO Paket Kayip Orani

RCPC Rate - Compatible Punctured Convolutional Code
RTT Round Trip Time

SNR Signal to Noise Ratio

STG Secici Tekrar Génderim

TBGG Toplanir Beyaz Gauss Turt Guralt
TG Tekrar Gonderim

UKK Uyarlamali Kipleme - Kodlama

Xiv



SOzLUK DiziNi

Chase Birlegtirme

Gevrimli Artiklik Sinamasi
Cok Yollu Sé6nimlenme

Coz ve llet

Evrigimli Kodlama

Geri Besleme

Gidis Gelis Gecikmesi

Goris Hatt

Garaltd

ileri Y6nlii Hata Diizelten Kodlama
Isaret Giriiltii Orani

izgesel Verimlilik

izgesel Giic Yogunlugu

Kanal Durum Bilgisi

Kanal Kodlama

Kayan Yazmag

Kodlanmis isbirligi

Melez Otomatik Tekrar istegi
Olasilik Dagilim Fonksiyonu
Onay

Otomatik Tekrar istegi
Sénumlenme

Toplanir Beyaz Gauss Tur( Guralti
Uyarlamali Kipleme - Kodlama
Uyumlu Evre Siiresi

Uyumlu Frekans Bandi

Yol Kaybi

Yiikselt ve llet

: Chase Combining

: Cyclic Redundancy Check

: Multipath Fading

: Decode and Forward

: Convolutional Coding

: Feedback

: Round Trip Time

: Line of Sight

: Noise

: Forward Error Correction Coding
: Signal to Noise Ratio

: Spectral Efficiency

: Power Spectral Density

: Channel State Information

: Channel Coding

: Shift Register

: Coded Cooperation

: Hybrid Automatic Repeat Request
: Probability Density Function

: Acknowledgement

: ARQ

: Fading

: Additive White Gaussian Noise
: AMC

: Coherence Time

: Coherence Bandwidth

: Path Loss

: Amplify and Forward

XV



1. GIRIS

iletisim sistemlerinin bireylerin giindelik hayatinda giderek daha fazla yer almasi ve tel-
siz haberlesme sistemlerinin gelisimi, birbirlerini karsilikli olarak etkilemektedir. Telsiz
iletisim sistemlerinin bireysel kullanicilar tarafindan yaygin bir bigimde kullaniimasinin
ilk érneklerinden birisi birinci nesil (1G) iletisim sistemidir. Birinci nesil iletigsim sistem-
lerinde temel amag, kullanicilara analog ses hizmeti vermekti. ikinci nesil (2G) iletisim
sistemlerinde ise kullanicilara sayisal ses iletisimi imkani sunulmustur. ikinci nesille bir-
likte telsiz iletigsim sistemleri diinya ¢apinda yayginlk kazanmigtir. Giderek gelisen tek-
nolojiye paralel olarak, veri iletisimi gezgin telsiz iletigsim sistemlerinde de talep edilen
bir 6zellik olmustur. Veri iletisiminin ikinci nesille baslamasina ragmen, artan veri hizi
talebi yeni arayiglara neden olmustur. Bu talebi kargilamak i¢in tGg¢linct nesil (3G) ile-
tisim sistemleri kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Ginimuzde UglncU nesil iletigsim
sistemlerinin karsilayamadigi artan veri hizi talebiyle birlikte birgok merkezde dérdinci
nesil (4G) iletisim sistemleri gelistiriime asamasinda olup, kisitl da olsa ticari olarak

kullanilmaya baslanmigtir [1, 2].

Dordinci nesil iletisim sistemlerinde veri hizinin arttirlmasinin yaninda, gug kullanimi,
kapsama ve frekans bandi kullanimi gibi konularda iyilestirme yapilmasi hedeflenmistir.
Ayrica, dérdincu nesil iletisim sistemlerinde hiicresel aglarin yaninda tasarsiz aglar da
6nem kazanan bir husustur. Bu kapsamda kullanicilar arasinda isbirligi 6nem kazanan
bir kavram haline gelmistir [3, 4].

Isbirlikli haberlesme sistemlerinde, iletisim halinde olan iki kullaniciya ek olarak en az
bir kullanicinin varligi gereklidir. Bu sayede, isbirlikli iletisim sistemleri, kullanicilarin tek
antenli olsalar dahi, ¢estileme kazancindan yararlanmalarini saglayarak sistem basa-
rimini olumlu yénde etkilerler [5]. Alici, birbirinden bagimsiz en az iki kanaldan elde
ettigi sinyalleri kullanarak uzamsal cestileme kazanci elde eder. Benzer sekilde, farkli
zamanlarda tekrar gdbnderimler sayesinde, zaman gesitlemesinden yararlanilir. Buna ek
olarak, isbirligine gerek duyulmadi§i takdirde, role gérevi géren kullanicilar devre digi
kalarak kaynaklarin daha verimli kullaniimasi saglanabilir [6].

Kablosuz kanallarda, bir paketin hatasiz olarak iletimi, ¢ok yollu sénimleme ve gdlge-



leme gibi nedenlerden 6tlrd kablolu iletisim sistemlerine gére daha diguk olasilikla ger-
ceklesen bir durumdur. Kablosuz iletisimde bu sorunu agsmak igin kanal kodlama teknigi
tercih edilen tekniklerden birisidir. Shannon’un kapasite teoremine gore, kanal kapasi-
tesini agmamak sartiyla, ¢esitli kodlar kullanilarak hatasiz iletisim gergeklestirilebilir [7].
Bu nedenle, telsiz iletisim aglarinda olusabilecek hatalari kontrol edebilmek amaciyla
cesitli kanal kodlama teknikleri geligtirilmigtir. Bu yontemler, bilginin kodlanarak génde-
rilmesi ve alicida elde edilen paketteki muhtemel hatalarin dizeltiimesi ilkesine daya-
nir. Bu tdr hata dizelten kodlama ydntemlerine, ileri yonll hata dizelten kodlar (FEC
Coding - Forward Error Correction Coding) adi verilir [8]. Ancak bu tir ydntemlerde kul-
lanilan kodlama teknigine bagl olarak, kodun hata dizeltebilme yetenegi degisebilir ve
bazi paketleri hatali olmasina ragmen kabul etmek zorunda kalabilir.

ileri yénli hata diizeltme ydnteminin, 6zellikle olumsuz kanal kosullarinda karsilasi-
lan bu eksigini gidermek amaciyla, tekrar génderim ydntemleri kullanilabilir [9]. Tekrar
gbnderim yontemlerinde, gonderim sirasinda olusabilecek hatalari alicida tespit etmek
amaciyla paketler hata tespit eden kodlar ile génderilir. Alici, elde ettigi paketlerden
birinde hata tespit etmesi durumunda, vericiden paketin tekrar génderimini talep eder.
Bu sekilde hatali paketlerin sisteme kabul edilmesi engellenmis olur. Geleneksel tekrar
gOnderim yontemiyle, hata dizelten kodlama ydnteminin birlestiriimesi sonucu melez
tekrar génderim yontemleri olugturulmustur. Melez tekrar ydntemlerinin kullaniimasiyla,
iletisim sistemlerine alicida hata dizeltebilme yeteneg@i kazanidiriimistir. Bu sayede,
kablosuz génderim sistemlerinde karsilagilan, 6zellikle kbtl kanal kogullarinda gecikme
ve iyi kanal kosullarinda kanal kapsitesinin verimsiz kullaniimasi gibi sorunlar gideril-
meye calisiimistir [10]. Melez tekrar gonderim yontemleri, temel olarak t¢ gruba ayrila-
bilirler. Bunlar Tip - | melez tekrar génderim, Tip - Il melez tekrar gonderim ve Tip - llI
melez tekrar génderim ydntemleri olarak adlandirilabilirler [11]. Melez tekrar gébnderim
yontemleri, yeni nesil iletisim sistemlerinde oldukga ragbet géren ve hala arastirmalara
konu olan yontemlerdir [12, 13, 14, 15].

Tip - I melez tekrar génderim ydntemi, bilgi paketlerinin hata tespit eden kodlar ve hata
dizelten kodlarla birlikte génderilmesiyle, hatalarin alicida dizeltiimesi, hatalarin di-

zeltilemedigi durumda ise tekrar génderimlerle hatasiz iletisim saglanmasini amaglar.



Bu y6ntemde, hatali oldugu tespit edilen bir paket icin yapilan tekrar génderimler ilk
génderimle 6zdestir. Tip - | melez tekrar génderim yénteminin bir ¢esidi olan Chase bir-
lestirme yonteminde ise hatal oldugu tespit edilen bir paket, alicida saklanir ve tekrar
gbnderimlerle birlikte islenerek hatasiz paket elde edilmeye ¢aligilir [16, 17].

Tip - | melez tekrar gonderim yonteminin aksine, Tip - Il melez tekrar gonderim yon-
temi, sabit kod orani kullanmak yerine degisen kod oranlari kullanmaktadir. Gonderilen
paketin alicida hatasiz olarak ¢6ézilememsi durumunda, her génderimde daha fazla
hata diizeltme kapasitesi saglayan kod parcalari génderilir. Bu sayede degisen kanal
kosullarinda etkin bir kodlama sistematigi gelistirilmistir [18, 19].

isbirlikli haberlesmenin melez tekrar génderim ydéntemleriyle birlikte kullaniimasiyla et-
kili iletisim sistemleri olusturulabilir. isbirlikli aglarda réle, elde ettigi paketleri aliciya
ulastirabilecegi gibi, aliciya paktin kendisini géndermeksizin fazladan kod bilgisi génde-
rerek de paket hatalarinin dizeltiimesine katkida bulunabilir [20, 21, 22, 23].

Sénumlemeli kanallarda isbirlikli génderim ve kodlama disinda giderek yayginlagan bir
yOntem ise uyarlamali kipleme - kodlama (UKK) yontemidir. Bu yéntemde kanal kapasi-
tesinin etkin bir sekilde kullanilmasi amaciyla, sénimlemeli kanalin degisimine uyumlu
olarak degisen kipleme ydntemleriyle kodlama oranlari birlikte kullanilarak, kanal kapa-
sitesinin daha verimli kullaniimasi hedeflenmistir [24, 25].

Tez kapsaminda, gerek isbirlikli gerekse igbirliksiz telsiz aglarda, Tip - | melez tekrar
gdnderim ve uyarlamal kipleme - kodlama ydntemlerinin birlikte kullanildigi génderim
yontemleri incelenmigtir. Tip - | melez tekrar gébnderim yénteminde, Chase birlegtirme-
nin kullaniimasiyla sistem basariminda olusacak degisimin gézlemlenmesi hedeflen-
mistir. isbirliksiz tekar génderim ve isbirlikli tekrar génderim ydéntemlerini kiyaslamak
amaciyla, paket kayip orani ve izgesel verimlilik g6z 6ntiinde bulundurulmustur. Analitik
olarak elde edilen paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifadeleri benzetim sonucla-
riyla da karsilastiriimistir. Bu tezde incelenen isbirlikli tekrar génderim yéntemi, [17]de
incelenen 6zgun yéntemdir. Belirtilen ¢calismada benimsenen sénimlemeli kanal mo-
delinin daha gergekgi temellere oturtularak incelenmesi hedeflenmigtir. Ayrica, Chase
birlestirmenin en ylksek oran birlestirme kullanilarak gerceklestirildigi Tip - | melez tek-



rar gdnderim ydnteminin, gercek¢i kanal kosullarinda incelenmesi de yeni bir calisma

olarak kabul edilebilir.

Bu tezin geri kalan kismi su sekilde 6zetlenebilir. ikinci bélimde, benzer calismalarda
yaygin olarak kullanilan kablosuz kanal modelleri 6zetlenmis ve sénimlemeli kanal mo-

dellerinin karakterize edilmesinde gdzetilen temel kavramlara deginilmigtir.

Uglincl bdlimde, séniimlemeli kanallarda, kanal kapasitesini degerlendirmek amaciyla
kullanilan hata kontrol ydntemlerine deginilmistir. Bu yéntemlerden, hata diizelten kod-
lar kapsaminda cevrimli artiklik sinamasina (CAS), hata dizelten kodlar (HDK) kapsa-

minda ise evrigimli kodlamaya yer verilmistir.

Dérdinci bélimde, tez kapsaminda incelenecek olan, Tip - | melez tekrar gonderim
yéntemi olan Chase birlestirme ve uyarlamali kipleme - kodlama yéntemi tanitilmistir.
Bu iki yontemin birlikte kullaniimasi durumunda, gerekli sistem parametrelerinin na-
sil elde edildigi anlatilmigtir. Bunun disinda, tez kapsaminda incelenen, igbirliksiz ve
ishbirlikli génderim ydntemlerinin igleyis yapisina deginilmistir. Génderim yéntemlerinin
kiyaslanmasi amaciyla kullanilacak olan paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifadeleri

tanimlanmigtir.

Besinci bolimde, Chase birlestirme ve uyarlamali kipleme - kodlama yéntemlerinin biri-
nin ya da her ikisinin kullaniimasiyla olusturulan bes farkli iletisim senaryosu tanitiimig-
tir. Bu senaryolar, igbirliksiz ve iki farkl igbirlikli gdnderim yéntemi i¢in de incelenmistir.
Batln iletisim senaryolari i¢in analitik sonuglar elde edilerek benzetim sonuglariyla bir-

likte sunulmustur.

Altinci bélimde, analiz ve benzetim yoluyla elde edilen sonuglarin kargilastirmal olarak

yorumlanmasi ve sonuglandiriimasi amaglanmistir.

Son bdlumde, yapilan ¢alismalarin sonuglariyla ilgili yorumlar ve ¢ikarimlar yer alacak-

tir.



2. TELSIZ ILETiISIMDE KANAL MODELI

Telsiz iletisim sistemlerinde, vericiyi ve aliclyl gevreleyen ortam kanal olarak adlandiri-
lir. Dolayisiyla iletisim sisteminin tasariminda kanal davranisinin bilinmesi hayati 6nem

tasir.

2.1 Garalta

Gardlta, iletisim sistemlerinde sinyallerin génderiminde ve iglenmesinde olumsuz et-
kisi olan ve Uzerinde sinirli kontrole sahip olunan istenmeyen sinyallerin genel adidir.
Olumsuz etkilerinden dolayi iletisim sistemleri ortamdaki gUrultt tarafindan kisitlanmis-
tir. GUraltinin baslica tirleri alicidaki termal gurdltd, insan yapimi gurdlta, atmosferik

ve galaktik guralth olarak siniflandirilabilir [26].

Gurdltay istatistiksel olarak incelemek icin Toplanir Beyaz Gauss tart Gurdltt (TBGG)
modeli benimsenmistir. Bu modele gére alicida elde edilen sinyal, vericinin génderdigi
6zgln sinyal ile gurdltinin toplanmasi ile olusan 6zgin sinyalin bozulmus halidir. G-
raltinin tOm frekanslarda esit spektral glic yogunluguna ve Gauss tirl olasilik dagihm
fonksiyonuna sahip oldugu varsayiimigtir. Esitlik 2.1°’de ortalama degeri sifir, degisintisi

o2 olan Gauss tirii olasilik dagilim fonksiyonu verilmistir.

1

W2
fw(w) = \/m exp (—27m%) (2.1)

Bu durumda, karmasik degerli Gauss tirt guralti ise wg ve w; 6zdes ve birbirinden

bagimsiz iki Gauss tirt dagilim olmak Uzere, Esitlik 2.2°deki gibi ifade edilir.

W = Wg + jw, (2.2)

Karmasik Gauss gurQltinan degisintisi ve karmasik bilesenlerinin degisintileri ile spektral
glc¢ yogunlugu N, ile arasinda Esitlik 2.3’te ve Esitlik 2.4’te belirtilen iliski mevcuttur.

2
g
?W = Uﬁ,ﬁ = afl,/ (2.3)
N
o2 = ?0 (2.4)



2.2 Yayilim Yolu Kaybi

Hem teorik hem de deneysel ¢calismalar, alinan ortalama sinyal gliciinin uzaklikla ters
orantil olarak logaritmik azaldigini ortaya koymustur. Bu sonugtan yola ¢ikarak, veri-
ciden q, referans uzakliginda alinan sinyal giictiniin P,(d,) olarak ifade edilmesi duru-
munda, d uzakliginda alinan sinyal giict P.(d), Esitlik 2.5 ile belirlenebilir.
do\“

Pr(d) = Pr(cb) | (2.5)
Esitlik 2.5'te yer alan « ise yol kaybi sabitidir. Yol kaybi sabiti kanalin 6zelliklerine gére
degisim gbésterir ve bos uzay icin a = 2 iken diger durumlarda 2'den farkli olacaktir [27].

Yayilim Ortami Yol Kaybi Sabiti, o
Bos Uzay 2
Kentsel Alan 2.7-3.5
Golgelenmig Kentsel Alan | 3-5
ic mekan (LoS) 1.6-1.8
ic mekan 4-6

Cizelge 2.1. Farkh yayihm ortamlari i¢in yol kaybi sabitleri

2.3 Sonimleme

Telsiz iletisim kanalinda yer alan nesneler, sinyallerin kirilmasina, sagiimasina ve yan-
simasina sebep olarak ¢ok yollu bir ortam olustururlar. Gok yollu bir ortamda, vericiden
cikan sinyaller, aliciya farkli yollar izleyerek ulasir. Dolayisiyla, alicida elde edilen sin-
yal, vericinin génderdigi 6zgin sinyalin rastgele faz kaymasina, genlik degisimine ve
zaman gecikmesine maruz kalmis kopyalarinin toplami seklinde olur. Bu durum ¢ok

yollu sénimleme olarak tanimlanmistir [28].

Alici ile vericinin konumlarinin degismesi ya da telsiz iletisim kanalinin yapisinin za-
manla farklilagsmasindan 6tirt sinyallerin ortamdaki davranislar rastgele degisimler
gosterir. Bunun haricinde, telsiz kanallarin yapisina bagh olarak, ¢ok yollu séniimleme
davraniglari farkhliklar gésterecektir. Bu nedenle telsiz kanallarin incelenmesi farkli is-
tatistiki modeller temel alinarak yapilir.



2.3.1 Séniimlemeli Kanallar icin istatistiki Modeller
2.3.1.1 Rayleigh S6nimleme

Rayleigh s6nimlemeli kanal modeli, vericiden ¢ikan sinyallerin telsiz iletisim kanalinda
dogrudan (Line of Sight - LoS) bilesen olmaksizin ¢ok sayida farkl yollar takip ederek
aliciya ulagsmasi durumunu incelemek icin kullanilan sénimleme modellerinden biridir.
Gok sayida farkh yolu takip ederek aliciya ulasan karmagik degerli sinyallerin toplami-
nin karmasik bilesenleri, merkezi limit teoremine gére, ortalama degeri i, = pun, = 0,

degisintileri o2 = o7 = 0® olan Gauss tlri dagilima sahiptir [29].
h = hg +jh; (2.6)

Alicida elde edilen karmasik degerli h sinyalinin zarf degeri ise Rayleigh dagilimli olup,
olasilik dagilim fonksiyonu Esitlik 2.7°deki gibi ifade edilir .

r 2
Pr(r) = —3 %P (@> ,r>0 (2.7)

Esitlik 2.7'de olasilik dagilim fonksiyonu verilen r zarf degeri, sénimleme katsayisi ola-
rak adlandirilir. Sénimleme katsayisina bagli olarak, alicida elde edilen sinyal giicinin
ortalama degeri ise

Port = E{rz} = 20° (2.8)

olarak ifade edilir ve alicida alinan sinyal gicinin olasilik dagihm fonksiyonu Esitlik
2.9'da belirtildigi gibi Ussel dagilima sahiptir.

exp (— P ),pzo (2.9)

fe(p) = P,
or

POff
2.3.1.2 Rice Sonimleme

Rice sénimleme, Rayleigh sénimlemede oldugu gibi ¢cok yollu sénimleme bilesenle-
rine ilaveten vericiden ¢ikip higbir engele maruz kalmadan aliciya ulasan baskin LoS
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sinyali mevcut oldugunda kullanilan modeldir. Bu modele gore, Esitlik 2.6’daki alicida
elde edilen karmasik degerli sinyal Esitlik 2.10°daki hale dénlgur [29].

h=A+hg+jh (2.10)

Esitlik 2.10’da yer alan A degeri, aliciya dogrudan ulasan LoS sinyalini temsil eder.
Bu durumda elde edilen karmasik degerli h sinyalinin zarf degerinin olasilik dagilim
fonksiyonu ise

2 2
pﬂn=éem(—r+A)b(m>J20veAzo (2.11)

202 o2

olarak ifade edilir. Esitlik 2.11’'de yer alan fy(-) modifiye edilmis birinci tdr sifirinci dere-
ceden Bessel fonksiyonudur. Ayrica, Esitlik 2.11’deki o2, Béliim 2.3.1.1’de belirtilen cok

yollu sénimleme karmasik bilegenlerinin degisintisiyle aynidir.

Rice sdénimlemeyle ile ilgili 6nemli bir ifade ise Rice sénimleme parametresidir. Bu
parametre dogrudan sinyal gliciiniin séniimlenmis sinyal glictine oranini verir ve Esitlik
2.12°deki gibi ifade edilir.

K=" (2.12)

K parametresinin sifira esit oldugu durumda kanal, Rayleigh sénimlemeli kanala dé-

ntsidrken, K parametresinin ¢ok blyik oldugu durumda ise TBGG kanala déndsur.
2.3.2 Sonumlemeli Kanal Kategorileri

Cok yollu sdénimlemeli kanallarda, alicida elde edilen sinyaldeki bozulma zaman ve
frekans uzayinda farkh etkiler gésterir ve ayri ayri incelenmesi gerekir. S6nimlemeli
kanallar temel olarak, frekans segici olan / olmayan ve zamanla degisen / degismeyen
olarak iki farkh agidan siniflandirilirlar.

2.3.2.1 Duz s6nimleme ve Frekans Secici S6nimleme

Gok yollu sénimlemeli kanallarda, vericiden génderilen bir isaretin aliciya ulasan kop-
yalari farkh yollar izlediginden, aliciya ulagmalari i¢in gegcen zamanlarda farkliliklar ola-
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caktir. Bu kopyalarin ilki ile sonuncusu arasindaki gecikme, T,,, kanalin frekans uza-

yinda davranisini tespit etmek icin kullanilan bir parametre olarak kabul edilmigtir [30].

° iletigmde kullanilan sembol slresi Ts olarak gOsterilecek olursa, T, < T duru-
munda, kanal frekans secici olmayan ya da diz sénimlemeli kanal olarak sinif-
landirilir ve kanalin kullanilan frekans bandinin tamaminda benzer 6lgiide sénim-
leme yaptigi disanulir. Aksi durumda, gdénderilen farkh isaretler, alicida Ust Uste
binerek karisikliga yol acacaktir.

e Bir bagka ifadeyle, Af, = 1/ T, kanalin uyumlu frekans genisligi olarak tanimlanir.
Kullanilan frekans genisligi, (W = 1/T;), Af.den biyilk ise frekans segici kanal,

kicuk ise frekans secici olamayan (diz sénimlemeli) kanal olarak adlandirilir.

2.3.2.2 Yavas Sonumleme ve Hizli S6nimleme

Alici, verici ve kanali olusturan nesnelerin en azindan birinin konum degistirmesi so-
nucu, kanalin sinyal Gzerindeki etkisinde zamanla degisim gdzlenecektir. Hareketten
kaynaklanan bu degisimin etkisini incelemek icin en ylksek Doppler frekansi, fy max, ile

ters orantili olarak tanimlanan kanalin uyumluluk suresi At, ile sembol suresi T; g6z

6ndnde bulundurulmalidir. Kanal uyumluluk sdresi, At, = olarak tanimlanmisgtir.

2fd,max

e Kanal uyumluluk sdresinin, sembol stresinden buyutk olmasi durumunda, kanal
yavas degisen kanal olarak adlandirilir. Bu durumda, sembol slresi boyunca ka-
nal tepkisinin degismedigi varsayilir.

e Aksi durumda, At, < Ts, kanal tepkisi bir sembol siresi icinde degisimler gdste-
recek ve alcida elde edilen sinyalde bozulmalara yol agacaktir.



3. HATA KONTROL YONTEMLERI

Shannon’un kapasite teoremine gore [7], kanal kapasitesini agmamak suretiyle, uygun
bir kodlama ydéntemi kullanilarak bilginin hatasiz olarak génderilmesinin mimkudn ol-

dugu teorik olarak gdsterilmistir.
3.1 Kanal Kapasitesi

Sekil 3.1°de ayrik zamanli TBGG kanalinda giris - ¢ikig iliskisi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. TBGG Kanal modeli

Bu modele gbre x[i], i aninda kanal girisi, y[i] kanal ¢ikisl ve n[i] ise toplanir beyaz
Gauss tirl garaltiyd temsil eder ve aralarindaki iliski Esitlik 3.1’deki gibi ifade edilir.

ylil = x[i] + nlf] (3.1)

Bu modele gére, sabit B genisliginde frekans bandinda ve P sabit sembol glcu ile iletim

yapildiginda, kanalda sinyal glict - gardltt gtcd orani (SNR)

v (3.2)

olarak ifade edilir. Esitlik 3.2'de yer alan N, gUriltiinin spektral glic yogunludur. Bu
durumda, [7]de belirtildigi gibi kanal kapasitesi

C = Blog,(1 +7) (3.3)
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olarak belirlenebilir.

Esitlik 3.3’te yer alan sonu¢ TBGG kanallar icin gecerli olup séntimlemeli kanallar i¢in
gecerli degildir. Bu durumda, iletisim modeli Sekil 3.2'deki gibi gtincellenebilir.

-x[z] >® >® >e

y[i]
Sekil 3.2. S6nimlemeli kanal modeli

Sekil 3.2°de yer alan g[i], kanal girisinden bagimsiz gl¢ kazanci olarak adlandirilir ve
sénimlemenin karekterine bagli olarak, p(g) olasihik dagilim fonksiyonuna goére za-
manla bagimsiz degisebileceqi gibi ilintili bir sekilde de degisebilir.

Bu modele gére, alicida elde edilecek anlik sinyal gicl - gurllti glct orani
P
1 or - o
M=l gr (3.4)

olarak hesaplanabilir. Bu durumda B, N, ve P sabit oldugundan ortalama SNR degeri
g°[/'nin dagilimina bagh olarak ifade edilir [31]. Alicinin, g?[/] bilgisine (Kanal Durum
Bilgisi - KDB) sahip olmasi halinde, ergodik kanal kapasitesi Esitlik 3.5’teki gibi hesap-
lanir [32].

C, = / Blog,(1 +7)p, (7)dy (3.5)
0

Jensen esitsizligine gére sGnimlemeli kanal kapasitesi, ortalama SNR degerine bagli
olarak, Esitlik 3.6°daki gibi elde edilir [33].

Cs < Blogy(1 + ) (3.6)
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Esitlik 3.6'da yer alan sonuca gére, kanal durum bilgisinin sadece alicida oldugu du-

rumda sénimleme, kanal kapasitesini disirmektedir.
3.2 Kanal Kodlama

Bélim 3.1°de belirtildigi gibi Shannon kapasitesine ulasabilmek igin telsiz kanallarda
bilgiyi ¢esitli kodlama yontemleri kullanarak iletmek gerekir. Bu kodlar genel olarak hata
tespit eden kodlar (HTK) ve hata dizelten kodlar (HDK) olarak iki sinifa ayrilabilir [8, 34].
Hata dlUzelten kodlar, ileri yonlU hata diizeltmede (Forward Error Correction, FEC) bilgi
paketine fazladan bitler ekleyerek hatanin alicida dizeltiimesini hedefler. Alici, pakette
bir hata tespit ettigi durumda, FEC bilgisinden yararlanarak hatayi dizeltmeye calgir.
Buna karsilik hata tespit eden kodlar kullanildiginda, alici hatali oldugunu tespit ettigi

paketleri dizeltemez ve tekrar gbnderimini talep eder.
3.2.1 Cevrimli Artiklik Sinamasi

Hata tespit eden kodlarin yaygin olarak kullanilan érneklerinden birisi lineer blok kodla-
rin bir gesidi olan Cevrimli Artiklik Sinamasi (Cyclic Redundancy Check - CRC) olarak
belirtilebilir [35]. Bu tir kodlarda her k bitlik bilgiye karsilik, n — k uzunlugunda eslik
denetimi bitleri eklenir. Bdylelikle n uzunlugunda kod kelimesi elde edilir.

Gevrimli Artiklik Sinmasi yonteminde Uretilen kod bir polinom olarak ifade edilir. Bu
polinomun katsayilari ise kodun elemanlari olarak belirlenmigtir. Alicida elde edilen kod
kelimesinin gegerliligi, 6nceden belirlenmis baska bir polinoma béliinerek denetlenir. Bu
polinom, X degiskeniyle ifade edilecek olursa;

e T(X): nbit uzunlugundaki kod kelimesi.
e D(X): k bit uzunlugundaki bilgi, T(X) kod kelimesinin ilk k biti.

e P(X): dnceden belirlenmis n — k + 1 uzunlugundaki denetim polinomu.

Kod kelimesinin aliciya hatasiz ulasmasi durumunda, T(X)/P(X) bélim( kalansiz so-

nuclanmahdir.
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Alicinin elde ettigi kod kelimesine ait polinom Esitlik 3.7'deki gibi ifade edilebilir.
T(X) = X" kD(X) + R(X) (3.7)

Bu sonugtan hareketle Esitlik 3.8’deki gibi b6lim ve kalan polinomlari ifade elde edile-
bilir.

X"KD(X)
P(X)

= Q(X) + (3.8)

Gonderimin alicida hatasiz elde edildigini anlamak igin

ifadesi kalansiz sonuclanmalidir. Esitlik 3.7’yi Esitlik 3.9'da yerine koyarsak,

M=Q(X)+

P (3.10)

elde edilir. Herhangi bir polinomun kendisiyle Modulo 2 toplami sifir olacagindan Esitlik
3.10’un sonucu kalansiz gerceklesecek ve alicida elde edilen kod kelimesinin hatasiz
iletildigini gdsterecektir [35].

3.2.2 Evrisimli Kodlar

Evrigimli kodlar, hata diizelten kodlar sinifina girer. Evrigimli kodlanmis bir paket aliciya
ulastiginda hatali oldugu tespit edilirse, hatalar alicida ¢ézilmeye calisilir.

Lineer blok kodlamada, giristeki uzun bilgi k uzunlugundaki parcalara ayrilir ve her-
bir parcaya karsilik karsilik olarak n uzunlugundaki bir kod kelimesi iretilir. Uretilen bu
kod kelimeleri diger kod kelimelerden bagimsiz olarak elde edilir. Lineer blok kodlarin
aksine evrisimli kodlamada, bilginin uzunlugundan bagimsiz olarak kodlayiciya ulagsan
semboller evrisimli olarak kodlanarak kod kelimesi elde edilir. Dolayisiyla olusturulan
kod kelimesinin sembolleri arasinda kodlayicinin yapisina bagl olarak bir ilintiden bah-
sedilebilir. Ayrica blok kodlar ile istenilen oranda kod kelimesi yaratilabilmesine karsin,
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evrsimli kodlarda bu mimkdn degildir. Evrigimli kodlarda kod oranini degistirmek igin
kod orani uyumlu silme 6riinttist (RCPC) yéntemi kullanilabilir [36].

Evrigimli kodlayicilar, G¢ farkl parametreyle tanimlanabilirler. Bunlar, girigsteki sembol
saylis! K, ¢ikistaki sembol sayisi n ve hafiza derecesi m olarak adlandirilirlar [37]. Se-
kil 3.3’te 6rnek bir evrisimli kodlayici semasi yer almaktadir.

&

Girlg O\:’ Cikis

-

Sekil 3.3. Evrigimli kodlayici, Kod orani=1/2, K =3

A

Bu semeya gore, evrisimli kodlayicida bulunan kayan yazmaglarin (Shift Register) ara-
larindaki Modulo-2 toplayici baglantilar birer Uretici verktdr olarak Esitlik 3.11’deki gibi

tanimlanabilir.

(a'6i"at") = (111)
(6P'9Pgf") = (101) (3.11)

g(1)
g(2)

Bu durumda, evrigimli kodlayicinin girig sembolleri

X=(---,X,1,X0,X1,-~') (3.12)
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olarak ifade edilecek olursa, ¢ikis sembolleri sirasiyla Esitlik 3.13’teki gibi ifade edlilir.

u(2) = ( .. ’u(_zz’u(gz)’ugz), .. ) (313)

Bir baska ifadeyle,
u =xxg"” =12 (3.14)

olarak ifade edilir. Esitlik 3.14’teki x igareti, evrigim iglemini tanimlamaktadir.

Evrisimli kodlarin basarimi, en kiigik Hamming uzakligina gére belirlenir. En kigUk
Hamming uzakligi, herhangi iki kod kelimesi arasindaki farkli sembol sayilarindan en
klicu@u olarak ya da sifirdan farkl kodlardan agirligi en kiclk olan olarak ifade edilir.

3.3 Otomatik Tekrar Gonderim istegi (ARQ)

ileri yénlii hata diizeltmenin (Forward Error Correction - FEC) haricinde otomatik tekrar
gdnderim istegi de yaygin olarak kullanilan bir hata kontol yéntemidir. ARQ yénteminde,
ileri yonlU hata dizeltmenin aksine, paketlere hata dizelten kodlar yerine hata tespit
eden kodlar (CRC gibi) eklenerek gdnderilir. Bu durumda, alici elde ettigi bir paketin
hatali olup olmadigina karar verir. Bir paketin hatali oldugu tespit edilmis ise vericiye
olumsuz geri bildirim (NACK - Negative Acknowledgment), hatasiz alindigina karar ve-
rilmis ise olumlu geri bildirim (ACK - Acknowledgement) sinyallerini geri besleme kanali
Uzerinden gbéndererek hatall paketlerin tekrar gdnderimini saglar [8].

Geri besleme kanalinin mimkin olmadigi ya da iletisim sisteminin gecikmelere kargi
direncinin distk oldugu durumlarda, ileri yonli hata dizeltme yéntemi, ARQ ydnte-
mine kiyasla tercih edilen bir ydntemdir. Bunun haricinde, ARQ ydnteminde karsilasi-
lan baglica olumsuzluk, disik SNR degerlerinde oldukga fazla sayida tekrar gdnderim
gerektirmesi ve gecikmelere yol acmasidir. Bu ylzden disik SNR degerlerinde ARQ
basarimi da duguktir. Buna karsin, ileri yonli hata dizeltme ydnteminde karsilasilan
sorun, kod hatalarini dizeltmek her zaman mimkin olmadigi igcin ARQ kadar givenilir
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olmamasidir. Ayrica ileri yonli hata dizeltme yénteminde, 6zellikle yiksek SNR de-
gerlerinde, hata diizelten kodlara ¢cogu zaman Iizum olmamasi sebebiyle iletisim hizi
olumsuz etkilenebilmektedir [9].

ARQ yo6ntemleri temel olarak g farkli sinifa ayrilabilir.

e Dur ve Bekle Tekrar Génderim Yéntemi (DBTG)
e N Paket Geri Git Tekrar Gonderim Yéntemi (NGTG)

e Secici Tekrarla Tekrar Génderim Yontemi (STG)

3.3.1 Dur ve Bekle Tekrar Gonderim Yontemi

Dur ve bekle tekrar génderim yontemi (DBTG), tekrar génderim ydntemleri arasinda
en basit olanidir. Bu hata kontrol ydnteminde, verici, bilgi paketine hata dizelten kod-
lar ekleyerek olusturdugu kod kelimesini aliciya génderdikten sonra, alicidan paketin
akibetiyle ilgili geri bildirim bekler. Alicinin ACK sinyali gbndermesi durumunda, yeni bir
kod kelimesi génderilir. Alicidan NACK sinyali gelmesi durumunda ise ayni kod kelimesi
tekrar génderilir. Bir paketin tekrar génderilmesi sistemde belirlenen en ¢ok tekrar gon-
derim sayisina ulasildiginda, baska bir deyigle sistemde tanimlanmis en ¢ok gecikme
sUresine ulasildiginda paketin tekrar génderimine son verilir [38].

VERICI

Sekil 3.4. Dur ve bekle tekrar génderim ydntemi

Sekil 3.4'te DBTG y6nteminde karsilasilabilecek bazi durumlar 6zetlenmistir. Buna gére
0 numarali paket aliciya ilk génderimde basarili iletildiginden alici buna karsilik olarak
ACK sinyali gébndermistir. ACK sinyalini alan verici ise 1 numarali siradaki paketi gon-

dermigtir. Ancak 1 numaral paket aliciya ulasmamistir. Bu durumda alici herhangi bir

16



geri bildirim yapamayacagindan, verici paketin akibetini 6grenmek igin bekleyebilecegi
azami sUreyi, Tgexe, bekler ve tekrar gébnderim yapar. Ayni paketin tekrar génderimi ali-
clya hatali ulagtigindan, alici olumsuz geri bildirim yapar. Olumsuz geri bildirim sinyalini
alan verici, 1 numarali paketi tekrar gbnderir ve bu paket aliciya hatasiz ulasir. Buna is-
tinaden alici, olumlu geri bildirim gdnderir fakat vericiye ulastiramaz. Bu durumda verici
paketin akibetinden haberdar olamayacagi icin, bekleyebilecegi en uzun stireyi gegir-
dikten sonra tekrar génderimi gergeklestirir. Basarili alinan 1 numaral paket igin olumlu
geri bildirim vericiye ulagtiktan sonra, yeni bir paketin gdnderimine gegilebilir.

3.3.2 N Paket Geri Git Tekrar Gonderim Yontemi

N Paket geri git tekrar génderim yénteminde (NGTG), DBTG yénteminin aksine verici,
yeni bir paket géndermek igin alicidan cevap beklemez. Bunun yerine, verici bir paketin
gbnderimini gergeklestirir gergeklestirmez yeni bir paketin génderimine baglar. Vericinin
gonderdigi paketin akibetini 6grenebilmesi igin, paketin aliciya ulagmasi, alicida hatal
olup olmadigina karar verilmesi ve geri besleme sinyalinin vericiye ulagsmasi gerekir. Bu
stre (Round-Trip Time - RTT) boyunca vericiye NACK sinyali ulagsmazsa yeni paketle-
rin gébnderimi devam eder. Verici, bir paketin hatali olduguna dair NACK sinyali aldigi
takdirde, ilgili paketi ve RTT boyunca génderdigi N — 1 paketi tekrar génderir.

TEKRAR GONDERIM

VERICI 1 2 3 4 5 6 7 3 4 ) 6 7 8 9 |10 | 11| 7

ALICI 1 2 3 4 ) 6 7 3 4 b} 6 7 8 9 |10 | 11

HATALI iPTAL HATALL IPTAL

Sekil 3.5. N Paket geri git tekrar génderim yéntemi, N = 7

Sekil 3.5te N = 7 icin NGTG yonteminde karsilasilabilecek bir senaryo 6zetlenmis-
tir. Bu senaryoda, 3 numarall paketin alicida hatal oldugu tespit edilmis ve bu paket
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icin NACK3 sinyali gébnderilmigtir. Verici, NACK3 sinyalini alana kadar gegen sire bo-
yunca yeni paketlerin gbnderimine devam etmigtir, fakat alicida bu paketler, hatal olup
olmadigina bakilmaksizin iptal edilmistir. Vericinin NACK3 sinyalini almasindan sonra,
3 numarall paketten itibaren tekrar gébnderimler baslar.

NGTG ydntemi, kanalin sirekli kullanimini sagladigi i¢cin DBTG ydntemine goére daha
verimlidir. Ancak RTT slresinin uzun oldugu durumlarda bu GstinlGgina vyitirebilir. Bu
durumun baglica nedeni ise hatali olup olmadigina bakilmadan N — 1 paketin tekrar

gbnderimidir.
3.3.3 Secici Tekrarla Tekrar Gonderim Yontemi

Secici tekrarla tekrar génderim (STG) yénteminde, NGTG yéntemine benzer olarak, ka-
nal sdrekli olarak kullanilir. Bu yéntemde farkl olarak, alicida hatali alinan bir paketten
sonra, ulasan paketler hatasiz alinmigsa iptal edilmeyip kabul edilirler. Verici, 6nceden
belirlenmis sayida paketin génderimini tamamladiktan sonra, alicinin talep ettigi hatah
paketlerin tekrar génderimini gerceklestirir ve ilgili paketler alicida ait olduklari pence-
rede siraya yerlegtirilirler. Bu sayede NGTG ydnteminde karsilagilan verimsizlik agiimis
olur. Buna kargin STG tekrar génderim ydntemi, burada siralanan ¢ génderim yéntemi

arasinda en verimlisi olmasina ragmen, tasarim agisindan en karmasgik olanidir [39].
3.4 Melez Tekrar Gonderim Yontemleri

Geleneksel tekrar géonderim yéntemlerinde, sistem basarimi sabit olmayip dogrudan
dogruya kanal durumuna bagli olarak degisiklik gdsterir. Ozellikle elverissiz kanal ko-
sullarinda tekrar génderim istegi oldukca artacagindan sistem basarimi olumsuz etki-

lenir.

ileri yonlii hata diizeltme yénteminde ise paket hatalarinin alicida diizeltiimesi hedef-
lenmistir. Ancak, 6zellikle kétl kanal kosullarinda tercih edilen kodlama yéntemine bagli
olarak, ileri yonli hata dizeltme yéntemi sinirh bir etkiye sahiptir. Bu ylzden, hatal pa-
ketlerin hatasizmis gibi degerlendiriimesi ve alicida iglenmesi gibi istenmeyen durum-
lara yol acabilir.
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Daha etkin bir gonderim sistemi olusturmak igin ileri yonli hata diazeltme ydnteminin
hata dizeltme kabileyeti ile tekrar génderim ydnteminin hata ayiklama 6zelliklerinin bir-
lestirilebilecegi yontemler cesitli calismalarda incelenmigtir [11, 23, 40]. Bu iki yénte-
min birlestiriimesiyle geleneksel tekrar gdnderim yéntemlerine kiyasla tekrar gbnderim
sayisinin azaltilmasi, ileri yonli hata duzeltme yontemine kiyasla da hatali paketlerin
aylklanmasi bakimindan daha iyi sonuglar hedeflenmistir.

iki hata kontrol yénteminin birlestiriimesiyle olustrulan hata kontrol ydntemine, melez
tekrar gébnderim yéntemi (MTG) adi verilmigtir. Melez tekrar gébnderim ydntemleri g

temel tirde incelenebilir.
3.4.1 Tip - | Melez Tekrar Gonderim

Bu gdnderim yénteminde, geleneksel tekrar génderim ydntemlerinden farkli olarak, ha-
talarin alicida dlzeltilebilmesi igin paketler hata diizelten kodlama (FEC) kullanilarak
génderilir. Gdnderim sirasinda olugan hatalar, kodun diizeltme kabiliyeti dahilinde ise
bu hatalar dizeltilir. Aksi durumda ise paketin tekrar génderimi talep edilir. Tip - | melez
tekrar génderim yénteminde (MTG) bir paket i¢in yapilan tim génderimler 6zdestir.

Tip - | MTG ydnteminde, bir paket icin yapilan génderimler alicida tek baslarina deger-
lendirilebilecegi gibi cesitli ydntemler kullanilarak farkli génderimler birlikte de deger-
lendirilebilir [41, 16]. Bir paket icin yapilan génderimin hatali oldugu tespit edilmis olsa
dahi diger génderimlerle birlestirildiginde hatasiz paket elde etmeye yardimci olabile-
cegi farkl caligmalarda incelenmigtir [17, 42].

3.4.1.1 Chase Birlestirme

Tip - | Chase birlegtirme (CB) melez tekrar gébnderim ydnteminde, hatali paketlerin
alicida silinmeyip ayni paketin diger génderimleri ile islenmesiyle sistem basariminin
arttirlmasi hedeflenmistir. Bu ydntemde, her gonderim igin génderim sirasinda maruz
kaldigi kanal kosullarina bagh olarak glvenilirlik katsayisi belirlenir. Bu katsay! kulla-
nilarak, ayni paket icin yapilan birden fazla sayidaki hatali génderimler bit seviyesinde
karsilastirma yapilabilecegi gibi paket seviyesinde gtivenilir paket de segilebilir [16]. Bu-
nun disinda, bir paket icin yapilan génderimler zaman c¢esitlemesinden yararlanilarak
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da alicida en yikse oran birlestirme (Maximal Ratio Combining - MRC) kullanilarak da
¢6zUlmeye cahsilabilir [17].

3.4.2 Melez Tekrar Gonderim Tip - Il

Tip - | melez tekrar gonderim yénteminde, bir paket i¢in yapilan tim génderimler 6zdes-
tir. Bu nedenle degisen kanal kosullarinda sistem basarimini olumsuz etkileyebilmekte-

dir. Bu durumun iki temel nedeni vardir.

e Her génderimde sabit bir kod orani kullanildigi igin iyi kanal kogullarinda hata
dizelten kodlara ihtiya¢ olmayabilir. Bu durum sistemde verimsizlige yol acgar.

e Ko6tl kanal kosullarinda ise tercih edilen kod orani hatalari dizeltmede yetersiz
kalabilir.

Tip - Il melez tekrar gébnderim yéntemi, bu durumlarin Gstesinden gelmek igin éneril-
mistir [43]. Tip - Il melez tekrar gdbnderim yénteminde, génderilecek bilgi paketine hata
tespit eden kod bitleri eklenir ve RCPC ydntemiyle kod pargalarina ayrilirlar [36]. Bu
parcalarin uygun bicimde birlestiriimesiyle, 1 > C; > C, > --- > Cy olacak sekilde
kod ailesini olusturan farkl oranlarda kodlar elde edilir . Cy baslangicta elde edilen du-
stk kod oranina (en gucll) sahip kodu temsil eder. Bu kodlar birbirleriyle uyumlu olarak
olusturulur. Bu durumda C; kod kelimesinde yer alan tiim bitler daha dlistik kod oranina
sahip C; kod kelimesinde de kullaniimaktadir.

Sekil 3.6’da RCPC kullanilan Tip - |l melez tekrar génderim yéntemi, temel hatlariyla
gosteriimektedir. ik génderimde C; kod kelimesi génderilir ve hatali olmasi durumunda
alicida saklanir ve vericiden siradaki kod pargasi talep edilir. Bu durumda, vericinin
génderdigi kod parcasi ile ilkk génderim birlestirildiginde C, kod oranina sahip daha
gUcli baska bir kod kelimesi elde edilir. Hatanin devam etmesi durumunda yeni bir kod
parcasi talep edilir ve 6nceki gdnderimlerle birlestirilerek daha gucli kod kelimesi elde
edilir. Bu islem, paketin alicida hatasiz olarak alinmasina ya da Cy, ana kod kelimesine
ulasana kadar devam eder.
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. Bilgi Paketi FEC
Ust Katman = »| CRC ve RCPC Ara Bellek > ve
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e »{ Geri Besleme Kanal

CRC ,‘./'e..R'pPC . Ara Bellek Hata-Dﬁz“elﬁn.lfe <
Coziicii ve Kip Coziicii

A
A

Ust Katman

Sekil 3.6. Tip - Il melez tekrar gdnderim igin sistem modeli

3.4.3 Melez Tekrar Gonderim Tip - llI

Tip - I melez TG ydnteminde, paketlerin hatali alinmasi halinde, verici olusturdugu
gUcli kodun parcalarini aliciya génderir. Génderilen her kod parcasi énceki gdénde-
rimlerle birlestirildiginde anlamh yeni bir kod kelimesi olusturur. Tip - Il melez tekrar
gonderim yonteminde ise farkli olarak, bir paket i¢in yapilan her génderim kendi bagina
deg@erlendirilebilirken ayni zamanda 6nceki gébnderimlerle gesitli siralamalarla birlestiri-
lerek ¢dzllebilir. Bu sayede génderilen paketlerde olusan hatalara karsi fazladan hata
dizeltme kabiliyetine erisilmis olur [44].
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4. ISBIRLIKLI TiP - | MELEZ TEKRAR GONDERIM YONTEMI VE
UYARLAMALI KIPLEME - KODLAMA

4.1 Kapsam

Bu tez kapsaminda, bilgi paketlerinin telsiz aglarda iletiminde, Tip - | melez tekrar gén-
derim yonteminin uyarlamali kipleme - kodlama yontemiyle birlikte kullaniimasi hedef-
lenmigtir. Bu durumda, Sekil 4.1’de oldugu gibi bilgi paketleri, hata tespit etmek amacli
(CRC Kodlama) kodlanir. Bu islemden sonra kanal durum bilgisine gére segilen bir kip-
leme yéntemi ve kod orani ¢ifti (UKK modu) segilerek hatalarin alicida diizeltilebilmesi
amaciyla evrisimli kodlanir (FEC Kodlama).

UKK Kontrolii [#€-------- G E R Kanal Kestirimi
Geri Besleme .
.. 'y Y
GIR'I CRC lams - C lams ol Kiol Y Verici
RC Kodlama » FEC Kodlama [—» ipleme Ara Bellek
A &
\4
TG Kontrolii b m o Kanal
A
Al <

1 1
K1 S Hata Yakalama [« Hata Diizeltme [« Kip Coziicii [« Ava Bellek [T~ """""¢

Sekil 4.1. Tip - | melez tekrar gébnderim yénteminde uyarlamali kipleme - kodlama yon-
teminin kullaniimasi

Tip - | melez tekrar gébnderim dahilinde, bir paket icin yapilan 6ézdes génderimlerin ah-
cida Chase birlestirme (CB) ydntemiyle islenmesinin sistem basarimina katkisinin in-
celenmesi ayrica hedeflenmistir. Chase birlestirmenin kullanildigi durumda, bir paket
icin yapilan ilk génderim hatasiz olarak alinmasa dahi alicida saklanarak sonraki gén-
derimlerle en yUksek oran birlestirme (MRC) kullanilarak birlestiriimektedir.
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Kipleme - kodlama ciftinin kanal durum bilgisine goére belirlenmesinden 6turt kanalin
zamanla degisimi 6nem kazanmaktadir. Bu durumda benimsenen telsiz kanal modeli
diz sénimlemeli, yavas degisen Rayleigh kanal olarak belirlenmistir. Ayrica, ardisik
génderimlerde kanalin zamanla ilintili olarak degistigi kabul edilmistir. Tip - | melez
tekrar gébnderimde kanalin zamanla degisiminden faydalanmak amaciyla tercih edilen

uyarlamal kipleme - kodlamanin etkisinin incelenmesi ayrica hedeflenmisgtir.

Son olarak, séntimlemeli kanallarda bir réle sayesinde olusturulan isbirlikli cesitlemenin,
isbirliksiz durumla kiyaslanmasi hedeflenmistir. isbirlikli cesitleme kapsaminda, iki farkli

igbirligi ydntemi tanimlanarak ayri ayri incelenmistir.
4.2 Sistem Basarim Olciitleri

incelenen génderim yéntemlerinin kiyaslanmasina yéntelik paket kayip orani (PKO) ve

izgesel verimlilik (IV) élgiitleri g6z éniinde bulundurulmustur.

e Paket Kayip Orani (PKO): Tez kapsaminda incelenecek tim génderim model-
lerinde herhangi bir paket icin en gok gdnderim sayisi iki olarak kisitlanmistir. iki
gbnderim sonunda alicida hatasiz olarak elde edilemeyen paketler, kayip paket
olarak belirlenecek ve yeni bir paketin gébnderimine gegilecektir. Buna gore paket
kayip orani,

Kayip Paketlerin Sayisi

PKO = Gonderilen Tim Paketlerin Sayisi

4.1)

olarak ifade edilir.

e izgesel Verimlilik (iV) : Alicida hatasiz olarak elde edilmis paketlerin etkin veri

hizi oranidir. izgesel verimlilik,

_ Basarili iletilen Toplam Bit Sayisi
B Basarili Paketleri iletmek igin Kullanilan Toplam Sembol Sayisi

(4.2)

olarak tanimlanmistir.

Alicida, bir paket igin yapilan génderimlerin Chase birlestirme ile birlestirildigi gén-
derim yéntemlerinde, bir paketin ilk génderimi ile tekrar génderimleri zdes olaca-
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gindan, veri hizi orani her iki génderim igin de R bit/sembol olarak ifade edilirse,
basarili alinan bir paketin izgesel verimlilige katkisi,

_ R
_1+NTG

% (4.3)

olarak ifade edilebilir. Esitlik 4.3’'te yer alan Nrg, bir paketin basaril iletimi igin
yapilan toplam tekrar génderim saysidir.

N, sayida bit igeren bir paketin basarili alinmasi igin yapilan ilk ve tekrar gonde-
rimlerin veri hizi oranlari, sirasiyla Ry bit/'sembol ve R, bit/sembol olmasi halinde,

paketin izgesel verimlilige katkisi,

A (4.4)
R TR

RiR,
R1 + RQ

olarak hesaplanabilir.

4.3 isbirlikli Cesitleme

Telsiz kanallarda maruz kalinan sénimlemeden ve gdlgelemeden dolay! kullanicilarin
elde ettigi sinyaller, iletisime elvermeyecek Olglide baskilanabilir. Uzamsal cesitleme,
zaman gesitleme ve frekans gesitleme gibi ydntemler bu sorunu asmak igin kullanilage-
len yéntemler olmustur. Uzamsal ¢esitleme, konumlari itibariyle birbirlerinden ayriimig
olan kullanicilarin, birbirlerinden bagimsiz séniimlemeye maruz kalmasindan faydalan-

mak amacilyla ortaya konulmus bir yéntemdir [46].

Bu nedenle, tercih edilen cesitleme ydnteminden bagimsiz olarak, cok sayida anten
kullanmak, sagladigi uzamsal ¢cesitlemeden dolayi tercih edilen bir teknik olmustur. An-
cak, maliyet ve boyut bakimindan elverisli olmadigi durumlarda uygulamasi zor olabilen
bir yontemdir. Bu sinirlamayi asmak, kullanicilar arasinda igbirligi yaparak mimkiin ola-
bilir [59]. Isbirligi durumunda, kullanicilar sadece kendi paketlerini degil, ayni zamanda
ighbirligi halinde oldugu bir bagka kullanicinin da paketlerini génderebilir. Bu durumda
kullanicilar, bant genisligi ve gii¢ gibi kaynaklarini paylasarak daha etkili bir iletisim sis-
temine ulasabilirler.
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Sekil 4.2. igbirlikli ggnderim modeli

Sekil 4.2°de igbirlikli génderim yéntemini gérsellestiren basit bir model gdsteriimektedir.
Bu modele goére vy, i ve j kullanicilari arasindaki kanalin ortalama SNR degerini tem-
sil eder. Kullanicilar arasindaki kanallar birbirlerinden bagimsiz olarak séniimlemeye
maruz kalirlar. Bu durumda kullanicilar arasi igbirligi, herhangi bir kullanicinin kanali
iletisim yapmaya musait olmadigi takdirde, tG¢lncu bir kullanici (réle) Gzerinden iletisim

yapmay! mimkan kilabilir.

isbirlikli génderim yéntemlerinde, rélenin igbirligine dahil olmasi ve elde ettigi paketleri
hedef kullaniciya iletmesine dair, temel olarak G¢ farkli igbirligi yénteminden bahset-
mek mimkunddr. Bunlar, ¢éz - ilet (Decode - Forward) igbirligi, yikselt - ilet (Amplify-
Forward) igbirligi ve kodlanmisg isbirligi (Coded Cooperation) olarak isimlendirilebilir.

Yikselt - ilet ydnteminde, igbirligi yapan kullanici elde ettigi sinyali gézmeye ¢alismaksi-
zin hedef kullaniciya iletir. Bu durumda, bilgi sinyaliyle birlikte gtraltd sinyali de yiksel-
tilecektir. Ancak hedef kullanici iki farkli kanaldan elde ettigi sinyalleri isleyerek basarili
sonuglar elde edebilir [60].

Kodlanmis isbirligi ydnteminde, kullanicilar birbirlerine ait olan paketler igin kanal kod-
larinin bir kismini paylasirlar. Bu sayede bir pakette meydana gelen hatalari dizeltmek
icin birden fazla bagimsiz kanaldan elde edilen kod kelimesi ile alicida paket hatalarinin
azaltilmasi hedeflenmistir [61].

Go6z - ilet yonteminde, réle, vericiden elde ettigi sinyali ¢bzebilmesi halinde isbirligine
katilabilir. Aksi takdirde igbirligi gerceklesmez. Rdle, génderilen paketi hatasiz almasi
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durumunda, tekrar kodlayarak aliciya iletir. Alicida paketler ¢esitli ydntemlerle birlegtiri-
lebileceqi gibi tek baglarina da degerlendirilebilirler. Bu tez dahilinde incelenen igbirlikli
gbnderim modelleri, ¢z - ilet ydntemini kullanmaktadir.

4.4 Kanal Modeli ve Uyarlamali Kipleme - Kodlama

Tez kapsaminda iletim yapilan kanallarin zamanla degisimini incelemek i¢in yavas degi-
sen, diiz Rayleigh sénimlemeli kanallar oldugu kabul edilmistir ve sifir ortalamal topla-
nir beyaz Gauss tird gurtltd modeli kullaniimigtir. Analtik ifadeler ve benzetim sonuclari
bu dogrultuda elde edilmigtir.

Bu varsayimlar altinda, kanalin bir paket gébnderim slresi boyunca degismedigi kabul
edilmigtir. Buna gbére, génderilen bir paket icin alicida elde edilen sinyal

y=hs+n (4.5)

olarak ifade edilir. Esitlik 4.5’te yer alana h sénimlemeli kanal katsayisi, s génderilen
sinyali ve nise TBGG gurllttyld temsil eder. Bu durumda alicida elde edilen anlik sinyal
gUcu - guraltt giclt orani Pr sabit gébnderim gtict ve Ny guriltd gict olmak tzere

P
- |pl2T

olarak ifade edilebilir. Anlik SNR degerinin olasiliksal dagilimi, ortalama SNR degeri ¥
olmak Uzere, Esitlik 2.9°da ve Esitlik 3.4’te belirtildigi gibi

p.(7) = - exp (—Z) >0 (4.7)
Y Y

olasilik dagilim fonksiyonu ile ifade edilir.

Sénumelmeli kanallarda, kanalin zamanla degisen ézelliginden 6tarQ tercih edilen kip-
leme - kodlama semasinin kanalin durumuna gdére degistiriimesinin sistem basarimina
etkileri cestili calismalarda incelenmigtir [48, 49, 50]. Bu calismalarda, kanal degisi-
minden yararlanarak farkl génderim gicleri, kipleme ve kodlama yéntemleri ya da bu
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sayilanlarin farkli kombinasyonlarinin kullaniimasi durumunda sistemde daha yUksek

etkin veri hizlarinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Her génderimde sabit génderim gucu kullanildgi takdirde uyarlamali kipleme ve kod-
lama ydntemine gére, kanalda elde edilebilecek anlik SNR araligi

[rnarn+1) sn=051a“'aN (48)

olarak ifade edilen N+1 6rtismeyen ve ardisik araliklara bélin(r. Kanalin anlik SNR de-
gerinin bu araliklardan birinde kalmasi durumunda génderilecek bilgi paketi, bu araliga
atanmis kipleme ve kodlama ¢iftine gére islendikten sonra génderim yapilir. Bu kodlama
ve kipleme ciftleri uyarlamali kipleme - kodlama modu (UKK modu) seklinde adlandirilir.
Rayleigh sbnimlemeli bir kanalda, kanalin anlik SNR degerinin N + 1 araliktan birinde

olma olasihgi ise

v

SNR OLASILIK DAGILIMI

ESIK DEGERLER

Sekil 4.3. Uyarlamal kipleme - kodlama i¢in kanal SNR araliklari
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rn+1

m= [ Py e (<) exp (-2 (4.9)

Fn

olarak ifade edilir.

Bu araliklarin herbirinde farkli kipleme ve kodlama cifti tercih edildiginden veri hizi orani
degisim gbstermektedir. Sembol oraninin sabit oldugu durumda, farkli UKK modu igin
farkli paket sUreleri s6z konusu olacaktir. Bu durumda herhangi bir UKK modu i¢in paket

suresi T,

Tf(n) — (4.1 0)

R.Rs
olarak ifade edilir. Esitlik 4.10'da yer alan N, paket uzunlugunu, Rs sembol oranini, R,
ise veri hizi oranini temsil eder. Bu tez kapsaminda, paket uzunluklari N, = 1080 bit,
sembol orani Rs = 15000 sembol/saniye olarak belirlenmistir.

Kanalin ardisik génderimlerde zamanla degisimini incelemek i¢cin Markov modeli be-
nimsenmistir. Bu durumda, UKK modlari igin tanimlanan SNR araliklari kanal durum-
larina karsilik gelecektir ve ilgili kanal durumlar Sy, Sy, - - - , Sy, Olarak ifade edilir. Ka-
nalin t ayrik zamaninda S, durumunda olma durumunu incelemek icin W, ayrik za-
manl Markov slrecini tanimlayacak olursak, V; = n olarak ifade edilir. Paket siresine
ve t aninda kanalin durumuna bagli olarak her génderimden sonra kanalin bagka bir
duruma gec¢me olasliklari ise (N + 1) x (N + 1) boyutunda Markov model matrisinin,
P = [P,:'(k)} elemanlarini olugturur. Bu matrisin elemanlari, kanal soniimleme sirecinin
6zilinti fonksiyonuna bagh olarak hesaplanir. Jakes modeline gére Rayleigh sénimleme

surecinin zarf ilinti katsayisi

px = J2 (2 fyT) (4.11)
olarak hesaplanir [51]. Esitlik 4.11’de yer alan Jy(-) sifirinci dereceden modifiye edilmig
Bessel fonksiyonu, fy en yiksek Doppler frekansi ve 7 ise iki gbnderim arasinda gecen

sure olarak belirtilir ve segilen UKK modu x igin Esgitlik 4.10°daki gibi ifade edilir.
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Bu bilgiler dogrultusunda, kanalin t aninda S,, (n = 0,1, - - -, N) kanal durmundan t+ 7"
(x)

stre sonra S, (k =0,1,---, N) kanal durumuna gegme olasiligi, P,I’k , Esitlik 4.12'deki

gibi ifade edilir [52].

T(X)
Pric = Prob (V=KW =n) (4.12)
§n+1 <k+1
= — / Pri (11, r2; px)dridry
Tn
Cn Ck
Esitlik 4.12'de yer alan (; = D olarak hesaplanir ve kanalin ortalama SNR dege-
Y

rine normalize edilmis kanal durum esik degerleri olarak ifade edilir. Ayni esitlikteki
Pr,.n(r, 25 pn) is€ 1y ve r, sénimleme zarf degerlerinin birlesik iki degiskenli Rayleigh

olasilik dagilim fonksiyonudur ve

4rr. r2 +r2 211>\ /Px
Prrris T2 ) = 3= - ©xp (—11—2> b (%) (4.13)
X X X

(x)
olarak ifade edilir [51]. Esitlik 4.12 ile ifade edilen P,I’k durum gegis olasiliklar [53]'te

yer alan niimerik yéntemlerle bulunabilir.

Kanalin zamanla degisimini incelemeyi tamamlamak icin Esitlik 4.8'de ifade edilen SNR
esik degerlerinin bulunmasi gerekir. SNR esik degerleri ise dogrudan dogruya tercih
edilen uyarlamali kipleme - kodlama parametreleriyle ilgilidir. Bu nedenle, dncelikle tez
kapsaminda kullanilacak UKK mod parametreleri tanimlanacak, daha sonra da kanal

durumlarini tanimlayan SNR esik degerleri ifade edilecektir.

Zamanla degisen kanal kosullarinda kullaniimak Gzere belirlenen UKK parametreleri
Cizelge 4.1°de belirtildigi gibidir [54].

Cizelge 4.1'de yer alan a,, g, ve 7,, parametreleri, Tip - | melez tekrar gédnderim ydnte-
mine gore ileri yonll hata diizeltmek (FEC) amaciyla g = [133, 171] Uretici polinomuna
gore evrisimli kodlanmig ve belirtilen kipleme yontemi kullanilarak gonderilmis paket-
lerin hata olasiliklarini modellemek igin kullanilir. Bu modele gére, n UKK modunda
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Mod0 | Mod1 | Mod2 | Mod 3 | Mod 4 Mod 5
Kipleme BPSK | BPSK | QPSK | QPSK | 16-QAM | 64-QAM
Kod orani 1/2 1/2 1/2 3/4 3/4 3/4
Veri Hizi Orani, R,(bit/sembol) | 0.50 0.50 1.00 1.50 3.00 4.50
an 1525.9 | 1525.9 | 424.06 | 27.429 | 133.27 | 60.556
fo 6.0354 | 6.0354 | 2.6532 | 0.8483 | 0.2430 | 0.0553
Yon 1.2146 | 1.2146 | 2.2802 | 3.9038 | 20.1332 | 74.2056

Cizelge 4.1. Tercih edilen uyarlamal kipleme - kodlama modlari ve bu modlara ait pa-
rametreler

gonderilmis bir paketin anlik SNR degerin v olmasi durumunda, paket hata olasligi
(PHO),

1 ,0 <y < -

PHOM(7) = (4.14)

anexp(—=gny) 7 > Ypn-

olarak belirlenmistir [55]. Bu yaklasim, evrigimli kodlanmig paktler igin paket hata ola-
siliklarinin analitik olarak elde edilmesi zorlastigindan Monte Carlo benzetim yéntemi
kullanilarak elde edilmistir ve birgok galismada gerek bit hata orani gerekse paket hata
orani i¢in kullaniimistir [50, 56, 57].

4.41 SNR Esik Degerlerinin Belirlenmesi

Kanalin zamanla degisimini incelemek ve kanal durumuna gére secilmesi gereken UKK
modlarini atamak igin kanal durumlarinin esik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in bag katmaninda tekrar génderim yéntemini ve fiziksel katmanda uyarlamali
kipleme - kodlama yéntemini birlikte incelemek gerekir.

Gdnderim ydntemlerinde gecikme sorununu asmak icin tekrar génderim sayisi Nrg ola-
rak sinirlanmistir ve bu tez kapsaminda herhangi bir paket i¢in en ¢ok tekrar génderim
sayisi bir olarak sinirlandiriimigtir. Tekrar génderim sayisindaki sinirlandirmadan dolay
hatasiz iletisim mimkin olmayacaktir [58]. Bu durumda génderim sistemi gereksinim-
lerine gbre anlik paket hata oraninin P, gibi belli bir degerden disik olmasi beklen-

mektedir. Tekrar génderim sayisinin Nrg ile sinirlandirihdigr bir génderim sisteminde
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ise paket kayip orani, P, ile Py arasinda Esitsizlik 4.15’teki gibi bir iligki kurulabilir [54].
pNra+1 _ p, (4.15)

Alicida, tekrar génderimlerin MRC kullanilarak birlegtiriimesi durumunda Esitsizlik 4.15
PHO(70) PHOR (o + 1) - - - PHOR (o + 71 + - -+ + Ynge) < Po (4.16)

olarak ifade edilebilir. Tekrar gdnderim sayisinin bir ile sinirlandirildigr durum igin

PHOR(70) PHOR (0 + 1)

<P

an exp(—gno)a@nexp(—gn(vo+ 7)) <FPL (4.17)

olarak ifade etmek mimkundulr. Esitsizlik 4.16’da ve Esitsizlik 4.17'de yer alan ~; bir
paket icin yapilan génderimler sirasindaki kanal SNR degerlerini ifade eder. P, = 10~*
olarak belirlenmis bir génderim sisteminde, diiz sénimlemeli ve yavas degisen Ray-
leigh kanal modeli g6z éniinde bulunduruldugunda ~ = ~; olarak kabul edilebilir. Bu
varsayimdan yola ¢ikarak, SNR esik degerleri Esitlik 4.18deki gibi ifade edilebilir.

v = O,

o= (@) pet2. N1 (4.18)
n = 3gn PL H - 3y &y ey .
FN = OO

Esitlik 4.18'de elde edilen SNR esik degerleri, Esitlik 4.8'de belirtilen esik degerlerdir.
Kanalin anlik SNR degerinin Bu araliklar arasinda kalmasi durumunda paketler Gi-
zelge 4.1'de 6zellikleri verilmis UKK modlari kullanilarak génderilecektir.

Esitlik 4.18'de elde edilen ¢c6ziimde Cizelge 4.1’deki UKK mod parametleri kullaniimasi
durumunda gdnderim sistemi igin belirlenen SNR esik degerleri Cizelge 4.2°deki gibi
elde edilir. Belirtilen esik degerler, sonimlemeli kanalin zamanla degisimini incelemek

icin kullanilacak Esitlik 4.8'de belirtilen kanal durumlarinin sinirlarini belirler.

31



o

I

P

I3

M4

s

e

Esik Degerler

1.3184

2.6773

6.2217

26.0564

104.9878

Cizelge 4.2°de yer alan SNR esik degerlerine gbre, kanal durum matrisine 6rnek ola-
rak cesitli ortalama SNR degerleri ve ilinti katsayilari icin érenkeler Cizelge 4.3'te ve

Cizelge 4.2. SNR esik degerleri

Cizelge 4.4’te oldugu gibidir.

TEKRAR GONDERIM

So S S S Sy Ss

So | 0,6915 | 0,2613 | 0,1358 | 0,0114 0 0

E Sy 10,3879 | 0,2973 | 0,2710 | 0,0438 0 0

‘,'3’ S, | 0,2072 | 0,2530 | 0,4034 | 0,1364 0 0

=§ S; | 0,0509 | 0,1229 | 0,4031 | 0,4231 0 0

X Sa 0 0,0003 | 0,0107 | 0,8920 | 0,0970 0
Ss 0 0 0 0 0,9995 | 0,0005

Cizelge 4.3. 7 = 10 dB ortalama SNR ve ps zarf ilinti katsayisi i¢in kanal durum gegis

matrisi

TEKRAR GONDERIM

So

S

S

Ss

Ss

Ss

So

0,0412

0,0302

0,0621

0,2244

0,3991

0,2430

Sy

0,0399

0,0266

0,0624

0,2284

0,3939

0,2488

Sz

0,0390

0,0310

0,0571

0,2249

0,3972

0,2508

S

0,0418

0,0276

0,0565

0,2211

0,4084

0,2446

iLK GONDERIM

Ss

0,0372

0,0280

0,0542

0,2125

0,3979

0,2677

Ss

0,0349

0,0241

0,0540

0,2017

0,3986

0,2867

Cizelge 4.4. 7 = 20 dB ortalama SNR ve p, zarf ilinti

matrisi

4.5 Tekar Gonderim Yontemleri

katsayisi icin kanal durum gecis

Tez kapsaminda, Ug¢ farkli tekrar gébnderim ydntemi incelenmistir. Bunlar sirasiyla

e Isbirliksiz Tekrar Génderim

e isbirlikli Tekrar Génderim |
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e isbirlikli Tekrar Génderim II

olarak adlandinimigtir. Butlin génderim ydntemlerinde bir paket igin en fazla tekrar gon-
derim sayisi, bir olarak sinirlandiniimigtir. Dolayisiyla bir paket icin en fazla iki kere gon-
derim yapilir. Bu gdénderimler sonucunda paket hatasiz olarak elde edilemez ise kayip
olarak bildirilir ve yeni bir paketin génderimine gegilir.

4.5.1 Isbirliksiz Tekrar Gonderim

isbirliksiz gdnderimde, sadece kaynak (S) ve hedef (D) olmak {izere iki kullanicinin
tek bir telsiz kanal (izerinden yapti§i iletisim modellenmistir. ilk génderimde basarili bir
sekilde ¢ézilemeyen paket igin kaynak kullanicisi tekrar génderim yapar. Sekil 4.4’te
igbirliksiz génderim icin sade bir akis diagrami yer almaktadir.

Sekil 4.4’te yer alan akig diagraminda, génderimi yapilan her yeni paket i¢cin génde-
rim sayisini glincelleyen bir saya¢ mevcuttur. Tekrar génderim sayisinin sinirlandirildigi
takdirde, bir paket icin izin verilen en cok gdnderim sayisina ulagildiginda, tekrar génde-
rimden vazgegilir ve yeni bir paketin génderimi baslar. Paketin basarili alinip alinmadigi
ise Esitlik 4.14’te belirtilen yaklagimla modellenmigtir.

4.5.2 isbirlikli Tekrar Gonderim |

Bu gbénderim modelinde, kaynak ve hedef kullanicilari, G¢tnch bir kullanicinin igbir-
ligi ile paket hatalarinin azaltiimasi hedeflenmektedir. Bu génderim yéntemi, dogrudan
gdnderim ve igbirligi asamasi olarak iki agamada 6zetlenebilir. Buna gére;

o Dogrudan Génderim Asamasi: ilk asamada, kaynak kullanici ilk génderimi ger-
ceklestirir. Bu gdnderim, hem hedef (D) kullanici hem de réle (R) kullanicisi ta-
rafindan ¢ézilmeye calisilir. EQer hedef kullanici génderilen paketi hatasiz olarak
elde edebilir ise isbirligine gerek kalmaz ve yeni bir paketin génderimi baslar. ilk
gbnderimde hedef kullanicinin basarisiz olmasi durumunda, ikinci agamaya gegi-

lir.

o isbirligi Asamasi: ik génderimin hedef kullanici tarafindan hatasiz olarak ali-

namamasi durumunda, rélenin ilk génderimi hatasiz olarak ¢6zlp ¢dzemedigine
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Yeni Paket
Gonder

|

Gonderim Sayisiny
Bir Arttir

Paket Hatasiz
Alindi m?

En Cok
Gonderim Sayisina
Ulasildi mua?

EVET

HAYIR

Gonderim Sayisiny

Bir Arttir ——| Tekrar Gonder

Sekil 4.4. igbirliksiz génderim icin akis diagrami

bakilir. Rélenin basarili olmasi durumunda, igbirligi asamasi baglar. Bu agsamada
tekrar génderim réle tarafindan gerceklestirilir. ilk génderimin réle tarafindan ba-
sarili alinamamasi durumunda ise tekrar gébnderim yine kaynak kullanici tarafin-
dan gergeklestirilir. Bu durumda génderim yéntemi isbirliksiz génderim yéntemine

indirgenir.
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Sekil 4.5'te isbirlikli génderim | ydntemini 6zetleyen akis diagrami yer almaktadir. Bu
digramda, génderilen paketin réle tarafindan basarili alinip alinmadigi dogrudan gén-
derimden farksiz olarak sinanir ve yine Esitlik 4.14’te ifade edildigi gibi modellenmistir.
Ayni zamanda, bir paket icin tekrar gdnderim sayisinin sinirlandiriidigr durumda, gén-
derim sayisi hem igbirlikli gdnderimde hem de dogrudan génderimde glincellenir.

4.5.3 isbirlikli Tekrar Gonderim II

isbirlikli génderim Il ydntemi, dnceki isbirlikli gdnderim yéntemine benzer olarak iki asa-
madan olusur. iki génderim ydénteminde farklilik yaratan kisim réle kullanicisinin gén-

derime dahil olmasi kosuludur. Bunun disindaki hususlarda bir degisiklik yoktur. Bu du-

Yeni Paket
o Gonder

\ 4

Gonderim Sayisini

Bir Arttir
S
s
Paket Hatasiz
o Almmdi mi? -

Gonderim Sayising Gonderim Sayising
Bir Arttir Bir Arttir
A A
Réle (R) Réle Bagarih Kaynak (S)
Tekrar Gonderir Aldi mi? Tekrar Gonderir

Sekil 4.5. isbirlikli génderim | icin akis diagrami
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rumda igbirlikli génderim Il ydénteminde dogrudan génderim ve igbirlikli génderim aga-
malari agagidaki gibi 6zetlenebilir.

o Dogrudan Génderim Asamasi: ilk asamada, kaynak kullanici, ilk génderimi ger-
ceklestirir. Bu génderim, hem hedef (D) kullanici hem de réle (R) kullanicisi ta-
rafindan ¢ézilmeye calisilir. Eger hedef kullanici génderilen paketi hatasiz olarak
elde edebilirse isbirligine gerek kalmaz ve yeni bir paketin génderimi baslar. ilk
gonderimde hedef kullanicinin basarisiz olmasi durumunda, ikinci agamaya gegi-

lir

o isbirligi Asamasi: ilk gdnderimin hedef kullanici tarafindan hatasiz olarak alina-
mamasi durumunda, kaynak ve hedef kullanicilari arasindaki kanalin (Dogrudan
kanal) durumuna gére karar verilir. Eger dogrudan kanal derin sénimlemede ise
ilk génderimin réle tarafindan ¢dziliip ¢dzilmedigine bakilir. ilk génderimin réle
tarafindan basarili olarak ¢éztlmas olmasi durumunda, tekrar génderim réle tara-
findan gergeklestirilir. Rélenin basarisiz olmasi durumunda ise dogrudan kanalin
derin sdnimlemede olmasina ragmen tekrar génderim kaynak tarafindan gergek-
lestirilir. Dogrudan kanalin derin sénimelmede olmasi ve ilk génderimin rdle tara-
findan hatasiz olarak ¢6ztlmesi durumunda ise réle igbirligine dahil olur ve tekrar
gdnderim réle tarafindan gerceklestirilir. Dogrudan kanalin ikinci génderimde de-
rin sénimlemede olmamasi durumunda ise tekrar génderim, rélenin durumuna

bakilmaksizin kaynak tarafindan gerceklestirilir.

Sekil 4.6’te yer alan akig diagrami igbirlikli génderim Il yéntemini 6zetlemektedir.

Dogrudan kanalin derin sénimlemede olmasi durumu, génderim esnasinda anlik SNR
degerinin, Bolim 4.4’te tanimlanan ve B6lUm 4.4.1’de belirlenen Iy < v < Iy esik
degerleri arasinda olmasi olarak tanimlanmistir. Sinirlari belirlenmis olan bu SNR ara-
i1 kanal durumlarindan S, olarak tanimlanmistir ve Sekil 4.3'te gésterilmistir. isbirlikli
génderim Il yénteminde, kanalin Sy durumunda olmasi, tekrar génderimin réle ya da

kaynak tarafindan yapilmasinin belirlenmesi agisindan 6nem kazanmistir.
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5. BENZETIM VE ANALIZ

Bu bdélimde, temel olarak Tip - | melez tekrar gdnderim ydnteminin Rayleigh sénim-
lemeli kanallarda incelenmesi amaglanmistir. Tip - | melez tekrar génderim ydntemiyle
birlikte Chase birlestirmenin etkisinin ayrica gdzlemlenmesi hedeflenmistir. ilintili s6-
nidmlenen telsiz kanallarin zamanla degisiminden dolayi daha etkili bir génderime ulas-
mak igin uyarlamall kipleme - kodlama yénteminin kullaniimasinin, génderim basari-
mina etkisi ayrica incelenmigstir. TUm bu yéntemler, isbirliksiz génderimde oldugu gibi
Bélim 4.5'te dzetlenen iki farkli igbirlikli gdnderim ydéntemine uyarlanarak igbirliginin
etkisi gbzlemlenmistir. Bu tekniklerin birlikte kullaniimasiyla dért farkli sistem modeli

tanimlanmigtir. Bunlar,

e Senaryo |: Bu senaryoda, Tip - | melez tekrar génderim ydnteminde, kaynak
kullanicinin génderecegi paketler, sénimlemeli kanalin durumuna gére bir UKK
modu segcilerek gdnderilir. Bir paketin, gerek isbirliksiz gdnderim gerekse isbirlikli
génderim yontemlerinde, muhtemel tekrar génderimleri alicida Chase birlestirme
ile birlestirileceginden dolayi, tekrar gébnderimlerde kanalin durumunun degisme-
sine ragmen UKK modu degismez.

e Senaryo Il : Senaryo I'den farkli olarak Chase birlestirmenin kullaniimadigi senar-
yodur. Bu durumda, bir paket icin yapilan génderimler alicida birlestiriimeyip tek
baslarina degerlendirilirler. Bu ylzden kanal durumuna bagl olarak, bir paketin
tekrar génderimi ilk génderimle ayni UKK moduna sahip olmak zorunda degildir.

e Senaryo lll : Bu senaryoda, sénimlemeli kanalin zamanla degisiminden bagim-
siz olarak tek bir UKK modu secilerek génderim yapilir. Bir paket igin yapilan tim
génderimler alicida Chase birlestirme ydntemiyle birlegtirilir. Uyarlamali kipleme -
kodlama y6ntemi devre disi birakildigindan bu senaryo, Cizelge 4.1’de belirtilen
bes farkli UKK modu igin ayri ayri degerlendirilecektir.

e Senaryo IV: Senaryo IV'’te, uyarlamali kipleme - kodlama yénteminin devre digi
birakildigi ve bir paket icin yapilan tim gdnderimlerin tek baslarina degerlendi-
rildigi durum incelenecektir. UKK yénteminin devre disi birakilmasindan dolayi,
Senaryo lII'te oldugu gibi bes farkli UKK modu igin ayri ayri incelenecektir.
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e Senaryo V: Son durumda ise, Senaryo I'de incelenen génderim yéntemlerinde,
Chase birlestirmenin devre disi birakilmasiyla sistem basarimindaki degisim g6z-
lemlenmeye c¢aligilacaktir. Bu senaryonun, Senaryo II'den farki ise, paketlerin tek-
rar gonderimleri Chase birlegtirme kullanilmamasina ragmen ilk génderimleriyle
6zdes olmasidir. Dolayisiyla, Senaryo I'de oldugu gibi, dogrudan kanal durumuna
gore belirlenen UKK modu tekrar gdnderimlerde de ayni olacaktir.

Yukarida Ozetlenen tim senaryolar, isbirliksiz gonderim yontemi ve tanimlanmig iki
farkl isbirlikli génderim yéntemi igin gegerlidir. Bu gdénderim yéntemlerinin karsilasti-
riimasi igin BIUm 4.2°'de tanimlanmig olan paket kayip orani (PKO) ve izgesel verimlilik
(IV) basarimlari degerlendirilecektir.

5.1 Senaryo |
5.1.1 isbirliksiz Gonderim

isbirliksiz génderim ydnteminde, génderilecek paket dogrudan kanal durum bilgisine
gore belirlenen UKK modu ile iglendikten sonra génderimi yapilir ve alicidan paketin
akibetine dair geri bildirim beklenir. Geri bildirimlerin hatasiz olarak elde edildigi varsa-
yimistir. Geri bildirimin olumlu (ACK) olmasi durumunda yeni bir paketin génderimine
gecilir. Génderilecek yeni paket, 6nceki kanal kullanimi sirasinda paket uzunluguna
bagli olarak ilintili olarak degisen séniimlemeli kanalin yeni kanal durumuna gére belir-
lenen bir UKK modu atanarak génderilir. Geri bildirimin olumsuz olmasi (NACK) duru-
munda ise kanal durumunun degisimine bakilmaksizin ilk génderimle ayni UKK modu
kullanilarak tekrar génderim yapilir. Tekrar génderimin aliciya ulsmasindan sonra, hatal
olarak elde edilen ilk gdbnderim ile tekrar gbnderim, Chase birlestirme geregi en ylksek
oran birlegtirme kullanilarak birlestirilir. Tekrar gdnderim sonucunda da bir paket hatasiz

olarak elde edilememis ise kayip olarak bildirilir ve yeni bir paketin génderimine gegilir.

Bu kosullarda, n’ninci UKK modu segilerek gdnderilmig bir paket icin yapilan ilk génde-
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rimin hatal olma olasihgi Esitlik 5.1°deki gibi ifade edilebilir.

r/7+1

]
P%D(n)r/PHOn('VSD)p’YSD(VSD)d’ySD 6.1)

An(ﬁ/SD) =

n

Esitlik 5.1’'in UKK modu 0 i¢in ¢ézimu,

5 1
1 9oVsp EXP (—YLO> + ap exp (— (go + —) F1)

Ps5(0) (9oysp + 1) Pss,(0)

Ao(Vsp) =

olarak bulunabilir.
Diger UKK modlarinda, (n=1,---,5), yapilan gdnderimler igin ise,

o0 (— (90 55,) 7o) ~o@ (- (97 55 ) ™) (5.

(Gnysp +1) P?so(n)

An(ﬁ/SD) = dap

olarak bulunur. Esgitlik 5.1'de yer alan P-

5s0(N), kaynak ve hedef kullanici arasindaki s6-

nimlemeli kanalin ilk génderimde S,, n = {0,1---,5}, durumlarindan birinde olma
olasiligidir ve vsp kaynak ile verici arasindaki kanalin anlik SNR degeri, 7sp ise orta-
lama SNR degeri olmak Uzere Esitlik 5.4’teki gibi ifade edilir. Dolayisiyla bir paketin
n’ninci UKK modunda génderilme olasihigi olarak da degerlendirilebilir.

rn+1

M [y
Pral) = [ prslrsolciso = exp (—.—> _exp (— - ) (5.4)
YSD YsD

In

Esitlik 5.1°de yer alan PHO,(-) ise Esitlik 4.14’te belirtilen paket hata olasiliklarini mo-
dellemek igin kullanilan yaklagimdir. a,, g, ve -, sabitleri ise génderim yapilan UKK
moduna bagh parametrelerdir ve Cizelge 4.1’de her mod igin belirtiimistir. Son olarak
integral sinirlarini belirten ', ve T4 ise n’'ninci kanal durumunun sirasiyla alt ve Gst
sinirlarini beliritir ve Bélim 4.4.1°de bahsedildigi gibi bulunmus olup, Cizelge 4.2'de be-

lirtilmistir.
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Ik gdnderimin hedef kullanicida hatasiz alinamadigi durumda, kaynak kullanici ayni
UKK modunu kullanarak tekrar génderim yapacaktir. Bu durumda, hedef kullanicida
ilk gébnderimden elde edilen paket ile tekrar gébnderimde elde edilen paket, MRC kul-
lanilarak birlestirilecektir ve bu sekilde birlestirilen paketler hatasiz olarak ¢cézilmeye
calisilacaktir. MRC kullanimindan 6tar( iki gébnderime ait kanal SNR degerleri hedef
kullanicida toplanarak iglenecektir ve hata modeline bu sekilde uyarlanacakiir.

Kanalin ilintili olarak sénimlendigi g6z éninde bulundurulacak olursa, iki génderim so-
nunda alicida elde edilecek toplam SNR degerinin olasilik dagihm fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilir [62].

o] __ Yo\ _exp(—To
P = g [oo (i) oo (i )| )

7+ Y2 (5-6)

Yo

Esitlik 5.5’te yer alan ~, ise iki génderimin MRC ydntemiyle birlestiriimesi sonucu elde
edilen toplam SNR degeridir. Ayni zamanda 7, ortalama SNR degeri her iki gbnderim
icin 6zdes olan ortalama SNR degeridir ve génderimlerin dogrudan kanal Gzerinden
yapildigi durumda, sp olarak ifade edilebilir.

Bu durumda, iki génderimin MRC kullanilarak birlestirilmesinden sonra alicida yapilan
¢6zme igsleminin ortalama hatali olma olasiligi ise asagidaki gibidir.

R

1 PHOM(10)1, (16) 3 (5.7)

" P5.(Sn SK)

Fn+rk

Bnk

Esitlik 5.7’deki ifade, ilk gdnderimin S, kanal durumunda, tekrar génderimin ise Sk kanal
durumunda yapildi§i durumda ortalama paket hata olasiligini ifade eder. ik génderim
sirasinda kanal durumu S, oldugu igin génderilen paket n'ninci UKK modunda olacak-
tir. Dolayisiyla kanalin S, durumudan Sx durumuna gegmesi igin gereken sure Esitlik
4.10'da ifade edildigi gibi T,‘”) olacaktir. Buna bagli olarak da iki génderim arasindaki
ilinti katsayisi p = Jy(27fy Tf(”)) olarak hesaplanir. integral sinirlart T+ g ve I+ gy ise
MRC c¢ikis SNR degerinin sirasiyla alt ve Gst sinirlarini belirler. Bunun nedeni ilk gén-

derimin S, kanal durumunda, yani I', < vy < ',y araliginda olmasi, tekrar génderimin
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ise Sk kanal durumunda, yani 'y < v < I,y araliginda gergeklestiriimesidir. Dolayi-
styla MRC iglemi sonucunda elde edilecek ¢ikis SNR degeri ', + Tk < 7o < [pet + Tiat

araliginda olur.

Esitlik 5.7'de yer alan P; (S,; Sk) ifadesi MRC ¢ikis SNR degerinin araligina bagli olarak
Esitlik 5.8'deki gibi gibi hesaplanir.

[

P, (Sn; Sk) = / Pro(70)d70 (5.8)

Fn+rk

Her iki gbnderimin Sy kanal durumunda gergeklestigi durum igin (n = 0, k = 0), Esitlik
5.9'daki gibi ifade edilir

2r,

P5.(So; So) = /pvo(’Yo)d'Yo (5.9)

ve sonug olarak Esitlik 5.10’daki gibi sonuglanir.

sy P a2
Psisi = 5 (1-ee (~5i))
(e (i)
- —(1—-exp| ——F——— 5.10
2 A (610
Diger tim durumlar igin ise Esitlik 5.11°deki gibi ifade edilir.
1+P( < rn+1+rk+1>>
Ps,(Sn; Sk) = 1—exp|—7F—+) ) 5.11
'Yo( k) 2p p 70(1 +p) ( )

( I_n+1'|‘rk+1))
Yo (1 —p
1+p M+ g
_ 1—
2p ( eXp< 1+p))

“*rk)> nAk<0




Bu durumda nihai olarak, Esgitlik 5.7'de ifade edilen, ikinci génderimden sonra alicida
c6zme isleminin basarisiz olmasinin ortalama hata olasiligi, her iki génderimin Sy kanal
durumunda gerceklesmesi kosuluyla

2r,

1
B = =—a—=a | PHOu(70)P:(70)dV0 5.12
o = sy | PHOEIPLGeID 5.12)

0

2r,

7p0
’
P-.(S0: o) 0/ Pro(0)d7o + / & €XP (—Go70) Pro(70)d70

Yp0

olarak ifade edilebilir. Esitlik 5.12 "de yer alan integral ifadesinin iki pargaya ayriimasinin
nedeni Esitlik 4.14’te ifade edilen pakat hata olasiligi yaklagimina gére, ~,, degerinden
daha dustk degerler igin kesinlikle hatali olacagi kabul edilmistir ve bu durum sadece
UKK mod 0 igin gecerlidir. Diger durumlarda v, degeri génderim yapilan kanal durumu-
nun alt sinirndan daha diisik degerde olacagi icin benzer durum séz konusu degildir.

Bu durumda Esitlik 5.12, asagidaki gibi sonuglandirilabilir.

1 1+p Yo0
Boo = P%(so;so)[zp (1_9Xp <‘v'o<1p+p)>>"' (5.13)
=0 {(_ _L))
2p (1 eXp< Yo(1 = p)

(1+p) _ Tpo )
* 2p (1 + govo(1 +p)) &P ( Yo(1 + p)

a(1+p) goYo(1 +p) +1
- ' ))exp(‘2“( o1+ ) ))

_L> .
’Y-o(1 _P)

(
N ao(1 — p) exp (—2F1 (90%(1 —p)+1 ))]

2p (1 + govo(1 — p)) Yo(1 = p)

(1—p)
2p (1 +907(1 — p))
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Diger durumlar (n A k # 0) icin By, ortalama hata olasiliklarini ise

1 an 1
B = P5,(Sn; Sk) |2 { p(1+ g1 +p) P (_(rn+rk) (Qn+ (1 +p))> - (514)

— exp | —(MThy +T + 1
(1+gnv1+p P+ D) {0+ =370

= exp( (T +Ty) ( ! ))
(1+gnv1—p nTok (1 = p)

+ (-

exp (FCper +T (g+ 1 ))}
(1+gnv1—p mERUATT 30 = )

olarak ifade etmek mimkUndr.

ilk ve tekrar gdnderim sonucunda alicida ¢dzme isleminin sonucunun ortalama olarak
hatali olma olasiliklari elde edildikten sonra, Bélim 4.2'de ifade edilen paket kayip orani
ve izgesel verimlilik bagarim élgitleri hesaplanabilir. Senaryo | igbirliksiz génderim igin
paket kayip oranti, ilk génderimin sonucunun basarisiz olmasina istinaden gergeklestiri-
len tekrar gébnderim sonucunda da basarisiz olmasi durumunu ifade eder. Bu durumda
tekrar gbnderim kendi basina degerlendirilmeyip, alicida saklanan ilk génderimle MRC
yontemi kullanilarak birlestirilerek degerlendirilir. Bu durumda Senaryo | isbirliksiz gén-
derim icin ilk gdnderim, sénimlemeli kanalin bulunabilecegi alti farkli kanal durumdan
herhangi birinde yapildigi ve tekrar gdnderim esnasinda kanalin yine alti farkl kanal
durumundan herhangi birinde olabilecegi distnllirse, paket kayip orani

PKOY, = Z oo (M An(Tsp Z PI By (5.15)
n=0 k=0

analitik olarak ifade edilebilir. Esitlik 5.15’te yer alan P fk ifadesi kanaln ilk génderi-
min paket suresi olan Tf(”) strede S, durumundan S, durumuna gecme olasiligini ifade
eder. Paketin islenece@i UKK modu ilk génderim sirasindaki kanal durumuna gére be-
lirleneceginden n'ninci UKK modunun paket stresi gecerlidir.
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Senaryo | igbirliksiz génderim icin bir diger basarim élcita olan izgesel verimlilik ise

1 5
IVDT = Z 560 — An(Ysp)) 2 n(Ysp Z P 1 (5.16)
k=0

olarak ifade edilebilir. B6IUm 4.2'de yer alan tanima goére izgesel verimlilik, paketin veri
hizi oraninin, paketin basarili olarak hedef kullaniciya ulastirilabilmesi igin yapilan gén-
derim sayisana bolinmesi ile elde edilir. Bu durumda bir paket i¢in yapilan en gok gon-
derim sayisi iki ile sinrnilandiriidigina gére, ilk génderimde basarih alinan paketin izgesel
verimlilige katkisi, veri hizi orani R, kadar olacak ancak iki génderim sonunda basarili
alinan bir paketin katkisi ise yariya dusecektir. Esitlik 5.16'da bu ifade matematiksel
olarak yer almaktadir. Her UKK modu igin belirlenen veri hizi orani R, degerleri, Ci-
zelge 4.1’de bulunabilir.

5.1.2 isbirlikli Gonderim |

isbirlikli | génderim yénteminde, Sekil 4.2'de gésterilen (i¢ kullanicili agin incelenmesi
hedeflenmigtir. Belirtilen ag yapisina gére, S kaynak kullaniciyi, D hedef kullaniciyi,
R ise réle kullanicisini temsil eder. Bu kullaniclar arasindaki kanallar birbirlerinden ba-
gimsiz diz sénimlemeli Rayleigh kanallar olarak modellenmistir. Kullanicilar arasindaki
kanallarin ortalama SNR degerleri, Ysp, 7sr Ve rp Olarak belirtilmistir. Bunlar sirasiyla
kaynak ve hedef kullanici arasindaki, kaynak ve role kullanici arasindaki ve role ve kay-
nak kullanici arasindaki kanallarin ortalama SNR degerlerini temsil eder. Ayrica B6Iim
2.2'de belirtildigi Gzere, kullanicilar arasindaki farkl séniimlemeli kanal kosullari geregi,
ortalama SNR degerleri arasindaki iligki

4Ysp = Ysr = VRD (5.17)

olarak belirlenmisgtir.

Tez kapsaminda tim igbirlikli gdénderim yéntemlerinde belirtilen kanal modeli esas ali-
nacaktir.

Senaryo | igbirlikli génderim ydntemlerinde, bir paketin gdénderimi icin atanan UKK
modu, dogrudan kanalin durumuna goére belirlenir, tekrar génderimlerde igbirliksiz du-
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rumda oldugu gibi ayni UKK modu kullanilir. Bu durum rélenin igbirligine dahil olmasi
durumunda da gecerlidir. Dolayisiyla Cizelge 4.2°de yer alan kanal durum esik degerleri
isbirlikli gbnderim ydéntemleri igin de gegerli olacaktir.

isbirlikli | gdnderim | ydnteminde, rélenin isbirligine dahil olmasi kosulu, kaynak kullanici
tarafindan gercgeklestirilen ilk génderimin basarisiz olmasi ve génderilen paketin réle
tarafindan hatasiz olarak ¢6zilmesi seklinde tanimlanmistir ve ayrintilh olarak B&lim
4.5'te ifade edilmigtir.

Bu kosullar altinda ilk gdnderimin basarisiz olmasi durumu, igbirliksiz génderim yonte-
minde bulundugu gibi Esitlik 5.1 ile ifade edilir. Tekrar gdénderimin gerceklesmesinden
sonra, hadef kullanicida Chase birlestirme sonucunun hatali olarak bildiriimesinin or-
talama olasihgi ise iki farkli durum g6z éniinde bulundurularak incelenmek zorundadir.
Bunun nedeni tekrar génderimin bizzat kaynak kullanici tarafindan yapildigi durum ile
r6le kullanicisi tarafindan yapildigi durumlarin farklilik géstermesidir.

Tekrar gébnderimin kaynak kullanici tarafindan yapilmasi durumunda, ortalama hata ola-
siligl, yine isbirliksiz génderimde oldugu gibi Esitlik 5.7°de ifade edildigi gibidir.

Tekrar génderimin réle tarafindan gercgeklestirildigi durumda ise alicida ortalama hata

olasihgi, dogrudan ve réle kanallarinin bagimsiz olmasindan 6tarQ

oo rn+1

C, = PHOg(vsp + YRD) Prvsp (V5D) Pryap (YRD)AYspAVRD (5.18)

1
Pﬁso(n)
0 In

genel olarak tim S, kanal durumlari icin ifade edilebilir.

Esitlik 5.18’de belirtilen ortalama hata olasihgi C,, ilk génderimin dogrudan kanal du-
rumu Sy olmasi halinde, yani génderilen paketin UKK mod 0 segilerek islendigi durum

46



icin

+

+

1 Yp0—"7YSD Yp0O
] / / P55 (YD) Prvap (vRD)dVs0AVRD - - - (5.19)
P3,(0)

0 0

[e’s) Ypo

/ / ao exp (—go (Vs + YrD)) Pysp (VsD)Pran (YRD)AYsDAVRD - - -

Ypo—Ysp 0

00r1

/ / a0 €xXp (—go (Ysp + YRD)) Pysp (YD) Prap(YRD)A V50D YRD

0 o

olarak ifade edilebilir.

Esitlik 5.19°'da yer alan integral sinirlari Sekil 5.1°de ayrintili olarak belirtilmigtir. Sekilde

yer alan (1) ile isaretli bolgede paket hata olasilig! bir iken, (2) ve (3) ile isaretlenmis

bélgelerde birden daha kiiciik degerler alir. integral sinirlari bu durum géz éniinde bu-

lundurularak ¢ pargali olarak ¢6zulur.

Esitlik 5.19'da yer alan ifadenin agik ¢c6zimu ise

Co

1 [1 —exp <— 7”0) TR0 exp <—_7i0> (5.20)
P. ’_YSD(O) YSD YRD — 7YSD YRD
— 0 exp (—YLO) exp (—fypo (—WTD __73D>)
YRD — 7/SD YRD YSDYRD
YRD ( Y0 )
— — — ex _— “ ..
(1 + 90vrp) (YRD — 7sD) YRD
YRD YRD — YsD Vpo
- - - eX — _— eX _ “ e
(1 + 90vrp) (YARD — 7sD) P ( e ( YsDYRD )> P ( ”YRD)

1 _ 0 1
(1 + 90¥sp) (1 + GovRD) (exp ( "YSD) Fo &P (ﬂ (go ¥ "YSD))H

olarak elde edilir.
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Sekil 5.1. C, ifadesinin UKK mod 0 icin ¢6zim bélgeleri

Ik génderimin S, kanal durumu disinda gergeklestirildigi tim durumlar igin C,, n # 0

ifadesi
1 oo rn+1
Cr= 5 | | &P (50 + 190) Prslis0P solmoIr 00 (5:21)
Ysp
0 TIn

integralinin ¢6zUmdayle bulunur. Egitlik 5.21’in ¢6zUmU ise,

a - +x— ) — - + =
n [exp ( My (gn WLD)> exp ( Mo <gn V;D))]
o= o) (1 + Gri50) (1 + o) ©22)

olarak elde edilebilir.

Isbirlikli génderim yéntemlerinde bir diger 6nemli husus ise génderilen paketlerin role

tarafindan basarili olarak ¢6zilip ¢dzilememsi durumudur. Bu durum ¢éz - ilet isbirligi
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yapan rélenin igbirligine dahil olmasini belirler. Kaynak tarafindan génderilen paketlerin
r6le tarafindan hatali olarak ¢ézilmesinin ortalama olasiligr Esitlik 5.23’teki gibi ifade
edilir.

oo

/ PHOM(157)Ps 0 (v5)d s (5.23)
0

An(ﬁ/SR)

V)

pn
Prsn(VYsr)dVsR + / an €XP(—3gnYsR)Prss(Vsr)dVsR

0 Ypn

e}

Esitlik 5.23’Un agik ¢6zUmu ise

- Yen 1 ( Yon )
A, =1—exp|—= + _ exp| —— 524
(isn) =1 - o0 (<222 ) 4 oo (-1 (524
olarak elde edilir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, Senaryo | igbirlikli génderim | yéntemi icin paket kayip
orani elde edilebilir. ilk gédnderimin kaynak kullanici tarafindan vsp SNR degeriyle ya-
pildig1 ve dogrudan kanalin S, kanal durumunda oldugu durumda, UKK mod n segile-
rek paket génderimi yapilacaktir. Kaynak kullanici tarafindan yapilan ilk génderim, hem
hedef kullanici tarafindan hem de rdle kullanicisi tarafindan ¢6zilmeye calisilacaktir.
Hedef kullanicida ¢6zme islemi hatasiz sonuglanmadigi takdirde, réle kullanicisinin so-
nucu 6nem kazanir. Bu durumda réle kullanicisi paketi hatasiz elde etmis ise isbirlikli
gbnderim yapihr ve réle ile hedef kullanicilar arasindaki kanalin durum bilgisinden ba-
gimsiz olarak ilk génderimle ayni UKK modu ile tekrar génderim yapilir. Tekrar génde-
rimin hedef kullanici tarafindan yapilmasi durumunda ise, igbirlikli gonderim yontemi,
igbirliksiz gébnderim ydéntemine indirgenir ve dogrudan kanalin degisiminden bagimsiz
olarak ayni UKK modu kullantlir.

Bu bilgiler dahilinde, paket kayip orani

> 5 (n)
PO, = 3 PramAliso)| (1 = Adisn) Co+ Arlis) S P Bu| (629

n=0 k=0
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olarak ifade edilir.

Paket hata oranindan hareketle isbirlikli gbnderim | yéntemi icin izgesel verimlilik asa-
gidaki gibi ifade edilebilir.

W, - Z ol | (1 = Adiso) + 3Aniso)(1 ~ Adisa)(1 = G-+ (5:20

5

1 "

+ 5An(150)An(TsR )> P
k=0

isbirliksiz gdnderimde oldugu gibi, bir paketin ilk génderimde basarili olmasi duru-
munda izgesel verimlilige katkisi R, kadar olacaktir. Aksi durumda, basarili elde edilen
bir paket iki génderim sonunda elde edilebileceginden izgesel verimlilige katkisi ya-
riya disecektir. Bunun sonucunda, Esitlik 5.26'da parantez iginde yer alan ilk terim, ilk
gbnderim sonucunda hatasiz elde edilen paketlerin katkisini, ikinci terim ilk gébnderimin
kaynak, tekrar gébnderimin réle tarafindan gercgeklestirildigi durumda hatasiz elde edi-
len paketlerin katkisini ve son terim ise ilk ve tekrar gonderimlerin kaynak tarafindan
gerceklestirildigi durumda basarili iletilen paketlerin katkisini ifade eder.

5.1.3 isbirlikli Gonderim II

isbirlikli génderim Il yénteminde, isbirlikli génderim | igin Bdlim 5.1.2'de tanimlanan
kanal modeli ve igbirlikli ag yapisi bu génderim ydntemi icin de gecerlidir. iki igbirlikli
génderim yéntemini birbirinden ayiran husus ise Bélim 4.5'te de ayrintili olarak belir-
tildigi gibi rélenin isbirligine dahil olmasi kosuludur. Bu gdénderim yénteminde, rélenin
ishbirligine dahil olmasi icin ilk gdnderimin basarisiz olmasi sonrasinda, dogrudan kana-
lin derin sénimlemede, yani Sy kanal durumunda, olmasi gerekir. Bu kosulun olusmasi
durumunda, réle ilk gébnderimi hatasiz olarak ¢6zmis ise tekrar génderimi gerceklestire-
bilir. Dogrudan kanalin derin sénimlemede olmamasi durumunda ise tekrar gdnderim

yine kaynak tarafindan gergeklestirilir.

Bu kosullar altinda, Esitlik 5.1, Esitlik 5.7, Esitlik 5.18 ve Esitlik 5.23 ifadeleri bu gdénde-

rim yéntemi igin de gecerlidir.
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Senaryo | igbirlikli génderim Il ydntemi icin, paket kayip orani

5 5 (n) (n)
PKOY., = ZPaSD(n)An(aSD)[Z P B+ Pl An(ise)Bro - (5.27)
n=0

k=1

(n)
. P —Amsa»cn}

olarak ifade edilir.

isbirlikli génderim 1l ydntemi igin izgesel verimlilik ise Esitlik 5.28'deki gibi olur.

1

5 (n)
WVer, = ZPasAn)Rn{ﬁ—Anwso>>+gAnwso)Anwsawlg (1-Bw):--  (5.28)
n=0

1 _ _ T(") 1 _ 5 T(n)
+ pAliso)(1 = AisaPry (1= G+ pAn(is0) 3 Pri (1 - Bnkﬂ

Esitlik 5.28’de parantez i¢inde yer alan ilk terim, ilk gdnderimde hatasiz olarak alinan
paketlerin izgesel verimlilige katkisini, ikinci terim, dogrudan kanalin derin sénimle-
mede ve rélenin ilk gdnderimi hatasiz ¢6zemedigi, dolayisiyla tekrar génderimin kaynak
kullanici tarafindan yapildigi durumda basarili iletilen paketlerin katkisini, Gglnci terim
ilk gdnderimin basarisiz oldugu durumda dogrudan kanalin S, durumunda oldugu ve
rélenin ilk génderimi hatasiz ¢6zdigu durumda basarili olarak alinan paketlerin katki-
sini, son terim ise dogrudan kanalin derin sénimlemede olmadigi dolayisiyla isbirlikli
gonderimin devre disi kaldigi durumda basarili alinan paketlerin katkisini ifade eder.

Senaryo | icin G¢ farkh génderim ydntemi icin de analitik olarak elde edilen paket kayip
orani (PKO) ve izgesel verimlilik ifadeleri (IV) benzetim sonuglariyla da dogrulanmistir.
Her G¢ génderim yéntemine ait PKO sonuglari Sekil 5.2°'de gbsterilmigtir. Sekil 5.3’te ise
Senaryo | kapsaminda tanimlanan ¢ farkh génderim yéntemine ait hem analitik olarak
hem de benzetim yoluyla elde edilmis IV sonuclari gdsteriimektedir.

Her Gg¢ yontem icin elde edilen, paket kayip orani ve izgesel verimlilik sonuglarina baki-
larak, her iki igbirlikli gdnderim yénteminin igbirliksiz génderim ydntemine kiyasla daha
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Sekil 5.2. Senaryo | igin ¢ farkli génderim yénteminin paket kayip oranlarinin analitik
ve benzetim sonuglari

iyi sonugclar verdigi Sekil 5.2’den ve Sekil 5.3'ten anlasilabilir.
5.2 Senaryol ll

Senaryo I'den farkli olarak bu senaryoda, Chase birlestirme kullaniimamaktadir. Do-
layisiyla, bir paket igin yapilan tekrar génderimler alicida MRC iglemine tabi tutulma-
yacagindan, her génderim ilk gdnderimle ayni UKK modunda olmak zorunda degildir.
isbirlikli gdnderim modelinde kanallar birbirlerinden bagimsiz olarak modellendigi icin,
dogrudan kanala gére secilen UKK modu réle kanallarinda degisim gdstermesi sistem

performansinda olasi degisimlere yol acacaktir.
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Sekil 5.3. Senaryo | icin ¢ farkl génderim yénteminin izgesel verimliliklerinin analitik
ve benzetim sonuglari

5.2.1 isbirliksiz Gonderim

isbirliksiz gdnderim ydnteminde, bir paketin ilk génderimi, dogrudan kanal durumuna
gore secilen UKK moduna gére iglendikten sonra gercgeklestirilir ve hedef kullanicinin
¢6zmesi beklenir. Hedef kullanicinin, ilk génderimi hatasiz ¢ézememesi durumunda,
hatali alinan paket silinir ve tekrar génderim baglar. Paketin tekrar génderimi ise yeni
kanal durumuna gére belirlenen UKK modu ile gdnderilir. Bu durumda, ilk génderim ile
tekrar gdnderim arasinda T,(”) kadar slre gecmigtir ve kanalin yeni durumu bu sireye ve
ilk génderim sirasindaki kanal durumu S,’ye bagh olarak degisecektir. Tekar génderimin
de basarisiz olmasi durumunda, paket kayip ilan edilir ve yeni bir paketin génderimi
baglar.

Bu bilgiler dogrultusunda isbirliksiz génderim yénteminin paket kayip orani analitik ola-
rak ifade edilebilir. Bu ifadeyi elde etmek igin Senaryo I'de kullanilan Esgitlik 5.1 ifadesi
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yeterli olacaktir. Buna gbre Senaryo |l isbirliksiz génderim yéntemi igin paket kayip orani

5 5 "
PKORY = Py (MAn(Gisp) . Pri Axiso) (5.29)

n=0 k=0
olarak ifade edilir.

Esitlik 5.29'daki paket kayip orani esitligi, su sekilde ifade edilebilir. Bir paketin ilk gén-
derimi, dogrudan kanal durumunu, alti farkh kanal durumundan biri olan S, iken yapil-
mistir. Dolayisiyla bu génderim, n’ninci UKK modu segilerek yapilmistir. ilk génderim
boyunca gecgen slre ise Tf(”) olarak ifade edilir. Bu slire boyunca dogrudan kanal S, du-
rumundan S, durumuna gecmistir. Tekrar génderim yeni kanal durumuna gére k’ninci
UKK modunda yapiimis olup basarisizlikla sonuglanmistir. iki génderim sonucunda da
hatasiz ¢ézllemeyen paket, kayip olarak ilan edilmigtir.

isbirliksiz génderim igin izgesel verimlilik ifadesi ise ilk génderimde basarili bir paketin
veri hizi orani ile ikinci gdnderimde basarili olarak alinan bir paketin veri hizi orani

hesaba katilarak su sekilde bulunabilir.

5
vl ZPaSD(n){Rnu—Anwso)>--~ (5.30)
n=0

[ RRy \ ]
+ AH(VSD) Z R + Rk Pn’k (1 - AK(VSD))
k=0 n

Esitlik 5.30'da parantez icindeki ilk ifade, ilk génderimde basaril olarak elde edilen pa-

ketlerin izgesel verimlilige katkisini R,, tekrar gébnderim sonucu basarili olarak elde
RkRn

R+ R olarak ifade eder.

edilen paketlerin katkisini ise
5.2.2 isbirlikli Gonderim I

Senaryo Il isbirlikli génderim | ydnteminde, bir paketin ilk génderimi kaynak kullanici ta-
rafindan dogrudan kanal durumuna gére secilen bir UKK modu ile gerceklestirilir ve ali-
cinin hatasiz ¢gézmesi beklenir. Ayni génderim réle kullanicisi tarafindan da ¢ézilmeye

calisilir. Paketin alici tarafindan hatasiz ¢ézilememesi ve rélenin hatasiz ¢ézmesi duru-
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munda tekrar gonderim role tarafindan gerceklestirilir. Tekrar génderimin réle tarafindan
yapildigr durumda, paketin génderimi, réle kullanicisi ile hedef kullanici arasindaki ka-
nalin durumuna gére secilen yeni bir UKK moduna gére yapilir. Rélenin isbirligine dabhil
olamadigi durumda ise tekrar génderim yine kaynak kullanici tarafindan gergeklestirilir
ve dogrudan kanalin yeni durumuna gére secilen giincel UKK moduna gbére gdnderim

yaplilir.

Bu senaryoda igbirlikli gdnderim yéntemlerinde, réle kanalinin durumu énem kazan-
digindan Esitlik 5.4’te dogrudan kanal durumlari igin kullanilan ifadenin benzeri réle
kanali i¢in Esitlik 5.31°deki gibi olacaktir.

rn+1

rn rn+
Pspo(n) = / Preo(vRD)dYRD = €XP (— - ) — exp (— - 1) (5.31)
K YRD YRD

Bu ifade, réle kanalinin alti farkl kanal durumundan biri olan S,’de olma olasiligini ifade
eder.

Bunun diginda, Senaryo I'de tanimlanan, kaynak kullanicisi tarafindan, n’ninci UKK
modunda gdnderilen bir paketin rélede hatali olarak alinmasinin ortalama olasiligi olan
Esitlik 5.23’teki A,(7sr) ifadesi bu senaryo igin de gegerli olacaktir. Senaryo Il i¢in ayrica
tanimlanmasi gereken bir baska ifade ise tekrar gbnderimin réle tarafindan yapilmasi
halinde, tekrar génderimin ortalama hatali olma olasiligidir. Bu olasilik

s

55 | PHOM#0)Pyao m0) R0 532)

n

- 1
An(’YHD) = P

YRD
olarak ifade edilir ve UKK mod nicin ¢6zimU Esitlik 5.2'de ve Esitlik 5.3’te oldugu gibi

bulunabilir.

isbirlikli gdnderim ydntemlerinde, bir paketin kayip olarak ilan edilmesi icin kaynak kul-
lanici tarafindan gercgeklestirilen ilk génderimin basarisiz olmasinin ardindan, réle ya da
yine kaynak kullanici tarafindan yapilan tekrar gébnderimin de basarisiz olmasi gerekir.
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Bu durumda, Senaryo Il igbirlikli génderim | ydntemi icin paket kayip orant,

PKOgy, = ZPWSD vso[ n(7sr)) Z a0 () A (VRD) - (5.33)

5 (n)
+ A(isr) > Py AKWSD)}

k=0
olarak ifade edilebilir.

Esitlik 5.33teki ifadede, parantez igindeki ilk terim, n'ninci UKK modunda yapilan ilk
gbnderimin basarisiz olmasi durumunda tekar génderimin rdle tarafindan j'ninci UKK
modunda gergeklestirilip basarisizlikla sonuglanmasi durumunu ifade eder. ikinci te-
rim ise, rélenin igbirligine dahil olamadigi ve tekrar génderimin yine kaynak kullanici
tarafindan gergeklestirildigi durumda paketin hatasiz alinamamasini ifade eder. Son
durumda, dogrudan kanal durumu, S, durumundan S, durumuna gegmis ve tekrar gon-
derim k’ninci UKK modunda gergeklestirilmistir.

Senaryo Il igbirlikli gdnderim | igin izgesel verimlilik ifadesi ise,

Ve — An(3sp)) - - (5.34)

I
4
%)
D
|—|

AnlFso) (1 — Anlise) ZPW(/ () (1 = Atinol) -

+

5
+ An(Ysp)An(isr) D PT (Fi’k TR ) (1- Ak('VSD))]
k=0

olarak ifade edilebilir.

Esitlik 5.34’teki izgesel verimlilik ifadesinde parantez igindeki ilk terim, ilk gbnderimde
n'ninci UKK modunda goénderilerek basarili alinan bir paketin katkisini, ikinci terim, tek-
rar gébnderimin réle tarafindan j’ninci UKK modunda gergeklestirildigi durumda basarili
iletilen bir paketin katkisini ve son terim ise tekrar génderimin kaynak kullanici tarafin-
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dan k’ninci UKK modunda gercgeklestirildigi durumda bagarili alinan bir paketin katkisini
ifade eder.

5.2.3 isbirlikli Gonderim I

Senaryo Il igbirlikli gdnderim 1l ydnteminde, igbirlikli génderim | yénteminden farkli ola-
rak, tekrar génderimlerin dogrudan kanalin derin sénimlemede oldugu hallerde, réle
kullanicisi tarafindan yapiimasi amaclanmakatadir. Bunun digindaki ayrintilar ile paket
kayip orani ve izgesel verimlilik ifadelerini elde etmek igin kullanilacak ortalama hata
olasiliklar édnceki bélimlerde bahsedildiginden dolayi tekrarlanmayacaktir.

Senaryo Il isbirlikli génderim Il ydnteminde bir paket icin ortalama kayip olasiligi,

> ) .
PKOL), = Y Pigy(nAn(ysp) lz Py Ac(isp) - - (5.35)
n=0

k=1

(n) (n) 5
+ PI A Aolso) + Pl (1 — AnGisa) 3 A,-(agp)}
j=0

olarak elde edilebilir.

Esitlik 5.35’te dogrudan kanalin S, durumunda olmasina istinaden n'ninci UKK mo-
dunda génderilen ilk gdnderim basarisiz olmustur. Buna kargilik parantez icindeki ilk
terim, dogrudan kanal durumunun derin séniimlemede olmadigi durumlarda, tekrar
génderimin yine kaynak tarafindan, Sk kanal durumunda yapildigi ancak basarisiz ol-
dugu durumu ifade eder. ikinci terim, dogrudan kanal durumunun derin séniimlemede
oldugu ve rélenin ilk génderimi hatasiz alamadigi durumda, tekrar génderimin yine kay-
nak tarafindan, S, kanal durumunda yapilmasi sonucu basarisiz alinan paketi ifade
eder. Parantez icindeki son terim ise dogrudan kanalin derin séniimlemede oldugu ve
rélenin igbirligine dahil olmasi durumunda, réle kanali Gzerinden S; kanal durumunda
gbnderilen paketin basarisiz alinmasi durumunu ifade eder. Boylelikle, bir paketin kayip
olarak ilan edilmesi igin olusabilecek tim durumlar kapsanmis olur.
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izgesel verimlilik ifadesi ise

vy, — An(3sp)) -+ - (5.36)

I
4
%)
D
|—|

5
n) '« Rp,
+ An(Vsp) E PT <Rk+ R > (1 — Ax(7ysp)) -
P

RoR,
Ro + Rn

. An(aso)P,,TjZ)An(as,q)( )(1 ~ A(iso)) -+

5
 ArisoPly (1~ Ao D () 1 = Atino)

olarak ifade edilebilir.

Esitlik 5.36’da parantez igindeki ilk terim, ilk génderimde hatasiz alinan paketin katki-
sini, ikinci terim, dogrudan kanal durmunun Sy’dan farkh oldugu durumda tekrar génde-
rimin kaynak tarafindan gergeklestirildigi durumda basarili olarak alinan paketin katki-
sini, t¢lncl terim, dogrudan kanal durumunun S, olmasina ragmen rélenin igbirligine
dahil olamadigi durumda kaynak tarafindan génderilen bir paketin katkisini, son terim
ise tekrar génderimin réle tarafindan yapildigi durumda basarih alinan bir paketin kat-
kisini ifade eder.

Sekil 5.4’te gbrildigu gibi paket kayip oranlari icin elde edilen benzetim ve analatik
sonuclar értiismektedir. Ug farkli génderim yéntemine ait izgesel verimlilik sonuglari
hem analitk ¢6zim hem de benzetim yéntemiyle Sekil 5.5’teki gibi elde edilmistir.

5.3 Senaryo lll

Bu senaryoda, 6nceki iki yontemden farkli olarak, uyarlamali kipleme - kodlama yéntemi
devre digl birakilmistir. Bu nedenle, kanalin zamanla degisiminden bagimsiz olarak, pa-
ket gébnderimleri Cizelge 4.1°de belirtilen bes farkli UKK modundan tercih edilen birisi
kullanilarak yapilacaktir. Dolayisiyla kanal durumlarindan bagimsiz olarak her durumda
ayni UKK modu ile génderim yapilacaktir. Bunun disinda Senaryo lIl'te, Senaryo I'de
oldugu gibi, alicida hatali oldugu tespit edilen ilk gdnderim, tekrar génderimle birles-
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Sekil 5.4. Senaryo |l i¢gin Ug¢ farkl gédnderim yénteminin paket kayip oranlarinin analitik
ve benzetim sonuglari

tirimek (izere saklanir. ilk gédnderim ve tekrar génderim Chase birlestirme ydntemiyle
birlestirilir.

5.3.1 isbirliksiz Génderim

isbirliksiz gdnderim ydnteminde, paketler kanal durumundan bagimsiz olarak énceden
belirlenmis bir UKK modunda gdénderilir. Bu génderimin basarisiz olmasi durumunda,
hatali oldugu tespit edilen paket alicida saklanir ve tekrar génderim yine ayni UKK
modunda yapilir. iki gdnderim alicida birlestirilerek ¢dziilmeye calisilir. Paketin hatasiz
¢bzulmesi halinde yeni paketin gdnderimi baslar, aksi durumda paket kayip olarak ilan
edilir.

Senaryo lll igbirliksiz gdbnderim yéntemi icin paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifa-
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Sekil 5.5. Senaryo Il igin U¢ farkli génderim yénteminin izgesel verimliliklerinin analitik
ve benzetim sonuglari

delerini elde edebilmek i¢in, secilmis UKK modunda génderilen bir paketin ilk génderi-

minde ortalama hatali olma olasiligi

rn+1

’
PHOx(vsp)Pysp(vsp)dysp (5.37)

AX(SI“H ;YSD) = P_ (n)
Ysb

n

olarak ifade edilir. Egitlik 5.37, bes farkl UKK modu arasindan, UKK mod x secilmig
oldugu durumda, S, dogrudan kanal durumunda yapilan ilk gébnderimin ortalama ha-
tali olma olasihgini ifade eder. Esitlik 5.37’yi degerlendirmek icin ¢ farkh durum g6z
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6nUnde bulundurulmalidir. Bu durumlardan ilki,

rn+1
- 1
AdSnisn) = g | PHOsoIP sorso)dis i < (538)
Ysp

n

rn+1

1

P-—(n) Prsp(Ysp)dVsp

Ysp

n

olarak ifade edilir. Bu durumda gdénderilen paketler kesinlikle hatali olarak kabul edilir.

Ikinci durum,

1

Ax(Sn; :YSD) P_ (n)
Ysp

Ypx
{ [Potisoinso (5.39)
In

i

+ ax exp(_gX'VSD)p’ySD('YSD)d'VSD} Ih < Yox < [ e

Yox

olarak ifade edilir ve nihai olarak Esitlik 5.40’taki ifadeye dénasur.

- Ypx 1
’ 9xVsp eXp “Sep TAEXP | (Ot Y0 o
4S5 _ B _ 5.40
( Ysp) P’_YsD(n) (Oxysp+ 1) P’yso(n) ( )

Uglinc durum ise,

I et

Ax(Sn,vsp) = | axexp(—9xvsp)Pysp(vsp)dYsp 5 Yex < Thn (5.41)
Fr

olarak ifade edilir ve acik ¢6zim

1 1
Ysp Ysp (5.42)

(9xYsp + 1) Pz, (N)

Ax(Sn; ;YSD) = dy
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olarak elde edilir.

Senaryo lll isbirliksiz génderimde, ilk gdnderimde basarili alinamayan bir paketin tekrar
gbnderimi yine kaynak kullanici tarafindan yapilir ve tekrar génderim alicida ilk génde-
rimle birlestirilerek ¢6zulir. UKK mod x segilerek génderilen bir paketin, ilk génderiminin
Sy, tekrar génderimin Sy kanal durumunda olmasi halinde, alicida elde edilen birlegtiril-
mis paketin ortalama hatali olma olasiligi By(S,, Sk) olarak gdésterilir ve Esitlik 5.43’teki
gibi ifade edilir.

R

’
PHO(70) P+, (70)d0 (5.43)

P54(Sn; Sk)

Fn+rk

BX(SHJ Sk) =

Esitlik 5.43'te yer alan p., (7o) ve P5,(Sp; Sk) ifadeleri, ilinti katsayisi p = Jo(27fy T,(X)) ol-
mak kaydiyla Esitlik 5.5'te ve Esitlik 5.11’de oldugu gibidir. iki gonderim arasinda gegen
siire, UKK mod x igin paket siiresi olan T\ olarak ifade edilebilir.

B, (S, Sk) ifadesini elde etmek icin Ug¢ farkli durum g6z énidnde bulundurulmalidir. Bu
durumlardan ilki Sekil 5.6'da gosterildigi gibidir. Sekil 5.6'da gdsterilen durum igin
B«(S,, Sk) ifadesi,

M i1+ ke
1
BX(Sn, Sk) = m / ,O%(’yo)d’yo T net + Tkt < Vpx (5-44)
Yo ns
I+l g

= 1

olarak bulunur.

ikinci durum ise, Sekil 5.7°de gbsterildigi gibidir ve 'y + 'y < vpx < [pit + et kOSUlUYla,

62



o
=
S

x(%)

v

PAKET HATA OLASILIGI
—_

@I ('70) = aa:exp(_Q:v”VO)

Yo = Y1+ V2

0 Tu+Te  Topr+Tep Vpz
TOPLAM SNR

Sekil 5.6. Senaryo Il igbirliksiz génderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR de-
gerinin alabilecegi deger araligi, 7, ve UKK mod x icin paket hata olasiligi
fonksiyonu (Ip1 + Mkt < 7px kOSUlU)

B« (S, Sk) ifadesi,

R

]
PHOx(70)P+.(70) A0 (5.49)

P'_YD(SI'I; Sk)

rn+rk

BX(SHJ Sk)

rr7+1 +rk+1

1

Ypx
- sy | [ Peder [ aewi-gan el

Fp+lg Ypx

olarak ifade edilebilir.

Sekil 5.7°de belirtilen durumun acgik ¢ézimii ise
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Sekil 5.7. Senaryo 1l igbirliksiz génderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR de-
gerinin alabilecegi deger araligi, v, ve UKK Mod x igin paket hata olasiligi
fonksiyonu (Iy + Ik < ypx < [piet + Tkeq kOSUIU)

B5n S = Rm;msu{1;f<}_e”’(‘%af4»>)'” (5:49)
2 o)
- 1§f(1_@@<_£ﬂﬂé0>'”
()

(1+p) _ px )
* 2p (1 + geio(1 +p)) eXp( Yo(1 + p)

_ ax(1+p) exp (_(rn+1 +Thet) <gx770(1 +p) + 1 >) L

2p (1 + gx7o(1 +p)) Yo(1+p)

B (1-p) _L>
m0+w%u—mfm< Yol — p)

ax(-I - p) gx’77o(‘I - p) +1
* m0+w%u—mﬁm<*”””””( o =) )ﬂ
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olarak bulunur.

isbirliksiz génderimde B,(S,, Sx) ifadesi icin son durum ise Yox < n+ 'k kosuluyla,
Sekil 5.8'de gosterildigi gibi gerceklesir ve Esitlik 5.47’deki gibi ifade edilir.

R

1
ax €XP(—gxV0)Pro(70)d Y0 (5.47)

Ps4(Sn; Sk)

F,7+Fk

Bx(Sn, Sk) =

Bu ifadenin acik ¢6zimu ise Esitlik 5.48'deki gibi olur. Senaryo Il isbirliksiz génderim
yénteminin paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifadelerini elde etmek igin A,(Sp, Ysp)
ve B,(S,, Sk) ifadeleri yeterlidir.

By (Sn, Sk) (5.48)

aX(1+10) ( (gx')/o1+p +1)
- eX - rn I_
{2p(1 + gxYo(1 + p)) P T+ Tk Yo(1 + p)

_ ax(1 - p) S <—(Fn+ ro <gx% — )

2p (14 9xYo(1 —p Yo(1 = p) )

ax(1 + :0) . gx’fo(‘l + p) +1 o
[2p(1 + gxYo(1 + p)) eXp( (o +rk”)( To(1 + p) )>

ax(1 - p) . gx'77o(‘I - p) +1
200+ 901 — 7)) exp< (o + Tht) ( o =) )>

Bu ifadelerin elde edilmesinden sonra, igbirliksiz génderim yéntemi icin paket kayip
orani ifadesi Esitlik 5.49'daki gibi elde edilebilir.

PKOE;I;' - Z 'YSD (Sns Ysp Z Pnk By Sn, Sk) (549)

n=0

Esitlik 5.49'da, paket gonderimleri icin UKK modu x secilmigken, bir paketin ilk gbnde-
rimi alti farkh kanal durumundan, S, durumunda yapilip hatal olmustur. ilk génderim
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Sekil 5.8. Senaryo 1l igbirliksiz génderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR de-
gerinin alabilecegi deger araligi, v, ve UKK mod x igin paket hata olasilig
fonksiyonu (ypx < I'n + 'k kogulu)

sirasinda gecen Tf(x) stire sonra ise kanal durumu Sk oldugunda tekrar génderim ya-
pilmis olup, bu iki paketin alicida birlestirilerek ¢dzlulmesi de hatasiz sonuglanmamigtir.
Senaryo lll igbirliksiz génderim yéntemi icin izgesel verimlilik ifadesi ise,

_ 1 >
v —Z oA | (1= Ax(Sn,350) + A0 G50) 3 Pric (1 = Be(S, S) | (5.50)
k=0

olarak ifade edilebilir. Egitlik 5.50’de, parantez igindeki ilk terim, ilk génderimde basa-
rilh olarak alinan bir paketin izgesel verimlilige katkisini Ry, tekrar gbnderimden sonra
basarili olarak alinan bir paketin katkisini ise % olarak gdsterir. Senaryo IlI'teki tim
gdnderim ydntemlerinde 6nceden belirlenmis tek bir UKK modu kullanildigindan kanal

durumundan bagimsiz olarak tim génderimlerde ayni veri hizi orani gegerlidir.
5.3.2 isbirlikli Gonderim I

Senaryo 1l igbirlikli génderim | yénteminde, rélenin isbirligine dahil olmasi kosulu di-
ger senaryolarda oldugu gibidir ve bu nedenle tekrarlanmayacaktir. Buna karsin, tek-
rar génderimin réle kullanicisi tarafindan yapilmasi halinde, alicida paketlerin birles-
tirilmesi sonucunun basarisiz olmasinin ortalama olasiliklari degisiklik gdsterecektir.

66



i
OI

UKK Mod 0 & UKK Mod 1 (Analitik)

UKK Mod 2

UKK Mod 3

UKK Mod 4

UKK Mod 5

® UKK ModO0 & UKK Mod 1 (Benzetim)
UKK Mod 2

® UKK Mod3
UKK Mod 4

® UKK Mod5
I I

PAKET KAYIP ORANI

[
OI
w
I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ORTALAMA SNR, 7sg = Yrp = 490

10"

Sekil 5.9. Senaryo Il igbirliksiz génderim yénteminde tim UKK modlari igin paket kayip
oranlari

Kaynak kullanici tarafindan gerceklestirilen ilk génderimin ortalama hatal olma olasi-
g1 ise Esitlik 5.38'de, Esitlik 5.40’ta ve Esitlik 5.42°de oldugu gibi igbirlikli génderim |
yontemi icin de gecerlidir. Ayni sekilde, tekrar génderimin kaynak kullanici tarafindan
gerceklestirildigi durumda, Esitlik 5.44’te, 5.46’da ve 5.48’de ifade edilen ortalama hata

olasiliklari igbirlikli gdnderim icin de gecerlidir.

Ik génderimin S, kanal durumunda kaynak kullanici tarafindan, tekar génderimin ise
réle kullanicisi tarafindan yapilmasi halinde, alicida ortalama hatali olasiligi Cy(S,) ola-
rak Esitlik 5.51°deki gibi ifade edilir.

0o [py

/ PHO(vsp + vRD) Pysp (V5D)Pyap (YRD)AYsDAYRD (5.91)
0
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Sekil 5.10. Senaryo Il igbirliksiz gébnderim ydnteminde tim UKK modlar igin izgesel
verimlilik sonuglari

Bu ifadenin ¢d6zUmda igin G¢ farkli durum g6z éninde bulundurulmahdir. Bunlardan ilki,

vox < I'n kosuluyla Sekil 5.11°de gosterilmigtir. Sekil 5.11°de belirtilen durumda ¢6zim,

00 Tpy

1
C(Sn) = 5 / / 8, XD (= Gx (150 + VD)) Prgp (150)0p (VD) Y500 (5.52)
Prool) )

olur. Bu ifadenin acgik ¢6zimu ise

a [exp (—Tn(gx+ ) ) —exp (—Th (Ge + 55
Cx{Sn) = [ ( P &Eo(”) (1 +>Q)x§so) (1 <+Qx”_Y;D<) >>] (5:53)

olarak bulunur.
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Sekil 5.11. Senaryo 1l igbirlikli gdnderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR de-
gerinin alabilecegi deger araligi, 7, ve UKK mod x igin paket hata olasilig
fonksiyonu (y,x < 'y kosulu)

Sekil 5.12'de gosterilen ikinci durumda ise ', < vpx < 541 koguluyla,

1 Ypx —7YSD Ypx
CX(Sn) = P_ (n) p’YSD (’YSD)p’YRD ("VRD)d’VSDd’YRD e (554)
YsD 0 r
o0 Ypx
+ / / ax exp (—gx (vsp + YRD)) Prsp(15D)Prap (YAD)AYsDAVRD - - -
Yox—Ysp n
oo rn+1
+ ax €XP (—9x (Ysp + YAD)) Py (V5D)Prap(1RD)AYsDAVRD
0 px

olarak ifade etmek mimkuindir. Bu durumda Esitlik 5.54’0n acik ¢ézimu ise
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1 M vpx>
C(S,)) = exp | —= —exp|—=—] --- 5.55
) = g oo (55) ~ow (2 (559
_ R exp (—ﬁ) exp <—rn (—&'?D __&SD)>
YRD — 7/SD YRD YSD7VSR
+ — 12 exp (—ﬁ) exp <—fypx (—WiD __WSD)>
YRD — 7/SD YSD7VSR
YRD ox YRD — 7YsD
+ = = = ex — = ex —r,, —_— s
(1 + 9xYrRo) (YRD — VsD) P ( VRD) P ( ( YspVsR ))
(_ _%x) exp (—’ypx <’VFED __”YSD>) o
YR YSD7SR
1 ) e (T (005 )))|
+ - - exp | —= —ayexp | —In e + ——
(1 + 9x7¥sp) (1 + 9xYrD) ( p( Ysp P t\9 Ysp

olarak elde edilir.

“YRD

=2

YRD
— _ - —ex
(1 + 9xvRp) (YRD — 7YsD) P

&}

I
=
<

(7o)

v
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Sekil 5.12. Senaryo 1l igbirlikli gdnderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR de-
gerinin alabileceg@i deger araligi, 7, ve UKK mod x igin paket hata olasilig
fonksiyonu (', < vpx < pyq kosulu)
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Son durum ise, Sekil 5.13’te gosterilen v, > I,,4 kosulunun saglandigr durumdur. Bu
durumda C,(S,) ifadesi Esitlik 5.56’daki gibi ifade edilir.

Ypx—YSD [ pt

6iS) = | [ [ Patisolptimdisodio- (5.56)

0 In

0 [
+ / / ax €Xp (—gx (vsp + VAD)) Pysp (¥5D) Pyap (YRD)AYsDAVRD

Yox—Ysp In
Bu durumda Esitlik 5.56’daki ifadenin acik ¢dzimd ise,
1 r r
C.(S,) = ex —_—”) — ex <— _”*1) 5.57
(5n) Psp(N) [ P ( Ysp P Ysp (5:57)
__mo exp ( “pr) p( r (VRD—VSD>)
YRD — 7YSD YRD YSDYSR
N YRD exp ( “pr) p( r (’YFID_'VSD))
YRD — 7YSD YRD YSDYSR
( Vpx)exp( (fYFiD __'78D>)
YRD YSDYSR
YRD Vpx YRD — YsD
— = = = ex ex " I a—
(1 + 9xYRo) (YRD — YsD) P ( wo) P ( i ( YspYsR ))

isbirlikli génderim yéntemlerinde bir baska énemli ifade ise ilk génderimin réle tarafin-

+ RD - exp

(1 + 9xVrp) (YRD — VsD)

dan hatal olarak ¢ézilmesinin ortalama olasiligidir. Bu ifade ise,

Ax(f?SFf)

/ PHO(vsr)P4sr(vsr)dVsR (5.58)

Yox o0

/ Prsn(Vvsr)AVsR + / ax eXP(—9xVsR)Prss(Vsr)AVsR

Ypx

seklinde gbsterilebilir.
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Sekil 5.13. Senaryo 1l igbirlikli gdnderimde tekrar génderim sonrasi toplam SNR de-
gerinin alabilecegi deger araligi, 7, ve UKK mod x igin paket hata olasiligi
fonksiyonu (Ip.1 < vpx kosulu)

Esitlik 5.58'in agik ¢ozumu ise

Vpx 1 ( Vpx )
A =1 —ex + - ex e 5.59
xisr) = P ( ’Vsn) (1 + 9xVsR) P YsR (5:59)

olarak elde edilir.

Bu ifadelerin bulunmasindan sonra igbirlikli gdnderim i¢in paket kayip orani ve izgesel
verimlilik ifadeleri bulunabilir. Senaryo Il isbirlikli génderim | yéntemi igin paket kayip

orani,

5 (x)
PKOG, = > Pigy(MA(Sn, Fs0) {Ax(as,q)ZP,,Tfk Be(Sm Sk) - (5.60)

n=0 k=0
+ (1- Ax(:VSFn’))Cx(Sn)]

olarak ifade edilir. Esitlik 5.60’da, UKK modu x ile S, dogrudan kanal durumunda gén-
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derilen bir paket hatasiz alinamamigtir. Parantez igindeki ilk terim, rélenin isbirligine
dahil olmadigi durumda, tekar génderimin kaynak tarafindan yapilmasina karsilik ge-
lir. Parantez i¢indeki ikinci terim ise tekrar génderimin réle tarafindan gergeklestirildigi
duruma karsilik gelir. Her iki durumda da alicida, iki gédnderim birlestirilerek ¢ézilmeye
calisiimis ancak basarisizlikla sonuglanmistir. Dolayisiyla paket kayip olarak ilan edil-
mistir. Sekil 5.14’te, tim UKK modlari i¢in elde edilmis analitik ve benzetim sonuclari

goralebilir.
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Sekil 5.14. Senaryo lll isbirlikli génderim | ydnteminde tim UKK modlari i¢in paket kayip
oranlari

Senaryo Il igbirlikli gdnderim | ydntemi i¢in izgesel verimlilik ifadesi ise,
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5
VI = ST P ()R, {(1 ASy ) (5.61)

n=0

5
+ na ’}/SD Z P Sn: Sk))
k=0

%AX(Sn,’_ySD)“ - AX(;YS,‘?))(1 o CX(S”))

olarak ifade edilebilir.

Esitlik 5.61'de yer alan izgesel verimlilik ifadesinde, parantez i¢indeki ilk terim, ilk gén-
derimde basaril olarak elde edilen bir paketin izgesel verimlilige katkisini, ikinci terim
tekrar génderimin kaynak tarafindan yapilmasi durumunda basaril alinan bir paketin
katkisini ve son terim ise tekrar génderimin réle tarafindan yapilmasi halinde basarih
alinan bir paketin katkisini ifade eder. Senaryo llI'te tim génderimler kanal durumun-
dan bagimsiz olarak tek bir UKK modu secilerek yapildigindan paketlerin veri hizi orani,
R, tim gdnderimler i¢in aynidir. Tekrar génderimlerde basarili olarak alinan bir paketin

katkisiI dolayisiyla ?X olarak ifade edilir.

5.3.3 isbirlikli Gonderim II

Senaryo Il igbirlikli génderim 1l yéntemi icin paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifa-
delerini elde etmek igin diger gdénderim yéntemlerinde ifade edilen ortalama hata olasi-
liklar yeterli olacaktir. Bu nedenle bu bélimde tekrarlanmayacaktir.
lisbirlikli génderim Il yéntemi icin paket kayip orani ifadesi
5
PKOgI;')Z = Z “/so Sm'YSD {Z Pnk By Sn, Sk) (562)

n=0

™

( (x)
+ Pl Adisr)Be(Sn, So) + Pty (1 — Ac(7sr)) Cx(Sn)

olarak yazilabilir.
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Sekil 5.15. Senaryo Il isbirlikli gédnderim | yénteminde tim UKK modlari igin izgesel
verimlilik sonuglari

Esitlik 5.62'de, UKK modu x ile S, kanal durumunda ilk kez génderilen bir paket, ali-
cida hatasiz ¢6ézilememistir. Bu durumda, parantez icindeki ilk terim, dogrudan kanal
durumunun Sy’dan farkli oldugunda tekrar gdénderimin yine kaynak tarafindan gergek-
lestirildigi durumu ifade eder. ikinci terim, dogrudan kanal durumunun S, oldugu ancak
r6lenin isbirligine dahil olamadigi durumda tekrar génderimin yine kaynak tarafindan
gerceklestirildigi durumu, son terim ise dogrudan kanal durumunun S, oldugu ve tekrar
gdnderimin réle tarafindan gergeklestirildigi durumu ifade eder. U¢ durumda gercekle-
sen tekrar génderimler sonucunda paket hatasiz olarak ¢ézilemediginden kayip olarak

ilan edilmigtir.

Senaryo Il isbirlikli génderim 1l yéntemi igin izgesel verimlilik ifadesi ise Esitlik 5.69'da
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Sekil 5.16. Senaryo Il igbirlikli gdnderim Il yénteminde tim UKK modlari i¢in paket ka-
yIp oranlari

ifade edildigi gibidir.

IV, = 3 Pig(n)As [(1 ~ AdSnso)) - (5.69

n=0
1 5

+ Sn3s0) Y Py P — Bx(Sn, Sk)) -

k=1

1 _ 0

+ 5 AdSn Ts0)Pr Adisa)(1 — Bu(Sn S0)) -
1 _ ) _

+ 5 AdSn s0)Pr (1= AdFsa))(1 — Cu(Sn)

Esitlik 5.69'da parantez iginde yer alan ilk terim, ilk gonderimde basarili olarak alinan
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bir paketin izgesel verimlilige katkisini % olarak ifade eder. Ikinci terim, tekrar génde-
rimin kaynak tarafindan yapildigi durumda basarili alinan bir paketin katkisini, Ggtincl
terim ise dogrudan kanalin derin sénimlemede oldugu ancak rdlenin igbirligine dahil
olamadigi durumda tekrar génderimin kaynak tarafindan S, kanal durumunda gercek-
lestirildigi zaman basarili alinan bir paketin katkisini, son terim ise dogrudan kanalin
derin sénimlemede olup tekrar génderimin réle tarafindan yapildigi durumda basarih
alinan bir paketin katkisini ifade eder. Tekrar génderimlerde basaril olarak elde edilen
paketlerin izgesel verimlilige katkilari % olarak ifade edilmistir.

isbirlikli gdnderim 1l ydntemi icin paket kayip orani ve izgesel verimlilik sonuglari Se-
kil 5.16’da ve Sekil 5.17'de gosterildigi gibidir.

1.8
UKK Mod 0 & UKK Mod 1 (Andlitik)
UKK Mod 2
1.6H UKK Mod 3
UKK Mod 4
UKK Mod 5
14 ® UKK ModO0& UKK Mod 1 (Benzetim)
1 UKK Mod 2 ' :
e ® UKK Mod3 /.
: UKK Mod 4
-—=12H @ UKKMod5
—
=
o p—
o1k
=
>
— osgl
=i
N
=
Qo6
N
o p—
0.4+
0.2/

¢ ¢ & & L J
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Sekil 5.17. Senaryo 1l isbirlikli génderim |l ydnteminde tim UKK modlar i¢in izgesel
verimlilik sonuglarn
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5.4 Senaryo IV

Bu gbénderim senaryosunda, diger senaryolarda incelenen uyarlamali kipleme - kod-
lama teknigi ile Chase birlestirme devre disi birakilmistir. Dolayisiyla Senaryo lIlI'te ol-
dugu gibi 6nceden segilmis bir UKK modu ile iletisim yapilmaya ¢alisilir. Bir paket igin
yapilacak tim gdnderimler tek baslarina degerlendirilir.

5.4.1 isbirliksiz Gonderim

isbirliksiz gdnderimde, bir paket kanal durumundan bagimsiz olarak dnceden belirlen-
mis bir UKK modu ile iglenerek génderilir. Paketin alicida hatal alinmasi durumunda,
tekrar gbnderim yeni kanal durumunda ayni UKK modu ile tekrarlanir.

isbirliksiz génderim icin paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifadelerini elde etmek igin,
daha 6nce diger gébnderim senaryolarinda elde edilmis olan Esitlik 5.38, Esitlik 5.40 ve
Esitlik 5.42 ifadeleri yeterlidir.

Bu durumda, Senaryo 1V igbirliksiz génderim yéntemi igin paket kayip orani
PKOby = Z - oo (M)Ax(Sn, Fs0) Z PI Ad(Sk o) (5.64)
n=0

olarak ifade edilir.

Esitlik 5.64’te, gbnderim yapialcak UKK modu x olarak belirlenmis ve ilk génderim S,
kanal durumunda, ikinci génderim ise T siire sonra Sy kanal durumunda yapiimis

ancak paket hatasiz iletilememistir.

Ayni durumda izgesel verimlilik ifadesi ise

5

VB = 3 PR (1 = A(SnFsol) - (5.65)
n=0
1 > T
+ S, Vsp ZP,,;( Ax(Sk, Vsp))
k=0

olarak ifade edilir.
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Esitlik 5.65’teki ifadede, parantez igindeki ilk terim, ilk gbnderimde basarili alinan pa-
ketlerin izgesel verimlilige katkisini Ry olarak, ikinci terim ise tekrar génderimden sonra

alinan bir paketin katkisini ise % olarak ifade eder.
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Sekil 5.18. Senaryo 1V igbirliksiz génderim yénteminde tim UKK modlari i¢in paket ka-
yip oranlari

5.4.2 isbirlikli Gonderim I

Senaryo 1V igbirlikli gdnderim | yénteminde, paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifa-
delerini elde etmek icin daha 6nceki senaryolarda kullanilan Esitlik 5.38, Esitlik 5.40
ve Esitlik 5.42 ifadeleri bu génderim ydntemi iginde gecerli olacaktir. Bunun yani sira,
rélenin tekrar génderim yapmasi durumunda, alicidaki ¢gézme igleminin ortalama hata
olasiligl ise dogrudan kanal i¢in elde edilen Esitlik 5.37’ye benzer sekilde réle kanal
icinde uyarlanabilir. Bu durum A,(S,, 7gp) olarak ifade edilebilir ve UKK modu x ile ig-
lenmis bir paketin, ygp ortalama SNR degerine sahip bir kanaldan S, kanal durumunda

gdnderilmesi sonucu hatali olmasinin ortalama degerini temsil eder.
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Sekil 5.19. Senaryo 1V igbirliksiz génderim ydnteminde tim UKK modlari i¢in izgesel
verimlilik sonuglari

Bu durumda, Senaryo IV igbirlikli gdnderim | ydntemi icin paket kayip orani,

5 (x)
PKOGy) = Z 0 (MA(Sn, Fsp) {AXWSR)ZP,I; A(Sk,Fsp) - - (5.66)
k=0
+ ’YSH Z RD(-/ j 7RD):|

olarak ifade edilebilir.

Esitlik 5.66’da, UKK modu x secilerek gdnderilen bir paket génderimi, S, dogrudan
kanal durumunda yapilan ilk gdnderiminde basarisiz olmustur. Parantez i¢indeki ilk te-
rimde, rélenin igbirligine dahil olamadigi durumda, tekar génderimin yine kaynak ta-
rafindan Sy kanal durumunda yapilmasi ve hatasiz iletimin gerceklesememesi ifade
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Sekil 5.20. Senaryo 1V isbirlikli gdnderim | yénteminde tim UKK modlari igin paket ka-
yIp oranlari

edilmistir. Ikinci terim ise, rélenin is birligine dahil oldugu durumda Sy kanal durumunda

iletim yapmasi ancak basariz olmasini ifade eder.

Senaryo 1V igbirlikli gédnderim | yéntemi igin izgesel verimlilik ise Esitlik 5.67°'deki gibi
ifade edilir. Bu ifadede, parantez igindeki ilk terim, ilk gbnderimde basarili alinan paket-
lerin izgesel verimlilige katkisini, ikinci terim tekrar génderimin yine kaynak tarafindan
yapilarak basaril iletilen paketlerin katkisini, son terim ise tekrar génderimin réle tara-
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findan yapilip basarili iletilen paketlerin katkisini ifade eder.

W = 3 Pru(R:(1 = ASnFso)) - 5.67)
n=0
’ 5
+ EAX(SnﬂSD x(Vsm ;P Ax(Sk, vsp)) - -
1 -
+ EAX(SnafYSD 1_ 78’? Z FlD(j ( jafyRD))

1.8 T T T T T
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Sekil 5.21. Senaryo 1V isbirlikli génderim | yénteminde tim UKK modlari igin izgesel
verimlilik sonuclari
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5.4.3 isbirlikli Gonderim II

isbirlikli géndeirim Il yéntemi igin paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifadelerini elde
etmek icin, isbirlikli génderim | yénteminde kullanilan ifadeler yeterlidir. Bu durumda,
Senaryo |V igbirlikli génderim Il yéntemi igin paket kayip orani ifadesi, Esitlik 5.68’deki
gibi olur.

5 (x)
P"YSD(n)AX(Sm '?SD) [Z P,,T’fk Ax(Sk, ’_YSD) te (568)

k=1

PKOYY), =

WE

T
o

5

(x)
+ P Adisr)Ax(So, 3sp) + (1 = AcisR) D Prno () Ax(S), Fr0)

j=0

Esitlik 5.68'de, UKK modu x secilmigken, S, dogrudan kanal durumunda yapilan ilk
gdnderim basarisiz olmustur. Buna gére, parantez icindeki ilk terim, dogrudan kana-
lin derin séniimlemede olmadiginda tekrar génderimin kaynak tarafindan yapilmasi ve
hatali olmasini, ikinci terim dogrudan kanalin derin sénimlemede olmasina ragmen
rélenin igbirligine dahil olamadigi durumda tekrar génderimin kaynak tarafindan yapil-
mas! ve hatali olmasini, son terim ise rdlenin isbirligine dahil olup tekrar génderimin

basarisiz olmasini ifade eder.

izgesel verimlilik ifadesi ise,

IVEDy = ) Pigl { — A(Sm Asp)) - - (5.69)
n=0
AU S PI( - AdSi e
2 k=1
v S AUSH Aso)Aisa) Pl (1~ AdSo, Fso))
1 - B ™ o B}
+ A i1 = Adisa Py 31~ AdS ieo))|

j=0

olarak ifade edilebilir.
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Sekil 5.22. Senaryo IV igbirlikli génderim |l yénteminde tim UKK modlari ¢in paket ka-
yip oranlari

5.5 SenaryoV

Bu génderim senaryosunda, Senaryo I'de oldugu gibi bir paket icin belirlenen UKK
modlari dogrudan kanal durumuna gére belirlenir. Réle kullanicisinin igbirligine dahil
oldugu durumlarda da paketin tekrar génderimi, réle kanalinin durumundan bagimsiz
olarak ayni UKK moduna gére gerceklestirilir. Senaryo I'den farkli olarak tekrar génde-
rimler alicida birlestiriimeyip, her génderim tek basina degerlendirilir. Bu bilgiler dog-
rultusunda, paket kayip orani ve izgesel verimlilik ifadelerini elde etmek igin daha énce
ifade edilen, Esitlik 5.37 ve Esitlik 5.58 yeterlidir.

5.5.1 isbirliksiz Gonderim

Senaryo V igbirliksiz génderim icin paket kayip orani ifadesi,

5 5 (n)
PKOY) = > Psoo(MAn(Sn Fs0) > Polc An( Sk, sp) (5.70)
k=0

n=0
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Sekil 5.23. Senaryo 1V igbirlikli gébnderim 1l yénteminde tim UKK modlari i¢in izgesel
verimlilik sonuglari

olur. Esitlik 5.70’te, ilkk gdnderim dogrudan kanal durumunun S, olmasina istinaden
UKK mod n ile yapilmig ve basarisiz olmustur. Ayni paket, T slire sonra dogrudan
kanal durumu Sy iken UKK mod degismeksizin tekrar génderilmistir. Her iki génderimin
sonucunda hatasiz alinamayan paket kayip olarak ilan edilmistir. Yeni bir paketin gon-
derimi ise, dogrudan kanalin yeni durumununa bagli olarak secgilecek UKK modunda
yapilacaktir.

izgesel verimlilik ifadesi ise

VY Z { — An(Sn o)) - (5.71)
1 5
+ 5 An(Sh, Vsp) ZP An(Sk; Vsp))
k=0
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olarak ifade edilebilir. Esitlik 5.71'de, UKK mod n ile gébnderilen bir paketin izgesel verim-
lilige katkisi, ilk gébnderimde basarili alinmasi durumunda R, olarak, ikinci génderimde

basarili alinmasi durumunda ise % olarak ifade edilmistir.

5.5.2 isbirlikli Gonderim |

Senaryo V igbirlikli génderim | yénteminde, paket kayip orani ifadesi,

5 (n)
PKOG7, = ZPm sn,m){ n(758) > Py An(Sk, sp) - (5.72)
k=0

+ (1= An(YsR) ZPWRD(I (Sj> VrD)

Esitlik 5.72°de, paketin ilk génderimi dogrudan kanal durumu S, olmasina istinaden
UKK mod nile génderilmis ancak basarisiz olmustur. Buna durumda, parantez igindeki
ilk terim, rélenin isbirligine dahil olamadigi durumda tekrar génderimin kaynak tara-
findan yeni kanal durumu Sy iken yapilmasini, ikinci terim ise rélenin igbirligine dahil
olmasi ve tekrar génderimi réle kanalinin S; durumunda yapilmasini ve bagarisiz olma-

sini ifade eder. Her iki tekrar génderim durumunda da UKK mod n olarak belirlenmistir.

isbirlikli gdnderim | icin izgesel verimlilik ifadesi ise

)
IVCT1

[M]

P (M)A, {(1 (S s)) - (5.73)

>
1l
o

1 T(")

5
+ EAnWSR)An(SnﬂSD)Z P, (1 = An(Sk,¥sp)) - - -
k=0

+ L1 A A(Sn o) ZPW(J A(S), o))

j=0

N

olarak ifade edilebilir.
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5.5.3 isbirlikli Gonderim Il

isbirlikli génderim 1l ydntemi igin paket kayip orani
PKO7, = Z 550 (M An(Sn, Ysp) [Z P,,k An(Sk,7sp) - - (5.74)

+ (1 _A (73:‘? PnO ZP'YHD(/ ( jsf)/Fl'D)
j=0

(n)
+ An(Tsr)Pot An(So, aso)}

olarak ifade edilebilir.
izgesel verimlilik ifadesi ise

5

Z ’YSD [ AH(SH’ ’?SD)) T (575)

n=0

)
IVCT2

1 B _ (n) _
+ 5 An(Sn. Ts0)An(sA) Py (1 — An(So.s0)) -+

1 5
+ 5An(SnAs0) > Py P An(Sk; ¥sp)) - -
k=1
1 - - T o , -
+ 5An(Sn Aso)(1 = An(isa)Prlo D Piaoli)(1 = An(S), o))

j=0
olarak bulunur.

Sekil 5.24’te ¢ gébnderim yénteminin paket kayip oranlarinin analitik ve benzetim yon-
temleriyle elde edilen sonugclar gérulebilir.

Ug génderim ydntemi icin izgesel verimlilik sonuglari ise Sekil 5.25'te gériilebilir.
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Sekil 5.24. Senaryo V igin ¢ farkli génderim yénteminin paket kayip oranlarinin analitik
ve benzetim sonuclari
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Sekil 5.25. Senaryo V igin Ug farkh génderim ydnteminin izgesel verimlilik sonugclari
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6. BULGULAR

Bu bélimde, Bélim 5’te incelenen gesitli gdnderim senaryolarinin karsilagtirmali olarak

incelenmesi ve sonuglar ¢ikariimasi hedeflenmigtir.
6.1 Senaryo I, Seanryo Il ve Senaryo V Karsilastirimi

Chase birlestimenin, sistem basarimina etkisini gézlemlemek amaciyla, Senaryo l'in
Senaryo Il ve Senaryo V ile paket kayip orani ve izgesel verimlilik bakimindan kiyaslan-
mas! amaglanmistir. Senaryo I'de kullanilan Chase birlegtirme ydntemi, Senaryo II'de
ve Senaryo V’te kullanilmamistir. Ayrica, Senaryo V’te Senaryo II'den farkh olarak, pa-
ketlerin tekrar gébnderimi kanal durumundan bagimsiz olarak, Senaryo I'de oldugu gibi,
ilk génderimle ayni UKK modunda yapilmistir. Bu nedenle, Senaryo | ile kiyaslanmasi
Chase birlestirmenin, sistem basarimina etkisini géstermek icin énemlidir. Senaryo Il ile
Senaryo V arasinda ise, paketlerin tekrar génderimlerinin ayni UKK modunda olmadigi

durumda ne gibi degisimler olacagi gézlemlenmek istenmistir.

Bu durumda, Sekil 6.1°de gdrilebilecegdi gibi, igbirlikli gdnderim | yéntemi igin, G¢ fakrli
senaryoda, paket kayip oranlari kargilastiriimistir. Sekil 6.1°’den de gérilebilecegdi gibi,
hatali paketlerin silinmeyip tekar gonderimlerle birlestiriimesi, paket kayip oraninda

olumlu etki gdstermektedir.

Sekil 6.1°de, yer alan sonuca gére, Chase birlestirme kullaniimadigr durumda, paket-
lerin tekrar gonderimlerinin kanal durumuna goére yeniden belirlenmesi, sistem basari-
mina Ozellikle yiksek ortalama SNR degerlerinde olumlu etki yapmistir. Bu durumun
nedeni ise, yiksek ortalama SNR degerlerinde, secilmesi muhtemel UKK modlarinin,
tekrar génderimlerde daha kotl kanal kosullarinda génderilmesi ile paket kayiplarini
arttirmasina yol agabilmesi olarak belirtilebilir.

Sekil 6.2'de ise, Senaryo | ve Senaryo Il icin elde edilen izgesel verimlilik sonuglari
birlikte gbsterilmektedir. Chase birlestirme kullaniimasi durumunda, izgesel verimliligin
Ozellikle diigik ortalama SNR degerlerinde olumlu etkisi gdzlenebilir. Réle kanalinin
ortalama SNR degerinin, dogrudan kanala gére daha ytiksek oldugu g6z éniinde bu-
lundurularak, Senaryo II'de ortalama SNR degerinin ylkselmesiyle birlikte, izgesel ve-
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Sekil 6.1. igbirlikli génderim | ydnteminde paket kayip orani sonuglarinin senaryo | ve
senaryo V icin karsilastirimi

rimlilik bakimindan daha iyi sonug elde edilmistir. Bunun nedeni, tekar gonderimlerin
réle kanali tzerinden yapildigi durumlarda, daha ylUksek veri hizi oranina sahip UKK
modlarinin terchi edilmesidir.

Sekil 6.3'te ise, Senaryo | ve Senaryo V igin izgesel verimlilik sonuclari karsilastiril-
mistir. Sekilden de gorildiga gibi, Chase birlestirmenin kullaniimasi, 6zellikle disuk
ortalama SNR degerlerinde paket kayiplarini énleyerek izgesel verimlilige olumlu katki

saglamistir.

Bu ¢ikarimlar sonucunda, Chase birlestirmenin kullaniimadigi iki farkli senaryo olan,
Senaryo Il ve Senaryo V igin, paket kayip oranlarindan oldugu gibi, her génderimin
kanal durumuna gére secilmesinden 6tirQ, izgesel verimlilikte de olumlu sonug elde

edilmigtir.

Tdm bu karsilagtirmalar sonucunda, igbirlikli génderim | yéntemi icin, Chase birlegtir-

menin kullaniimasinin, sistem basarimina katkisi ortaya konulabilir.
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Sekil 6.2. isbirlikli génderim | yénteminde izgesel verimlilik sonuclarinin senaryo | ve
senaryo Il igin karsilastirimi
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Sekil 6.3. isbirlikli gdnderim | yénteminde izgesel verimlilik sonuclarinin senaryo | ve
senaryo V igin kargilastirimi
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isbirlikli génderim 1l ydntemi igin (ic senaryoda paket kayip oranlari, Sekil 6.4’te birlikte
yer almaktadir. isbirlikli génderim | ydnteminde oldugu gibi, paket kayip orani bakimin-
dan, Chase birlestirmenin kullaniimasi olumlu etkisini géstermektedir.

= sbirlikli Génderim IT (Senaryo I)
1§birlikli Gonderim IT (Senaryo II)
Isbirlikli Gonderim IT (Senaryo V)

|
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Sekil 6.4. isbirlikli génderim Il ydnteminde paket kayip orani sonuglarinin senaryo | ve
senaryo V igin kargilastirimi

Senaryo V icin, ylksek ortalama SNR bdlgesinde, paket hata orani, giderek yatay bir
seyir izlemektedir. Sekil 5.24’ten de gorilebilecigi gibi, isbirlikli génderim Il ydnteminde,
rélenin sagladigli uzamsal cesitleme giderek azalmaktadir. Bunun nedeni, ylksek or-
talama SNR degerlerinde, dogrudan kanalin, derin sénimlemede olma durumunun gi-
derek daha az siklikla gerceklesmesidir. Bu nedenle, rélenin igbirligine dahil olmasi
6nlenmektedir. Senaryo V'te Tekrar génderimlerin ilk génderimle ayni UKK modunda
yapildigi g6z énliinde bulundurulacak olursa, yiksek ortalama SNR bdélgesinde, igbir-
likli génderim 1l ydntemi giderek igbirliksiz génderime yaklasir.

Senaryo | ve Senaryo Il arasinda, Sekil 6.5’te ve Sekil 6.6’dan gorllecegi gibi, izgesel
verimlilik sonuglarina gore, igbirlikli génderim I'de olduguna benzer sekilde sonuglar
elde edilmigtir.
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Sekil 6.5. isbirlikli génderim 1l ydnteminde izgesel verimlilik sonuclarinin senaryo | ve
senaryo Il igin karsilastirimi
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Sekil 6.6. igbirlikli génderim Il ydnteminde izgesel verimlilik sonuglarinin senaryo | ve
senaryo V igin kargilastirimi
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6.2 Senaryo I, Senaryo lll ve Senaryo IV Karsilastirimi

Bu bdélimde, uyarlamali kipleme - kodlamanin ve Chase birlesitirmenin birlikte kulla-
nildigr Senaryo | ile, uyarlamali kipleme - kodlamanin kullaniimadigi Senaryo Il ve
Senaryo |V, paket hata orani ve izgesel verimlilik bakimindan, igbirlikli génderim | ve
igbirlikli gonderim Il i¢in kiyaslanacaktir.

Senaryo llI'te ve Senaryo IV'te, uyarlamali kipleme - kodlama kullaniimadigi igin, mev-
cut her UKK modu ayri ayri dnceki bélimde incelenmigti. Dolayisiyla bir karsilastirma
yapabilmek icin bes farkli UKK modundan, UKK mod 3 segcilecektir. Bu karsilastirma
sonucunda, uyarlamal kipleme - kodlamanin iletisim sistemlerine etkisinin incelenmesi

hedeflenmigtir. Diger UKK modlari igin énceki bélimde yer verilen sonuglara bakilabilir.

|
N
T

PAKET KAYIP ORANI
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Sekil 6.7. isbirlikli gdnderim | ydnteminde paket kayip oranlarinin senaryo |, senaryo Il
(UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) icin karsilastirimi

Sekil 6.7°'de gorlldigu gibi, Chase birlestirme ve uyarlamali kipleme - kodlamanin bir-
likte kullanildigi Senaryo |, paket kayip oranlari bakimindan diger her iki senaryoya
dstinlik sagladigr gérulebilir. Ayni sekilde, Senaryo Ill ve Senaryo IV arasinda da bir
karsilastirma yapmak mamkindur. Uyarlamal kipleme - kodlamanin kullaniimadigi her

94



iki senaryoda, Chase birlestirmenin kullanildigi Senaryo lII'in Senaryo IV’e gére paket
kayip orani bakimindan Ustinlik sagladigr ortadadir. Sekil 6.7'de sadece UKK Mod 3
icin karsilagtirma yapilmig olsa da ayni Ustlinlik diger UKK modilari igin de gecerlidir.

— i§birlik]i Gonderim I (Senaryo I)
Isbirlikli Gonderim I (Senaryo I1I)
Isbirlikli Gonderim I (Senaryo IV)
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Sekil 6.8. isbirlikli gdnderim | yénteminde izgesel verimlilik sonuclarinin senaryo |, se-
naryo Il (UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) icin karsilagtirimi

Sekil 6.8'de ise, U¢ farkli senaryo igin izgesel verimlilik sonuglar karsilastiriimak is-
tenmistir. incelenen SNR araliginin geneli diisiiniilecek olursa, Senaryo I'in, izgesel
verimlilik yéninden diger iki senaryoya goére Ustlnlik sagladigi géralebilir. Senaryo lli
ve Senaryo IV i¢in, sadece UKK Mod 3 icin karsilastirma yapilmig olsa da, diger UKK
modlari icin de benzer Ustlnlikien bahsedilebilir. Ayrica, paket kayip oraninda oldugu
gibi, Chase birlestirmenin kullanildigi Senaryo IIl’'tin Chase birlestirmenin kullaniima-
dig1 Senaryo IV’e gbre Ustlnlaga goéralebilir.

Bu kargilastirmalarda, Senaryo |II'G ve Senaryo 1V’U temsilen sadece UKK Mod 3 se-
cilmesine ragmen, benzer Ustinlik diger modlarda da devam etmektedir. Sadelik agi-
sindan sadece UKK Mod 3 ile karsilagtirma yapilmasi tercih edilmistir.

isbirlikli | génderim ydnteminde oldugu gibi, ayni karsilastirmalar isbirlikli génderim ||
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yéntemi i¢in de yapilabilir. Bu durumda paket kayip orani bakimindan karsilagtirimi Se-
kil 6.9'da g6rildiga gibi Senaryo |, diger iki senaryoya Ustlnlik saglamigtir. Benzer
sekilde, Chase birlestirmenin kullanildigi Senaryo 1II'tin, Chase birlestirmenin kullanil-
madigl Senaryo 1V’e gbre Gstinliga sekilden gorilebilir. Sekil 6.9'da sadece UKK Mod
3 icin yapilan kargilastirma diger UKK modlari icin de gecerlidir.

PAKET KAYIP ORANI
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Sekil 6.9. isbirlikli gdnderim Il ydnteminde paket kayip oranlarinin senaryo |, senaryo llI
(UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) i¢in karsilagtirimi

isbirlikli génderim Il yénteminde paket kayip oranlari icin yapilan karsilastirma, izgesel
verimlilik igin ise Sekil 6.10'da gérulebilir. Sekil 6.10’da goésterildigi gibi Chase birlestir-
menin uyarlamali kipleme - kodlama ile birlikte kullandigi durumda, diger senaryolara
dstinlik sagladigi géralebilir. Bunun disinda, Senaryo lII'lin, Chase birlestirme saye-
sinde sagladigi Senaryo IV’e gbre Ustinlagua goéralebilir.
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Sekil 6.10. isbirlikli génderim 1l ydnteminde izgesel verimlilik sonuglarinin senaryo |,
senaryo |l (UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) i¢in kargilastirimi
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7. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda, Tip - | melez tekrar génderim yén-
teminin uyarlamali kipleme - kodlama ydntemiyle birlikte kullaniimasinin, igbirliksiz ve
igbirlikli gdnderim yéntemlerinde etkisi gozlemlenmeye ¢aligiimistir. Bunun disinda Tip
- | melez tekrar génderim yénteminin bir tiri olan Chase birlegtirmenin katkisi ince-
lenmistir. Onceki bélimlerde tanimlanan ve incelenen bes farkli senaryo igin paket ka-
yip oranlari ve izgesel verimlilik sonuglari elde edilmigtir. Tez kapsaminda incelenen
gdnderim yéntemleri icin elde edilen analitik sonuclar, benzetim yéntemleriyle de dog-
rulanmaya calisiimigtir. Elde edilen analiz ve benzetim sonugclari ilintili diz sénimele-
nen Rayleigh kanallar igin elde edilmistir. Bu sayede, incelenen génderim yéntemlerinin
daha gergekgi bir temel Gzerine oturtulmasi amaglanmistir.

Ayrica, isbirliksiz gdnderim yéntemine ilaveten iki farkli igbirliki gdnderim yéntemi ta-
nimlanmistir. Tanimlanan isbirlikli génderim 1l ydntemi ile réle kullanicisinin igbirligine
dahil olmasi kanalin derin sénimlemede olmasi kosulana baglanarak, daha az igbirli-
gine ihitiya¢ duyan bir gbnderim yéntemi tasarlanmasi amaglammigtir.

Senaryo I'de, Chase birlestirme ve uyarlamali kipleme - kodlama yénteminin birlikte
kullaniimasiyla olusturalan génderim yontemi hem igbirliksiz hem de isbirlikli durumlar
icin incelenmigtir. Bu senaryodan elde edilen sonuglara gére, dogrudan kanala ilaveten,
isbirligine dahil olan bir réle kanalinin varligi hem paket kayip orani hem de izgesel ve-
rimlilik bakimindan katki sagladigi géralmistir. Senaryo | 6zelinde, igbirlikli génderim
[I'ydntemi, igbirlikli gdnderim | yontemine gbre paket kayip orani bakimindan dstinluk
saglamistir. isbirlikli gdnderim Il ydnteminde, réle, ancak dogrudan kanal derin sénim-
lemede oldugu durumda isbirligine dahil olacagindan, artan ortalama SNR degeri ile
bu durum ortadan kalkacaktir. Boylelikle, alicida elde edilen iki gdnderime ait SNR de-
geri ilintili olacaktir. isbirlikli génderim | yénteminde ise, tekar génderim bagimsiz bir
kanaldan yapilacaktir. Bu durumda, kanallarin ilintili sénimlendigi géz éninde bulun-
durulursa, igbirlikli génderim Il yénteminde elde edilecek toplam SNR degerinin daha
yuksek olmasi muhtemeldir.

Senaryo IlI'de ise, Chase birlestirmenin kullanilmadigr Tip - | melez tekrar gdnderim
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yontemiyle birlikie uyarlamali kipleme - kodlama ydntemi kullaniimigtir. Bu durumda
Chase birlestirme kullaniimadigi takdirde, paket kayip orani bakimindan, gerek isbir-
liksiz gerekse iki farkli igbirlikli génderim yéntemlerinde, sistem basarimi zayiflamistir.
Paketlerin tekrar génderimlerinin, ayni UKK modunda olmasi kosulu ortadan kalkmasi
durumunda izgesel verimlilik sonuglarinda distk ortalama SNR degerlerinde ise ayni

durum sb6z konusudur.

Senaryo llI'te, uyarlamali kipleme - kodlama ydnteminin devre disi birakilmasiyla, pa-
ket kayip orani ve izgesel verimlilik sonuglarinin ne élglide degisecegi gézlemlenmek
istenmistir. Uyarlamali kipleme - kodlama yénteminin kullanilmamasi durumunda, mev-
cut bes farkli UKK modu igin ayri ayri incelenerek sonuglar elde edilmigtir. Bes farkh
UKK modu i¢in elde edilen sonuclara gore, paket kayip orani bakimindan, paket gén-
derimlerinin UKK mod 0 ile yapilmasi durumunda en iyi sonug elde edilmitsir. Ancak be-
lirtilen UKK modu ile izgesel verimlilik bakimindan ulasilabilecek en yiksek deger 0.5
bit/sembol ile sinirl kalmistir. izgesel verimlilik kriterinde, en yilksek sonu¢ UKK mod
4 ile elde edilmistir. Ancak bu sonu¢ kanal durumunun oldukga iyi oldugu kosullarda
ortaya ¢ikmig, kétl kanal kosullarinda ise ayni basarim elde edilememigtir. Dolayisiyla,
degisen kanal kosullarinda, uyarlamali kipleme - kodlama ydnteminin kullaniimasinin
katkilari ortaya konulmustur. Bu sayede paket kayip orani ve izgesel verimliligin birlikte
iyilestiriimesi hedeflenmistir. isbirliksiz génderim ydntemi icin elde edilen sonuglarin,
ishirlikli gdnderim y6temlerinin her ikisi icin de gegerli oldugu gériimastar.

Senaryo IV'’te ise, Senaryo lII'te oldugu gibi uyarlamali kipleme - kodlama yénteminin ol-
madigl durumda, Chase birlestirmenin etkisi gézlemlenmek istenmistir. Bu senaryoda,
elde edilen sonuglar gerek isbirliksiz gerekse igbirlikli gdnderim yéntemleri i¢in kiyasla-
nacak olursa, Chase birlestirmenin her UKK modunda olumlu etkisi ortaya konulabilir.
Senaryo llI'te oldugu gibi, paket kayip orani bakimindan en iyi sonu¢ UKK mod O ile elde
edilse de, iyi kanal kosullarinda ancak belli bir seviyeye ulagmigtir. Dolayisyla, Chase
birlestirme kullanilsa dahi, degisen kanal kosullarinda, uyarlamali kipleme - kodlama
yénteminin etkisi ortaya konulmusltur.

Son durumda ise, Senaryo I'e benzer olarak uyarlamall kipleme - kodlama yéntemi
kullaniimaktadir. Ancak Chase birlestirmenin devre disi kaldigi bu senaryoda, yine Se-
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naryo I'e benzer olarak bir paket i¢in yapilan tekrar gonderimin ayni UKK moduyla ya-
pilmasi sarti bulunur. Senaryo | ile kiyaslanacak olursa, Chase birlestirmenin katkisi
gbzlemlenebilir. Paket kayip oranlari bakimindan, Senaryo I'de Chase birlestirmenin
sagladigi Gstinlik ortadan kalktigi goralir. Ayni durum izgesel verimlilik sonuglari igin
de gecerli olmustur. Ayrica, igbirlikli génderim ydntemleri bakimindan, Senaryo I'de, is-
birlikli génderim 1l ydénteminin, isbirlikli génderim | yéntemine gére sagladigi Gstinlik
giderek artan ortalama SNR degerlerinde ortadan kalkmistir. Yiksek SNR degerle-
rinde ise, isbirlikli génderim Il ydntemi, isbirliksiz gdnderim yéntemine benzer davranis
sergilemeye baglamigtir. Bunun nedeni ise, artan ortalama SNR degerlerinde, kana-
lin derin sénimlemede olma durumun ortadan kalkmasi ve Chase birlestirmenin devre

digl birakilmasidir.

Bu calismalar sonucunda, sénimlemeli kanallarda uyarlamali kipleme - kodlama yén-
teminin kullaniimasiyla, degisen kanal kosullarina en uygun UKK modunun secilmesi-
nin gerek paket kayip orani gerekse izgesel verimlilik agisindan kayda deger katkilar
elde edildigi gérulmustar. Bunun diginda, Tip - | melez tekrar gdnderim ydntemlerinde,
Chase birlegtirmenin sistem basarimina olumlu etkisi ortaya konulmustur. Hem uyarla-
mali kipleme - kodlama yéntemi hem de Chase birlestirmenin birlikte kullaniimasiyla,
degisen kanal kosullarinda sistem basariminin olumlu yénde degisimi gézlemlenmistir.
isbirlikli génderim y®éntemlerinin incelenmesi ile, uzamsal ve zaman gesitlemesinden

faydalanmanin sistem basarimina katkisi incelenmistir.

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar, ileriki galismalarda Tip - Il ve Tip - Il melez
tekrar gbnderim yontemleri i¢in temel teskil edebilir. Ayrica incelenen igbirlikli gdnde-
rim yéntemlerinde, réle kanalinin farkl durumlar icin modellenmesi ile degisik durumlar
incelenebilir. Bununla beraber, bu ¢alisma kapsaminda tek bir rélenin varligi incelen-
mig olup, réle sayisinin arrttirilmasi ya da rastgelelesmesi durumunda farkh durumlar

incelenebilir.
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EKA
A.1 En Yuksek Oran Birlestirme

Cok yollu sénimlemeli kanallarin olumsuz etkisini gidermek icin alici cesitlemesi (Re-
ceive Diversity) kullanilan bir ydntemdir. Bu yéntemde, alici tarafinda birden fazla anten
kullanilarak vericiden ¢ikan ¢ok yollu sénimlemeye maruz kalan sinyalin farkli zaman
gecikmesine, farkli fazlara ve genliklere sahip birden fazla kopyasi birlestirilerek sistem
basarimi arttirnlmasi hedeflenmektedir. Birden fazla anten kullanilarak gergeklestirilen
birlestirme iglemi cesitli sekillerde yapilabilir.

rl@(jel)s(t) rNe(jeN)s(t)

) @) ) - XRawn

CIKIS

Sekil A .1. Gok Antenli Lineer Birlestirme Modeli

Sekil A.1’de gosterildigi gibi alicida N sayida anten kullanarak s(t) sinyalinin farkli faz ve
genliklere sahip kopyalari o, katsayilari ile garpilarak toplanmaktadir. Bu katsayilardan
sadece biri sifirdan farkli olursa, tek antenli alici haline gelir ve ¢esitleme ortadan kalkar.
Gesitleme ydntemleri arasindaki fark ise karmasik «, katsayilarinin secimiyle ortaya

cikar.

Bu tezde incelenen gonderim yontemlerinde, alicida en yuksek oran birlestirme (Ma-
ximal Ratio Combining - MRC) yéntemi kullaniimigtir. En ylksek oran birlestirme ydn-
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teminde, Sekil A.1°de gbsterilen «, katsayilari sifirdan farkhdir. Anten katsayilari, sin-
yaller arasindaki faz farkini ortadan kaldirmak icin karmasik «, katsayilarinin fazlari,

/an = —0, olarak belirlenmesi halinde, ¢ikista elde edilecek sinyalin zarf degeri

N
r=3 anm (A1)
n=1

olarak ifade edilir. Her antenin 6zdes gurilti gi¢ yogunluguna maruz kaldigi varsayi-
minda ¢ikistaki toplam giirlltl giic yogunlugu

N
Nr=3"a2No (A-2)
n=1

olur. Bu durumda cikista elde edilen SNR ise

2
r2 1 (Zg=1 O[nfn)
TENE TN N 2

olur.

Esitlik A.3'te elde edilen SNR degerinin olabilecegi en ylksek degerde olmasi icin
2

s 2 _ I - . e
Swartz esitsizligi kullanilarak katsayilar of, = N olarak elde edilir. Bu durum, gugcli

sinyallerin ylkseltiimesi ve zayif sinyallerin bastirilmasi anlamina gelir [4].

Anten katsayilarinin belirlenmesi sonucu, ¢ikistaki SNR

N r[g N
S L (A.4)

olarak elde edilir.

Esitlik A.4’ten de gorildigu gibi en ylksek oran birlestiricinin ¢ikiginda elde edilen SNR,
iki antenden elde edilen sinyallerin SNR degerlerinin toplami olarak ifade edilir.
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