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ÖZET

İŞBİRLİKLİ TELSİZ HABERLEŞMEDE
MELEZ OTOMATİK TEKRAR İSTEĞİ YÖNTEMLERİ

İBRAHİM ÖZKAN

Yüksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Emre Aktaş

Temmuz 2014, 109 sayfa

Telsiz haberleşme sistemlerinde, hatasız iletişim kurmak sönümleme ve gürültü gibi

etkenlerden dolayı oldukça güç bir durumdur. Bu durumu aşmak amacıyla çeşitli ile-

tişim yöntemleri geliştirilmiştir. Bu yöntemlerin başında kanal kodlaması gelir. Bu yön-

temde, paketlerin çeşitli algoritmalar kullanılarak kodlanması ve bu şekilde alıcıya iletil-

mesi amaçlanır. Alıcının bu kodları kullanması ile paket hatalarını tespit ederek hatalı

paketlerin tekar gönderim (TG) isteğiyle yeniden gönderilmesi sağlanır. Ancak, paket

hatalarının oldukça yüksek sıklıkla yaşanması durumunda, tekrar gönderim sayısının

artması sistem başarımında olumsuz etkiye neden olacağından, hatalı olduğu tespit

edilen paketlerin tekrar gönderim isteği olmaksızın alıcıda düzeltilmesi amaçlanmıştır.

Bu amaçla, paketlere hata düzeltmeye yönelik kodlar eklenerek gönderilmesi ve hata-

ların alıcıda düzeltilemediği durumda tekrar gönderim isteğine başvurulan melez tekrar

gönderim yöntemleri (MTG) oluşturulmuştur. Bu sayede tekrar gönderim sayısının azal-

tılması hedeflenmitir.

Tekrar gönderim yöntemlerinin yanı sıra, değişen kanal koşullarında, verimliliği arttır-

maya yönelik, farklı kipleme - kodlama (UKK) çiftleri belirleyerek paketlerin gönderil-

mesi hedeflenmiştir. Bu sayede kanal koşuluna en uygun olduğu düşünülen kipleme -

kodlama çifti kullanılarak, hem iyi hem de kötü kanal koşullarında iletişimin verimli bir

şekilde sürdürülmesi hedeflenmiştir.

i



Telsiz kanallarda, sönümlemeden kaynaklanan sorunları aşmak için geliştirilen çözüm-

lerden birisi de işbirlikli ağlardır. İşbirlikli haberleşme sayesinde, farklı kanallardan elde

edilen bilgi ile birlikte alıcıda çeşitleme kazancı yaratılarak sistem başarımının arttırıl-

ması hedeflenmiştir.

Bu tez kapsamında, melez tekrar gönderim yöntemlerinin, zamanla ilintili değişen Ray-

leigh sönümlemeli kanallarda, uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemiyle birlikte kullanıl-

ması ve gerek işbirliksiz gerekse işbirlikli gönderim yöntemleri için araştırılması hedef-

lenmiştir. Farklı gönderim yöntemlerinin kıyaslanaması amacıyla, paket kayıp oranı ve

izgesel verimlilik temel ölçütler olarak belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Tekrar Gönderim, Melez Otomatik Tekar Gönderim, İşbir-

likli Haberleşme, Kanal Kodlama, Uyarlamalı Kipleme - Kodlama, Sönümlemeli Kanal,

İzgesel Verimlilik, Paket Kayıp Oranı
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ABSTRACT

HYBRID AUTOMATIC REPEAT REQUEST METHODS IN
COOPERATIVE WIRELESS COMMUNICATIONS

İBRAHİM ÖZKAN

Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Doç. Dr. Emre Aktaş

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

iii



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
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5.2.3. İşbirlikli Gönderim II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.3. Senaryo III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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5.5.2. İşbirlikli Gönderim I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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Şekil 4.6. İşbirlikli gönderim II için akış diagramı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Şekil 5.6. Senaryo III işbirliksiz gönderimde tekrar gönderim sonrası toplam
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Şekil 5.8. Senaryo III işbirliksiz gönderimde tekrar gönderim sonrası toplam
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olasılığı fonksiyonu (Γn+1 < γpx koşulu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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Şekil 5.24. Senaryo V için üç farklı gönderim yönteminin paket kayıp oranlarının
analitik ve benzetim sonuçları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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Görüş Hattı

Gürültü
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1. GİRİŞ

İletişim sistemlerinin bireylerin gündelik hayatında giderek daha fazla yer alması ve tel-

siz haberleşme sistemlerinin gelişimi, birbirlerini karşılıklı olarak etkilemektedir. Telsiz

iletişim sistemlerinin bireysel kullanıcılar tarafından yaygın bir biçimde kullanılmasının

ilk örneklerinden birisi birinci nesil (1G) iletişim sistemidir. Birinci nesil iletişim sistem-

lerinde temel amaç, kullanıcılara analog ses hizmeti vermekti. İkinci nesil (2G) iletişim

sistemlerinde ise kullanıcılara sayısal ses iletişimi imkanı sunulmuştur. İkinci nesille bir-

likte telsiz iletişim sistemleri dünya çapında yaygınlık kazanmıştır. Giderek gelişen tek-

nolojiye paralel olarak, veri iletişimi gezgin telsiz iletişim sistemlerinde de talep edilen

bir özellik olmuştur. Veri iletişiminin ikinci nesille başlamasına rağmen, artan veri hızı

talebi yeni arayışlara neden olmuştur. Bu talebi karşılamak için üçüncü nesil (3G) ile-

tişim sistemleri kullanıcıların hizmetine sunulmuştur. Günümüzde üçüncü nesil iletişim

sistemlerinin karşılayamadığı artan veri hızı talebiyle birlikte birçok merkezde dördüncü

nesil (4G) iletişim sistemleri geliştirilme aşamasında olup, kısıtlı da olsa ticari olarak

kullanılmaya başlanmıştır [1, 2].

Dördüncü nesil iletişim sistemlerinde veri hızının arttırılmasının yanında, güç kullanımı,

kapsama ve frekans bandı kullanımı gibi konularda iyileştirme yapılması hedeflenmiştir.

Ayrıca, dördüncü nesil iletişim sistemlerinde hücresel ağların yanında tasarsız ağlar da

önem kazanan bir husustur. Bu kapsamda kullanıcılar arasında işbirliği önem kazanan

bir kavram haline gelmiştir [3, 4].

İşbirlikli haberleşme sistemlerinde, iletişim halinde olan iki kullanıcıya ek olarak en az

bir kullanıcının varlığı gereklidir. Bu sayede, işbirlikli iletişim sistemleri, kullanıcıların tek

antenli olsalar dahi, çeştileme kazancından yararlanmalarını sağlayarak sistem başa-

rımını olumlu yönde etkilerler [5]. Alıcı, birbirinden bağımsız en az iki kanaldan elde

ettiği sinyalleri kullanarak uzamsal çeştileme kazancı elde eder. Benzer şekilde, farklı

zamanlarda tekrar gönderimler sayesinde, zaman çeşitlemesinden yararlanılır. Buna ek

olarak, işbirliğine gerek duyulmadığı takdirde, röle görevi gören kullanıcılar devre dışı

kalarak kaynakların daha verimli kullanılması sağlanabilir [6].

Kablosuz kanallarda, bir paketin hatasız olarak iletimi, çok yollu sönümleme ve gölge-
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leme gibi nedenlerden ötürü kablolu iletişim sistemlerine göre daha düşük olasılıkla ger-

çekleşen bir durumdur. Kablosuz iletişimde bu sorunu aşmak için kanal kodlama tekniği

tercih edilen tekniklerden birisidir. Shannon’un kapasite teoremine göre, kanal kapasi-

tesini aşmamak şartıyla, çeşitli kodlar kullanılarak hatasız iletişim gerçekleştirilebilir [7].

Bu nedenle, telsiz iletişim ağlarında oluşabilecek hataları kontrol edebilmek amacıyla

çeşitli kanal kodlama teknikleri geliştirilmiştir. Bu yöntemler, bilginin kodlanarak gönde-

rilmesi ve alıcıda elde edilen paketteki muhtemel hataların düzeltilmesi ilkesine daya-

nır. Bu tür hata düzelten kodlama yöntemlerine, ileri yönlü hata düzelten kodlar (FEC

Coding - Forward Error Correction Coding) adı verilir [8]. Ancak bu tür yöntemlerde kul-

lanılan kodlama tekniğine bağlı olarak, kodun hata düzeltebilme yeteneği değişebilir ve

bazı paketleri hatalı olmasına rağmen kabul etmek zorunda kalabilir.

İleri yönlü hata düzeltme yönteminin, özellikle olumsuz kanal koşullarında karşılaşı-

lan bu eksiğini gidermek amacıyla, tekrar gönderim yöntemleri kullanılabilir [9]. Tekrar

gönderim yöntemlerinde, gönderim sırasında oluşabilecek hataları alıcıda tespit etmek

amacıyla paketler hata tespit eden kodlar ile gönderilir. Alıcı, elde ettiği paketlerden

birinde hata tespit etmesi durumunda, vericiden paketin tekrar gönderimini talep eder.

Bu şekilde hatalı paketlerin sisteme kabul edilmesi engellenmiş olur. Geleneksel tekrar

gönderim yöntemiyle, hata düzelten kodlama yönteminin birleştirilmesi sonucu melez

tekrar gönderim yöntemleri oluşturulmuştur. Melez tekrar yöntemlerinin kullanılmasıyla,

iletişim sistemlerine alıcıda hata düzeltebilme yeteneği kazanıdırılmıştır. Bu sayede,

kablosuz gönderim sistemlerinde karşılaşılan, özellikle kötü kanal koşullarında gecikme

ve iyi kanal koşullarında kanal kapsitesinin verimsiz kullanılması gibi sorunlar gideril-

meye çalışılmıştır [10]. Melez tekrar gönderim yöntemleri, temel olarak üç gruba ayrıla-

bilirler. Bunlar Tip - I melez tekrar gönderim, Tip - II melez tekrar gönderim ve Tip - III

melez tekrar gönderim yöntemleri olarak adlandırılabilirler [11]. Melez tekrar gönderim

yöntemleri, yeni nesil iletişim sistemlerinde oldukça rağbet gören ve hala araştırmalara

konu olan yöntemlerdir [12, 13, 14, 15].

Tip - I melez tekrar gönderim yöntemi, bilgi paketlerinin hata tespit eden kodlar ve hata

düzelten kodlarla birlikte gönderilmesiyle, hataların alıcıda düzeltilmesi, hataların dü-

zeltilemediği durumda ise tekrar gönderimlerle hatasız iletişim sağlanmasını amaçlar.
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Bu yöntemde, hatalı olduğu tespit edilen bir paket için yapılan tekrar gönderimler ilk

gönderimle özdeştir. Tip - I melez tekrar gönderim yönteminin bir çeşidi olan Chase bir-

leştirme yönteminde ise hatalı olduğu tespit edilen bir paket, alıcıda saklanır ve tekrar

gönderimlerle birlikte işlenerek hatasız paket elde edilmeye çalışılır [16, 17].

Tip - I melez tekrar gönderim yönteminin aksine, Tip - II melez tekrar gönderim yön-

temi, sabit kod oranı kullanmak yerine değişen kod oranları kullanmaktadır. Gönderilen

paketin alıcıda hatasız olarak çözülememsi durumunda, her gönderimde daha fazla

hata düzeltme kapasitesi sağlayan kod parçaları gönderilir. Bu sayede değişen kanal

koşullarında etkin bir kodlama sistematiği geliştirilmiştir [18, 19].

İşbirlikli haberleşmenin melez tekrar gönderim yöntemleriyle birlikte kullanılmasıyla et-

kili iletişim sistemleri oluşturulabilir. İşbirlikli ağlarda röle, elde ettiği paketleri alıcıya

ulaştırabileceği gibi, alıcıya paktin kendisini göndermeksizin fazladan kod bilgisi gönde-

rerek de paket hatalarının düzeltilmesine katkıda bulunabilir [20, 21, 22, 23].

Sönümlemeli kanallarda işbirlikli gönderim ve kodlama dışında giderek yaygınlaşan bir

yöntem ise uyarlamalı kipleme - kodlama (UKK) yöntemidir. Bu yöntemde kanal kapasi-

tesinin etkin bir şekilde kullanılması amacıyla, sönümlemeli kanalın değişimine uyumlu

olarak değişen kipleme yöntemleriyle kodlama oranları birlikte kullanılarak, kanal kapa-

sitesinin daha verimli kullanılması hedeflenmiştir [24, 25].

Tez kapsamında, gerek işbirlikli gerekse işbirliksiz telsiz ağlarda, Tip - I melez tekrar

gönderim ve uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemlerinin birlikte kullanıldığı gönderim

yöntemleri incelenmiştir. Tip - I melez tekrar gönderim yönteminde, Chase birleştirme-

nin kullanılmasıyla sistem başarımında oluşacak değişimin gözlemlenmesi hedeflen-

miştir. İşbirliksiz tekar gönderim ve işbirlikli tekrar gönderim yöntemlerini kıyaslamak

amacıyla, paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik göz önünde bulundurulmuştur. Analitik

olarak elde edilen paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifadeleri benzetim sonuçla-

rıyla da karşılaştırılmıştır. Bu tezde incelenen işbirlikli tekrar gönderim yöntemi, [17]’de

incelenen özgün yöntemdir. Belirtilen çalışmada benimsenen sönümlemeli kanal mo-

delinin daha gerçekçi temellere oturtularak incelenmesi hedeflenmiştir. Ayrıca, Chase

birleştirmenin en yüksek oran birleştirme kullanılarak gerçekleştirildiği Tip - I melez tek-
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rar gönderim yönteminin, gerçekçi kanal koşullarında incelenmesi de yeni bir çalışma

olarak kabul edilebilir.

Bu tezin geri kalan kısmı şu şekilde özetlenebilir. İkinci bölümde, benzer çalışmalarda

yaygın olarak kullanılan kablosuz kanal modelleri özetlenmiş ve sönümlemeli kanal mo-

dellerinin karakterize edilmesinde gözetilen temel kavramlara değinilmiştir.

Üçüncü bölümde, sönümlemeli kanallarda, kanal kapasitesini değerlendirmek amacıyla

kullanılan hata kontrol yöntemlerine değinilmiştir. Bu yöntemlerden, hata düzelten kod-

lar kapsamında çevrimli artıklık sınamasına (ÇAS), hata düzelten kodlar (HDK) kapsa-

mında ise evrişimli kodlamaya yer verilmiştir.

Dördüncü bölümde, tez kapsamında incelenecek olan, Tip - I melez tekrar gönderim

yöntemi olan Chase birleştirme ve uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemi tanıtılmıştır.

Bu iki yöntemin birlikte kullanılması durumunda, gerekli sistem parametrelerinin na-

sıl elde edildiği anlatılmıştır. Bunun dışında, tez kapsamında incelenen, işbirliksiz ve

işbirlikli gönderim yöntemlerinin işleyiş yapısına değinilmiştir. Gönderim yöntemlerinin

kıyaslanması amacıyla kullanılacak olan paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifadeleri

tanımlanmıştır.

Beşinci bölümde, Chase birleştirme ve uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemlerinin biri-

nin ya da her ikisinin kullanılmasıyla oluşturulan beş farklı iletişim senaryosu tanıtılmış-

tır. Bu senaryolar, işbirliksiz ve iki farklı işbirlikli gönderim yöntemi için de incelenmiştir.

Bütün iletişim senaryoları için analitik sonuçlar elde edilerek benzetim sonuçlarıyla bir-

likte sunulmuştur.

Altıncı bölümde, analiz ve benzetim yoluyla elde edilen sonuçların karşılaştırmalı olarak

yorumlanması ve sonuçlandırılması amaçlanmıştır.

Son bölümde, yapılan çalışmaların sonuçlarıyla ilgili yorumlar ve çıkarımlar yer alacak-

tır.
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2. TELSİZ İLETİŞİMDE KANAL MODELİ

Telsiz iletişim sistemlerinde, vericiyi ve alıcıyı çevreleyen ortam kanal olarak adlandırı-

lır. Dolayısıyla iletişim sisteminin tasarımında kanal davranışının bilinmesi hayati önem

taşır.

2.1 Gürültü

Gürültü, iletişim sistemlerinde sinyallerin gönderiminde ve işlenmesinde olumsuz et-

kisi olan ve üzerinde sınırlı kontrole sahip olunan istenmeyen sinyallerin genel adıdır.

Olumsuz etkilerinden dolayı iletişim sistemleri ortamdaki gürültü tarafından kısıtlanmış-

tır. Gürültünün başlıca türleri alıcıdaki termal gürültü, insan yapımı gürültü, atmosferik

ve galaktik gürültü olarak sınıflandırılabilir [26].

Gürültüyü istatistiksel olarak incelemek için Toplanır Beyaz Gauss türü Gürültü (TBGG)

modeli benimsenmiştir. Bu modele göre alıcıda elde edilen sinyal, vericinin gönderdiği

özgün sinyal ile gürültünün toplanması ile oluşan özgün sinyalin bozulmuş halidir. Gü-

rültünün tüm frekanslarda eşit spektral güç yoğunluğuna ve Gauss türü olasılık dağılım

fonksiyonuna sahip olduğu varsayılmıştır. Eşitlik 2.1’de ortalama değeri sıfır, değişintisi

σ2
w olan Gauss türü olasılık dağılım fonksiyonu verilmiştir.

fw (w) =
1√

2πσ2
w

exp
(
− w2

2πσ2
w

)
(2.1)

Bu durumda, karmaşık değerli Gauss türü gürültü ise wR ve wI özdeş ve birbirinden

bağımsız iki Gauss türü dağılım olmak üzere, Eşitlik 2.2’deki gibi ifade edilir.

w = wR + jwI (2.2)

Karmaşık Gauss gürültünün değişintisi ve karmaşık bileşenlerinin değişintileri ile spektral

güç yoğunluğu N0 ile arasında Eşitlik 2.3’te ve Eşitlik 2.4’te belirtilen ilişki mevcuttur.

σ2
w

2
= σ2

wR
= σ2

wI
(2.3)

σ2
w =

N0

2
(2.4)
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2.2 Yayılım Yolu Kaybı

Hem teorik hem de deneysel çalışmalar, alınan ortalama sinyal gücünün uzaklıkla ters

orantılı olarak logaritmik azaldığını ortaya koymuştur. Bu sonuçtan yola çıkarak, veri-

ciden d0 referans uzaklığında alınan sinyal gücünün Pr (d0) olarak ifade edilmesi duru-

munda, d uzaklığında alınan sinyal gücü Pr (d), Eşitlik 2.5 ile belirlenebilir.

Pr (d) = Pr (d0)
(

d0

d

)α
(2.5)

Eşitlik 2.5’te yer alan α ise yol kaybı sabitidir. Yol kaybı sabiti kanalın özelliklerine göre

değişim gösterir ve boş uzay için α = 2 iken diğer durumlarda 2’den farklı olacaktır [27].

Yayılım Ortamı Yol Kaybı Sabiti, α

Boş Uzay 2

Kentsel Alan 2.7 - 3.5

Gölgelenmiş Kentsel Alan 3 - 5

İç mekan (LoS) 1.6 - 1.8

İç mekan 4 - 6

Çizelge 2.1. Farklı yayılım ortamları için yol kaybı sabitleri

2.3 Sönümleme

Telsiz iletişim kanalında yer alan nesneler, sinyallerin kırılmasına, saçılmasına ve yan-

sımasına sebep olarak çok yollu bir ortam oluştururlar. Çok yollu bir ortamda, vericiden

çıkan sinyaller, alıcıya farklı yollar izleyerek ulaşır. Dolayısıyla, alıcıda elde edilen sin-

yal, vericinin gönderdiği özgün sinyalin rastgele faz kaymasına, genlik değişimine ve

zaman gecikmesine maruz kalmış kopyalarının toplamı şeklinde olur. Bu durum çok

yollu sönümleme olarak tanımlanmıştır [28].

Alıcı ile vericinin konumlarının değişmesi ya da telsiz iletişim kanalının yapısının za-

manla farklılaşmasından ötürü sinyallerin ortamdaki davranışları rastgele değişimler

gösterir. Bunun haricinde, telsiz kanalların yapısına bağlı olarak, çok yollu sönümleme

davranışları farklılıklar gösterecektir. Bu nedenle telsiz kanalların incelenmesi farklı is-

tatistiki modeller temel alınarak yapılır.
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2.3.1 Sönümlemeli Kanallar İçin İstatistiki Modeller

2.3.1.1 Rayleigh Sönümleme

Rayleigh sönümlemeli kanal modeli, vericiden çıkan sinyallerin telsiz iletişim kanalında

doğrudan (Line of Sight - LoS) bileşen olmaksızın çok sayıda farklı yollar takip ederek

alıcıya ulaşması durumunu incelemek için kullanılan sönümleme modellerinden biridir.

Çok sayıda farklı yolu takip ederek alıcıya ulaşan karmaşık değerli sinyallerin toplamı-

nın karmaşık bileşenleri, merkezi limit teoremine göre, ortalama değeri µhR = µhI = 0,

değişintileri σ2
hR

= σ2
hI

= σ2 olan Gauss türü dağılıma sahiptir [29].

h = hR + jhI (2.6)

Alıcıda elde edilen karmaşık değerli h sinyalinin zarf değeri ise Rayleigh dağılımlı olup,

olasılık dağılım fonksiyonu Eşitlik 2.7’deki gibi ifade edilir .

pR(r ) =
r
σ2 exp

(−r 2

2σ2

)
, r ≥ 0 (2.7)

Eşitlik 2.7’de olasılık dağılım fonksiyonu verilen r zarf değeri, sönümleme katsayısı ola-

rak adlandırılır. Sönümleme katsayısına bağlı olarak, alıcıda elde edilen sinyal gücünün

ortalama değeri ise

Port = E{r 2} = 2σ2 (2.8)

olarak ifade edilir ve alıcıda alınan sinyal gücünün olasılık dağılım fonksiyonu Eşitlik

2.9’da belirtildiği gibi üssel dağılıma sahiptir.

fP(p) =
1

Port
exp

(
− p

Port

)
, p ≥ 0 (2.9)

2.3.1.2 Rice Sönümleme

Rice sönümleme, Rayleigh sönümlemede olduğu gibi çok yollu sönümleme bileşenle-

rine ilaveten vericiden çıkıp hiçbir engele maruz kalmadan alıcıya ulaşan baskın LoS
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sinyali mevcut olduğunda kullanılan modeldir. Bu modele göre, Eşitlik 2.6’daki alıcıda

elde edilen karmaşık değerli sinyal Eşitlik 2.10’daki hale dönüşür [29].

h = A + hR + jhI (2.10)

Eşitlik 2.10’da yer alan A değeri, alıcıya doğrudan ulaşan LoS sinyalini temsil eder.

Bu durumda elde edilen karmaşık değerli h sinyalinin zarf değerinin olasılık dağılım

fonksiyonu ise

pR(r ) =
r
σ2 exp

(
− r 2 + A2

2σ2

)
I0

(
rA
σ2

)
, r ≥ 0 ve A ≥ 0 (2.11)

olarak ifade edilir. Eşitlik 2.11’de yer alan I0(·) modifiye edilmiş birinci tür sıfırıncı dere-

ceden Bessel fonksiyonudur. Ayrıca, Eşitlik 2.11’deki σ2, Bölüm 2.3.1.1’de belirtilen çok

yollu sönümleme karmaşık bileşenlerinin değişintisiyle aynıdır.

Rice sönümlemeyle ile ilgili önemli bir ifade ise Rice sönümleme parametresidir. Bu

parametre doğrudan sinyal gücünün sönümlenmiş sinyal gücüne oranını verir ve Eşitlik

2.12’deki gibi ifade edilir.

K =
A

2σ2 (2.12)

K parametresinin sıfıra eşit olduğu durumda kanal, Rayleigh sönümlemeli kanala dö-

nüşürken, K parametresinin çok büyük olduğu durumda ise TBGG kanala dönüşür.

2.3.2 Sönümlemeli Kanal Kategorileri

Çok yollu sönümlemeli kanallarda, alıcıda elde edilen sinyaldeki bozulma zaman ve

frekans uzayında farklı etkiler gösterir ve ayrı ayrı incelenmesi gerekir. Sönümlemeli

kanallar temel olarak, frekans seçiçi olan / olmayan ve zamanla değişen / değişmeyen

olarak iki farklı açıdan sınıflandırılırlar.

2.3.2.1 Düz sönümleme ve Frekans Seçici Sönümleme

Çok yollu sönümlemeli kanallarda, vericiden gönderilen bir işaretin alıcıya ulaşan kop-

yaları farklı yollar izlediğinden, alıcıya ulaşmaları için geçen zamanlarda farklılıklar ola-
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caktır. Bu kopyaların ilki ile sonuncusu arasındaki gecikme, Tm, kanalın frekans uza-

yında davranışını tespit etmek için kullanılan bir parametre olarak kabul edilmiştir [30].

• İletişmde kullanılan sembol süresi Ts olarak gösterilecek olursa, Tm < Ts duru-

munda, kanal frekans seçici olmayan ya da düz sönümlemeli kanal olarak sınıf-

landırılır ve kanalın kullanılan frekans bandının tamamında benzer ölçüde sönüm-

leme yaptığı düşünülür. Aksi durumda, gönderilen farklı işaretler, alıcıda üst üste

binerek karışıklığa yol açacaktır.

• Bir başka ifadeyle, ∆fc = 1/Tm kanalın uyumlu frekans genişliği olarak tanımlanır.

Kullanılan frekans genişliği, (W = 1/Ts), ∆fc ’den büyük ise frekans seçici kanal,

küçük ise frekans seçici olamayan (düz sönümlemeli) kanal olarak adlandırılır.

2.3.2.2 Yavaş Sönümleme ve Hızlı Sönümleme

Alıcı, verici ve kanalı oluşturan nesnelerin en azından birinin konum değiştirmesi so-

nucu, kanalın sinyal üzerindeki etkisinde zamanla değişim gözlenecektir. Hareketten

kaynaklanan bu değişimin etkisini incelemek için en yüksek Doppler frekansı, fd ,max , ile

ters orantılı olarak tanımlanan kanalın uyumluluk süresi ∆tc ile sembol süresi Ts göz

önünde bulundurulmalıdır. Kanal uyumluluk süresi, ∆tc =
1

2fd ,max
olarak tanımlanmıştır.

• Kanal uyumluluk süresinin, sembol süresinden büyük olması durumunda, kanal

yavaş değişen kanal olarak adlandırılır. Bu durumda, sembol süresi boyunca ka-

nal tepkisinin değişmediği varsayılır.

• Aksi durumda, ∆tc < Ts, kanal tepkisi bir sembol süresi içinde değişimler göste-

recek ve alcıda elde edilen sinyalde bozulmalara yol açacaktır.
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3. HATA KONTROL YÖNTEMLERİ

Shannon’un kapasite teoremine göre [7], kanal kapasitesini aşmamak suretiyle, uygun

bir kodlama yöntemi kullanılarak bilginin hatasız olarak gönderilmesinin mümkün ol-

duğu teorik olarak gösterilmiştir.

3.1 Kanal Kapasitesi

Şekil 3.1’de ayrık zamanlı TBGG kanalında giriş - çıkış ilişkisi gösterilmektedir.

• •

•

x[i] y[i]

n[i]

Şekil 3.1. TBGG Kanal modeli

Bu modele göre x [i ], i anında kanal girişi, y [i ] kanal çıkışı ve n[i ] ise toplanır beyaz

Gauss türü gürültüyü temsil eder ve aralarındaki ilişki Eşitlik 3.1’deki gibi ifade edilir.

y [i ] = x [i ] + n[i ] (3.1)

Bu modele göre, sabit B genişliğinde frekans bandında ve P sabit sembol gücü ile iletim

yapıldığında, kanalda sinyal gücü - gürültü gücü oranı (SNR)

γ =
P

N0B
(3.2)

olarak ifade edilir. Eşitlik 3.2’de yer alan N0 gürültünün spektral güç yoğunludur. Bu

durumda, [7]’de belirtildiği gibi kanal kapasitesi

C = B log2(1 + γ) (3.3)
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olarak belirlenebilir.

Eşitlik 3.3’te yer alan sonuç TBGG kanallar için geçerli olup sönümlemeli kanallar için

geçerli değildir. Bu durumda, iletişim modeli Şekil 3.2’deki gibi güncellenebilir.

• •

••

x[i] y[i]

n[i]g[i]

Şekil 3.2. Sönümlemeli kanal modeli

Şekil 3.2’de yer alan g[i ], kanal girişinden bağımsız güç kazancı olarak adlandırılır ve

sönümlemenin karekterine bağlı olarak, p(g) olasılık dağılım fonksiyonuna göre za-

manla bağımsız değişebileceği gibi ilintili bir şekilde de değişebilir.

Bu modele göre, alıcıda elde edilecek anlık sinyal gücü - gürültü gücü oranı

γ[i ] = g2[i ]
P

BN0
(3.4)

olarak hesaplanabilir. Bu durumda B, N0 ve P sabit olduğundan ortalama SNR değeri

g2[i ]’nin dağılımına bağlı olarak ifade edilir [31]. Alıcının, g2[i ] bilgisine (Kanal Durum

Bilgisi - KDB) sahip olması halinde, ergodik kanal kapasitesi Eşitlik 3.5’teki gibi hesap-

lanır [32].

Cs =

∞∫

0

B log2(1 + γ)pγ(γ)dγ (3.5)

Jensen eşitsizliğine göre sönümlemeli kanal kapasitesi, ortalama SNR değerine bağlı

olarak, Eşitlik 3.6’daki gibi elde edilir [33].

Cs ≤ B log2(1 + γ̄) (3.6)
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Eşitlik 3.6’da yer alan sonuca göre, kanal durum bilgisinin sadece alıcıda olduğu du-

rumda sönümleme, kanal kapasitesini düşürmektedir.

3.2 Kanal Kodlama

Bölüm 3.1’de belirtildiği gibi Shannon kapasitesine ulaşabilmek için telsiz kanallarda

bilgiyi çeşitli kodlama yöntemleri kullanarak iletmek gerekir. Bu kodlar genel olarak hata

tespit eden kodlar (HTK) ve hata düzelten kodlar (HDK) olarak iki sınıfa ayrılabilir [8, 34].

Hata düzelten kodlar, ileri yönlü hata düzeltmede (Forward Error Correction, FEC) bilgi

paketine fazladan bitler ekleyerek hatanın alıcıda düzeltilmesini hedefler. Alıcı, pakette

bir hata tespit ettiği durumda, FEC bilgisinden yararlanarak hatayı düzeltmeye çalışır.

Buna karşılık hata tespit eden kodlar kullanıldığında, alıcı hatalı olduğunu tespit ettiği

paketleri düzeltemez ve tekrar gönderimini talep eder.

3.2.1 Çevrimli Artıklık Sınaması

Hata tespit eden kodların yaygın olarak kullanılan örneklerinden birisi lineer blok kodla-

rın bir çeşidi olan Çevrimli Artıklık Sınaması (Cyclic Redundancy Check - CRC) olarak

belirtilebilir [35]. Bu tür kodlarda her k bitlik bilgiye karşılık, n − k uzunluğunda eşlik

denetimi bitleri eklenir. Böylelikle n uzunluğunda kod kelimesi elde edilir.

Çevrimli Artıklık Sınması yönteminde üretilen kod bir polinom olarak ifade edilir. Bu

polinomun katsayıları ise kodun elemanları olarak belirlenmiştir. Alıcıda elde edilen kod

kelimesinin geçerliliği, önceden belirlenmiş başka bir polinoma bölünerek denetlenir. Bu

polinom, X değişkeniyle ifade edilecek olursa;

• T (X ) : n bit uzunluğundaki kod kelimesi.

• D(X ) : k bit uzunluğundaki bilgi, T (X ) kod kelimesinin ilk k biti.

• P(X ) : önceden belirlenmiş n − k + 1 uzunluğundaki denetim polinomu.

Kod kelimesinin alıcıya hatasız ulaşması durumunda, T (X )/P(X ) bölümü kalansız so-

nuçlanmalıdır.
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Alıcının elde ettiği kod kelimesine ait polinom Eşitlik 3.7’deki gibi ifade edilebilir.

T (X ) = X n−kD(X ) + R(X ) (3.7)

Bu sonuçtan hareketle Eşitlik 3.8’deki gibi bölüm ve kalan polinomları ifade elde edile-

bilir.

X n−kD(X )
P(X )

= Q(X ) +
R(X )
P(X )

(3.8)

Gönderimin alıcıda hatasız elde edildiğini anlamak için

T (X )
P(X )

=
X n−kD(X )

P(X )
+

R(X )
P(X )

(3.9)

ifadesi kalansız sonuçlanmalıdır. Eşitlik 3.7’yi Eşitlik 3.9’da yerine koyarsak,

T (X )
P(X )

= Q(X ) +
R(X ) + R(X )

P(X )
(3.10)

elde edilir. Herhangi bir polinomun kendisiyle Modulo 2 toplamı sıfır olacağından Eşitlik

3.10’un sonucu kalansız gerçekleşecek ve alıcıda elde edilen kod kelimesinin hatasız

iletildiğini gösterecektir [35].

3.2.2 Evrişimli Kodlar

Evrişimli kodlar, hata düzelten kodlar sınıfına girer. Evrişimli kodlanmış bir paket alıcıya

ulaştığında hatalı olduğu tespit edilirse, hatalar alıcıda çözülmeye çalışılır.

Lineer blok kodlamada, girişteki uzun bilgi k uzunluğundaki parçalara ayrılır ve her-

bir parçaya karşılık karşılık olarak n uzunluğundaki bir kod kelimesi üretilir. Üretilen bu

kod kelimeleri diğer kod kelimelerden bağımsız olarak elde edilir. Lineer blok kodların

aksine evrişimli kodlamada, bilginin uzunluğundan bağımsız olarak kodlayıcıya ulaşan

semboller evrişimli olarak kodlanarak kod kelimesi elde edilir. Dolayısıyla oluşturulan

kod kelimesinin sembolleri arasında kodlayıcının yapısına bağlı olarak bir ilintiden bah-

sedilebilir. Ayrıca blok kodlar ile istenilen oranda kod kelimesi yaratılabilmesine karşın,
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evrşimli kodlarda bu mümkün değildir. Evrişimli kodlarda kod oranını değiştirmek için

kod oranı uyumlu silme örüntüsü (RCPC) yöntemi kullanılabilir [36].

Evrişimli kodlayıcılar, üç farklı parametreyle tanımlanabilirler. Bunlar, girişteki sembol

sayısı k , çıkıştaki sembol sayısı n ve hafıza derecesi m olarak adlandırılırlar [37]. Şe-

kil 3.3’te örnek bir evrişimli kodlayıcı şeması yer almaktadır.

Giriş

+

+

u(1)

u(2)

Çıkış

Şekil 3.3. Evrişimli kodlayıcı, Kod oranı = 1/2, K = 3

Bu şemeya göre, evrişimli kodlayıcıda bulunan kayan yazmaçların (Shift Register) ara-

larındaki Modulo-2 toplayıcı bağlantıları birer üretici verktör olarak Eşitlik 3.11’deki gibi

tanımlanabilir.

g(1) =
(

g(1)
0 g(1)

1 g(1)
2

)
= (111)

g(2) =
(

g(2)
0 g(2)

1 g(2)
2

)
= (101) (3.11)

Bu durumda, evrişimli kodlayıcının giriş sembolleri

x = (· · · , x−1, x0, x1, · · · ) (3.12)
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olarak ifade edilecek olursa, çıkış sembolleri sırasıyla Eşitlik 3.13’teki gibi ifade edilir.

u(1) = (· · · , u(1)
−1, u(1)

0 , u(1)
1 , · · · )

u(2) = (· · · , u(2)
−1, u(2)

0 , u(2)
1 , · · · ) (3.13)

Bir başka ifadeyle,

u(i) = x ∗ g(i), i = 1, 2 (3.14)

olarak ifade edilir. Eşitlik 3.14’teki ∗ işareti, evrişim işlemini tanımlamaktadır.

Evrişimli kodların başarımı, en küçük Hamming uzaklığına göre belirlenir. En küçük

Hamming uzaklığı, herhangi iki kod kelimesi arasındaki farklı sembol sayılarından en

küçüğü olarak ya da sıfırdan farklı kodlardan ağırlığı en küçük olan olarak ifade edilir.

3.3 Otomatik Tekrar Gönderim İsteği (ARQ)

İleri yönlü hata düzeltmenin (Forward Error Correction - FEC) haricinde otomatik tekrar

gönderim isteği de yaygın olarak kullanılan bir hata kontol yöntemidir. ARQ yönteminde,

ileri yönlü hata düzeltmenin aksine, paketlere hata düzelten kodlar yerine hata tespit

eden kodlar (CRC gibi) eklenerek gönderilir. Bu durumda, alıcı elde ettiği bir paketin

hatalı olup olmadığına karar verir. Bir paketin hatalı olduğu tespit edilmiş ise vericiye

olumsuz geri bildirim (NACK - Negative Acknowledgment), hatasız alındığına karar ve-

rilmiş ise olumlu geri bildirim (ACK - Acknowledgement) sinyallerini geri besleme kanalı

üzerinden göndererek hatalı paketlerin tekrar gönderimini sağlar [8].

Geri besleme kanalının mümkün olmadığı ya da iletişim sisteminin gecikmelere karşı

direncinin düşük olduğu durumlarda, ileri yönlü hata düzeltme yöntemi, ARQ yönte-

mine kıyasla tercih edilen bir yöntemdir. Bunun haricinde, ARQ yönteminde karşılaşı-

lan başlıca olumsuzluk, düşük SNR değerlerinde oldukça fazla sayıda tekrar gönderim

gerektirmesi ve gecikmelere yol açmasıdır. Bu yüzden düşük SNR değerlerinde ARQ

başarımı da düşüktür. Buna karşın, ileri yönlü hata düzeltme yönteminde karşılaşılan

sorun, kod hatalarını düzeltmek her zaman mümkün olmadığı için ARQ kadar güvenilir
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olmamasıdır. Ayrıca ileri yönlü hata düzeltme yönteminde, özellikle yüksek SNR de-

ğerlerinde, hata düzelten kodlara çoğu zaman lüzum olmaması sebebiyle iletişim hızı

olumsuz etkilenebilmektedir [9].

ARQ yöntemleri temel olarak üç farklı sınıfa ayrılabilir.

• Dur ve Bekle Tekrar Gönderim Yöntemi (DBTG)

• N Paket Geri Git Tekrar Gönderim Yöntemi (NGTG)

• Seçici Tekrarla Tekrar Gönderim Yöntemi (STG)

3.3.1 Dur ve Bekle Tekrar Gönderim Yöntemi

Dur ve bekle tekrar gönderim yöntemi (DBTG), tekrar gönderim yöntemleri arasında

en basit olanıdır. Bu hata kontrol yönteminde, verici, bilgi paketine hata düzelten kod-

lar ekleyerek oluşturduğu kod kelimesini alıcıya gönderdikten sonra, alıcıdan paketin

akıbetiyle ilgili geri bildirim bekler. Alıcının ACK sinyali göndermesi durumunda, yeni bir

kod kelimesi gönderilir. Alıcıdan NACK sinyali gelmesi durumunda ise aynı kod kelimesi

tekrar gönderilir. Bir paketin tekrar gönderilmesi sistemde belirlenen en çok tekrar gön-

derim sayısına ulaşıldığında, başka bir deyişle sistemde tanımlanmış en çok gecikme

süresine ulaşıldığında paketin tekrar gönderimine son verilir [38].

0 1

0

1

1

1

1

1

ACK

1

1

2VERİCİ

ALICI

A
C
K

TBekle

N
A
C
K

TBekle

A
C
K

Şekil 3.4. Dur ve bekle tekrar gönderim yöntemi

Şekil 3.4’te DBTG yönteminde karşılaşılabilecek bazı durumlar özetlenmiştir. Buna göre

0 numaralı paket alıcıya ilk gönderimde başarılı iletildiğinden alıcı buna karşılık olarak

ACK sinyali göndermiştir. ACK sinyalini alan verici ise 1 numaralı sıradaki paketi gön-

dermiştir. Ancak 1 numaralı paket alıcıya ulaşmamıştır. Bu durumda alıcı herhangi bir
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geri bildirim yapamayacağından, verici paketin akıbetini öğrenmek için bekleyebileceği

azami süreyi, TBekle, bekler ve tekrar gönderim yapar. Aynı paketin tekrar gönderimi alı-

cıya hatalı ulaştığından, alıcı olumsuz geri bildirim yapar. Olumsuz geri bildirim sinyalini

alan verici, 1 numaralı paketi tekrar gönderir ve bu paket alıcıya hatasız ulaşır. Buna is-

tinaden alıcı, olumlu geri bildirim gönderir fakat vericiye ulaştıramaz. Bu durumda verici

paketin akıbetinden haberdar olamayacağı için, bekleyebileceği en uzun süreyi geçir-

dikten sonra tekrar gönderimi gerçekleştirir. Başarılı alınan 1 numaralı paket için olumlu

geri bildirim vericiye ulaştıktan sonra, yeni bir paketin gönderimine geçilebilir.

3.3.2 N Paket Geri Git Tekrar Gönderim Yöntemi

N Paket geri git tekrar gönderim yönteminde (NGTG), DBTG yönteminin aksine verici,

yeni bir paket göndermek için alıcıdan cevap beklemez. Bunun yerine, verici bir paketin

gönderimini gerçekleştirir gerçekleştirmez yeni bir paketin gönderimine başlar. Vericinin

gönderdiği paketin akıbetini öğrenebilmesi için, paketin alıcıya ulaşması, alıcıda hatalı

olup olmadığına karar verilmesi ve geri besleme sinyalinin vericiye ulaşması gerekir. Bu

süre (Round-Trip Time - RTT) boyunca vericiye NACK sinyali ulaşmazsa yeni paketle-

rin gönderimi devam eder. Verici, bir paketin hatalı olduğuna dair NACK sinyali aldığı

takdirde, ilgili paketi ve RTT boyunca gönderdiği N − 1 paketi tekrar gönderir.

1 2 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 8 9 10 11 7

1 2 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 8 9 10 11

VERİCİ

ALICI

TEKRAR GÖNDERİM

HATALI HATALI İPTALİPTAL

AC
K1

AC
K2

NA
CK

3
AC

K3
AC

K4
AC

K5
AC

K6

NA
CK

7

Şekil 3.5. N Paket geri git tekrar gönderim yöntemi, N = 7

Şekil 3.5’te N = 7 için NGTG yönteminde karşılaşılabilecek bir senaryo özetlenmiş-

tir. Bu senaryoda, 3 numaralı paketin alıcıda hatalı olduğu tespit edilmiş ve bu paket
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için NACK 3 sinyali gönderilmiştir. Verici, NACK 3 sinyalini alana kadar geçen süre bo-

yunca yeni paketlerin gönderimine devam etmiştir, fakat alıcıda bu paketler, hatalı olup

olmadığına bakılmaksızın iptal edilmiştir. Vericinin NACK 3 sinyalini almasından sonra,

3 numaralı paketten itibaren tekrar gönderimler başlar.

NGTG yöntemi, kanalın sürekli kullanımını sağladığı için DBTG yöntemine göre daha

verimlidir. Ancak RTT süresinin uzun olduğu durumlarda bu üstünlüğünü yitirebilir. Bu

durumun başlıca nedeni ise hatalı olup olmadığına bakılmadan N − 1 paketin tekrar

gönderimidir.

3.3.3 Seçici Tekrarla Tekrar Gönderim Yöntemi

Seçici tekrarla tekrar gönderim (STG) yönteminde, NGTG yöntemine benzer olarak, ka-

nal sürekli olarak kullanılır. Bu yöntemde farklı olarak, alıcıda hatalı alınan bir paketten

sonra, ulaşan paketler hatasız alınmışsa iptal edilmeyip kabul edilirler. Verici, önceden

belirlenmiş sayıda paketin gönderimini tamamladıktan sonra, alıcının talep ettiği hatalı

paketlerin tekrar gönderimini gerçekleştirir ve ilgili paketler alıcıda ait oldukları pence-

rede sıraya yerleştirilirler. Bu sayede NGTG yönteminde karşılaşılan verimsizlik aşılmış

olur. Buna karşın STG tekrar gönderim yöntemi, burada sıralanan üç gönderim yöntemi

arasında en verimlisi olmasına rağmen, tasarım açısından en karmaşık olanıdır [39].

3.4 Melez Tekrar Gönderim Yöntemleri

Geleneksel tekrar gönderim yöntemlerinde, sistem başarımı sabit olmayıp doğrudan

doğruya kanal durumuna bağlı olarak değişiklik gösterir. Özellikle elverişsiz kanal ko-

şullarında tekrar gönderim isteği oldukça artacağından sistem başarımı olumsuz etki-

lenir.

İleri yönlü hata düzeltme yönteminde ise paket hatalarının alıcıda düzeltilmesi hedef-

lenmiştir. Ancak, özellikle kötü kanal koşullarında tercih edilen kodlama yöntemine bağlı

olarak, ileri yönlü hata düzeltme yöntemi sınırlı bir etkiye sahiptir. Bu yüzden, hatalı pa-

ketlerin hatasızmış gibi değerlendirilmesi ve alıcıda işlenmesi gibi istenmeyen durum-

lara yol açabilir.
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Daha etkin bir gönderim sistemi oluşturmak için ileri yönlü hata düzeltme yönteminin

hata düzeltme kabileyeti ile tekrar gönderim yönteminin hata ayıklama özelliklerinin bir-

leştirilebileceği yöntemler çeşitli çalışmalarda incelenmiştir [11, 23, 40]. Bu iki yönte-

min birleştirilmesiyle geleneksel tekrar gönderim yöntemlerine kıyasla tekrar gönderim

sayısının azaltılması, ileri yönlü hata düzeltme yöntemine kıyasla da hatalı paketlerin

ayıklanması bakımından daha iyi sonuçlar hedeflenmiştir.

İki hata kontrol yönteminin birleştirilmesiyle oluştrulan hata kontrol yöntemine, melez

tekrar gönderim yöntemi (MTG) adı verilmiştir. Melez tekrar gönderim yöntemleri üç

temel türde incelenebilir.

3.4.1 Tip - I Melez Tekrar Gönderim

Bu gönderim yönteminde, geleneksel tekrar gönderim yöntemlerinden farklı olarak, ha-

taların alıcıda düzeltilebilmesi için paketler hata düzelten kodlama (FEC) kullanılarak

gönderilir. Gönderim sırasında oluşan hatalar, kodun düzeltme kabiliyeti dahilinde ise

bu hatalar düzeltilir. Aksi durumda ise paketin tekrar gönderimi talep edilir. Tip - I melez

tekrar gönderim yönteminde (MTG) bir paket için yapılan tüm gönderimler özdeştir.

Tip - I MTG yönteminde, bir paket için yapılan gönderimler alıcıda tek başlarına değer-

lendirilebileceği gibi çeşitli yöntemler kullanılarak farklı gönderimler birlikte de değer-

lendirilebilir [41, 16]. Bir paket için yapılan gönderimin hatalı olduğu tespit edilmiş olsa

dahi diğer gönderimlerle birleştirildiğinde hatasız paket elde etmeye yardımcı olabile-

ceği farklı çalışmalarda incelenmiştir [17, 42].

3.4.1.1 Chase Birleştirme

Tip - I Chase birleştirme (CB) melez tekrar gönderim yönteminde, hatalı paketlerin

alıcıda silinmeyip aynı paketin diğer gönderimleri ile işlenmesiyle sistem başarımının

arttırılması hedeflenmiştir. Bu yöntemde, her gönderim için gönderim sırasında maruz

kaldığı kanal koşullarına bağlı olarak güvenilirlik katsayısı belirlenir. Bu katsayı kulla-

nılarak, aynı paket için yapılan birden fazla sayıdaki hatalı gönderimler bit seviyesinde

karşılaştırma yapılabileceği gibi paket seviyesinde güvenilir paket de seçilebilir [16]. Bu-

nun dışında, bir paket için yapılan gönderimler zaman çeşitlemesinden yararlanılarak
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da alıcıda en yükse oran birleştirme (Maximal Ratio Combining - MRC) kullanılarak da

çözülmeye çalışılabilir [17].

3.4.2 Melez Tekrar Gönderim Tip - II

Tip - I melez tekrar gönderim yönteminde, bir paket için yapılan tüm gönderimler özdeş-

tir. Bu nedenle değişen kanal koşullarında sistem başarımını olumsuz etkileyebilmekte-

dir. Bu durumun iki temel nedeni vardır.

• Her gönderimde sabit bir kod oranı kullanıldığı için iyi kanal koşullarında hata

düzelten kodlara ihtiyaç olmayabilir. Bu durum sistemde verimsizliğe yol açar.

• Kötü kanal koşullarında ise tercih edilen kod oranı hataları düzeltmede yetersiz

kalabilir.

Tip - II melez tekrar gönderim yöntemi, bu durumların üstesinden gelmek için öneril-

miştir [43]. Tip - II melez tekrar gönderim yönteminde, gönderilecek bilgi paketine hata

tespit eden kod bitleri eklenir ve RCPC yöntemiyle kod parçalarına ayrılırlar [36]. Bu

parçaların uygun biçimde birleştirilmesiyle, 1 ≥ C1 > C2 > · · · > CM olacak şekilde

kod ailesini oluşturan farklı oranlarda kodlar elde edilir . CM başlangıçta elde edilen dü-

şük kod oranına (en güçlü) sahip kodu temsil eder. Bu kodlar birbirleriyle uyumlu olarak

oluşturulur. Bu durumda Ci kod kelimesinde yer alan tüm bitler daha düşük kod oranına

sahip Cj kod kelimesinde de kullanılmaktadır.

Şekil 3.6’da RCPC kullanılan Tip - II melez tekrar gönderim yöntemi, temel hatlarıyla

gösterilmektedir. İlk gönderimde C1 kod kelimesi gönderilir ve hatalı olması durumunda

alıcıda saklanır ve vericiden sıradaki kod parçası talep edilir. Bu durumda, vericinin

gönderdiği kod parçası ile ilk gönderim birleştirildiğinde C2 kod oranına sahip daha

güçlü başka bir kod kelimesi elde edilir. Hatanın devam etmesi durumunda yeni bir kod

parçası talep edilir ve önceki gönderimlerle birleştirilerek daha güçlü kod kelimesi elde

edilir. Bu işlem, paketin alıcıda hatasız olarak alınmasına ya da CM ana kod kelimesine

ulaşana kadar devam eder.
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Üst Katman CRC ve RCPC Ara Bellek
FEC ve
Kipleme

Kanal

Ara Bellek
Hata Düzeltme
ve Kip Çözücü

CRC ve RCPC
ÇözücüÜst Katman

Geri Besleme

•

Bilgi Paketi

Şekil 3.6. Tip - II melez tekrar gönderim için sistem modeli

3.4.3 Melez Tekrar Gönderim Tip - III

Tip - II melez TG yönteminde, paketlerin hatalı alınması halinde, verici oluşturduğu

güçlü kodun parçalarını alıcıya gönderir. Gönderilen her kod parçası önceki gönde-

rimlerle birleştirildiğinde anlamlı yeni bir kod kelimesi oluşturur. Tip - III melez tekrar

gönderim yönteminde ise farklı olarak, bir paket için yapılan her gönderim kendi başına

değerlendirilebilirken aynı zamanda önceki gönderimlerle çeşitli sıralamalarla birleştiri-

lerek çözülebilir. Bu sayede gönderilen paketlerde oluşan hatalara karşı fazladan hata

düzeltme kabiliyetine erişilmiş olur [44].
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4. İŞBİRLİKLİ TİP - I MELEZ TEKRAR GÖNDERİM YÖNTEMİ VE
UYARLAMALI KİPLEME - KODLAMA

4.1 Kapsam

Bu tez kapsamında, bilgi paketlerinin telsiz ağlarda iletiminde, Tip - I melez tekrar gön-

derim yönteminin uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemiyle birlikte kullanılması hedef-

lenmiştir. Bu durumda, Şekil 4.1’de olduğu gibi bilgi paketleri, hata tespit etmek amaçlı

(CRC Kodlama) kodlanır. Bu işlemden sonra kanal durum bilgisine göre seçilen bir kip-

leme yöntemi ve kod oranı çifti (UKK modu) seçilerek hataların alıcıda düzeltilebilmesi

amacıyla evrişimli kodlanır (FEC Kodlama).

CRC Kodlama FEC Kodlama Kipleme
Verici

Ara Bellek

Kanal

Alıcı
Ara Bellek

Kip ÇözücüHata DüzeltmeHata Yakalama

TG Kontrolü

UKK Kontrolü Kanal Kestirimi
Geri Besleme

GİRİŞ

ÇIKIŞ

Şekil 4.1. Tip - I melez tekrar gönderim yönteminde uyarlamalı kipleme - kodlama yön-
teminin kullanılması

Tip - I melez tekrar gönderim dahilinde, bir paket için yapılan özdeş gönderimlerin alı-

cıda Chase birleştirme (CB) yöntemiyle işlenmesinin sistem başarımına katkısının in-

celenmesi ayrıca hedeflenmiştir. Chase birleştirmenin kullanıldığı durumda, bir paket

için yapılan ilk gönderim hatasız olarak alınmasa dahi alıcıda saklanarak sonraki gön-

derimlerle en yüksek oran birleştirme (MRC) kullanılarak birleştirilmektedir.
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Kipleme - kodlama çiftinin kanal durum bilgisine göre belirlenmesinden ötürü kanalın

zamanla değişimi önem kazanmaktadır. Bu durumda benimsenen telsiz kanal modeli

düz sönümlemeli, yavaş değişen Rayleigh kanal olarak belirlenmiştir. Ayrıca, ardışık

gönderimlerde kanalın zamanla ilintili olarak değiştiği kabul edilmiştir. Tip - I melez

tekrar gönderimde kanalın zamanla değişiminden faydalanmak amacıyla tercih edilen

uyarlamalı kipleme - kodlamanın etkisinin incelenmesi ayrıca hedeflenmiştir.

Son olarak, sönümlemeli kanallarda bir röle sayesinde oluşturulan işbirlikli çeşitlemenin,

işbirliksiz durumla kıyaslanması hedeflenmiştir. İşbirlikli çeşitleme kapsamında, iki farklı

işbirliği yöntemi tanımlanarak ayrı ayrı incelenmiştir.

4.2 Sistem Başarım Ölçütleri

İncelenen gönderim yöntemlerinin kıyaslanmasına yöntelik paket kayıp oranı (PKO) ve

izgesel verimlilik (İV) ölçütleri göz önünde bulundurulmuştur.

• Paket Kayıp Oranı (PKO) : Tez kapsamında incelenecek tüm gönderim model-

lerinde herhangi bir paket için en çok gönderim sayısı iki olarak kısıtlanmıştır. İki

gönderim sonunda alıcıda hatasız olarak elde edilemeyen paketler, kayıp paket

olarak belirlenecek ve yeni bir paketin gönderimine geçilecektir. Buna göre paket

kayıp oranı,

PKO =
Kayıp Paketlerin Sayısı

Gönderilen Tüm Paketlerin Sayısı
(4.1)

olarak ifade edilir.

• İzgesel Verimlilik (İV) : Alıcıda hatasız olarak elde edilmiş paketlerin etkin veri

hızı oranıdır. İzgesel verimlilik,

İV =
Başarılı İletilen Toplam Bit Sayısı

Başarılı Paketleri İletmek İçin Kullanılan Toplam Sembol Sayısı
(4.2)

olarak tanımlanmıştır.

Alıcıda, bir paket için yapılan gönderimlerin Chase birleştirme ile birleştirildiği gön-

derim yöntemlerinde, bir paketin ilk gönderimi ile tekrar gönderimleri özdeş olaca-
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ğından, veri hızı oranı her iki gönderim için de R bit/sembol olarak ifade edilirse,

başarılı alınan bir paketin izgesel verimliliğe katkısı,

IV =
R

1 + NTG
(4.3)

olarak ifade edilebilir. Eşitlik 4.3’te yer alan NTG, bir paketin başarılı iletimi için

yapılan toplam tekrar gönderim saysıdır.

Np sayıda bit içeren bir paketin başarılı alınması için yapılan ilk ve tekrar gönde-

rimlerin veri hızı oranları, sırasıyla R1 bit/sembol ve R2 bit/sembol olması halinde,

paketin izgesel verimliliğe katkısı,

IV =
Np

Np
R1

+ Np
R2

(4.4)

=
R1R2

R1 + R2

olarak hesaplanabilir.

4.3 İşbirlikli Çeşitleme

Telsiz kanallarda maruz kalınan sönümlemeden ve gölgelemeden dolayı kullanıcıların

elde ettiği sinyaller, iletişime elvermeyecek ölçüde baskılanabilir. Uzamsal çeşitleme,

zaman çeşitleme ve frekans çeşitleme gibi yöntemler bu sorunu aşmak için kullanılage-

len yöntemler olmuştur. Uzamsal çeşitleme, konumları itibariyle birbirlerinden ayrılmış

olan kullanıcıların, birbirlerinden bağımsız sönümlemeye maruz kalmasından faydalan-

mak amacıyla ortaya konulmuş bir yöntemdir [46].

Bu nedenle, tercih edilen çeşitleme yönteminden bağımsız olarak, çok sayıda anten

kullanmak, sağladığı uzamsal çeşitlemeden dolayı tercih edilen bir teknik olmuştur. An-

cak, maliyet ve boyut bakımından elverişli olmadığı durumlarda uygulaması zor olabilen

bir yöntemdir. Bu sınırlamayı aşmak, kullanıcılar arasında işbirliği yaparak mümkün ola-

bilir [59]. İşbirliği durumunda, kullanıcılar sadece kendi paketlerini değil, aynı zamanda

işbirliği halinde olduğu bir başka kullanıcının da paketlerini gönderebilir. Bu durumda

kullanıcılar, bant genişliği ve güç gibi kaynaklarını paylaşarak daha etkili bir iletişim sis-

temine ulaşabilirler.
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Şekil 4.2. İşbirlikli gönderim modeli

Şekil 4.2’de işbirlikli gönderim yöntemini görselleştiren basit bir model gösterilmektedir.

Bu modele göre γ̄ij , i ve j kullanıcıları arasındaki kanalın ortalama SNR değerini tem-

sil eder. Kullanıcılar arasındaki kanallar birbirlerinden bağımsız olarak sönümlemeye

maruz kalırlar. Bu durumda kullanıcılar arası işbirliği, herhangi bir kullanıcının kanalı

iletişim yapmaya müsait olmadığı takdirde, üçüncü bir kullanıcı (röle) üzerinden iletişim

yapmayı mümkün kılabilir.

İşbirlikli gönderim yöntemlerinde, rölenin işbirliğine dahil olması ve elde ettiği paketleri

hedef kullanıcıya iletmesine dair, temel olarak üç farklı işbirliği yönteminden bahset-

mek mümkündür. Bunlar, çöz - ilet (Decode - Forward) işbirliği, yükselt - ilet (Amplify-

Forward) işbirliği ve kodlanmış işbirliği (Coded Cooperation) olarak isimlendirilebilir.

Yükselt - ilet yönteminde, işbirliği yapan kullanıcı elde ettiği sinyali çözmeye çalışmaksı-

zın hedef kullanıcıya iletir. Bu durumda, bilgi sinyaliyle birlikte gürültü sinyali de yüksel-

tilecektir. Ancak hedef kullanıcı iki farklı kanaldan elde ettiği sinyalleri işleyerek başarılı

sonuçlar elde edebilir [60].

Kodlanmış işbirliği yönteminde, kullanıcılar birbirlerine ait olan paketler için kanal kod-

larının bir kısmını paylaşırlar. Bu sayede bir pakette meydana gelen hataları düzeltmek

için birden fazla bağımsız kanaldan elde edilen kod kelimesi ile alıcıda paket hatalarının

azaltılması hedeflenmiştir [61].

Çöz - ilet yönteminde, röle, vericiden elde ettiği sinyali çözebilmesi halinde işbirliğine

katılabilir. Aksi takdirde işbirliği gerçekleşmez. Röle, gönderilen paketi hatasız alması
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durumunda, tekrar kodlayarak alıcıya iletir. Alıcıda paketler çeşitli yöntemlerle birleştiri-

lebileceği gibi tek başlarına da değerlendirilebilirler. Bu tez dahilinde incelenen işbirlikli

gönderim modelleri, çöz - ilet yöntemini kullanmaktadır.

4.4 Kanal Modeli ve Uyarlamalı Kipleme - Kodlama

Tez kapsamında iletim yapılan kanalların zamanla değişimini incelemek için yavaş deği-

şen, düz Rayleigh sönümlemeli kanallar olduğu kabul edilmiştir ve sıfır ortalamalı topla-

nır beyaz Gauss türü gürültü modeli kullanılmıştır. Analtik ifadeler ve benzetim sonuçları

bu doğrultuda elde edilmiştir.

Bu varsayımlar altında, kanalın bir paket gönderim süresi boyunca değişmediği kabul

edilmiştir. Buna göre, gönderilen bir paket için alıcıda elde edilen sinyal

y = hs + n (4.5)

olarak ifade edilir. Eşitlik 4.5’te yer alana h sönümlemeli kanal katsayısı, s gönderilen

sinyali ve n ise TBGG gürültüyü temsil eder. Bu durumda alıcıda elde edilen anlık sinyal

gücü - gürültü gücü oranı PT sabit gönderim gücü ve N0 gürültü gücü olmak üzere

γ = |h|2 PT

N0
(4.6)

olarak ifade edilebilir. Anlık SNR değerinin olasılıksal dağılımı, ortalama SNR değeri γ̄

olmak üzere, Eşitlik 2.9’da ve Eşitlik 3.4’te belirtildiği gibi

pγ(γ) =
1
γ̄

exp
(
−γ
γ̄

)
, γ ≥ 0 (4.7)

olasılık dağılım fonksiyonu ile ifade edilir.

Sönümelmeli kanallarda, kanalın zamanla değişen özelliğinden ötürü tercih edilen kip-

leme - kodlama şemasının kanalın durumuna göre değiştirilmesinin sistem başarımına

etkileri çeştili çalışmalarda incelenmiştir [48, 49, 50]. Bu çalışmalarda, kanal değişi-

minden yararlanarak farklı gönderim güçleri, kipleme ve kodlama yöntemleri ya da bu
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sayılanların farklı kombinasyonlarının kullanılması durumunda sistemde daha yüksek

etkin veri hızlarının elde edilmesi hedeflenmiştir.

Her gönderimde sabit gönderim gücü kullanıldğı takdirde uyarlamalı kipleme ve kod-

lama yöntemine göre, kanalda elde edilebilecek anlık SNR aralığı

[Γn, Γn+1) , n = 0, 1, · · · , N (4.8)

olarak ifade edilen N+1 örtüşmeyen ve ardışık aralıklara bölünür. Kanalın anlık SNR de-

ğerinin bu aralıklardan birinde kalması durumunda gönderilecek bilgi paketi, bu aralığa

atanmış kipleme ve kodlama çiftine göre işlendikten sonra gönderim yapılır. Bu kodlama

ve kipleme çiftleri uyarlamalı kipleme - kodlama modu (UKK modu) şeklinde adlandırılır.

Rayleigh sönümlemeli bir kanalda, kanalın anlık SNR değerinin N + 1 aralıktan birinde

olma olasılığı ise

Γ0 Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5

EŞİK DEĞERLER

S
N

R
O

L
A

S
IL

IK
D

A
Ğ

IL
IM

I

γ

pγ(γ)

S0 S1 S2 S3 S4 S5

Şekil 4.3. Uyarlamalı kipleme - kodlama için kanal SNR aralıkları
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πn =

Γn+1∫

Γn

pγ(γ)dγ = exp
(
−Γn

γ̄

)
− exp

(
−Γn+1

γ̄

)
(4.9)

olarak ifade edilir.

Bu aralıkların herbirinde farklı kipleme ve kodlama çifti tercih edildiğinden veri hızı oranı

değişim göstermektedir. Sembol oranının sabit olduğu durumda, farklı UKK modu için

farklı paket süreleri söz konusu olacaktır. Bu durumda herhangi bir UKK modu için paket

süresi T (n)
f ,

T (n)
f =

Np

RnRs
(4.10)

olarak ifade edilir. Eşitlik 4.10’da yer alan Np paket uzunluğunu, Rs sembol oranını, Rn

ise veri hızı oranını temsil eder. Bu tez kapsamında, paket uzunlukları Np = 1080 bit,

sembol oranı Rs = 15000 sembol/saniye olarak belirlenmiştir.

Kanalın ardışık gönderimlerde zamanla değişimini incelemek için Markov modeli be-

nimsenmiştir. Bu durumda, UKK modları için tanımlanan SNR aralıkları kanal durum-

larına karşılık gelecektir ve ilgili kanal durumları S0, S1, · · · , SN+1 olarak ifade edilir. Ka-

nalın t ayrık zamanında Sn durumunda olma durumunu incelemek için Ψt ayrık za-

manlı Markov sürecini tanımlayacak olursak, Ψt = n olarak ifade edilir. Paket süresine

ve t anında kanalın durumuna bağlı olarak her gönderimden sonra kanalın başka bir

duruma geçme olaslıkları ise (N + 1) × (N + 1) boyutunda Markov model matrisinin,

P =
[
PT (x)

f
n,k

]
, elemanlarını oluşturur. Bu matrisin elemanları, kanal sönümleme sürecinin

özilinti fonksiyonuna bağlı olarak hesaplanır. Jakes modeline göre Rayleigh sönümleme

sürecinin zarf ilinti katsayısı

ρx = J2
0 (2πfdτ ) (4.11)

olarak hesaplanır [51]. Eşitlik 4.11’de yer alan J0(·) sıfırıncı dereceden modifiye edilmiş

Bessel fonksiyonu, fd en yüksek Doppler frekansı ve τ ise iki gönderim arasında geçen

süre olarak belirtilir ve seçilen UKK modu x için Eşitlik 4.10’daki gibi ifade edilir.
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Bu bilgiler doğrultusunda, kanalın t anında Sn, (n = 0, 1, · · · , N) kanal durmundan t+T (x)
f

süre sonra Sk , (k = 0, 1, · · · , N) kanal durumuna geçme olasılığı, PT (x)
f

n,k , Eşitlik 4.12’deki

gibi ifade edilir [52].

PT (x)
f

n,k = Prob
(
Ψt+T (x)

f
= k
∣∣∣Ψt = n

)
(4.12)

=
1
πn

ζn+1∫

ζn

ζk+1∫

ζk

pr1,r2(r1, r2; ρx )dr1dr2

Eşitlik 4.12’de yer alan ζi =

√
Γi

γ̄
olarak hesaplanır ve kanalın ortalama SNR değe-

rine normalize edilmiş kanal durum eşik değerleri olarak ifade edilir. Aynı eşitlikteki

pr1,r2(r1, r2; ρn) ise r1 ve r2 sönümleme zarf değerlerinin birleşik iki değişkenli Rayleigh

olasılık dağılım fonksiyonudur ve

pr1,r2(r1, r2; ρx ) =
4r1r2

1− ρx
exp

(
− r 2

1 + r 2
2

1− ρx

)
I0

(
2r1r2

√
ρx

1− ρx

)
(4.13)

olarak ifade edilir [51]. Eşitlik 4.12 ile ifade edilen PT (x)
f

n,k durum geçiş olasılıkları [53]’te

yer alan nümerik yöntemlerle bulunabilir.

Kanalın zamanla değişimini incelemeyi tamamlamak için Eşitlik 4.8’de ifade edilen SNR

eşik değerlerinin bulunması gerekir. SNR eşik değerleri ise doğrudan doğruya tercih

edilen uyarlamalı kipleme - kodlama parametreleriyle ilgilidir. Bu nedenle, öncelikle tez

kapsamında kullanılacak UKK mod parametreleri tanımlanacak, daha sonra da kanal

durumlarını tanımlayan SNR eşik değerleri ifade edilecektir.

Zamanla değişen kanal koşullarında kullanılmak üzere belirlenen UKK parametreleri

Çizelge 4.1’de belirtildiği gibidir [54].

Çizelge 4.1’de yer alan an, gn ve γpn parametreleri, Tip - I melez tekrar gönderim yönte-

mine göre ileri yönlü hata düzeltmek (FEC) amacıyla g = [133, 171] üretici polinomuna

göre evrişimli kodlanmış ve belirtilen kipleme yöntemi kullanılarak gönderilmiş paket-

lerin hata olasılıklarını modellemek için kullanılır. Bu modele göre, n UKK modunda
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Mod 0 Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5

Kipleme BPSK BPSK QPSK QPSK 16-QAM 64-QAM

Kod oranı 1/2 1/2 1/2 3/4 3/4 3/4

Veri Hızı Oranı, Rn(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

gn 6.0354 6.0354 2.6532 0.8483 0.2430 0.0553

γpn 1.2146 1.2146 2.2802 3.9038 20.1332 74.2056

Çizelge 4.1. Tercih edilen uyarlamalı kipleme - kodlama modları ve bu modlara ait pa-
rametreler

gönderilmiş bir paketin anlık SNR değerin γ olması durumunda, paket hata olaslığı

(PHO),

PHOn(γ) =





1 , 0 ≤ γ ≤ γpn.

an exp (−gnγ) , γ > γpn.
(4.14)

olarak belirlenmiştir [55]. Bu yaklaşım, evrişimli kodlanmış paktler için paket hata ola-

sılıklarının analitik olarak elde edilmesi zorlaştığından Monte Carlo benzetim yöntemi

kullanılarak elde edilmiştir ve birçok çalışmada gerek bit hata oranı gerekse paket hata

oranı için kullanılmıştır [50, 56, 57].

4.4.1 SNR Eşik Değerlerinin Belirlenmesi

Kanalın zamanla değişimini incelemek ve kanal durumuna göre seçilmesi gereken UKK

modlarını atamak için kanal durumlarının eşik değerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunun için bağ katmanında tekrar gönderim yöntemini ve fiziksel katmanda uyarlamalı

kipleme - kodlama yöntemini birlikte incelemek gerekir.

Gönderim yöntemlerinde gecikme sorununu aşmak için tekrar gönderim sayısı NTG ola-

rak sınırlanmıştır ve bu tez kapsamında herhangi bir paket için en çok tekrar gönderim

sayısı bir olarak sınırlandırılmıştır. Tekrar gönderim sayısındaki sınırlandırmadan dolayı

hatasız iletişim mümkün olmayacaktır [58]. Bu durumda gönderim sistemi gereksinim-

lerine göre anlık paket hata oranının P0 gibi belli bir değerden düşük olması beklen-

mektedir. Tekrar gönderim sayısının NTG ile sınırlandırılıdığı bir gönderim sisteminde
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ise paket kayıp oranı, PL, ile P0 arasında Eşitsizlik 4.15’teki gibi bir ilişki kurulabilir [54].

PNTG + 1
0 ≤ PL (4.15)

Alıcıda, tekrar gönderimlerin MRC kullanılarak birleştirilmesi durumunda Eşitsizlik 4.15

PHOn(γ0)PHOn(γ0 + γ1) · · ·PHOn(γ0 + γ1 + · · · + γNTG) ≤ PL (4.16)

olarak ifade edilebilir. Tekrar gönderim sayısının bir ile sınırlandırıldığı durum için

PHOn(γ0)PHOn(γ0 + γ1) ≤ PL

an exp(−gnγ0)an exp(−gn(γ0 + γ1)) ≤ PL (4.17)

olarak ifade etmek mümkündür. Eşitsizlik 4.16’da ve Eşitsizlik 4.17’de yer alan γi bir

paket için yapılan gönderimler sırasındaki kanal SNR değerlerini ifade eder. PL = 10−4

olarak belirlenmiş bir gönderim sisteminde, düz sönümlemeli ve yavaş değişen Ray-

leigh kanal modeli göz önünde bulundurulduğunda γ0 = γ1 olarak kabul edilebilir. Bu

varsayımdan yola çıkarak, SNR eşik değerleri Eşitlik 4.18’deki gibi ifade edilebilir.

Γ0 = 0,

Γn =
1

3gn
ln
(

a2
n

PL

)
, n = 1, 2, ..., N − 1 (4.18)

ΓN = ∞

Eşitlik 4.18’de elde edilen SNR eşik değerleri, Eşitlik 4.8’de belirtilen eşik değerlerdir.

Kanalın anlık SNR değerinin Bu aralıklar arasında kalması durumunda paketler Çi-

zelge 4.1’de özellikleri verilmiş UKK modları kullanılarak gönderilecektir.

Eşitlik 4.18’de elde edilen çözümde Çizelge 4.1’deki UKK mod parametleri kullanılması

durumunda gönderim sistemi için belirlenen SNR eşik değerleri Çizelge 4.2’deki gibi

elde edilir. Belirtilen eşik değerler, sönümlemeli kanalın zamanla değişimini incelemek

için kullanılacak Eşitlik 4.8’de belirtilen kanal durumlarının sınırlarını belirler.
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Eşik Değerler
Γ0 Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5 Γ6

0 1.3184 2.6773 6.2217 26.0564 104.9878 ∞

Çizelge 4.2. SNR eşik değerleri

Çizelge 4.2’de yer alan SNR eşik değerlerine göre, kanal durum matrisine örnek ola-

rak çeşitli ortalama SNR değerleri ve ilinti katsayıları için örenkeler Çizelge 4.3’te ve

Çizelge 4.4’te olduğu gibidir.

TEKRAR GÖNDERİM

S0 S1 S2 S3 S4 S5

İL
K

G
Ö

N
D

E
R

İM

S0 0,5915 0,2613 0,1358 0,0114 0 0

S1 0,3879 0,2973 0,2710 0,0438 0 0

S2 0,2072 0,2530 0,4034 0,1364 0 0

S3 0,0509 0,1229 0,4031 0,4231 0 0

S4 0 0,0003 0,0107 0,8920 0,0970 0

S5 0 0 0 0 0,9995 0,0005

Çizelge 4.3. γ̄ = 10 dB ortalama SNR ve ρ5 zarf ilinti katsayısı için kanal durum geçiş
matrisi

TEKRAR GÖNDERİM

S0 S1 S2 S3 S4 S5

İL
K

G
Ö

N
D

E
R

İM

S0 0,0412 0,0302 0,0621 0,2244 0,3991 0,2430

S1 0,0399 0,0266 0,0624 0,2284 0,3939 0,2488

S2 0,0390 0,0310 0,0571 0,2249 0,3972 0,2508

S3 0,0418 0,0276 0,0565 0,2211 0,4084 0,2446

S4 0,0372 0,0280 0,0542 0,2125 0,3979 0,2677

S5 0,0349 0,0241 0,0540 0,2017 0,3986 0,2867

Çizelge 4.4. γ̄ = 20 dB ortalama SNR ve ρ0 zarf ilinti katsayısı için kanal durum geçiş
matrisi

4.5 Tekar Gönderim Yöntemleri

Tez kapsamında, üç farklı tekrar gönderim yöntemi incelenmiştir. Bunlar sırasıyla

• İşbirliksiz Tekrar Gönderim

• İşbirlikli Tekrar Gönderim I
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• İşbirlikli Tekrar Gönderim II

olarak adlandırılmıştır. Bütün gönderim yöntemlerinde bir paket için en fazla tekrar gön-

derim sayısı, bir olarak sınırlandırılmıştır. Dolayısıyla bir paket için en fazla iki kere gön-

derim yapılır. Bu gönderimler sonucunda paket hatasız olarak elde edilemez ise kayıp

olarak bildirilir ve yeni bir paketin gönderimine geçilir.

4.5.1 İşbirliksiz Tekrar Gönderim

İşbirliksiz gönderimde, sadece kaynak (S) ve hedef (D) olmak üzere iki kullanıcının

tek bir telsiz kanal üzerinden yaptığı iletişim modellenmiştir. İlk gönderimde başarılı bir

şekilde çözülemeyen paket için kaynak kullanıcısı tekrar gönderim yapar. Şekil 4.4’te

işbirliksiz gönderim için sade bir akış diagramı yer almaktadır.

Şekil 4.4’te yer alan akış diagramında, gönderimi yapılan her yeni paket için gönde-

rim sayısını güncelleyen bir sayaç mevcuttur. Tekrar gönderim sayısının sınırlandırıldığı

takdirde, bir paket için izin verilen en çok gönderim sayısına ulaşıldığında, tekrar gönde-

rimden vazgeçilir ve yeni bir paketin gönderimi başlar. Paketin başarılı alınıp alınmadığı

ise Eşitlik 4.14’te belirtilen yaklaşımla modellenmiştir.

4.5.2 İşbirlikli Tekrar Gönderim I

Bu gönderim modelinde, kaynak ve hedef kullanıcıları, üçüncü bir kullanıcının işbir-

liği ile paket hatalarının azaltılması hedeflenmektedir. Bu gönderim yöntemi, doğrudan

gönderim ve işbirliği aşaması olarak iki aşamada özetlenebilir. Buna göre;

• Doğrudan Gönderim Aşaması: İlk aşamada, kaynak kullanıcı ilk gönderimi ger-

çekleştirir. Bu gönderim, hem hedef (D) kullanıcı hem de röle (R) kullanıcısı ta-

rafından çözülmeye çalışılır. Eğer hedef kullanıcı gönderilen paketi hatasız olarak

elde edebilir ise işbirliğine gerek kalmaz ve yeni bir paketin gönderimi başlar. İlk

gönderimde hedef kullanıcının başarısız olması durumunda, ikinci aşamaya geçi-

lir.

• İşbirliği Aşaması: İlk gönderimin hedef kullanıcı tarafından hatasız olarak alı-

namaması durumunda, rölenin ilk gönderimi hatasız olarak çözüp çözemediğine
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Yeni Paket
Gönder

Gönderim Sayısını
Bir Arttır

Paket Hatasız
Alındı mı?

En Çok
Gönderim Sayısına

Ulaşıldı mı?

Tekrar Gönder
Gönderim Sayısını

Bir Arttır

HAYIR

HAYIR

EVET

EVET

Şekil 4.4. İşbirliksiz gönderim için akış diagramı

bakılır. Rölenin başarılı olması durumunda, işbirliği aşaması başlar. Bu aşamada

tekrar gönderim röle tarafından gerçekleştirilir. İlk gönderimin röle tarafından ba-

şarılı alınamaması durumunda ise tekrar gönderim yine kaynak kullanıcı tarafın-

dan gerçekleştirilir. Bu durumda gönderim yöntemi işbirliksiz gönderim yöntemine

indirgenir.
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Şekil 4.5’te işbirlikli gönderim I yöntemini özetleyen akış diagramı yer almaktadır. Bu

digramda, gönderilen paketin röle tarafından başarılı alınıp alınmadığı doğrudan gön-

derimden farksız olarak sınanır ve yine Eşitlik 4.14’te ifade edildiği gibi modellenmiştir.

Aynı zamanda, bir paket için tekrar gönderim sayısının sınırlandırıldığı durumda, gön-

derim sayısı hem işbirlikli gönderimde hem de doğrudan gönderimde güncellenir.

4.5.3 İşbirlikli Tekrar Gönderim II

İşbirlikli gönderim II yöntemi, önceki işbirlikli gönderim yöntemine benzer olarak iki aşa-

madan oluşur. İki gönderim yönteminde farklılık yaratan kısım röle kullanıcısının gön-

derime dahil olması koşuludur. Bunun dışındaki hususlarda bir değişiklik yoktur. Bu du-

Yeni Paket
Gönder

Gönderim Sayısını
Bir Arttır

Paket Hatasız
Alındı mı?

Röle Başarılı
Aldı mı?

En Çok
Gönderim Sayısına

Ulaşıldı mı?

Gönderim Sayısını
Bir Arttır

Röle (R)
Tekrar Gönderir

Gönderim Sayısını
Bir Arttır

Kaynak (S)
Tekrar Gönderir

HAYIR

HAYIR

EVET HAYIR

EVET

EV
ET

Şekil 4.5. İşbirlikli gönderim I için akış diagramı
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rumda işbirlikli gönderim II yönteminde doğrudan gönderim ve işbirlikli gönderim aşa-

maları aşağıdaki gibi özetlenebilir.

• Doğrudan Gönderim Aşaması: İlk aşamada, kaynak kullanıcı, ilk gönderimi ger-

çekleştirir. Bu gönderim, hem hedef (D) kullanıcı hem de röle (R) kullanıcısı ta-

rafından çözülmeye çalışılır. Eğer hedef kullanıcı gönderilen paketi hatasız olarak

elde edebilirse işbirliğine gerek kalmaz ve yeni bir paketin gönderimi başlar. İlk

gönderimde hedef kullanıcının başarısız olması durumunda, ikinci aşamaya geçi-

lir

• İşbirliği Aşaması: İlk gönderimin hedef kullanıcı tarafından hatasız olarak alına-

maması durumunda, kaynak ve hedef kullanıcıları arasındaki kanalın (Doğrudan

kanal) durumuna göre karar verilir. Eğer doğrudan kanal derin sönümlemede ise

ilk gönderimin röle tarafından çözülüp çözülmediğine bakılır. İlk gönderimin röle

tarafından başarılı olarak çözülmüş olması durumunda, tekrar gönderim röle tara-

fından gerçekleştirilir. Rölenin başarısız olması durumunda ise doğrudan kanalın

derin sönümlemede olmasına rağmen tekrar gönderim kaynak tarafından gerçek-

leştirilir. Doğrudan kanalın derin sönümelmede olması ve ilk gönderimin röle tara-

fından hatasız olarak çözülmesi durumunda ise röle işbirliğine dahil olur ve tekrar

gönderim röle tarafından gerçekleştirilir. Doğrudan kanalın ikinci gönderimde de-

rin sönümlemede olmaması durumunda ise tekrar gönderim, rölenin durumuna

bakılmaksızın kaynak tarafından gerçekleştirilir.

Şekil 4.6’te yer alan akış diagramı işbirlikli gönderim II yöntemini özetlemektedir.

Doğrudan kanalın derin sönümlemede olması durumu, gönderim esnasında anlık SNR

değerinin, Bölüm 4.4’te tanımlanan ve Bölüm 4.4.1’de belirlenen Γ0 ≤ γ < Γ1 eşik

değerleri arasında olması olarak tanımlanmıştır. Sınırları belirlenmiş olan bu SNR ara-

lığı kanal durumlarından S0 olarak tanımlanmıştır ve Şekil 4.3’te gösterilmiştir. İşbirlikli

gönderim II yönteminde, kanalın S0 durumunda olması, tekrar gönderimin röle ya da

kaynak tarafından yapılmasının belirlenmesi açısından önem kazanmıştır.
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Yeni Paket
Gönder

Gönderim Sayısını
Bir Arttır

Paket Hatasız
Alındı mı?

En Çok
Gönderim Sayısına

Ulaşıldı mı?

Kanal Derin
Sönümlemede mi?

Kaynak (S)
Tekrar Gönderir

Gönderim Sayısını
Bir Arttır

Röle Başarılı
Aldı mı?

Röle (R)
Tekrar Gönderir

Gönderim Sayısını
Bir Arttır

HAYIR

HAYIR

EVET HAYIR

EVET

EVET

EV
ET

HAYIR

Şekil 4.6. İşbirlikli gönderim II için akış diagramı
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5. BENZETİM VE ANALİZ

Bu bölümde, temel olarak Tip - I melez tekrar gönderim yönteminin Rayleigh sönüm-

lemeli kanallarda incelenmesi amaçlanmıştır. Tip - I melez tekrar gönderim yöntemiyle

birlikte Chase birleştirmenin etkisinin ayrıca gözlemlenmesi hedeflenmiştir. İlintili sö-

nümlenen telsiz kanalların zamanla değişiminden dolayı daha etkili bir gönderime ulaş-

mak için uyarlamalı kipleme - kodlama yönteminin kullanılmasının, gönderim başarı-

mına etkisi ayrıca incelenmiştir. Tüm bu yöntemler, işbirliksiz gönderimde olduğu gibi

Bölüm 4.5’te özetlenen iki farklı işbirlikli gönderim yöntemine uyarlanarak işbirliğinin

etkisi gözlemlenmiştir. Bu tekniklerin birlikte kullanılmasıyla dört farklı sistem modeli

tanımlanmıştır. Bunlar,

• Senaryo I : Bu senaryoda, Tip - I melez tekrar gönderim yönteminde, kaynak

kullanıcının göndereceği paketler, sönümlemeli kanalın durumuna göre bir UKK

modu seçilerek gönderilir. Bir paketin, gerek işbirliksiz gönderim gerekse işbirlikli

gönderim yöntemlerinde, muhtemel tekrar gönderimleri alıcıda Chase birleştirme

ile birleştirileceğinden dolayı, tekrar gönderimlerde kanalın durumunun değişme-

sine rağmen UKK modu değişmez.

• Senaryo II : Senaryo I’den farklı olarak Chase birleştirmenin kullanılmadığı senar-

yodur. Bu durumda, bir paket için yapılan gönderimler alıcıda birleştirilmeyip tek

başlarına değerlendirilirler. Bu yüzden kanal durumuna bağlı olarak, bir paketin

tekrar gönderimi ilk gönderimle aynı UKK moduna sahip olmak zorunda değildir.

• Senaryo III : Bu senaryoda, sönümlemeli kanalın zamanla değişiminden bağım-

sız olarak tek bir UKK modu seçilerek gönderim yapılır. Bir paket için yapılan tüm

gönderimler alıcıda Chase birleştirme yöntemiyle birleştirilir. Uyarlamalı kipleme -

kodlama yöntemi devre dışı bırakıldığından bu senaryo, Çizelge 4.1’de belirtilen

beş farklı UKK modu için ayrı ayrı değerlendirilecektir.

• Senaryo IV: Senaryo IV’te, uyarlamalı kipleme - kodlama yönteminin devre dışı

bırakıldığı ve bir paket için yapılan tüm gönderimlerin tek başlarına değerlendi-

rildiği durum incelenecektir. UKK yönteminin devre dışı bırakılmasından dolayı,

Senaryo III’te olduğu gibi beş farklı UKK modu için ayrı ayrı incelenecektir.
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• Senaryo V: Son durumda ise, Senaryo I’de incelenen gönderim yöntemlerinde,

Chase birleştirmenin devre dışı bırakılmasıyla sistem başarımındaki değişim göz-

lemlenmeye çalışılacaktır. Bu senaryonun, Senaryo II’den farkı ise, paketlerin tek-

rar gönderimleri Chase birleştirme kullanılmamasına rağmen ilk gönderimleriyle

özdeş olmasıdır. Dolayısıyla, Senaryo I’de olduğu gibi, doğrudan kanal durumuna

göre belirlenen UKK modu tekrar gönderimlerde de aynı olacaktır.

Yukarıda özetlenen tüm senaryolar, işbirliksiz gönderim yöntemi ve tanımlanmış iki

farklı işbirlikli gönderim yöntemi için geçerlidir. Bu gönderim yöntemlerinin karşılaştı-

rılması için Bölüm 4.2’de tanımlanmış olan paket kayıp oranı (PKO) ve izgesel verimlilik

(İV) başarımları değerlendirilecektir.

5.1 Senaryo I

5.1.1 İşbirliksiz Gönderim

İşbirliksiz gönderim yönteminde, gönderilecek paket doğrudan kanal durum bilgisine

göre belirlenen UKK modu ile işlendikten sonra gönderimi yapılır ve alıcıdan paketin

akıbetine dair geri bildirim beklenir. Geri bildirimlerin hatasız olarak elde edildiği varsa-

yılmıştır. Geri bildirimin olumlu (ACK) olması durumunda yeni bir paketin gönderimine

geçilir. Gönderilecek yeni paket, önceki kanal kullanımı sırasında paket uzunluğuna

bağlı olarak ilintili olarak değişen sönümlemeli kanalın yeni kanal durumuna göre belir-

lenen bir UKK modu atanarak gönderilir. Geri bildirimin olumsuz olması (NACK) duru-

munda ise kanal durumunun değişimine bakılmaksızın ilk gönderimle aynı UKK modu

kullanılarak tekrar gönderim yapılır. Tekrar gönderimin alıcıya ulşmasından sonra, hatalı

olarak elde edilen ilk gönderim ile tekrar gönderim, Chase birleştirme gereği en yüksek

oran birleştirme kullanılarak birleştirilir. Tekrar gönderim sonucunda da bir paket hatasız

olarak elde edilememiş ise kayıp olarak bildirilir ve yeni bir paketin gönderimine geçilir.

Bu koşullarda, n’ninci UKK modu seçilerek gönderilmiş bir paket için yapılan ilk gönde-
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rimin hatalı olma olasılığı Eşitlik 5.1’deki gibi ifade edilebilir.

An(γ̄SD) =
1

Pγ̄SD (n)

Γn+1∫

Γn

PHOn(γSD)pγSD (γSD)dγSD (5.1)

Eşitlik 5.1’in UKK modu 0 için çözümü,

A0(γ̄SD) =




1
Pγ̄SD (0)

−
g0γ̄SD exp

(
− γp0

γ̄SD

)
+ a0 exp

(
−
(

g0 +
1
γ̄SD

)
Γ1

)

(g0γ̄SD + 1) Pγ̄SD (0)


 (5.2)

olarak bulunabilir.

Diğer UKK modlarında, (n = 1, · · · , 5), yapılan gönderimler için ise,

An(γ̄SD) = an




exp
(
−
(

gn +
1
γ̄SD

)
Γn

)
− exp

(
−
(

gn +
1
γ̄SD

)
Γn+1

)

(gnγ̄SD + 1) Pγ̄SD (n)


 (5.3)

olarak bulunur. Eşitlik 5.1’de yer alan Pγ̄SD (n), kaynak ve hedef kullanıcı arasındaki sö-

nümlemeli kanalın ilk gönderimde Sn, n = {0, 1 · · · , 5}, durumlarından birinde olma

olasılığıdır ve γSD kaynak ile verici arasındaki kanalın anlık SNR değeri, γ̄SD ise orta-

lama SNR değeri olmak üzere Eşitlik 5.4’teki gibi ifade edilir. Dolayısıyla bir paketin

n’ninci UKK modunda gönderilme olasılığı olarak da değerlendirilebilir.

Pγ̄SD (n) =

Γn+1∫

Γn

pγSD (γSD)dγSD = exp
(
− Γn

γ̄SD

)
− exp

(
−Γn+1

γ̄SD

)
(5.4)

Eşitlik 5.1’de yer alan PHOn(·) ise Eşitlik 4.14’te belirtilen paket hata olasılıklarını mo-

dellemek için kullanılan yaklaşımdır. an, gn ve γpn sabitleri ise gönderim yapılan UKK

moduna bağlı parametrelerdir ve Çizelge 4.1’de her mod için belirtilmiştir. Son olarak

integral sınırlarını belirten Γn ve Γn+1 ise n’ninci kanal durumunun sırasıyla alt ve üst

sınırlarını beliritir ve Bölüm 4.4.1’de bahsedildiği gibi bulunmuş olup, Çizelge 4.2’de be-

lirtilmiştir.
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İlk gönderimin hedef kullanıcıda hatasız alınamadığı durumda, kaynak kullanıcı aynı

UKK modunu kullanarak tekrar gönderim yapacaktır. Bu durumda, hedef kullanıcıda

ilk gönderimden elde edilen paket ile tekrar gönderimde elde edilen paket, MRC kul-

lanılarak birleştirilecektir ve bu şekilde birleştirilen paketler hatasız olarak çözülmeye

çalışılacaktır. MRC kullanımından ötürü iki gönderime ait kanal SNR değerleri hedef

kullanıcıda toplanarak işlenecektir ve hata modeline bu şekilde uyarlanacaktır.

Kanalın ilintili olarak sönümlendiği göz önünde bulundurulacak olursa, iki gönderim so-

nunda alıcıda elde edilecek toplam SNR değerinin olasılık dağılım fonksiyonu aşağıdaki

gibi ifade edilir [62].

pγo(γo) =
1

2ργ̄o

[
exp

(
− γo

(1 + ρ)γ̄o

)
− exp

(
− γo

(1− ρ)γ̄o

)]
(5.5)

γo = γ1 + γ2 (5.6)

Eşitlik 5.5’te yer alan γo ise iki gönderimin MRC yöntemiyle birleştirilmesi sonucu elde

edilen toplam SNR değeridir. Aynı zamanda γ̄o ortalama SNR değeri her iki gönderim

için özdeş olan ortalama SNR değeridir ve gönderimlerin doğrudan kanal üzerinden

yapıldığı durumda, γ̄SD olarak ifade edilebilir.

Bu durumda, iki gönderimin MRC kullanılarak birleştirilmesinden sonra alıcıda yapılan

çözme işleminin ortalama hatalı olma olasılığı ise aşağıdaki gibidir.

Bnk =
1

Pγ̄o(Sn; Sk )

Γn+1+Γk+1∫

Γn+Γk

PHOn(γo)pγo(γo)dγo (5.7)

Eşitlik 5.7’deki ifade, ilk gönderimin Sn kanal durumunda, tekrar gönderimin ise Sk kanal

durumunda yapıldığı durumda ortalama paket hata olasılığını ifade eder. İlk gönderim

sırasında kanal durumu Sn olduğu için gönderilen paket n’ninci UKK modunda olacak-

tır. Dolayısıyla kanalın Sn durumudan Sk durumuna geçmesi için gereken süre Eşitlik

4.10’da ifade edildiği gibi T (n)
f olacaktır. Buna bağlı olarak da iki gönderim arasındaki

ilinti katsayısı ρ = J0(2πfdT (n)
f ) olarak hesaplanır. İntegral sınırları Γn +Γk ve Γn+1 +Γk+1 ise

MRC çıkış SNR değerinin sırasıyla alt ve üst sınırlarını belirler. Bunun nedeni ilk gön-

derimin Sn kanal durumunda, yani Γn ≤ γ1 < Γn+1 aralığında olması, tekrar gönderimin
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ise Sk kanal durumunda, yani Γk ≤ γ2 < Γk+1 aralığında gerçekleştirilmesidir. Dolayı-

sıyla MRC işlemi sonucunda elde edilecek çıkış SNR değeri Γn + Γk ≤ γo < Γn+1 + Γk+1

aralığında olur.

Eşitlik 5.7’de yer alan Pγ̄o(Sn; Sk ) ifadesi MRC çıkış SNR değerinin aralığına bağlı olarak

Eşitlik 5.8’deki gibi gibi hesaplanır.

Pγ̄o(Sn; Sk ) =

Γn+1+Γk+1∫

Γn+Γk

pγo(γo)dγo (5.8)

Her iki gönderimin S0 kanal durumunda gerçekleştiği durum için (n = 0, k = 0), Eşitlik

5.9’daki gibi ifade edilir

Pγ̄o(S0; S0) =

2Γ1∫

0

pγo(γo)dγo (5.9)

ve sonuç olarak Eşitlik 5.10’daki gibi sonuçlanır.

Pγ̄o(S0; S0) =
1 + ρ
2ρ

(
1− exp

(
− 2Γ1

γ̄o (1 + ρ)

))
· · ·

− 1− ρ
2ρ

(
1− exp

(
− 2Γ1

γ̄o (1− ρ)

))
(5.10)

Diğer tüm durumlar için ise Eşitlik 5.11’deki gibi ifade edilir.

Pγ̄o(Sn; Sk ) =
1 + ρ
2ρ

(
1− exp

(
−Γn+1 + Γk+1

γ̄o (1 + ρ)

))
· · · (5.11)

− 1− ρ
2ρ

(
1− exp

(
−Γn+1 + Γk+1

γ̄o (1− ρ)

))
· · ·

− 1 + ρ
2ρ

(
1− exp

(
− Γn + Γk

γ̄o (1 + ρ)

))
· · ·

+
1− ρ

2ρ

(
1− exp

(
− Γn + Γk

γ̄o (1− ρ)

))
, n ∧ k 6= 0
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Bu durumda nihai olarak, Eşitlik 5.7’de ifade edilen, ikinci gönderimden sonra alıcıda

çözme işleminin başarısız olmasının ortalama hata olasılığı, her iki gönderimin S0 kanal

durumunda gerçekleşmesi koşuluyla

B00 =
1

Pγ̄o(S0; S0)

2Γ1∫

0

PHO0(γo)pγo(γo)dγo (5.12)

=
1

Pγ̄o(S0; S0)




γp0∫

0

pγo(γo)dγo +

2Γ1∫

γp0

a0 exp (−g0γo) pγo(γo)dγo




olarak ifade edilebilir. Eşitlik 5.12 ’de yer alan integral ifadesinin iki parçaya ayrılmasının

nedeni Eşitlik 4.14’te ifade edilen pakat hata olasılığı yaklaşımına göre, γpn değerinden

daha düşük değerler için kesinlikle hatalı olacağı kabul edilmiştir ve bu durum sadece

UKK mod 0 için geçerlidir. Diğer durumlarda γp0 değeri gönderim yapılan kanal durumu-

nun alt sınırından daha düşük değerde olacağı için benzer durum söz konusu değildir.

Bu durumda Eşitlik 5.12, aşağıdaki gibi sonuçlandırılabilir.

B00 =
1

Pγ̄o(S0; S0)

[
1 + ρ
2ρ

(
1− exp

(
− γp0

γ̄o(1 + ρ)

))
· · · (5.13)

− (1− ρ)
2ρ

(
1− exp

(
− γp0

γ̄o(1− ρ)

))
· · ·

+
(1 + ρ)

2ρ (1 + g0γ̄o(1 + ρ))
exp

(
− γp0

γ̄o(1 + ρ)

)
· · ·

− a0(1 + ρ)
2ρ (1 + g0γ̄o(1 + ρ))

exp
(
−2Γ1

(
g0γ̄o(1 + ρ) + 1

γ̄o(1 + ρ)

))
· · ·

− (1− ρ)
2ρ (1 + g0γ̄o(1− ρ)) exp

(
− γp0

γ̄o(1− ρ)

)
· · ·

+
a0(1− ρ)

2ρ (1 + g0γ̄o(1− ρ)) exp
(
−2Γ1

(
g0γ̄o(1− ρ) + 1

γ̄o(1− ρ)

))]
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Diğer durumlar (n ∧ k 6= 0) için Bnk ortalama hata olasılıklarını ise

Bnk =
1

Pγ̄o(Sn; Sk )

[
an

2ρ (1 + gnγ̄(1 + ρ))
exp

(
−(Γn + Γk )

(
gn +

1
γ̄(1 + ρ)

))
· · · (5.14)

− an

2ρ (1 + gnγ̄(1 + ρ))
exp

(
−(Γn+1 + Γk+1)

(
gn +

1
γ̄(1 + ρ)

))
· · ·

− an

2ρ (1 + gnγ̄(1− ρ)) exp
(
−(Γn + Γk )

(
gn +

1
γ̄(1− ρ)

))
· · ·

+
an

2ρ (1 + gnγ̄(1− ρ)) exp
(
−(Γn+1 + Γk+1)

(
gn +

1
γ̄(1− ρ)

))]

olarak ifade etmek mümkündür.

İlk ve tekrar gönderim sonucunda alıcıda çözme işleminin sonucunun ortalama olarak

hatalı olma olasılıkları elde edildikten sonra, Bölüm 4.2’de ifade edilen paket kayıp oranı

ve izgesel verimlilik başarım ölçütleri hesaplanabilir. Senaryo I işbirliksiz gönderim için

paket kayıp oranı, ilk gönderimin sonucunun başarısız olmasına istinaden gerçekleştiri-

len tekrar gönderim sonucunda da başarısız olması durumunu ifade eder. Bu durumda

tekrar gönderim kendi başına değerlendirilmeyip, alıcıda saklanan ilk gönderimle MRC

yöntemi kullanılarak birleştirilerek değerlendirilir. Bu durumda Senaryo I işbirliksiz gön-

derim için ilk gönderim, sönümlemeli kanalın bulunabileceği altı farklı kanal durumdan

herhangi birinde yapıldığı ve tekrar gönderim esnasında kanalın yine altı farklı kanal

durumundan herhangi birinde olabileceği düşünülürse, paket kayıp oranı

PKO(I)
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(γ̄SD)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k Bnk (5.15)

analitik olarak ifade edilebilir. Eşitlik 5.15’te yer alan PT (n)
f

n,k ifadesi kanalın ilk gönderi-

min paket süresi olan T (n)
f sürede Sn durumundan Sk durumuna geçme olasılığını ifade

eder. Paketin işleneceği UKK modu ilk gönderim sırasındaki kanal durumuna göre be-

lirleneceğinden n’ninci UKK modunun paket süresi geçerlidir.
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Senaryo I işbirliksiz gönderim için bir diğer başarım ölçütü olan izgesel verimlilik ise

IV (I)
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rn

[
(1− An(γ̄SD)) +

1
2

An(γ̄SD)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k (1− Bnk )

]
(5.16)

olarak ifade edilebilir. Bölüm 4.2’de yer alan tanıma göre izgesel verimlilik, paketin veri

hızı oranının, paketin başarılı olarak hedef kullanıcıya ulaştırılabilmesi için yapılan gön-

derim sayısana bölünmesi ile elde edilir. Bu durumda bir paket için yapılan en çok gön-

derim sayısı iki ile sınrılandırıldığına göre, ilk gönderimde başarılı alınan paketin izgesel

verimliliğe katkısı, veri hızı oranı Rn kadar olacak ancak iki gönderim sonunda başarılı

alınan bir paketin katkısı ise yarıya düşecektir. Eşitlik 5.16’da bu ifade matematiksel

olarak yer almaktadır. Her UKK modu için belirlenen veri hızı oranı Rn değerleri, Çi-

zelge 4.1’de bulunabilir.

5.1.2 İşbirlikli Gönderim I

İşbirlikli I gönderim yönteminde, Şekil 4.2’de gösterilen üç kullanıcılı ağın incelenmesi

hedeflenmiştir. Belirtilen ağ yapısına göre, S kaynak kullanıcıyı, D hedef kullanıcıyı,

R ise röle kullanıcısını temsil eder. Bu kullanıclar arasındaki kanallar birbirlerinden ba-

ğımsız düz sönümlemeli Rayleigh kanallar olarak modellenmiştir. Kullanıcılar arasındaki

kanalların ortalama SNR değerleri, γ̄SD, γ̄SR ve γ̄RD olarak belirtilmiştir. Bunlar sırasıyla

kaynak ve hedef kullanıcı arasındaki, kaynak ve röle kullanıcı arasındaki ve röle ve kay-

nak kullanıcı arasındaki kanalların ortalama SNR değerlerini temsil eder. Ayrıca Bölüm

2.2’de belirtildiği üzere, kullanıcılar arasındaki farklı sönümlemeli kanal koşulları gereği,

ortalama SNR değerleri arasındaki ilişki

4γ̄SD = γ̄SR = γ̄RD (5.17)

olarak belirlenmiştir.

Tez kapsamında tüm işbirlikli gönderim yöntemlerinde belirtilen kanal modeli esas alı-

nacaktır.

Senaryo I işbirlikli gönderim yöntemlerinde, bir paketin gönderimi için atanan UKK

modu, doğrudan kanalın durumuna göre belirlenir, tekrar gönderimlerde işbirliksiz du-
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rumda olduğu gibi aynı UKK modu kullanılır. Bu durum rölenin işbirliğine dahil olması

durumunda da geçerlidir. Dolayısıyla Çizelge 4.2’de yer alan kanal durum eşik değerleri

işbirlikli gönderim yöntemleri için de geçerli olacaktır.

İşbirlikli I gönderim I yönteminde, rölenin işbirliğine dahil olması koşulu, kaynak kullanıcı

tarafından gerçekleştirilen ilk gönderimin başarısız olması ve gönderilen paketin röle

tarafından hatasız olarak çözülmesi şeklinde tanımlanmıştır ve ayrıntılı olarak Bölüm

4.5’te ifade edilmiştir.

Bu koşullar altında ilk gönderimin başarısız olması durumu, işbirliksiz gönderim yönte-

minde bulunduğu gibi Eşitlik 5.1 ile ifade edilir. Tekrar gönderimin gerçekleşmesinden

sonra, hadef kullanıcıda Chase birleştirme sonucunun hatalı olarak bildirilmesinin or-

talama olasılığı ise iki farklı durum göz önünde bulundurularak incelenmek zorundadır.

Bunun nedeni tekrar gönderimin bizzat kaynak kullanıcı tarafından yapıldığı durum ile

röle kullanıcısı tarafından yapıldığı durumların farklılık göstermesidir.

Tekrar gönderimin kaynak kullanıcı tarafından yapılması durumunda, ortalama hata ola-

sılığı, yine işbirliksiz gönderimde olduğu gibi Eşitlik 5.7’de ifade edildiği gibidir.

Tekrar gönderimin röle tarafından gerçekleştirildiği durumda ise alıcıda ortalama hata

olasılığı, doğrudan ve röle kanallarının bağımsız olmasından ötürü

Cn =
1

Pγ̄SD (n)

∞∫

0

Γn+1∫

Γn

PHOn(γSD + γRD)pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD (5.18)

genel olarak tüm Sn kanal durumları için ifade edilebilir.

Eşitlik 5.18’de belirtilen ortalama hata olasılığı Cn, ilk gönderimin doğrudan kanal du-

rumu S0 olması halinde, yani gönderilen paketin UKK mod 0 seçilerek işlendiği durum
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için

C0 =
1

Pγ̄SD (0)

[ γp0−γSD∫

0

γp0∫

0

pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD · · · (5.19)

+

∞∫

γp0−γSD

γp0∫

0

a0 exp (−g0 (γSD + γRD)) pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD · · ·

+

∞∫

0

Γ1∫

γp0

a0 exp (−g0 (γSD + γRD)) pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD

]

olarak ifade edilebilir.

Eşitlik 5.19’da yer alan integral sınırları Şekil 5.1’de ayrıntılı olarak belirtilmiştir. Şekilde

yer alan 1 ile işaretli bölgede paket hata olasılığı bir iken, 2 ve 3 ile işaretlenmiş

bölgelerde birden daha küçük değerler alır. İntegral sınırları bu durum göz önünde bu-

lundurularak üç parçalı olarak çözülür.

Eşitlik 5.19’da yer alan ifadenin açık çözümü ise

C0 =
1

Pγ̄SD (0)

[
1− exp

(
− γp0

γ̄SD

)
− γ̄RD

γ̄RD − γ̄SD
exp

(
− γp0

γ̄RD

)
· · · (5.20)

+
γ̄RD

γ̄RD − γ̄SD
exp

(
− γp0

γ̄RD

)
exp

(
−γp0

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄RD

))
· · ·

+
γ̄RD

(1 + g0γ̄RD) (γ̄RD − γ̄SD)
exp

(
− γp0

γ̄RD

)
· · ·

− γ̄RD

(1 + g0γ̄RD) (γ̄RD − γ̄SD)
exp

(
−γp0

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄RD

))
exp

(
− γp0

γ̄RD

)
· · ·

+
1

(1 + g0γ̄SD) (1 + g0γ̄RD)

(
exp

(
− γp0

γ̄SD

)
− a0 exp

(
Γ1

(
g0 +

1
γ̄SD

)))]

olarak elde edilir.
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Şekil 5.1. Cn İfadesinin UKK mod 0 için çözüm bölgeleri

İlk gönderimin S0 kanal durumu dışında gerçekleştirildiği tüm durumlar için Cn, n 6= 0

ifadesi

Cn =
1

Pγ̄SD (n)

∞∫

0

Γn+1∫

Γn

an exp (−gn(γSD + γRD)) pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD (5.21)

integralinin çözümüyle bulunur. Eşitlik 5.21’in çözümü ise,

Cn =
an

[
exp

(
−Γn

(
gn + 1

γ̄SD

))
− exp

(
−Γn+1

(
gn + 1

γ̄SD

))]

Pγ̄SD (n) (1 + gnγ̄SD) (1 + gnγ̄RD)
(5.22)

olarak elde edilebilir.

İşbirlikli gönderim yöntemlerinde bir diğer önemli husus ise gönderilen paketlerin röle

tarafından başarılı olarak çözülüp çözülememsi durumudur. Bu durum çöz - ilet işbirliği
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yapan rölenin işbirliğine dahil olmasını belirler. Kaynak tarafından gönderilen paketlerin

röle tarafından hatalı olarak çözülmesinin ortalama olasılığı Eşitlik 5.23’teki gibi ifade

edilir.

An(γ̄SR) =

∞∫

0

PHOn(γSR)pγSR (γSR)dγSR (5.23)

=

γpn∫

0

pγSR (γSR)dγSR +

∞∫

γpn

an exp(−gnγSR)pγSR (γSR)dγSR

Eşitlik 5.23’ün açık çözümü ise

An(γ̄SR) = 1− exp
(
− γpn

γ̄SR

)
+

1
(1 + gnγ̄SR)

exp
(
− γpn

γ̄SR

)
(5.24)

olarak elde edilir.

Bu sonuçlardan yola çıkarak, Senaryo I işbirlikli gönderim I yöntemi için paket kayıp

oranı elde edilebilir. İlk gönderimin kaynak kullanıcı tarafından γSD SNR değeriyle ya-

pıldığı ve doğrudan kanalın Sn kanal durumunda olduğu durumda, UKK mod n seçile-

rek paket gönderimi yapılacaktır. Kaynak kullanıcı tarafından yapılan ilk gönderim, hem

hedef kullanıcı tarafından hem de röle kullanıcısı tarafından çözülmeye çalışılacaktır.

Hedef kullanıcıda çözme işlemi hatasız sonuçlanmadığı takdirde, röle kullanıcısının so-

nucu önem kazanır. Bu durumda röle kullanıcısı paketi hatasız elde etmiş ise işbirlikli

gönderim yapılır ve röle ile hedef kullanıcıları arasındaki kanalın durum bilgisinden ba-

ğımsız olarak ilk gönderimle aynı UKK modu ile tekrar gönderim yapılır. Tekrar gönde-

rimin hedef kullanıcı tarafından yapılması durumunda ise, işbirlikli gönderim yöntemi,

işbirliksiz gönderim yöntemine indirgenir ve doğrudan kanalın değişiminden bağımsız

olarak aynı UKK modu kullanılır.

Bu bilgiler dahilinde, paket kayıp oranı

PKO(I)
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(γ̄SD)
[

(1− An(γ̄SR)) Cn + An(γ̄SR)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k Bnk

]
(5.25)
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olarak ifade edilir.

Paket hata oranından hareketle işbirlikli gönderim I yöntemi için izgesel verimlilik aşa-

ğıdaki gibi ifade edilebilir.

IV (I)
CT 1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rn

[
(1− An(γ̄SD)) +

1
2

An(γ̄SD)(1− An(γ̄SR))(1− Cn) · · · (5.26)

+
1
2

An(γ̄SD)An(γ̄SR)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k (1− Bnk )

]

İşbirliksiz gönderimde olduğu gibi, bir paketin ilk gönderimde başarılı olması duru-

munda izgesel verimliliğe katkısı Rn kadar olacaktır. Aksi durumda, başarılı elde edilen

bir paket iki gönderim sonunda elde edilebileceğinden izgesel verimliliğe katkısı ya-

rıya düşecektir. Bunun sonucunda, Eşitlik 5.26’da parantez içinde yer alan ilk terim, ilk

gönderim sonucunda hatasız elde edilen paketlerin katkısını, ikinci terim ilk gönderimin

kaynak, tekrar gönderimin röle tarafından gerçekleştirildiği durumda hatasız elde edi-

len paketlerin katkısını ve son terim ise ilk ve tekrar gönderimlerin kaynak tarafından

gerçekleştirildiği durumda başarılı iletilen paketlerin katkısını ifade eder.

5.1.3 İşbirlikli Gönderim II

İşbirlikli gönderim II yönteminde, işbirlikli gönderim I için Bölüm 5.1.2’de tanımlanan

kanal modeli ve işbirlikli ağ yapısı bu gönderim yöntemi için de geçerlidir. İki işbirlikli

gönderim yöntemini birbirinden ayıran husus ise Bölüm 4.5’te de ayrıntılı olarak belir-

tildiği gibi rölenin işbirliğine dahil olması koşuludur. Bu gönderim yönteminde, rölenin

işbirliğine dahil olması için ilk gönderimin başarısız olması sonrasında, doğrudan kana-

lın derin sönümlemede, yani S0 kanal durumunda, olması gerekir. Bu koşulun oluşması

durumunda, röle ilk gönderimi hatasız olarak çözmüş ise tekrar gönderimi gerçekleştire-

bilir. Doğrudan kanalın derin sönümlemede olmaması durumunda ise tekrar gönderim

yine kaynak tarafından gerçekleştirilir.

Bu koşullar altında, Eşitlik 5.1, Eşitlik 5.7, Eşitlik 5.18 ve Eşitlik 5.23 ifadeleri bu gönde-

rim yöntemi için de geçerlidir.
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Senaryo I işbirlikli gönderim II yöntemi için, paket kayıp oranı

PKO(I)
CT2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(γ̄SD)
[ 5∑

k=1

PT (n)
f

n,k Bnk + PT (n)
f

n,0 An(γ̄SR)Bn0 · · · (5.27)

+ PT (n)
f

n,0 (1− An(γ̄SR))Cn

]

olarak ifade edilir.

İşbirlikli gönderim II yöntemi için izgesel verimlilik ise Eşitlik 5.28’deki gibi olur.

IV (I)
CT 2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rn

[
(1− An(γ̄SD)) +

1
2

An(γ̄SD)An(γ̄SR)PT (n)
f

n,0 (1− Bn0) · · · (5.28)

+
1
2

An(γ̄SD)(1− An(γ̄SR))PT (n)
f

n,0 (1− Cn) +
1
2

An(γ̄SD)
5∑

k=1

PT (n)
f

n,k (1− Bnk )
]

Eşitlik 5.28’de parantez içinde yer alan ilk terim, ilk gönderimde hatasız olarak alınan

paketlerin izgesel verimliliğe katkısını, ikinci terim, doğrudan kanalın derin sönümle-

mede ve rölenin ilk gönderimi hatasız çözemediği, dolayısıyla tekrar gönderimin kaynak

kullanıcı tarafından yapıldığı durumda başarılı iletilen paketlerin katkısını, üçüncü terim

ilk gönderimin başarısız olduğu durumda doğrudan kanalın S0 durumunda olduğu ve

rölenin ilk gönderimi hatasız çözdüğü durumda başarılı olarak alınan paketlerin katkı-

sını, son terim ise doğrudan kanalın derin sönümlemede olmadığı dolayısıyla işbirlikli

gönderimin devre dışı kaldığı durumda başarılı alınan paketlerin katkısını ifade eder.

Senaryo I için üç farklı gönderim yöntemi için de analitik olarak elde edilen paket kayıp

oranı (PKO) ve izgesel verimlilik ifadeleri (İV) benzetim sonuçlarıyla da doğrulanmıştır.

Her üç gönderim yöntemine ait PKO sonuçları Şekil 5.2’de gösterilmiştir. Şekil 5.3’te ise

Senaryo I kapsamında tanımlanan üç farklı gönderim yöntemine ait hem analitik olarak

hem de benzetim yoluyla elde edilmiş İV sonuçları gösterilmektedir.

Her üç yöntem için elde edilen, paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik sonuçlarına bakı-

larak, her iki işbirlikli gönderim yönteminin işbirliksiz gönderim yöntemine kıyasla daha
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Şekil 5.2. Senaryo I için üç farklı gönderim yönteminin paket kayıp oranlarının analitik
ve benzetim sonuçları

iyi sonuçlar verdiği Şekil 5.2’den ve Şekil 5.3’ten anlaşılabilir.

5.2 Senaryo II

Senaryo I’den farklı olarak bu senaryoda, Chase birleştirme kullanılmamaktadır. Do-

layısıyla, bir paket için yapılan tekrar gönderimler alıcıda MRC işlemine tabi tutulma-

yacağından, her gönderim ilk gönderimle aynı UKK modunda olmak zorunda değildir.

İşbirlikli gönderim modelinde kanallar birbirlerinden bağımsız olarak modellendiği için,

doğrudan kanala göre seçilen UKK modu röle kanallarında değişim göstermesi sistem

performansında olası değişimlere yol açacaktır.
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İL

İK
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Şekil 5.3. Senaryo I için üç farklı gönderim yönteminin izgesel verimliliklerinin analitik
ve benzetim sonuçları

5.2.1 İşbirliksiz Gönderim

İşbirliksiz gönderim yönteminde, bir paketin ilk gönderimi, doğrudan kanal durumuna

göre seçilen UKK moduna göre işlendikten sonra gerçekleştirilir ve hedef kullanıcının

çözmesi beklenir. Hedef kullanıcının, ilk gönderimi hatasız çözememesi durumunda,

hatalı alınan paket silinir ve tekrar gönderim başlar. Paketin tekrar gönderimi ise yeni

kanal durumuna göre belirlenen UKK modu ile gönderilir. Bu durumda, ilk gönderim ile

tekrar gönderim arasında T (n)
f kadar süre geçmiştir ve kanalın yeni durumu bu süreye ve

ilk gönderim sırasındaki kanal durumu Sn’ye bağlı olarak değişecektir. Tekar gönderimin

de başarısız olması durumunda, paket kayıp ilan edilir ve yeni bir paketin gönderimi

başlar.

Bu bilgiler doğrultusunda işbirliksiz gönderim yönteminin paket kayıp oranı analitik ola-

rak ifade edilebilir. Bu ifadeyi elde etmek için Senaryo I’de kullanılan Eşitlik 5.1 ifadesi
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yeterli olacaktır. Buna göre Senaryo II işbirliksiz gönderim yöntemi için paket kayıp oranı

PKO(II)
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(γ̄SD)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k Ak (γ̄SD) (5.29)

olarak ifade edilir.

Eşitlik 5.29’daki paket kayıp oranı eşitliği, şu şekilde ifade edilebilir. Bir paketin ilk gön-

derimi, doğrudan kanal durumunu, altı farklı kanal durumundan biri olan Sn iken yapıl-

mıştır. Dolayısıyla bu gönderim, n’ninci UKK modu seçilerek yapılmıştır. İlk gönderim

boyunca geçen süre ise T (n)
f olarak ifade edilir. Bu süre boyunca doğrudan kanal Sn du-

rumundan Sk durumuna geçmiştir. Tekrar gönderim yeni kanal durumuna göre k ’ninci

UKK modunda yapılmış olup başarısızlıkla sonuçlanmıştır. İki gönderim sonucunda da

hatasız çözülemeyen paket, kayıp olarak ilan edilmiştir.

İşbirliksiz gönderim için izgesel verimlilik ifadesi ise ilk gönderimde başarılı bir paketin

veri hızı oranı ile ikinci gönderimde başarılı olarak alınan bir paketin veri hızı oranı

hesaba katılarak şu şekilde bulunabilir.

IV (II)
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)
[
Rn(1− An(γ̄SD)) · · · (5.30)

+ An(γ̄SD)
5∑

k=0

(
RkRn

Rn + Rk

)
PT (n)

f
n,k (1− Ak (γ̄SD))

]

Eşitlik 5.30’da parantez içindeki ilk ifade, ilk gönderimde başarılı olarak elde edilen pa-

ketlerin izgesel verimliliğe katkısını Rn, tekrar gönderim sonucu başarılı olarak elde

edilen paketlerin katkısını ise
RkRn

Rn + Rk
olarak ifade eder.

5.2.2 İşbirlikli Gönderim I

Senaryo II işbirlikli gönderim I yönteminde, bir paketin ilk gönderimi kaynak kullanıcı ta-

rafından doğrudan kanal durumuna göre seçilen bir UKK modu ile gerçekleştirilir ve alı-

cının hatasız çözmesi beklenir. Aynı gönderim röle kullanıcısı tarafından da çözülmeye

çalışılır. Paketin alıcı tarafından hatasız çözülememesi ve rölenin hatasız çözmesi duru-
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munda tekrar gönderim röle tarafından gerçekleştirilir. Tekrar gönderimin röle tarafından

yapıldığı durumda, paketin gönderimi, röle kullanıcısı ile hedef kullanıcı arasındaki ka-

nalın durumuna göre seçilen yeni bir UKK moduna göre yapılır. Rölenin işbirliğine dahil

olamadığı durumda ise tekrar gönderim yine kaynak kullanıcı tarafından gerçekleştirilir

ve doğrudan kanalın yeni durumuna göre seçilen güncel UKK moduna göre gönderim

yapılır.

Bu senaryoda işbirlikli gönderim yöntemlerinde, röle kanalının durumu önem kazan-

dığından Eşitlik 5.4’te doğrudan kanal durumları için kullanılan ifadenin benzeri röle

kanalı için Eşitlik 5.31’deki gibi olacaktır.

Pγ̄RD (n) =

Γn+1∫

Γn

pγRD (γRD)dγRD = exp
(
− Γn

γ̄RD

)
− exp

(
−Γn+1

γ̄RD

)
(5.31)

Bu ifade, röle kanalının altı farklı kanal durumundan biri olan Sn’de olma olasılığını ifade

eder.

Bunun dışında, Senaryo I’de tanımlanan, kaynak kullanıcısı tarafından, n’ninci UKK

modunda gönderilen bir paketin rölede hatalı olarak alınmasının ortalama olasılığı olan

Eşitlik 5.23’teki An(γ̄SR) ifadesi bu senaryo için de geçerli olacaktır. Senaryo II için ayrıca

tanımlanması gereken bir başka ifade ise tekrar gönderimin röle tarafından yapılması

halinde, tekrar gönderimin ortalama hatalı olma olasılığıdır. Bu olasılık

An(γ̄RD) =
1

Pγ̄RD (n)

Γn+1∫

Γn

PHOn(γRD)pγRD (γRD)dγRD (5.32)

olarak ifade edilir ve UKK mod n için çözümü Eşitlik 5.2’de ve Eşitlik 5.3’te olduğu gibi

bulunabilir.

İşbirlikli gönderim yöntemlerinde, bir paketin kayıp olarak ilan edilmesi için kaynak kul-

lanıcı tarafından gerçekleştirilen ilk gönderimin başarısız olmasının ardından, röle ya da

yine kaynak kullanıcı tarafından yapılan tekrar gönderimin de başarısız olması gerekir.
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Bu durumda, Senaryo II işbirlikli gönderim I yöntemi için paket kayıp oranı,

PKO(II)
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(γ̄SD)
[

(1− An(γ̄SR))
5∑

j=0

Pγ̄RD (j)Aj(γ̄RD) · · · (5.33)

+ An(γ̄SR)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k Ak (γ̄SD)
]

olarak ifade edilebilir.

Eşitlik 5.33’teki ifadede, parantez içindeki ilk terim, n’ninci UKK modunda yapılan ilk

gönderimin başarısız olması durumunda tekar gönderimin röle tarafından j ’ninci UKK

modunda gerçekleştirilip başarısızlıkla sonuçlanması durumunu ifade eder. İkinci te-

rim ise, rölenin işbirliğine dahil olamadığı ve tekrar gönderimin yine kaynak kullanıcı

tarafından gerçekleştirildiği durumda paketin hatasız alınamamasını ifade eder. Son

durumda, doğrudan kanal durumu, Sn durumundan Sk durumuna geçmiş ve tekrar gön-

derim k ’ninci UKK modunda gerçekleştirilmiştir.

Senaryo II işbirlikli gönderim I için izgesel verimlilik ifadesi ise,

IV (II)
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)
[
Rn(1− An(γ̄SD)) · · · (5.34)

+ An(γ̄SD) (1− An(γ̄SR))
5∑

j=0

Pγ̄RD (j)
(

RjRn

Rj + Rn

)
(1− Aj(γ̄RD)) · · ·

+ An(γ̄SD)An(γ̄SR)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k

(
RkRn

Rk + Rn

)
(1− Ak (γ̄SD))

]

olarak ifade edilebilir.

Eşitlik 5.34’teki izgesel verimlilik ifadesinde parantez içindeki ilk terim, ilk gönderimde

n’ninci UKK modunda gönderilerek başarılı alınan bir paketin katkısını, ikinci terim, tek-

rar gönderimin röle tarafından j ’ninci UKK modunda gerçekleştirildiği durumda başarılı

iletilen bir paketin katkısını ve son terim ise tekrar gönderimin kaynak kullanıcı tarafın-
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dan k ’ninci UKK modunda gerçekleştirildiği durumda başarılı alınan bir paketin katkısını

ifade eder.

5.2.3 İşbirlikli Gönderim II

Senaryo II işbirlikli gönderim II yönteminde, işbirlikli gönderim I yönteminden farklı ola-

rak, tekrar gönderimlerin doğrudan kanalın derin sönümlemede olduğu hallerde, röle

kullanıcısı tarafından yapılması amaçlanmakatadır. Bunun dışındaki ayrıntılar ile paket

kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifadelerini elde etmek için kullanılacak ortalama hata

olasılıkları önceki bölümlerde bahsedildiğinden dolayı tekrarlanmayacaktır.

Senaryo II İşbirlikli gönderim II yönteminde bir paket için ortalama kayıp olasılığı,

PKO(II)
CT2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(γ̄SD)
[ 5∑

k=1

PT (n)
f

n,k Ak (γ̄SD) · · · (5.35)

+ PT (n)
f

n,0 An(γ̄SR)A0(γ̄SD) + PT (n)
f

n,0 (1− An(γ̄SR))
5∑

j=0

Aj(γ̄RD)
]

olarak elde edilebilir.

Eşitlik 5.35’te doğrudan kanalın Sn durumunda olmasına istinaden n’ninci UKK mo-

dunda gönderilen ilk gönderim başarısız olmuştur. Buna karşılık parantez içindeki ilk

terim, doğrudan kanal durumunun derin sönümlemede olmadığı durumlarda, tekrar

gönderimin yine kaynak tarafından, Sk kanal durumunda yapıldığı ancak başarısız ol-

duğu durumu ifade eder. İkinci terim, doğrudan kanal durumunun derin sönümlemede

olduğu ve rölenin ilk gönderimi hatasız alamadığı durumda, tekrar gönderimin yine kay-

nak tarafından, S0 kanal durumunda yapılması sonucu başarısız alınan paketi ifade

eder. Parantez içindeki son terim ise doğrudan kanalın derin sönümlemede olduğu ve

rölenin işbirliğine dahil olması durumunda, röle kanalı üzerinden Sj kanal durumunda

gönderilen paketin başarısız alınması durumunu ifade eder. Böylelikle, bir paketin kayıp

olarak ilan edilmesi için oluşabilecek tüm durumlar kapsanmış olur.
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İzgesel verimlilik ifadesi ise

IV (II)
CT2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)
[
Rn(1− An(γ̄SD)) · · · (5.36)

+ An(γ̄SD)
5∑

k=1

PT (n)
f

n,k

(
RkRn

Rk + Rn

)
(1− Ak (γ̄SD)) · · ·

+ An(γ̄SD)PT (n)
f

n,0 An(γ̄SR)
(

R0Rn

R0 + Rn

)
(1− A0(γ̄SD)) · · ·

+ An(γ̄SD)PT (n)
f

n,0 (1− An(γ̄SR))
5∑

j=0

(
RjRn

Rj + Rn

)
(1− Aj(γ̄RD))

]

olarak ifade edilebilir.

Eşitlik 5.36’da parantez içindeki ilk terim, ilk gönderimde hatasız alınan paketin katkı-

sını, ikinci terim, doğrudan kanal durmunun S0’dan farklı olduğu durumda tekrar gönde-

rimin kaynak tarafından gerçekleştirildiği durumda başarılı olarak alınan paketin katkı-

sını, üçüncü terim, doğrudan kanal durumunun S0 olmasına rağmen rölenin işbirliğine

dahil olamadığı durumda kaynak tarafından gönderilen bir paketin katkısını, son terim

ise tekrar gönderimin röle tarafından yapıldığı durumda başarılı alınan bir paketin kat-

kısını ifade eder.

Şekil 5.4’te görüldüğü gibi paket kayıp oranları için elde edilen benzetim ve analatik

sonuçlar örtüşmektedir. Üç farklı gönderim yöntemine ait izgesel verimlilik sonuçları

hem analitk çözüm hem de benzetim yöntemiyle Şekil 5.5’teki gibi elde edilmiştir.

5.3 Senaryo III

Bu senaryoda, önceki iki yöntemden farklı olarak, uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemi

devre dışı bırakılmıştır. Bu nedenle, kanalın zamanla değişiminden bağımsız olarak, pa-

ket gönderimleri Çizelge 4.1’de belirtilen beş farklı UKK modundan tercih edilen birisi

kullanılarak yapılacaktır. Dolayısıyla kanal durumlarından bağımsız olarak her durumda

aynı UKK modu ile gönderim yapılacaktır. Bunun dışında Senaryo III’te, Senaryo I’de

olduğu gibi, alıcıda hatalı olduğu tespit edilen ilk gönderim, tekrar gönderimle birleş-
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Şekil 5.4. Senaryo II için üç farklı gönderim yönteminin paket kayıp oranlarının analitik
ve benzetim sonuçları

tirilmek üzere saklanır. İlk gönderim ve tekrar gönderim Chase birleştirme yöntemiyle

birleştirilir.

5.3.1 İşbirliksiz Gönderim

İşbirliksiz gönderim yönteminde, paketler kanal durumundan bağımsız olarak önceden

belirlenmiş bir UKK modunda gönderilir. Bu gönderimin başarısız olması durumunda,

hatalı olduğu tespit edilen paket alıcıda saklanır ve tekrar gönderim yine aynı UKK

modunda yapılır. İki gönderim alıcıda birleştirilerek çözülmeye çalışılır. Paketin hatasız

çözülmesi halinde yeni paketin gönderimi başlar, aksi durumda paket kayıp olarak ilan

edilir.

Senaryo III işbirliksiz gönderim yöntemi için paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifa-
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Şekil 5.5. Senaryo II için üç farklı gönderim yönteminin izgesel verimliliklerinin analitik
ve benzetim sonuçları

delerini elde edebilmek için, seçilmiş UKK modunda gönderilen bir paketin ilk gönderi-

minde ortalama hatalı olma olasılığı

Ax (Sn, γ̄SD) =
1

Pγ̄SD (n)

Γn+1∫

Γn

PHOx (γSD)pγSD (γSD)dγSD (5.37)

olarak ifade edilir. Eşitlik 5.37, beş farklı UKK modu arasından, UKK mod x seçilmiş

olduğu durumda, Sn doğrudan kanal durumunda yapılan ilk gönderimin ortalama ha-

talı olma olasılığını ifade eder. Eşitlik 5.37’yi değerlendirmek için üç farklı durum göz
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önünde bulundurulmalıdır. Bu durumlardan ilki,

Ax (Sn, γ̄SD) =
1

Pγ̄SD (n)

Γn+1∫

Γn

PHOx (γSD)pγSD (γSD)dγSD , Γn+1 ≤ γpx (5.38)

=
1

Pγ̄SD (n)

Γn+1∫

Γn

pγSD (γSD)dγSD

= 1

olarak ifade edilir. Bu durumda gönderilen paketler kesinlikle hatalı olarak kabul edilir.

İkinci durum,

Ax (Sn, γ̄SD) =
1

Pγ̄SD (n)

[ γpx∫

Γn

pγSD (γSD)dγSD · · · (5.39)

+

Γn+1∫

γpx

ax exp(−gxγSD)pγSD (γSD)dγSD

]
, Γn ≤ γpx < Γn+1

olarak ifade edilir ve nihai olarak Eşitlik 5.40’taki ifadeye dönüşür.

Ax (Sn, γ̄SD) =




1
Pγ̄SD (n)

−
gx γ̄SD exp

(
− γpx

γ̄SD

)
+ ax exp

(
−
(

gx +
1
γ̄SD

)
Γn+1

)

(gx γ̄SD + 1) Pγ̄SD (n)


 (5.40)

Üçüncü durum ise,

Ax (Sn, γ̄SD) =

Γn+1∫

Γn

ax exp(−gxγSD)pγSD (γSD)dγSD , γpx < Γn (5.41)

olarak ifade edilir ve açık çözümü

Ax (Sn, γ̄SD) = ax




exp
(
−
(

gx +
1
γ̄SD

)
Γn

)
− exp

(
−
(

gx +
1
γ̄SD

)
Γn+1

)

(gx γ̄SD + 1) Pγ̄SD (n)


 (5.42)
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olarak elde edilir.

Senaryo III işbirliksiz gönderimde, ilk gönderimde başarılı alınamayan bir paketin tekrar

gönderimi yine kaynak kullanıcı tarafından yapılır ve tekrar gönderim alıcıda ilk gönde-

rimle birleştirilerek çözülür. UKK mod x seçilerek gönderilen bir paketin, ilk gönderiminin

Sn, tekrar gönderimin Sk kanal durumunda olması halinde, alıcıda elde edilen birleştiril-

miş paketin ortalama hatalı olma olasılığı Bx (Sn, Sk ) olarak gösterilir ve Eşitlik 5.43’teki

gibi ifade edilir.

Bx (Sn, Sk ) =
1

Pγ̄o(Sn; Sk )

Γn+1+Γk+1∫

Γn+Γk

PHOx (γo)pγo(γo)dγo (5.43)

Eşitlik 5.43’te yer alan pγo(γo) ve Pγ̄o(Sn; Sk ) ifadeleri, ilinti katsayısı ρ = J0(2πfdT (x)
f ) ol-

mak kaydıyla Eşitlik 5.5’te ve Eşitlik 5.11’de olduğu gibidir. İki gönderim arasında geçen

süre, UKK mod x için paket süresi olan T (x)
f olarak ifade edilebilir.

Bx (Sn, Sk ) ifadesini elde etmek için üç farklı durum göz önünde bulundurulmalıdır. Bu

durumlardan ilki Şekil 5.6’da gösterildiği gibidir. Şekil 5.6’da gösterilen durum için

Bx (Sn, Sk ) ifadesi,

Bx (Sn, Sk ) =
1

Pγ̄o(Sn; Sk )

Γn+1+Γk+1∫

Γn+Γk

pγo(γo)dγo , Γn+1 + Γk+1 ≤ γpx (5.44)

= 1

olarak bulunur.

İkinci durum ise, Şekil 5.7’de gösterildiği gibidir ve Γn + Γk ≤ γpx < Γn+1 + Γk+1 koşuluyla,
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Şekil 5.6. Senaryo III işbirliksiz gönderimde tekrar gönderim sonrası toplam SNR de-
ğerinin alabileceği değer aralığı, γo ve UKK mod x için paket hata olasılığı
fonksiyonu (Γn+1 + Γk+1 ≤ γpx koşulu)

Bx (Sn, Sk ) ifadesi,

Bx (Sn, Sk ) =
1

Pγ̄o(Sn; Sk )

Γn+1+Γk+1∫

Γn+Γk

PHOx (γo)pγo(γo)dγo (5.45)

=
1

Pγ̄o(Sn; Sk )




γpx∫

Γn+Γk

pγo(γo)dγo +

Γn+1+Γk+1∫

γpx

ax exp (−gxγo) pγo(γo)dγo




olarak ifade edilebilir.

Şekil 5.7’de belirtilen durumun açık çözümü ise
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Şekil 5.7. Senaryo III işbirliksiz gönderimde tekrar gönderim sonrası toplam SNR de-
ğerinin alabileceği değer aralığı, γo ve UKK Mod x için paket hata olasılığı
fonksiyonu (Γn + Γk ≤ γpx < Γn+1 + Γk+1 koşulu)

Bx (Sn, Sk ) =
1

Pγ̄o(Sn; Sk )

[
1 + ρ
2ρ

(
1− exp

(
− γpx

γ̄o(1 + ρ)

))
· · · (5.46)

− (1− ρ)
2ρ

(
1− exp

(
− γpx

γ̄o(1− ρ)

))
· · ·

− 1 + ρ
2ρ

(
1− exp

(
− Γn + Γk

γ̄o(1 + ρ)

))
· · ·

+
(1− ρ)

2ρ

(
1− exp

(
− Γn + Γk

γ̄o(1− ρ)

))
· · ·

+
(1 + ρ)

2ρ (1 + gx γ̄o(1 + ρ))
exp

(
− γpx

γ̄o(1 + ρ)

)
· · ·

− ax (1 + ρ)
2ρ (1 + gx γ̄o(1 + ρ))

exp
(
−(Γn+1 + Γk+1)

(
gx γ̄o(1 + ρ) + 1

γ̄o(1 + ρ)

))
· · ·

− (1− ρ)
2ρ (1 + gx γ̄o(1− ρ)) exp

(
− γpx

γ̄o(1− ρ)

)
· · ·

+
ax (1− ρ)

2ρ (1 + gx γ̄o(1− ρ)) exp
(
−(Γn+1 + Γk+1)

(
gx γ̄o(1− ρ) + 1

γ̄o(1− ρ)

))]
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olarak bulunur.

İşbirliksiz gönderimde Bx (Sn, Sk ) ifadesi için son durum ise γpx < Γn + Γk koşuluyla,

Şekil 5.8’de gösterildiği gibi gerçekleşir ve Eşitlik 5.47’deki gibi ifade edilir.

Bx (Sn, Sk ) =
1

Pγ̄o(Sn; Sk )

Γn+1+Γk+1∫

Γn+Γk

ax exp(−gxγo)pγo(γo)dγo (5.47)

Bu ifadenin açık çözümü ise Eşitlik 5.48’deki gibi olur. Senaryo III işbirliksiz gönderim

yönteminin paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifadelerini elde etmek için Ax (Sn, γ̄SD)

ve Bx (Sn, Sk ) ifadeleri yeterlidir.

Bx (Sn, Sk ) =
[

ax (1 + ρ)
2ρ (1 + gx γ̄o(1 + ρ))

exp
(
−(Γn + Γk )

(
gx γ̄o(1 + ρ) + 1

γ̄o(1 + ρ)

))
· · · (5.48)

− ax (1− ρ)
2ρ (1 + gx γ̄o(1− ρ)) exp

(
−(Γn + Γk )

(
gx γ̄o(1− ρ) + 1

γ̄o(1− ρ)

))
· · ·

−
[

ax (1 + ρ)
2ρ (1 + gx γ̄o(1 + ρ))

exp
(
−(Γn+1 + Γk+1)

(
gx γ̄o(1 + ρ) + 1

γ̄o(1 + ρ)

))
· · ·

+
ax (1− ρ)

2ρ (1 + gx γ̄o(1− ρ)) exp
(
−(Γn+1 + Γk+1)

(
gx γ̄o(1− ρ) + 1

γ̄o(1− ρ)

))

Bu ifadelerin elde edilmesinden sonra, işbirliksiz gönderim yöntemi için paket kayıp

oranı ifadesi Eşitlik 5.49’daki gibi elde edilebilir.

PKO(III)
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Ax (Sn, γ̄SD)
5∑

k=0

PT (x)
f

n,k Bx (Sn, Sk ) (5.49)

Eşitlik 5.49’da, paket gönderimleri için UKK modu x seçilmişken, bir paketin ilk gönde-

rimi altı farklı kanal durumundan, Sn durumunda yapılıp hatalı olmuştur. İlk gönderim
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Şekil 5.8. Senaryo III işbirliksiz gönderimde tekrar gönderim sonrası toplam SNR de-
ğerinin alabileceği değer aralığı, γo ve UKK mod x için paket hata olasılığı
fonksiyonu (γpx < Γn + Γk koşulu)

sırasında geçen T (x)
f süre sonra ise kanal durumu Sk olduğunda tekrar gönderim ya-

pılmış olup, bu iki paketin alıcıda birleştirilerek çözülmesi de hatasız sonuçlanmamıştır.

Senaryo III işbirliksiz gönderim yöntemi için izgesel verimlilik ifadesi ise,

IV (III)
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rx

[
(1− Ax (Sn, γ̄SD)) +

1
2

Ax (Sn, γ̄SD)
5∑

k=0

PT (x)
f

n,k (1− Bx (Sn, Sk ))

]
(5.50)

olarak ifade edilebilir. Eşitlik 5.50’de, parantez içindeki ilk terim, ilk gönderimde başa-

rılı olarak alınan bir paketin izgesel verimliliğe katkısını Rx , tekrar gönderimden sonra

başarılı olarak alınan bir paketin katkısını ise
Rx

2
olarak gösterir. Senaryo III’teki tüm

gönderim yöntemlerinde önceden belirlenmiş tek bir UKK modu kullanıldığından kanal

durumundan bağımsız olarak tüm gönderimlerde aynı veri hızı oranı geçerlidir.

5.3.2 İşbirlikli Gönderim I

Senaryo III işbirlikli gönderim I yönteminde, rölenin işbirliğine dahil olması koşulu di-

ğer senaryolarda olduğu gibidir ve bu nedenle tekrarlanmayacaktır. Buna karşın, tek-

rar gönderimin röle kullanıcısı tarafından yapılması halinde, alıcıda paketlerin birleş-

tirilmesi sonucunun başarısız olmasının ortalama olasılıkları değişiklik gösterecektir.
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Şekil 5.9. Senaryo III işbirliksiz gönderim yönteminde tüm UKK modları için paket kayıp
oranları

Kaynak kullanıcı tarafından gerçekleştirilen ilk gönderimin ortalama hatalı olma olası-

lığı ise Eşitlik 5.38’de, Eşitlik 5.40’ta ve Eşitlik 5.42’de olduğu gibi işbirlikli gönderim I

yöntemi için de geçerlidir. Aynı şekilde, tekrar gönderimin kaynak kullanıcı tarafından

gerçekleştirildiği durumda, Eşitlik 5.44’te, 5.46’da ve 5.48’de ifade edilen ortalama hata

olasılıkları işbirlikli gönderim için de geçerlidir.

İlk gönderimin Sn kanal durumunda kaynak kullanıcı tarafından, tekar gönderimin ise

röle kullanıcısı tarafından yapılması halinde, alıcıda ortalama hatalı olasılığı Cx (Sn) ola-

rak Eşitlik 5.51’deki gibi ifade edilir.

Cx (Sn) =
1

Pγ̄SD (n)

∞∫

0

Γn+1∫

Γn

PHOx (γSD + γRD)pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD (5.51)
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Şekil 5.10. Senaryo III işbirliksiz gönderim yönteminde tüm UKK modlar için izgesel
verimlilik sonuçları

Bu ifadenin çözümü için üç farklı durum göz önünde bulundurulmalıdır. Bunlardan ilki,

γpx < Γn koşuluyla Şekil 5.11’de gösterilmiştir. Şekil 5.11’de belirtilen durumda çözüm,

Cx (Sn) =
1

Pγ̄SD (n)

∞∫

0

Γn+1∫

Γn

ax exp (−gx (γSD + γRD)) pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD (5.52)

olur. Bu ifadenin açık çözümü ise

Cx (Sn) =
ax

[
exp

(
−Γn

(
gx + 1

γ̄SD

))
− exp

(
−Γn+1

(
gx + 1

γ̄SD

))]

Pγ̄SD (n) (1 + gx γ̄SD) (1 + gx γ̄RD)
(5.53)

olarak bulunur.
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İlk Gönderim

Şekil 5.11. Senaryo III işbirlikli gönderimde tekrar gönderim sonrası toplam SNR de-
ğerinin alabileceği değer aralığı, γo ve UKK mod x için paket hata olasılığı
fonksiyonu (γpx < Γn koşulu)

Şekil 5.12’de gösterilen ikinci durumda ise Γn ≤ γpx < Γn+1 koşuluyla,

Cx (Sn) =
1

Pγ̄SD (n)

[ γpx−γSD∫

0

γpx∫

Γn

pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD · · · (5.54)

+

∞∫

γpx−γSD

γpx∫

Γn

ax exp (−gx (γSD + γRD)) pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD · · ·

+

∞∫

0

Γn+1∫

γpx

ax exp (−gx (γSD + γRD)) pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD

]

olarak ifade etmek mümkündür. Bu durumda Eşitlik 5.54’ün açık çözümü ise
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Cx (Sn) =
1

Pγ̄SD (n)

[
exp

(
− Γn

γ̄SD

)
− exp

(
− γpx

γ̄SD

)
· · · (5.55)

− γ̄RD

γ̄RD − γ̄SD
exp

(
− γpx

γ̄RD

)
exp

(
−Γn

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄SR

))
· · ·

+
γ̄RD

γ̄RD − γ̄SD
exp

(
− γpx

γ̄RD

)
exp

(
−γpx

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄SR

))
· · ·

+
γ̄RD

(1 + gx γ̄RD) (γ̄RD − γ̄SD)
exp

(
− γpx

γ̄RD

)
exp

(
−Γn

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄SR

))
· · ·

− γ̄RD

(1 + gx γ̄RD) (γ̄RD − γ̄SD)
exp

(
− γpx

γ̄RD

)
exp

(
−γpx

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄SR

))
· · ·

+
1

(1 + gx γ̄SD) (1 + gx γ̄RD)

(
exp

(
− γpx

γ̄SD

)
− ax exp

(
−Γn+1

(
gx +

1
γ̄SD

)))]

olarak elde edilir.
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İlk Gönderim

Şekil 5.12. Senaryo III işbirlikli gönderimde tekrar gönderim sonrası toplam SNR de-
ğerinin alabileceği değer aralığı, γo ve UKK mod x için paket hata olasılığı
fonksiyonu (Γn ≤ γpx < Γn+1 koşulu)
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Son durum ise, Şekil 5.13’te gösterilen γpx > Γn+1 koşulunun sağlandığı durumdur. Bu

durumda Cx (Sn) ifadesi Eşitlik 5.56’daki gibi ifade edilir.

Cx (Sn) =
1

Pγ̄SD (n)

[ γpx−γSD∫

0

Γn+1∫

Γn

pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD · · · (5.56)

+

∞∫

γpx−γSD

Γn+1∫

Γn

ax exp (−gx (γSD + γRD)) pγSD (γSD)pγRD (γRD)dγSDdγRD

]

Bu durumda Eşitlik 5.56’daki ifadenin açık çözümü ise,

Cx (Sn) =
1

Pγ̄SD (n)

[
exp

(
− Γn

γ̄SD

)
− exp

(
−Γn+1

γ̄SD

)
· · · (5.57)

− γ̄RD

γ̄RD − γ̄SD
exp

(
− γpx

γ̄RD

)
exp

(
−Γn

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄SR

))
· · ·

+
γ̄RD

γ̄RD − γ̄SD
exp

(
− γpx

γ̄RD

)
exp

(
−Γn+1

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄SR

))
· · ·

+
γ̄RD

(1 + gx γ̄RD) (γ̄RD − γ̄SD)
exp

(
− γpx

γ̄RD

)
exp

(
−Γn

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄SR

))
· · ·

− γ̄RD

(1 + gx γ̄RD) (γ̄RD − γ̄SD)
exp

(
− γpx

γ̄RD

)
exp

(
−Γn+1

(
γ̄RD − γ̄SD

γ̄SDγ̄SR

))

İşbirlikli gönderim yöntemlerinde bir başka önemli ifade ise ilk gönderimin röle tarafın-

dan hatalı olarak çözülmesinin ortalama olasılığıdır. Bu ifade ise,

Ax (γ̄SR) =

∞∫

0

PHOx (γSR)pγSR (γSR)dγSR (5.58)

=

γpx∫

0

pγSR (γSR)dγSR +

∞∫

γpx

ax exp(−gxγSR)pγSR (γSR)dγSR

şeklinde gösterilebilir.
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İlk Gönderim

Şekil 5.13. Senaryo III işbirlikli gönderimde tekrar gönderim sonrası toplam SNR de-
ğerinin alabileceği değer aralığı, γo ve UKK mod x için paket hata olasılığı
fonksiyonu (Γn+1 < γpx koşulu)

Eşitlik 5.58’in açık çözümü ise

Ax (γ̄SR) = 1− exp
(
− γpx

γ̄SR

)
+

1
(1 + gx γ̄SR)

exp
(
− γpx

γ̄SR

)
(5.59)

olarak elde edilir.

Bu ifadelerin bulunmasından sonra işbirlikli gönderim için paket kayıp oranı ve izgesel

verimlilik ifadeleri bulunabilir. Senaryo III işbirlikli gönderim I yöntemi için paket kayıp

oranı,

PKO(III)
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Ax (Sn, γ̄SD)
[
Ax (γ̄SR)

5∑

k=0

PT (x)
f

n,k Bx (Sn, Sk ) · · · (5.60)

+ (1− Ax (γ̄SR))Cx (Sn)
]

olarak ifade edilir. Eşitlik 5.60’da, UKK modu x ile Sn doğrudan kanal durumunda gön-
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derilen bir paket hatasız alınamamıştır. Parantez içindeki ilk terim, rölenin işbirliğine

dahil olmadığı durumda, tekar gönderimin kaynak tarafından yapılmasına karşılık ge-

lir. Parantez içindeki ikinci terim ise tekrar gönderimin röle tarafından gerçekleştirildiği

duruma karşılık gelir. Her iki durumda da alıcıda, iki gönderim birleştirilerek çözülmeye

çalışılmış ancak başarısızlıkla sonuçlanmıştır. Dolayısıyla paket kayıp olarak ilan edil-

miştir. Şekil 5.14’te, tüm UKK modları için elde edilmiş analitik ve benzetim sonuçları

görülebilir.
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Şekil 5.14. Senaryo III işbirlikli gönderim I yönteminde tüm UKK modları için paket kayıp
oranları

Senaryo III işbirlikli gönderim I yöntemi için izgesel verimlilik ifadesi ise,
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IV (III)
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rx

[
(1− Ax (Sn, γ̄SD)) · · · (5.61)

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)
5∑

k=0

PT (x)
f

n,k (1− Bx (Sn, Sk )) · · ·

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)(1− Ax (γ̄SR))(1− Cx (Sn))
]

olarak ifade edilebilir.

Eşitlik 5.61’de yer alan izgesel verimlilik ifadesinde, parantez içindeki ilk terim, ilk gön-

derimde başarılı olarak elde edilen bir paketin izgesel verimliliğe katkısını, ikinci terim

tekrar gönderimin kaynak tarafından yapılması durumunda başarılı alınan bir paketin

katkısını ve son terim ise tekrar gönderimin röle tarafından yapılması halinde başarılı

alınan bir paketin katkısını ifade eder. Senaryo III’te tüm gönderimler kanal durumun-

dan bağımsız olarak tek bir UKK modu seçilerek yapıldığından paketlerin veri hızı oranı,

Rx , tüm gönderimler için aynıdır. Tekrar gönderimlerde başarılı olarak alınan bir paketin

katkısı dolayısıyla
Rx

2
olarak ifade edilir.

5.3.3 İşbirlikli Gönderim II

Senaryo III işbirlikli gönderim II yöntemi için paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifa-

delerini elde etmek için diğer gönderim yöntemlerinde ifade edilen ortalama hata olası-

lıkları yeterli olacaktır. Bu nedenle bu bölümde tekrarlanmayacaktır.

İişbirlikli gönderim II yöntemi için paket kayıp oranı ifadesi

PKO(III)
CT2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Ax (Sn, γ̄SD)
[ 5∑

k=1

PT (x)
f

n,k Bx (Sn, Sk ) · · · (5.62)

+ PT (x)
f

n,0 Ax (γ̄SR)Bx (Sn, S0) + PT (x)
f

n,0 (1− Ax (γ̄SR))Cx (Sn)
]

olarak yazılabilir.
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İL

İK
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Şekil 5.15. Senaryo III işbirlikli gönderim I yönteminde tüm UKK modları için izgesel
verimlilik sonuçları

Eşitlik 5.62’de, UKK modu x ile Sn kanal durumunda ilk kez gönderilen bir paket, alı-

cıda hatasız çözülememiştir. Bu durumda, parantez içindeki ilk terim, doğrudan kanal

durumunun S0’dan farklı olduğunda tekrar gönderimin yine kaynak tarafından gerçek-

leştirildiği durumu ifade eder. İkinci terim, doğrudan kanal durumunun S0 olduğu ancak

rölenin işbirliğine dahil olamadığı durumda tekrar gönderimin yine kaynak tarafından

gerçekleştirildiği durumu, son terim ise doğrudan kanal durumunun S0 olduğu ve tekrar

gönderimin röle tarafından gerçekleştirildiği durumu ifade eder. Üç durumda gerçekle-

şen tekrar gönderimler sonucunda paket hatasız olarak çözülemediğinden kayıp olarak

ilan edilmiştir.

Senaryo III işbirlikli gönderim II yöntemi için izgesel verimlilik ifadesi ise Eşitlik 5.69’da
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Şekil 5.16. Senaryo III işbirlikli gönderim II yönteminde tüm UKK modları için paket ka-
yıp oranları

ifade edildiği gibidir.

IV (III)
CT2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rx

[
(1− Ax (Sn, γ̄SD)) · · · (5.63)

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)
5∑

k=1

PT (x)
f

n,k (1− Bx (Sn, Sk )) · · ·

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)PT (x)
f

n,0 Ax (γ̄SR)(1− Bx (Sn, S0)) · · ·

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)PT (x)
f

n,0 (1− Ax (γ̄SR))(1− Cx (Sn))
]

Eşitlik 5.69’da parantez içinde yer alan ilk terim, ilk gönderimde başarılı olarak alınan
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bir paketin izgesel verimliliğe katkısını
Rx

2
olarak ifade eder. İkinci terim, tekrar gönde-

rimin kaynak tarafından yapıldığı durumda başarılı alınan bir paketin katkısını, üçüncü

terim ise doğrudan kanalın derin sönümlemede olduğu ancak rölenin işbirliğine dahil

olamadığı durumda tekrar gönderimin kaynak tarafından S0 kanal durumunda gerçek-

leştirildiği zaman başarılı alınan bir paketin katkısını, son terim ise doğrudan kanalın

derin sönümlemede olup tekrar gönderimin röle tarafından yapıldığı durumda başarılı

alınan bir paketin katkısını ifade eder. Tekrar gönderimlerde başarılı olarak elde edilen

paketlerin izgesel verimliliğe katkıları
Rx

2
olarak ifade edilmiştir.

İşbirlikli gönderim II yöntemi için paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik sonuçları Şe-

kil 5.16’da ve Şekil 5.17’de gösterildiği gibidir.
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Şekil 5.17. Senaryo III işbirlikli gönderim II yönteminde tüm UKK modlar için izgesel
verimlilik sonuçları
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5.4 Senaryo IV

Bu gönderim senaryosunda, diğer senaryolarda incelenen uyarlamalı kipleme - kod-

lama tekniği ile Chase birleştirme devre dışı bırakılmıştır. Dolayısıyla Senaryo III’te ol-

duğu gibi önceden seçilmiş bir UKK modu ile iletişim yapılmaya çalışılır. Bir paket için

yapılacak tüm gönderimler tek başlarına değerlendirilir.

5.4.1 İşbirliksiz Gönderim

İşbirliksiz gönderimde, bir paket kanal durumundan bağımsız olarak önceden belirlen-

miş bir UKK modu ile işlenerek gönderilir. Paketin alıcıda hatalı alınması durumunda,

tekrar gönderim yeni kanal durumunda aynı UKK modu ile tekrarlanır.

İşbirliksiz gönderim için paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifadelerini elde etmek için,

daha önce diğer gönderim senaryolarında elde edilmiş olan Eşitlik 5.38, Eşitlik 5.40 ve

Eşitlik 5.42 ifadeleri yeterlidir.

Bu durumda, Senaryo IV işbirliksiz gönderim yöntemi için paket kayıp oranı

PKO(IV )
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Ax (Sn, γ̄SD)
5∑

k=0

PT (x)
f

n,k Ax (Sk , γ̄SD) (5.64)

olarak ifade edilir.

Eşitlik 5.64’te, gönderim yapıalcak UKK modu x olarak belirlenmiş ve ilk gönderim Sn

kanal durumunda, ikinci gönderim ise T (x)
f süre sonra Sk kanal durumunda yapılmış

ancak paket hatasız iletilememiştir.

Aynı durumda izgesel verimlilik ifadesi ise

IV (IV )
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rx

[
(1− Ax (Sn, γ̄SD)) · · · (5.65)

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)
5∑

k=0

PT (x)
f

n,k (1− Ax (Sk , γ̄SD))
]

olarak ifade edilir.
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Eşitlik 5.65’teki ifadede, parantez içindeki ilk terim, ilk gönderimde başarılı alınan pa-

ketlerin izgesel verimliliğe katkısını Rx olarak, ikinci terim ise tekrar gönderimden sonra

alınan bir paketin katkısını ise
Rx

2
olarak ifade eder.
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Şekil 5.18. Senaryo IV işbirliksiz gönderim yönteminde tüm UKK modları için paket ka-
yıp oranları

5.4.2 İşbirlikli Gönderim I

Senaryo IV işbirlikli gönderim I yönteminde, paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifa-

delerini elde etmek için daha önceki senaryolarda kullanılan Eşitlik 5.38, Eşitlik 5.40

ve Eşitlik 5.42 ifadeleri bu gönderim yöntemi içinde geçerli olacaktır. Bunun yanı sıra,

rölenin tekrar gönderim yapması durumunda, alıcıdaki çözme işleminin ortalama hata

olasılığı ise doğrudan kanal için elde edilen Eşitlik 5.37’ye benzer şekilde röle kanalı

içinde uyarlanabilir. Bu durum Ax (Sn, γ̄RD) olarak ifade edilebilir ve UKK modu x ile iş-

lenmiş bir paketin, γ̄RD ortalama SNR değerine sahip bir kanaldan Sn kanal durumunda

gönderilmesi sonucu hatalı olmasının ortalama değerini temsil eder.
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İL

İK
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Şekil 5.19. Senaryo IV işbirliksiz gönderim yönteminde tüm UKK modları için izgesel
verimlilik sonuçları

Bu durumda, Senaryo IV işbirlikli gönderim I yöntemi için paket kayıp oranı,

PKO(IV )
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Ax (Sn, γ̄SD)
[
Ax (γ̄SR)

5∑

k=0

PT (x)
f

n,k Ax (Sk , γ̄SD) · · · (5.66)

+ (1− Ax (γ̄SR))
5∑

j=0

Pγ̄RD (j)Ax (Sj , γ̄RD)
]

olarak ifade edilebilir.

Eşitlik 5.66’da, UKK modu x seçilerek gönderilen bir paket gönderimi, Sn doğrudan

kanal durumunda yapılan ilk gönderiminde başarısız olmuştur. Parantez içindeki ilk te-

rimde, rölenin işbirliğine dahil olamadığı durumda, tekar gönderimin yine kaynak ta-

rafından Sk kanal durumunda yapılması ve hatasız iletimin gerçekleşememesi ifade
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Şekil 5.20. Senaryo IV işbirlikli gönderim I yönteminde tüm UKK modları için paket ka-
yıp oranları

edilmiştir. İkinci terim ise, rölenin iş birliğine dahil olduğu durumda Sk kanal durumunda

iletim yapması ancak başarız olmasını ifade eder.

Senaryo IV işbirlikli gönderim I yöntemi için izgesel verimlilik ise Eşitlik 5.67’deki gibi

ifade edilir. Bu ifadede, parantez içindeki ilk terim, ilk gönderimde başarılı alınan paket-

lerin izgesel verimliliğe katkısını, ikinci terim tekrar gönderimin yine kaynak tarafından

yapılarak başarılı iletilen paketlerin katkısını, son terim ise tekrar gönderimin röle tara-
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fından yapılıp başarılı iletilen paketlerin katkısını ifade eder.

IV (IV )
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rx

[
(1− Ax (Sn, γ̄SD)) · · · (5.67)

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)Ax (γ̄SR)
5∑

k=0

PT (x)
f

n,k (1− Ax (Sk , γ̄SD)) · · ·

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)(1− Ax (γ̄SR))
5∑

j=0

Pγ̄RD (j)(1− Ax (Sj , γ̄RD))
]
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Şekil 5.21. Senaryo IV işbirlikli gönderim I yönteminde tüm UKK modları için izgesel
verimlilik sonuçları
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5.4.3 İşbirlikli Gönderim II

İşbirlikli göndeirim II yöntemi için paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifadelerini elde

etmek için, işbirlikli gönderim I yönteminde kullanılan ifadeler yeterlidir. Bu durumda,

Senaryo IV işbirlikli gönderim II yöntemi için paket kayıp oranı ifadesi, Eşitlik 5.68’deki

gibi olur.

PKO(IV )
CT2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Ax (Sn, γ̄SD)
[ 5∑

k=1

PT (x)
f

n,k Ax (Sk , γ̄SD) · · · (5.68)

+ PT (x)
f

n,0 Ax (γ̄SR)Ax (S0, γ̄SD) + (1− Ax (γ̄SR))
5∑

j=0

Pγ̄RD (j)Ax (Sj , γ̄RD)
]

Eşitlik 5.68’de, UKK modu x seçilmişken, Sn doğrudan kanal durumunda yapılan ilk

gönderim başarısız olmuştur. Buna göre, parantez içindeki ilk terim, doğrudan kana-

lın derin sönümlemede olmadığında tekrar gönderimin kaynak tarafından yapılması ve

hatalı olmasını, ikinci terim doğrudan kanalın derin sönümlemede olmasına rağmen

rölenin işbirliğine dahil olamadığı durumda tekrar gönderimin kaynak tarafından yapıl-

ması ve hatalı olmasını, son terim ise rölenin işbirliğine dahil olup tekrar gönderimin

başarısız olmasını ifade eder.

İzgesel verimlilik ifadesi ise,

IV (III)
CT2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rx

[
(1− Ax (Sn, γ̄SD)) · · · (5.69)

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)
5∑

k=1

PT (x)
f

n,k (1− Ax (Sk , γ̄SD)) · · ·

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)Ax (γ̄SR)PT (x)
f

n,0 (1− Ax (S0, γ̄SD)) · · ·

+
1
2

Ax (Sn, γ̄SD)(1− Ax (γ̄SR))PT (x)
f

n,0

5∑

j=0

(1− Ax (Sj , γ̄RD))
]

olarak ifade edilebilir.
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Şekil 5.22. Senaryo IV işbirlikli gönderim II yönteminde tüm UKK modları çin paket ka-
yıp oranları

5.5 Senaryo V

Bu gönderim senaryosunda, Senaryo I’de olduğu gibi bir paket için belirlenen UKK

modları doğrudan kanal durumuna göre belirlenir. Röle kullanıcısının işbirliğine dahil

olduğu durumlarda da paketin tekrar gönderimi, röle kanalının durumundan bağımsız

olarak aynı UKK moduna göre gerçekleştirilir. Senaryo I’den farklı olarak tekrar gönde-

rimler alıcıda birleştirilmeyip, her gönderim tek başına değerlendirilir. Bu bilgiler doğ-

rultusunda, paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik ifadelerini elde etmek için daha önce

ifade edilen, Eşitlik 5.37 ve Eşitlik 5.58 yeterlidir.

5.5.1 İşbirliksiz Gönderim

Senaryo V işbirliksiz gönderim için paket kayıp oranı ifadesi,

PKO(V )
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(Sn, γ̄SD)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k An(Sk , γ̄SD) (5.70)
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Şekil 5.23. Senaryo IV işbirlikli gönderim II yönteminde tüm UKK modları için izgesel
verimlilik sonuçları

olur. Eşitlik 5.70’te, ilk gönderim doğrudan kanal durumunun Sn olmasına istinaden

UKK mod n ile yapılmış ve başarısız olmuştur. Aynı paket, T (n)
f süre sonra doğrudan

kanal durumu Sk iken UKK mod değişmeksizin tekrar gönderilmiştir. Her iki gönderimin

sonucunda hatasız alınamayan paket kayıp olarak ilan edilmiştir. Yeni bir paketin gön-

derimi ise, doğrudan kanalın yeni durumununa bağlı olarak seçilecek UKK modunda

yapılacaktır.

İzgesel verimlilik ifadesi ise

IV (V )
DT =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rn

[
(1− An(Sn, γ̄SD)) · · · (5.71)

+
1
2

An(Sn, γ̄SD)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k (1− An(Sk , γ̄SD))
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olarak ifade edilebilir. Eşitlik 5.71’de, UKK mod n ile gönderilen bir paketin izgesel verim-

liliğe katkısı, ilk gönderimde başarılı alınması durumunda Rn olarak, ikinci gönderimde

başarılı alınması durumunda ise
Rn

2
olarak ifade edilmiştir.

5.5.2 İşbirlikli Gönderim I

Senaryo V işbirlikli gönderim I yönteminde, paket kayıp oranı ifadesi,

PKO(V )
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(Sn, γ̄SD)
[
An(γ̄SR)

5∑

k=0

PT (n)
f

n,k An(Sk , γ̄SD) · · · (5.72)

+ (1− An(γ̄SR))
5∑

j=0

Pγ̄RD (j)An(Sj , γ̄RD)

Eşitlik 5.72’de, paketin ilk gönderimi doğrudan kanal durumu Sn olmasına istinaden

UKK mod n ile gönderilmiş ancak başarısız olmuştur. Buna durumda, parantez içindeki

ilk terim, rölenin işbirliğine dahil olamadığı durumda tekrar gönderimin kaynak tara-

fından yeni kanal durumu Sk iken yapılmasını, ikinci terim ise rölenin işbirliğine dahil

olması ve tekrar gönderimi röle kanalının Sj durumunda yapılmasını ve başarısız olma-

sını ifade eder. Her iki tekrar gönderim durumunda da UKK mod n olarak belirlenmiştir.

İşbirlikli gönderim I için izgesel verimlilik ifadesi ise

IV (V )
CT1 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rn

[
(1− An(Sn, γ̄SD)) · · · (5.73)

+
1
2

An(γ̄SR)An(Sn, γ̄SD)
5∑

k=0

PT (n)
f

n,k (1− An(Sk , γ̄SD)) · · ·

+
1
2

(1− An(γ̄SR))An(Sn, γ̄SD)
5∑

j=0

Pγ̄RD (j)(1− An(Sj , γ̄RD))
]

olarak ifade edilebilir.
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5.5.3 İşbirlikli Gönderim II

İşbirlikli gönderim II yöntemi için paket kayıp oranı

PKO(V )
CT2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)An(Sn, γ̄SD)
[ 5∑

k=1

PT (n)
f

n,k An(Sk , γ̄SD) · · · (5.74)

+ (1− An(γ̄SR))PT (n)
f

n,0

5∑

j=0

Pγ̄RD (j)An(Sj , γ̄RD) · · ·

+ An(γ̄SR)PT (n)
f

n,0 An(S0, γ̄SD)
]

olarak ifade edilebilir.

İzgesel verimlilik ifadesi ise

IV (V )
CT 2 =

5∑

n=0

Pγ̄SD (n)Rn

[
(1− An(Sn, γ̄SD)) · · · (5.75)

+
1
2

An(Sn, γ̄SD)An(γ̄SR)PT (n)
f

n,0 (1− An(S0, γ̄SD)) · · ·

+
1
2

An(Sn, γ̄SD)
5∑

k=1

PT (n)
f

n,k (1− An(Sk , γ̄SD)) · · ·

+
1
2

An(Sn, γ̄SD)(1− An(γ̄SR))PT (n)
f

n,0

5∑

j=0

Pγ̄RD (j)(1− An(Sj , γ̄RD))
]

olarak bulunur.

Şekil 5.24’te üç gönderim yönteminin paket kayıp oranlarının analitik ve benzetim yön-

temleriyle elde edilen sonuçlar görülebilir.

Üç gönderim yöntemi için izgesel verimlilik sonuçları ise Şekil 5.25’te görülebilir.
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İşbirlikli G önderim II
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Şekil 5.24. Senaryo V için üç farklı gönderim yönteminin paket kayıp oranlarının analitik
ve benzetim sonuçları
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Şekil 5.25. Senaryo V için üç farklı gönderim yönteminin izgesel verimlilik sonuçları
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6. BULGULAR

Bu bölümde, Bölüm 5’te incelenen çeşitli gönderim senaryolarının karşılaştırmalı olarak

incelenmesi ve sonuçlar çıkarılması hedeflenmiştir.

6.1 Senaryo I, Seanryo II ve Senaryo V Karşılaştırımı

Chase birleştimenin, sistem başarımına etkisini gözlemlemek amacıyla, Senaryo I’in

Senaryo II ve Senaryo V ile paket kayıp oranı ve izgesel verimlilik bakımından kıyaslan-

ması amaçlanmıştır. Senaryo I’de kullanılan Chase birleştirme yöntemi, Senaryo II’de

ve Senaryo V’te kullanılmamıştır. Ayrıca, Senaryo V’te Senaryo II’den farklı olarak, pa-

ketlerin tekrar gönderimi kanal durumundan bağımsız olarak, Senaryo I’de olduğu gibi,

ilk gönderimle aynı UKK modunda yapılmıştır. Bu nedenle, Senaryo I ile kıyaslanması

Chase birleştirmenin, sistem başarımına etkisini göstermek için önemlidir. Senaryo II ile

Senaryo V arasında ise, paketlerin tekrar gönderimlerinin aynı UKK modunda olmadığı

durumda ne gibi değişimler olacağı gözlemlenmek istenmiştir.

Bu durumda, Şekil 6.1’de görülebileceği gibi, işbirlikli gönderim I yöntemi için, üç fakrlı

senaryoda, paket kayıp oranları karşılaştırılmıştır. Şekil 6.1’den de görülebileceği gibi,

hatalı paketlerin silinmeyip tekar gönderimlerle birleştirilmesi, paket kayıp oranında

olumlu etki göstermektedir.

Şekil 6.1’de, yer alan sonuca göre, Chase birleştirme kullanılmadığı durumda, paket-

lerin tekrar gönderimlerinin kanal durumuna göre yeniden belirlenmesi, sistem başarı-

mına özellikle yüksek ortalama SNR değerlerinde olumlu etki yapmıştır. Bu durumun

nedeni ise, yüksek ortalama SNR değerlerinde, seçilmesi muhtemel UKK modlarının,

tekrar gönderimlerde daha kötü kanal koşullarında gönderilmesi ile paket kayıplarını

arttırmasına yol açabilmesi olarak belirtilebilir.

Şekil 6.2’de ise, Senaryo I ve Senaryo II için elde edilen izgesel verimlilik sonuçları

birlikte gösterilmektedir. Chase birleştirme kullanılması durumunda, izgesel verimliliğin

özellikle düşük ortalama SNR değerlerinde olumlu etkisi gözlenebilir. Röle kanalının

ortalama SNR değerinin, doğrudan kanala göre daha yüksek olduğu göz önünde bu-

lundurularak, Senaryo II’de ortalama SNR değerinin yükselmesiyle birlikte, izgesel ve-
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Şekil 6.1. İşbirlikli gönderim I yönteminde paket kayıp oranı sonuçlarının senaryo I ve
senaryo V için karşılaştırımı

rimlilik bakımından daha iyi sonuç elde edilmiştir. Bunun nedeni, tekar gönderimlerin

röle kanalı üzerinden yapıldığı durumlarda, daha yüksek veri hızı oranına sahip UKK

modlarının terchi edilmesidir.

Şekil 6.3’te ise, Senaryo I ve Senaryo V için izgesel verimlilik sonuçları karşılaştırıl-

mıştır. Şekilden de görüldüğü gibi, Chase birleştirmenin kullanılması, özellikle düşük

ortalama SNR değerlerinde paket kayıplarını önleyerek izgesel verimliliğe olumlu katkı

sağlamıştır.

Bu çıkarımlar sonucunda, Chase birleştirmenin kullanılmadığı iki farklı senaryo olan,

Senaryo II ve Senaryo V için, paket kayıp oranlarından olduğu gibi, her gönderimin

kanal durumuna göre seçilmesinden ötürü, izgesel verimlilikte de olumlu sonuç elde

edilmiştir.

Tüm bu karşılaştırmalar sonucunda, işbirlikli gönderim I yöntemi için, Chase birleştir-

menin kullanılmasının, sistem başarımına katkısı ortaya konulabilir.
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İL

İK
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Şekil 6.2. İşbirlikli gönderim I yönteminde izgesel verimlilik sonuçlarının senaryo I ve
senaryo II için karşılaştırımı
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Şekil 6.3. İşbirlikli gönderim I yönteminde izgesel verimlilik sonuçlarının senaryo I ve
senaryo V için karşılaştırımı
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İşbirlikli gönderim II yöntemi için üç senaryoda paket kayıp oranları, Şekil 6.4’te birlikte

yer almaktadır. İşbirlikli gönderim I yönteminde olduğu gibi, paket kayıp oranı bakımın-

dan, Chase birleştirmenin kullanılması olumlu etkisini göstermektedir.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

ORTALAMA SNR, γ̄SR = γ̄RD = 4γ̄SD

P
A
K
E
T

K
A
Y
IP

O
R
A
N
I

 

 
İşbirlikli Gönderim II (Senaryo I)

İşbirlikli Gönderim II (Senaryo II)

İşbirlikli Gönderim II (Senaryo V)

Şekil 6.4. İşbirlikli gönderim II yönteminde paket kayıp oranı sonuçlarının senaryo I ve
senaryo V için karşılaştırımı

Senaryo V için, yüksek ortalama SNR bölgesinde, paket hata oranı, giderek yatay bir

seyir izlemektedir. Şekil 5.24’ten de görülebileciği gibi, işbirlikli gönderim II yönteminde,

rölenin sağladığı uzamsal çeşitleme giderek azalmaktadır. Bunun nedeni, yüksek or-

talama SNR değerlerinde, doğrudan kanalın, derin sönümlemede olma durumunun gi-

derek daha az sıklıkla gerçekleşmesidir. Bu nedenle, rölenin işbirliğine dahil olması

önlenmektedir. Senaryo V’te Tekrar gönderimlerin ilk gönderimle aynı UKK modunda

yapıldığı göz önünde bulundurulacak olursa, yüksek ortalama SNR bölgesinde, işbir-

likli gönderim II yöntemi giderek işbirliksiz gönderime yaklaşır.

Senaryo I ve Senaryo II arasında, Şekil 6.5’te ve Şekil 6.6’dan görüleceği gibi, izgesel

verimlilik sonuçlarına göre, işbirlikli gönderim I’de olduğuna benzer şekilde sonuçlar

elde edilmiştir.
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İL

İK
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Şekil 6.5. İşbirlikli gönderim II yönteminde izgesel verimlilik sonuçlarının senaryo I ve
senaryo II için karşılaştırımı
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İşbirlikli Gönderim II (Senaryo I)

İşbirlikli Gönderim II (Senaryo V)

Şekil 6.6. İşbirlikli gönderim II yönteminde izgesel verimlilik sonuçlarının senaryo I ve
senaryo V için karşılaştırımı
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6.2 Senaryo I, Senaryo III ve Senaryo IV Karşılaştırımı

Bu bölümde, uyarlamalı kipleme - kodlamanın ve Chase birleşitirmenin birlikte kulla-

nıldığı Senaryo I ile, uyarlamalı kipleme - kodlamanın kullanılmadığı Senaryo III ve

Senaryo IV, paket hata oranı ve izgesel verimlilik bakımından, işbirlikli gönderim I ve

işbirlikli gönderim II için kıyaslanacaktır.

Senaryo III’te ve Senaryo IV’te, uyarlamalı kipleme - kodlama kullanılmadığı için, mev-

cut her UKK modu ayrı ayrı önceki bölümde incelenmişti. Dolayısıyla bir karşılaştırma

yapabilmek için beş farklı UKK modundan, UKK mod 3 seçilecektir. Bu karşılaştırma

sonucunda, uyarlamalı kipleme - kodlamanın iletişim sistemlerine etkisinin incelenmesi

hedeflenmiştir. Diğer UKK modları için önceki bölümde yer verilen sonuçlara bakılabilir.
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İşbirlikli Gönderim I (Senaryo I)
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İşbirlikli Gönderim I (Senaryo IV)

Şekil 6.7. İşbirlikli gönderim I yönteminde paket kayıp oranlarının senaryo I, senaryo III
(UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) için karşılaştırımı

Şekil 6.7’de görüldüğü gibi, Chase birleştirme ve uyarlamalı kipleme - kodlamanın bir-

likte kullanıldığı Senaryo I, paket kayıp oranları bakımından diğer her iki senaryoya

üstünlük sağladığı görülebilir. Aynı şekilde, Senaryo III ve Senaryo IV arasında da bir

karşılaştırma yapmak mümkündür. Uyarlamalı kipleme - kodlamanın kullanılmadığı her
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iki senaryoda, Chase birleştirmenin kullanıldığı Senaryo III’ün Senaryo IV’e göre paket

kayıp oranı bakımından üstünlük sağladığı ortadadır. Şekil 6.7’de sadece UKK Mod 3

için karşılaştırma yapılmış olsa da aynı üstünlük diğer UKK modları için de geçerlidir.
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İZ
G
E
S
E
L

V
E
R
İM
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İşbirlikli Gönderim I (Senaryo I)

İşbirlikli Gönderim I (Senaryo III)

İşbirlikli Gönderim I (Senaryo IV)

Şekil 6.8. İşbirlikli gönderim I yönteminde izgesel verimlilik sonuçlarının senaryo I, se-
naryo III (UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) için karşılaştırımı

Şekil 6.8’de ise, üç farklı senaryo için izgesel verimlilik sonuçları karşılaştırılmak is-

tenmiştir. İncelenen SNR aralığının geneli düşünülecek olursa, Senaryo I’in, izgesel

verimlilik yönünden diğer iki senaryoya göre üstünlük sağladığı görülebilir. Senaryo III

ve Senaryo IV için, sadece UKK Mod 3 için karşılaştırma yapılmış olsa da, diğer UKK

modları için de benzer üstünlükten bahsedilebilir. Ayrıca, paket kayıp oranında olduğu

gibi, Chase birleştirmenin kullanıldığı Senaryo III’ün Chase birleştirmenin kullanılma-

dığı Senaryo IV’e göre üstünlüğü görülebilir.

Bu karşılaştırmalarda, Senaryo III’ü ve Senaryo IV’ü temsilen sadece UKK Mod 3 se-

çilmesine rağmen, benzer üstünlük diğer modlarda da devam etmektedir. Sadelik açı-

sından sadece UKK Mod 3 ile karşılaştırma yapılması tercih edilmiştir.

İşbirlikli I gönderim yönteminde olduğu gibi, aynı karşılaştırmalar işbirlikli gönderim II
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yöntemi için de yapılabilir. Bu durumda paket kayıp oranı bakımından karşılaştırımı Şe-

kil 6.9’da görüldüğü gibi Senaryo I, diğer iki senaryoya üstünlük sağlamıştır. Benzer

şekilde, Chase birleştirmenin kullanıldığı Senaryo III’ün, Chase birleştirmenin kullanıl-

madığı Senaryo IV’e göre üstünlüğü şekilden görülebilir. Şekil 6.9’da sadece UKK Mod

3 için yapılan karşılaştırma diğer UKK modları için de geçerlidir.
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İşbirlikli Gönderim II (Senaryo I)

İşbirlikli Gönderim II (Senaryo III)

İşbirlikli Gönderim II (Senaryo IV)

Şekil 6.9. İşbirlikli gönderim II yönteminde paket kayıp oranlarının senaryo I, senaryo III
(UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) için karşılaştırımı

İşbirlikli gönderim II yönteminde paket kayıp oranları için yapılan karşılaştırma, izgesel

verimlilik için ise Şekil 6.10’da görülebilir. Şekil 6.10’da gösterildiği gibi Chase birleştir-

menin uyarlamalı kipleme - kodlama ile birlikte kullandığı durumda, diğer senaryolara

üstünlük sağladığı görülebilir. Bunun dışında, Senaryo III’ün, Chase birleştirme saye-

sinde sağladığı Senaryo IV’e göre üstünlüğü görülebilir.
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İşbirlikli Gönderim II (Senaryo IV)

Şekil 6.10. İşbirlikli gönderim II yönteminde izgesel verimlilik sonuçlarının senaryo I,
senaryo III (UKK Mod 3) ve senaryo IV (UKK Mod 3) için karşılaştırımı
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7. SONUÇLAR

Bu tez kapsamında yapılan çalışmalar sonucunda, Tip - I melez tekrar gönderim yön-

teminin uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemiyle birlikte kullanılmasının, işbirliksiz ve

işbirlikli gönderim yöntemlerinde etkisi gözlemlenmeye çalışılmıştır. Bunun dışında Tip

- I melez tekrar gönderim yönteminin bir türü olan Chase birleştirmenin katkısı ince-

lenmiştir. Önceki bölümlerde tanımlanan ve incelenen beş farklı senaryo için paket ka-

yıp oranları ve izgesel verimlilik sonuçları elde edilmiştir. Tez kapsamında incelenen

gönderim yöntemleri için elde edilen analitik sonuçlar, benzetim yöntemleriyle de doğ-

rulanmaya çalışılmıştır. Elde edilen analiz ve benzetim sonuçları ilintili düz sönümele-

nen Rayleigh kanallar için elde edilmiştir. Bu sayede, incelenen gönderim yöntemlerinin

daha gerçekçi bir temel üzerine oturtulması amaçlanmıştır.

Ayrıca, işbirliksiz gönderim yöntemine ilaveten iki farklı işbirliki gönderim yöntemi ta-

nımlanmıştır. Tanımlanan işbirlikli gönderim II yöntemi ile röle kullanıcısının işbirliğine

dahil olması kanalın derin sönümlemede olması koşulana bağlanarak, daha az işbirli-

ğine ihitiyaç duyan bir gönderim yöntemi tasarlanması amaçlammıştır.

Senaryo I’de, Chase birleştirme ve uyarlamalı kipleme - kodlama yönteminin birlikte

kullanılmasıyla oluşturalan gönderim yöntemi hem işbirliksiz hem de işbirlikli durumlar

için incelenmiştir. Bu senaryodan elde edilen sonuçlara göre, doğrudan kanala ilaveten,

işbirliğine dahil olan bir röle kanalının varlığı hem paket kayıp oranı hem de izgesel ve-

rimlilik bakımından katkı sağladığı görülmüştür. Senaryo I özelinde, işbirlikli gönderim

II yöntemi, işbirlikli gönderim I yöntemine göre paket kayıp oranı bakımından üstünlük

sağlamıştır. İşbirlikli gönderim II yönteminde, röle, ancak doğrudan kanal derin sönüm-

lemede olduğu durumda işbirliğine dahil olacağından, artan ortalama SNR değeri ile

bu durum ortadan kalkacaktır. Böylelikle, alıcıda elde edilen iki gönderime ait SNR de-

ğeri ilintili olacaktır. İşbirlikli gönderim I yönteminde ise, tekar gönderim bağımsız bir

kanaldan yapılacaktır. Bu durumda, kanalların ilintili sönümlendiği göz önünde bulun-

durulursa, işbirlikli gönderim II yönteminde elde edilecek toplam SNR değerinin daha

yüksek olması muhtemeldir.

Senaryo II’de ise, Chase birleştirmenin kullanılmadığı Tip - I melez tekrar gönderim
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yöntemiyle birlikte uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemi kullanılmıştır. Bu durumda

Chase birleştirme kullanılmadığı takdirde, paket kayıp oranı bakımından, gerek işbir-

liksiz gerekse iki farklı işbirlikli gönderim yöntemlerinde, sistem başarımı zayıflamıştır.

Paketlerin tekrar gönderimlerinin, aynı UKK modunda olması koşulu ortadan kalkması

durumunda izgesel verimlilik sonuçlarında düşük ortalama SNR değerlerinde ise aynı

durum söz konusudur.

Senaryo III’te, uyarlamalı kipleme - kodlama yönteminin devre dışı bırakılmasıyla, pa-

ket kayıp oranı ve izgesel verimlilik sonuçlarının ne ölçüde değişeceği gözlemlenmek

istenmiştir. Uyarlamalı kipleme - kodlama yönteminin kullanılmaması durumunda, mev-

cut beş farklı UKK modu için ayrı ayrı incelenerek sonuçlar elde edilmiştir. Beş farklı

UKK modu için elde edilen sonuçlara göre, paket kayıp oranı bakımından, paket gön-

derimlerinin UKK mod 0 ile yapılması durumunda en iyi sonuç elde edilmitşir. Ancak be-

lirtilen UKK modu ile izgesel verimlilik bakımından ulaşılabilecek en yüksek değer 0.5

bit/sembol ile sınırlı kalmıştır. İzgesel verimlilik kriterinde, en yüksek sonuç UKK mod

4 ile elde edilmiştir. Ancak bu sonuç kanal durumunun oldukça iyi olduğu koşullarda

ortaya çıkmış, kötü kanal koşullarında ise aynı başarım elde edilememiştir. Dolayısıyla,

değişen kanal koşullarında, uyarlamalı kipleme - kodlama yönteminin kullanılmasının

katkıları ortaya konulmuştur. Bu sayede paket kayıp oranı ve izgesel verimliliğin birlikte

iyileştirilmesi hedeflenmiştir. İşbirliksiz gönderim yöntemi için elde edilen sonuçların,

işbirlikli gönderim yötemlerinin her ikisi için de geçerli olduğu görülmüştür.

Senaryo IV’te ise, Senaryo III’te olduğu gibi uyarlamalı kipleme - kodlama yönteminin ol-

madığı durumda, Chase birleştirmenin etkisi gözlemlenmek istenmiştir. Bu senaryoda,

elde edilen sonuçlar gerek işbirliksiz gerekse işbirlikli gönderim yöntemleri için kıyasla-

nacak olursa, Chase birleştirmenin her UKK modunda olumlu etkisi ortaya konulabilir.

Senaryo III’te olduğu gibi, paket kayıp oranı bakımından en iyi sonuç UKK mod 0 ile elde

edilse de, iyi kanal koşullarında ancak belli bir seviyeye ulaşmıştır. Dolayısyla, Chase

birleştirme kullanılsa dahi, değişen kanal koşullarında, uyarlamalı kipleme - kodlama

yönteminin etkisi ortaya konulmuşltur.

Son durumda ise, Senaryo I’e benzer olarak uyarlamalı kipleme - kodlama yöntemi

kullanılmaktadır. Ancak Chase birleştirmenin devre dışı kaldığı bu senaryoda, yine Se-
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naryo I’e benzer olarak bir paket için yapılan tekrar gönderimin aynı UKK moduyla ya-

pılması şartı bulunur. Senaryo I ile kıyaslanacak olursa, Chase birleştirmenin katkısı

gözlemlenebilir. Paket kayıp oranları bakımından, Senaryo I’de Chase birleştirmenin

sağladığı üstünlük ortadan kalktığı görülür. Aynı durum izgesel verimlilik sonuçları için

de geçerli olmuştur. Ayrıca, işbirlikli gönderim yöntemleri bakımından, Senaryo I’de, iş-

birlikli gönderim II yönteminin, işbirlikli gönderim I yöntemine göre sağladığı üstünlük

giderek artan ortalama SNR değerlerinde ortadan kalkmıştır. Yüksek SNR değerle-

rinde ise, işbirlikli gönderim II yöntemi, işbirliksiz gönderim yöntemine benzer davranış

sergilemeye başlamıştır. Bunun nedeni ise, artan ortalama SNR değerlerinde, kana-

lın derin sönümlemede olma durumun ortadan kalkması ve Chase birleştirmenin devre

dışı bırakılmasıdır.

Bu çalışmalar sonucunda, sönümlemeli kanallarda uyarlamalı kipleme - kodlama yön-

teminin kullanılmasıyla, değişen kanal koşullarına en uygun UKK modunun seçilmesi-

nin gerek paket kayıp oranı gerekse izgesel verimlilik açısından kayda değer katkılar

elde edildiği görülmüştür. Bunun dışında, Tip - I melez tekrar gönderim yöntemlerinde,

Chase birleştirmenin sistem başarımına olumlu etkisi ortaya konulmuştur. Hem uyarla-

malı kipleme - kodlama yöntemi hem de Chase birleştirmenin birlikte kullanılmasıyla,

değişen kanal koşullarında sistem başarımının olumlu yönde değişimi gözlemlenmiştir.

İşbirlikli gönderim yöntemlerinin incelenmesi ile, uzamsal ve zaman çeşitlemesinden

faydalanmanın sistem başarımına katkısı incelenmiştir.

Bu tez kapsamında elde edilen sonuçlar, ileriki çalışmalarda Tip - II ve Tip - III melez

tekrar gönderim yöntemleri için temel teşkil edebilir. Ayrıca incelenen işbirlikli gönde-

rim yöntemlerinde, röle kanalının farklı durumlar için modellenmesi ile değişik durumlar

incelenebilir. Bununla beraber, bu çalışma kapsamında tek bir rölenin varlığı incelen-

miş olup, röle sayısının arrttırılması ya da rastgeleleşmesi durumunda farklı durumlar

incelenebilir.
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EK A

A.1 En Yüksek Oran Birleştirme

Çok yollu sönümlemeli kanalların olumsuz etkisini gidermek için alıcı çeşitlemesi (Re-

ceive Diversity) kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde, alıcı tarafında birden fazla anten

kullanılarak vericiden çıkan çok yollu sönümlemeye maruz kalan sinyalin farklı zaman

gecikmesine, farklı fazlara ve genliklere sahip birden fazla kopyası birleştirilerek sistem

başarımı arttırılması hedeflenmektedir. Birden fazla anten kullanılarak gerçekleştirilen

birleştirme işlemi çeşitli şekillerde yapılabilir.

∑

⊗ ⊗ ⊗ ⊗· · ·

· · ·5 5 5 5
α1 α2 α3 αN

rNe
(jθN )s(t)r1e

(jθ1)s(t)

ÇIKIŞ

Şekil A .1. Çok Antenli Lineer Birleştirme Modeli

Şekil A.1’de gösterildiği gibi alıcıda N sayıda anten kullanarak s(t) sinyalinin farklı faz ve

genliklere sahip kopyaları αn katsayıları ile çarpılarak toplanmaktadır. Bu katsayılardan

sadece biri sıfırdan farklı olursa, tek antenli alıcı haline gelir ve çeşitleme ortadan kalkar.

Çeşitleme yöntemleri arasındaki fark ise karmaşık αn katsayılarının seçimiyle ortaya

çıkar.

Bu tezde incelenen gönderim yöntemlerinde, alıcıda en yüksek oran birleştirme (Ma-

ximal Ratio Combining - MRC) yöntemi kullanılmıştır. En yüksek oran birleştirme yön-
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teminde, Şekil A.1’de gösterilen αn katsayıları sıfırdan farklıdır. Anten katsayıları, sin-

yaller arasındaki faz farkını ortadan kaldırmak için karmaşık αn katsayılarının fazları,

αn = −θn olarak belirlenmesi halinde, çıkışta elde edilecek sinyalin zarf değeri

r =
N∑

n=1

αnrn (A.1)

olarak ifade edilir. Her antenin özdeş gürültü güç yoğunluğuna maruz kaldığı varsayı-

mında çıkıştaki toplam gürültü güç yoğunluğu

NT =
N∑

n=1

α2
nN0 (A.2)

olur. Bu durumda çıkışta elde edilen SNR ise

γT =
r 2

NT
=

1
N0

(∑N
n=1 αnrn

)2

∑N
n=1 α

2
n

(A.3)

olur.

Eşitlik A.3’te elde edilen SNR değerinin olabileceği en yüksek değerde olması için

Swartz eşitsizliği kullanılarak katsayılar α2
n =

r 2
n

N0
olarak elde edilir. Bu durum, güçlü

sinyallerin yükseltilmesi ve zayıf sinyallerin bastırılması anlamına gelir [4].

Anten katsayılarının belirlenmesi sonucu, çıkıştaki SNR

γT =
N∑

n=1

r 2
n

N0
=

N∑

n=1

γn (A.4)

olarak elde edilir.

Eşitlik A.4’ten de görüldüğü gibi en yüksek oran birleştiricinin çıkışında elde edilen SNR,

iki antenden elde edilen sinyallerin SNR değerlerinin toplamı olarak ifade edilir.
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