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OZET

COK ROLELI iSBIRLIKLI VE OTOMATIK TEKRAR iSTEKLI

HABERLESME KANALLARINDA UYARLAMALI KiPLEME VE
KODLAMA

CANSU SUNU
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliumui
Tez Danigmani: Dog¢. Dr. Emre Aktas
Temmuz 2014, 75 sayfa

Kablosuz teknolojisi bilgi isaretlerinin kablo kullaniimadan génderilmesi icin en 6nem-
li teknolojidir. Kablosuz teknoloji gezgin telefonlarda, Wi-Fi, hlicresel veri servisleri,
kablosuz algilayici aglar gibi kablosuz veri haberlesme sistemlerinde kullanilir. Bu
uygulamalarinin yaninda, saglik ve bilgisayar araylz cihazlarinda da kullaniimak-
tadir. Kablosuz veri haberlesmesinde, ylksek veri hizlari ve servis kalitesine olan
talep glinden gline artmaktadir. Bu nedenle, uygulanabilirlik kisiti altinda, yeni ge-
lismeler ya da eski tekniklerin bir arada kullaniimasi tzerine ¢aligsmalar yapiimalidir.
Bu tez ¢alismasinda, uyarlamali kipleme ve kodlama isbirlikli haberlesme sistemle-
rine uygulanmistir. Uyarlamali kipleme ve kodlama hali hazirda EDGE, HSPA, Wi-Fi
gibi birgok kablosuz veri iletisiminde kullaniimaktadir. Yapilan ¢aligmalar igbirlikli ha-
berlesmenin iletisim performansini arttirdigi gésterilmistir. Bu ¢alisma ile uyarlamali
kiplemeli ve kodlamali igbirliksiz ve igbirlikli haberlesme sistemleri, ilintili yavas de-
gisen séniimlenme kanallari icin analiz edilmistir. iletisim kanalinin yavas degisen
dogasi kullanilarak uyarlamal kipleme ve kodlamali isbirliksiz ve isbirlikli sistemler
icin veri hacmi ve ortalama paket gecikmesi formiilasyonlari olusturulmustur. isbir-
likli sistem analizine tek rdleli olarak baslanmistir. Daha sonra réle sayisi N olarak
arttinlmistir. Analizden sonra benzetim ¢aligmalari yapilmigtir. Yapilan analizler ben-
zetim sonuclari ile desteklenmistir. Sonug olarak uyarlamali kipleme ve kodlama ile
isbirlik birlikte kullanildiginda sistem performansinda kazang saglandigi gésterilmis-

tir.



Anahtar Kelimeler: Kablosuz Haberlesme, Uyarlamali Kipleme ve Kodlama(UKK),
isbirlikli Haberlesme, Cok Réleli isbirlik, Otomatik Tekrar istegi



ABSTRACT

ADAPTIVE MODULATION AND CODING IN MULTIPLE RELAY
COOPERATIVE COMMUNICATION CHANNELS WITH AUTOMATIC
REPEAT REQUEST

CANSU SUNU

Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Doc. Dr. Emre Aktas
July 2014, 75 pages

Wireless technology is the most important technique for transferring information
signals without using cable. Wireless is used for mobile telephones, wireless data
communication such as Wi-Fi, cellular data service, mobile satellite communication
and wireless sensor networks. Other than these applications, wireless technology
is used for medical technologies and computer interface devices. In wireless data
communication systems, high data rates and quality services are demanded more
day by day. For this reason, under the practicability constraint, new developments or
combination of old techniques must be studied. In this thesis work, adaptive modula-
tion and coding is combined with cooperative communications. Adaptive modulation
and coding is already used in many wireless data communication systems such
as EDGE, HSPA and Wi-Fi. Cooperative communication is shown that transmis-
sion performance can be enhanced. With this work, non-cooperative and coopera-
tive communication with adaptive modulation and coding is analyzed for correlated
slow fading channels. Using slowly changing nature of the communication channels,
analytical formulation for throughput and average packet delay are derived for both
non-cooperative and cooperative cases. Cooperative system study is begun with
one relay network. Then, number of relay is increased to N relays. After analyti-
cal work, non-cooperative and cooperative communication with adaptive modulation
and coding systems are simulated. In conclusion, it is shown that adaptive modula-
tion and coding with cooperation provides gain to the transmission performance and



analytical formulations can be used for analyzing the system performance.

Keywords: Wireless Communication, Adaptive Modulation and Coding(AMC), Co-
operative Communication, Multiple Relay Cooperation, Automatic Repeat Request
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1. GIRiS

Teknoloji diinyasinda yasadigimiz bu giinlerde en yaygin olarak kullanilan ve gide-
rek talebin arttigi kol haberlesme teknolojisidir. Ginim{z insanlari istedigi an ve
yerden, istedigi kisiye ya da bilgiye ulasmak istiyor. 1970’lerde birinci-nesil (1N) gez-
gin iletisim sistemlerinde analog ses iletisimi ile kablosuz haberlesmenin kullanimi
herkese acildi. Daha sonra gelen yillarda ikinci-nesil (2N) ile ses iletisimi sayisal ola-
rak kullanima sunuldu. 2000’lerin basinda gezgin iletisim kullanicilari Ggtncu-nesil
(BN) ile ses iletigsimin yaninda veri iletigimi, g6rinttli konusma ve internet erigimi

imkani buldular.

3N'den sonra gezgin iletisim cihazlari hayatimizin bir pargasi haline geldi. internetin
yayginlasmasi ile kablosuz cihazlara olan ilgi de artti. Teknoloji gelistikge izledigimiz
filmlerin, dinledigimiz muziklerin kalitelerin artmasi ile kapladiklari veri bluyUkligi de
artti. Kullandigimiz gezgin iletisim cihazlari ya da kablosuz cihazlar olsun istedigi-
miz veriye en iyi kalite ile ulagsmak istiyoruz. Bu da kullanilan iletisim kanalinin servis
kalitesine 6nemli bir yUk bindiriyor. Her gecen gln talep edilen veri hizi giderek art-
maktadir. Bunun yaninda servis kalitesini ve veri hizini arttirmak igin ¢calismalar her

gecen gun artmaktadir.

Klasik kablosuz haberlesme sistemlerinde alici verici arasinda baglanti saglandiktan
sonra iletisim tek bir kipleme ve kodlama tzerinden devam etmekteydi. Kablosuz ka-
nallar dogasindan kaynakh olarak génderilen veride hatalara neden olmaktadir. Bu
sebeple kiplemenin yaninda hata yakalayici ve/veya dizeltici kodlar kullantlir. Bu sa-
yede aliciya sunulan verinin gtvenilirligi saglanmis olur. Tek bir kodlama ve kipleme
kullanmak kanal kapasitesini verimsizlestirdigi icin kanal durumuna gére kodlama ve
kiplemenin degistirildigi uyarlamal kipleme ve kodlama teknigi gelistirilmistir.

Uyarlamali kipleme ve kodlama sayesinde kanal durumu iyi olan kullanicilara daha
yUksek hizda veri iletisimi yapma imkani saglar. Kétl kanal kosullarinda ise veri hi-
zini duglrerek servis kalitesini kaybetmeden veri iletisimine devam etmesini saglar.
Bu sayede kullanicilar sistemden kopmamig olur. Uyarlamalh kipleme ve kodlama-
nin kullaniimasi igin gerekli en énemli sart kanal durum bilgisinin verici tarafinda
bulunmasidir. Ayrica vericideki kanal durum bilgisinin siklikla glincellenmesi gerekir.
Bu glncelleme siklikla yapilmazsa iki durum gerceklesebilir. Birincisi kanal duru-
mundan daha iyi kosullari gerektiren kodlama ve kipleme cifti kullanilarak iletisim
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basarisiz olmasina neden olunabilir. ikincisi ise kanal durumundan daha kétii ko-
sullarda galisabilen kodlama ve kipleme cifti kullanilarak kanal izge verimliligi bosa
harcanmis olur. Ornegin ikinci-nesil sistemin bir parcasi olan EDGE iki farkli kipleme
ve kodlama teknigi kullaniimaktadir [14]. Uclincii-nesil sistemlerde de ayni sekilde
guraltald kanal kosullarinda disik indeksli kipleme kullanilirken daha iyi kanallarda
yuksek indeksli kipleme kullaniimaktadir [15].

Yapilan ¢alismalarda uyarlama kipleme ve kodlamanin (UKK) sistem performansina
etkileri arastiriimistir. Uyarlamali kipleme ve kodlamanin Nakagami-m sénimlenmeli
kanallarda kapasiteye etkisi arastiriimistir [4]. Uyarlamasiz duruma goére kapasite
kazanci ortaya konulmustur. Kipleme ve kodlama uyarlamasi ile birlikte iletisim gu-
cinde uyarlama yapildiginda sabit gicte kipleme ve kodlama uyarlamasina gére
klicUk bir kazang sagladigi da gdsterilmistir. Nakagami-m sénimlenme kanallarinda
kuyruklama ve fiziksel katman birlestirilerek gecikme, veri hacmi ve paket kaybolma
orani Uzerine g¢alisilmigtir [6]. Yapilan ¢alisma sonucunda analiz yontemi ve uygu-

lama alanlari ile ilgili bilgi verilmistir.

UKK’da kullanilacak kipleme ve kodlama ciftlerin secimi Gzerine ¢calismalarda bulu-
nulmustur. Bu ¢alismalar izge verimliligini arttirmaya yoéneliktir. Bilinen kipleme tek-
niklerinin aralarinda kalan izge bosluklarini doldurmak icin ara degerlerde kipleme
teknikleri gelistiriimistir [7]. Ornegin 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM ve 64-QAM
arasinda calismak Uzere sirasi ile 6-QAM, 12-QAM, 24-QAM ve 48-QAM kipleme
teknikleri gelistiriimistir. Bu sayede 32-QAM igin kétl, 16-QAM igin ¢ok iyi olan ka-
nallar kosullarinda ara deger kipleme teknigi olan 24-QAM teknigi ile kapasite egrisi
daha diizgiin olmaktadir. Ara deg@er kipleme teknikleri kullanimi ortalama kanal isa-
ret gUr(iltd oraninda (IGO) kazang sagladigi gdsterilmistir.

Uyarlamali kipleme ve kodlama tekniginin yaninda kullanici igbirliginin de sistem
performansini artirdigi gésterilmistir. Tek antenli kullanicilarin birbirlerinin antenlerini
kullanarak ¢cok antenli sistem yararlarindan faydalanmalarina imkan saglayan isbirlik
teknikleri tanimlanmistir [44]. Bu teknikler Yikselt-ve-ilet (Yi), C6z-ve-ilet (Ci) ve
Kodlu-isbirlik (Ki) olmak (izere (i¢ tanedir. Tanimlanan isbirlik yéntemlerinin sistem
gereksinimleri ve uygulama c¢ikarimlari yapilmistir. isbirliginin gelecek haberlesme
sistemlerinde kullanilabilirliginden bahsedilmistir.

isbirlikli haberlesmenin farkli protokol katmanlarinda kendini gdsterebilecegi ve kat-
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manlar arasinda tasarim ve eniyileme igin ¢ok cesitli firsatlar sagladigr gésterilmis-
tir [43]. Isbirlikli haberlesmenin sagladigi yararlar sdyle sayilabilir. Yiiksek uzamsal
cesitleme sayesinde hem kii¢lk 6lgekli hem de gélge sdnimlenmesine karsi daya-
nikhdir. Yiksek veri hacmi, dustk paket gecikmesi sayesinde ylksek veri hizlarina
ulasilabilir. Ag kosullarina uyarlanabilir oldugundan firsat¢i kullanima ve ag enerji ve
bant genisliginin tekrar dagitimina imkan saglamaktadir.

isbirlikli haberlesme yapilirken amag sadece tek bir kullaniciya yénelik performans
kazanci saglamak degildir. isbirligi yapilarak birden fazla kullanici ayni anda verile-
rini aliciya génderebilir. isbirligi teknikleri ortamda bulunan isbirlige istekli kullanici
sayisl ile gesitlendirilebilir. Gok kullanicili ortamlarda cesitli isbirlikli haberlesme mo-

delleri olugturulmus ve kargilastirmalari yapiimistir [8].

Bu tez ¢calismasindaki amag igbirlikli haberlesme ile uyarlamal kipleme ve kodlama
teknigini birlegtirerek iletisim performansini arttirmayi hedefleyen yéntemleri ince-
lemektedir. Bu olusturulan sistem modeline igbirlikli UKK sistemi denilmektedir. Bu
konuda yapilan g¢alismalar cogu zaman benzetimler kullanilarak yapiimistir [9, 10].
Analiz yapilan isbirlikli UKK ¢aligmalarinda ise yapilan varsayimlar iletigsim kanali igin
gercekei degildir [11, 12, 13]. Bu varsayima gore iletisim kanal bir paket dogru ali-
nincaya kadar tam ilintili ya da ilintisiz kabul edilmektedir. Bu varsayim sénimlenme

kanallarinin dogasi geregi uygun olmayabilir.

isbirlikli UKK calismalarinda genellikle Rayleigh séniimlenme kanal modeli kulla-
nillmaktadir. Rayleigh sonimlenme modeline gore iletisim sirasinda verici ve alici
arasinda gérus hatti bulunmaz. Rayleigh ya da Rice s6nimlenme modelleri yerine
Nakagami-m sénimlenme kullaniimasi, daha genig bir ¢ergevede inceleme yapil-
mak istenmesindendir. Bu sayede karasal haberlesmeden i¢ mekan ¢okyollu yayi-
lima kadar genis capta kanal istatistiksel olarak modellenebilmektedir [17, 19]. Ay-
rica iyonosfer radyo baglantilari da modellenirken kullaniimaktadir.

Bu tez g¢alismasinin ikinci béluminde hata denetimi ve uyarlamali kipleme ve kod-
lama ile ilgili 6n bilgi verilmigtir. Hata denetiminin 6neminden ve denetimde kullanilan
yontemlerden bahsedilmistir. Uyarlamal kipleme ve kodlama ile ilgili detayl bilgi ve-
rilmistir. Calismada kullanilan kipleme ve kodlama ciftleri belirlenmistir.

Uciincii boéliimde kanal modeli verilmistir. Bu bdlimde Nakagami-m séniimlenme



kanalinin istatistiksel 6zellkleri verilmistir. Kanal zaman 6rnekleri arasindaki ilinti g6z
6ninde buldurularak zamanla degisimi modellenmigtir. Kanalin zamanla degigimi

modellenirken Markov zincir modeli kullaniimigtir.

Dordincia bolimde uyarlamal kipleme ve kodlamali igbirlikli haberlegsme sistemi an-
latilmistir. Isbirlikli UKK sistemininde kullanilan hata denetim ydnteminden, kullani-
lacak UKK modunun seg¢iminden, tekrar génderimlerin nasil yapilacagindan bahse-
dilmigtir.

Besinci bolimde igbirliksiz ve igbirlikli UKK sistemleri i¢in veri hacminin ve ortalama
paket gecikmesinin analizi yapiimistir. Analiz yapilirken igbirliksiz UKK sisteminden
baslanip tek réleli igbirlikli UKK sisteme sonra da ¢ok réleli sisteme gecis yapilmigtir.
Cok roleli isbirlikli haberlesme sisteminin ilintili Nakagami-m sénimlenmeli kanaldaki

veri hacminin formulsel olarak hesaplanisi gosterilmistir.

Altinci bélimde isbirlikli ve isbirliksiz UKK sistemlerinin benzetim ¢alismasi yapil-
mistir. Yapilan benzetim ¢aligmalari analiz sonuglari ile kargilastiriimistir. Yapilan
analizin dogrulugu benzetim sonuglari ile desteklenerek gdsterilmistir.

Yedinci bélimde bu tezde yapilan ¢alismalar yorumlanmigtir. Ayrica ileride yapilabi-
lecek olasi calismalara deginilmigtir.



2. HATA DENETiIMi VE UYARLAMALI KiPLEME VE KODLAMA iLE
ILGiLi ON BILGILER

Haberlesme sistemleri verici, kanal kodlayici, kipleyici, kanal, kip ¢ézucu, kanal kod
¢bzicl ve alicidan olusmaktadir. Verici ve alici bilgi iletisiminde bulunun iki ugbirim-
dir. ileti§imde kullanilan bilgiye 6rnek olarak ses, mizik, resim, video ya da veri dos-
yas! verilebilir. iletisimin gerceklestigi kanalin neden oldugu hatalarin kestirilmesi igin
kanal kodlayici ve kanal kod ¢6zUcU sirasi ile vericide ve alicida kullanilir. Bu sayede
gonderilen bilgide hata olup olmadigi anlasilarak, hatali bilginin yeniden génderil-
mesi saglanir. Kanal modellenirken, yapilan ¢alismanin isabetliligi agisindan model-
lenecek ¢evrenin kosullarina uygun bir kanal modelinin segilmesi gerekmektedir [1].

x|k clk stk
Verici J» Eﬁg?;ym J» Kipleyici ] |
Kanal
Xpes|K| | Kanal Ches| K . rlk
Alici <LH Kod <LH Iég;ucu 4L
Coziicii

Sekil 2.1. Haberlesme Modeli

Vericiden gonderilecek x[k] isareti, kanal kodlayicisinda kullanilan sistemin karakte-
ristigine bagli olarak hata-bulucu ve/veya hata-dizeltici kodla kodlanarak c[k] isareti
olusturulur. Kodlanmis isaret, Kipleyici tarafindan belirli bir isaret yildizkiimesi kulla-
narak kanalda yayilabilecek isarete, s[k], cevrilir. Kanaldan alinan isaret, r[k], alici
tarafinda kip ¢6ztcu tarafindan, vericide kullanilan isaret yildizkiimesi ile ¢dzer ve
vericideki kodlanmis isaretin bir kestirimini, Cxes[k], olusturur. Kanal kod ¢6zicu kul-
lanilarak ckes[K] iginde bulunan hatalar algilanir ve/veya dizeltilerek génderilen bilgi
kestirilir, Xkes[K].

2.1 Hata Denetimi - Otomatik Tekrar istegi

Veri iletisiminde en 6nemli kaygilardan birisi, haberlesme kanalinda meydana gelen

hatalarin denetimidir. Hata denetimi olmadigi durumlarda iletilen verinin gtvenirligi
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ortadan kalkar. Bu problemi ¢6zmek i¢in kodlama kullaniimaldir. Kodlama iki sekilde
olabilir. Bunlar hata yakalayici ya da hata dizeltici kodlardir [24, 25, 26, 27, 28]. Hata
denetiminde, otomatik tekrar istegi (OTI) ve ileri hata diizeltme (IHD) olmak {izere
temel olarak iki ydntem bulunmaktadir.

OTi'de, belirli bir tekrar génderim protokoliiniin yaninda diisiik oranli hata yakalayici
kod kullaniimaktadir. Hata yakalayici kod olarak (n,k)’lh dogrusal blok kod olabilir.
(n,k)’lh dogrusal blok kodda k bitlik bilgi verisi gdnderime hazir oldugunda bu ve-
riye n-k kadar eslik denetim bitleri eklenerek n bitlik kodlu kelime olugturulur. Alici
kismina iletilen kodlu kelime kanal glrultisi vb. nedenlerle bozulmaya ugrar. Bu

bozulmalarin sonucunda alinan kelimede iletim hatalari meydana gelebilir.

Alici tarafindan bir kelime alindiginda, alici bu kelimeye ait sendrom olusturur. Send-
rom ¢OzUcU tarafindan olusturulan, alinan kelimenin dogruluguna iligkin verilecek
kararda kullanilacak olan, ikili kelimedir. Hesaplanan sendrom sifira esit ise alinan
kelime bir kodlu kelimedir ve icinde hata yoktur. Bu karar sonrasinda alinan kelime-
den eglik denetim bitleri ¢ikarilarak kullaniciya veri iletilir. E§er hesaplanan sendrom
sifira esit degilse, hata yakalanmis olur ve alinan kelime kullanimdan dusurilerek
geri bildirim kanalindan kodlu kelimenin tekrar génderilmesi istegi yapilir. Tekrar gon-
derim kodlu kelime dogru alinincaya kadar devam eder.

Bu hata denetim yénteminde, alici tarafindan hata yakalanamadigi durumlarda ha-
tali veri kullaniciya iletilir. Uygun hata yakalayan kodlar kullanildigi siirece hata yaka-
lanamama olasihgi ¢ok kic¢lk yapilabilir [30, 31, 32]. Veri iletisiminde, hata denetimi
yapilirken OTI ydntemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. OTi'nin yaygin kullanil-
masindaki neden basit ve sistem givenilirligi yiksek olmasidir. Bunun yaninda bir
dezavantajl ise kanal hata orani yUkseldikge, is ¢cikarimi sabit kalmayip hizl bir se-
kilde dismektedir.

IHD hata denetiminde, iletim sirasinda meydana gelen hatalari diizeltmek igin blok
ya da evrisimli (convolutional) hata diizeltici kod kullanilir. OTi'de oldugu gibi, veri
bitlerine eglik denetim bitleri eklenerek kodlu kelime olusturulur. Alici tarafinda ali-
nan kelimede hata yakalandiginda, hatanin bulundugu yer belirlenmeye ve dlzeltil-
meye calisir. Hata dizeltme islemi uygulandiktan sonra ¢ézilen kelime kullaniciya
iletilir. Kelimenin hatali olarak kullaniciya sunulmasi, hatanin yakalanamadigi ya da
bulundugu yerin tespit edilemedigi zamanlarda meydana gelir. IHD'de tekrar gdnde-
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rim olmadigindan, OTi’'den farkl olarak geri besleme kanalina ihtiyac duyulmaz. is
ctkarimi sabit olmakla birlikte, sistemde kullanilan kod oranina baglidir.

IHD hata denetim sistemlerinin de birkac dezavantaji bulunmaktadir. Alici tarafinda
bir kelime yakalandiginda bu kelime ¢&zlllr ve hatali olsa da olmasa da kullani-
ciya iletilir. G6zUcu hata olasiligi, yakalanmayan hata olasiligindan ¢ok daha blyk
oldugundan, IHD sistemlerinin glivenilirligi diistiktir. Yiksek glvenilirlik saglamak
istendigi zaman ise giicli ve uzun hata dizeltici kodlar kullaniimaldir. Bu sebepler-
den dolayi OTI, paket anahtarlamali haberlesme aglarinda iIHD’ye gére daha fazla
tercih edilmektedir. Geri besleme kanalinin olmadigi ya da tekrar génderimin mim-
kiin olmadig iletisim sistemlerinde IHD tercih edilmektedir.

Farkli OTI yéntemleri bulunmaktadir. Bu ydntemler birbirinden tekrar génderimlerin
nasil olacagi yéninde farkhlik tagimaktadir. Yeniden génderimdeki protokol degisik-
ligi, verici ve alicida génderilecek olan veri paketlerinin nasil saklanacagi, hangi sira
ile yeniden génderileceginde farkliliklara neden olur. Farkli yéntemlerin olusturul-
masindaki temel neden, kanal hata orani arttikga karsilasilan problemler ile mi-
cadele etmektir. Bu problemin basinda is ¢ikarimin hizla digmesi gelmektedir. Bu
hizli digus, tekrar génderimlerde zamanin bosa harcanmasindan kaynaklanmak-
tadir. Ayrica verici alici arasinda sinyal gidis dénls gecikmesi arttikga bu problem
6nem kazanmaktadir. Uzun gecikme, uydu ve uzun mesafe karasal haberlegsme sis-

temlerinde ¢cok karsilasiimaktadir.

OTl'de ii¢c temel tekrar génderim yéntemi bulunmaktadir. Bunlar Dur ve Bekle (DB),
N-Paket Geri Git (NGG) ve Secici Tekrarlama (ST) yéntemleridir. Bu yéntemler tek-
rar gébnderim yéntemine gdre iki gruba ayrilabilir. Birincisi paket génderimi alicidan
gelecek geri bildirimi bekledigi ydntem olan DB ydntemidir. ikincisi de alicidan geri
besleme beklemeden paketlerin strekli gdénderildigi NGG ve ST yéntemleridir.

2.1.1 Dur ve Bekle OTi

En basit OTi yéntemidir. Verici paketleri tek tek génderir. Her paket génderiminden
sonra pakete ait onay/red cevabini bekler ve bu sirada kanal bos durumdadir. Bir
pakete ait cevap gelmediginde ise bu paketin hatali alindigi varsayilir ve verici ilgili
paketi tekrar génderir. Cevap bekleme slresi, kanal gecikmesinin en az iki kati ol-
malidir. Paketin dogru alindigini bildiren onay sinyali alindiginda, verici yeni pakete



gecer ve islem tekrar baslar. ilgili paket icin alinan red sinyali sonrasinda ise paket
tekrar génderilir ve bu islem paket alici tarafindan onaylanincaya kadar devam eder.
Paketin yolda kayboldugu durumda ise paket igin beklenen cevap siresi dolar ve pa-
ket tekrar gonderilir. Alici hatali bir paket aldiginda hatali paketi arabellekten cikarir
ve paketin yeni kopyasini bekler.

.. Tazu,mi
Verici zaman
> & 2 ¢
o g - w2
Alici Ulasmayan Paket Hatal1 Paket

Sekil 2.2. Dur ve Bekle Yéntemi

Sekil 2.2'de DB OT/i'nin igleyis prensibi gériilmektedir. Tekrar génderimlerde alici ta-
rafindan paketlerin karistirimamasi icin her bir paket numaralandiriimigtir. Paket 0
gbnderildikten sonra vericiye gelen onay sinyali ile yeni pakete, yani Paket 1’e, ge-
cilmistir. Paket 1’in kanal kosullari sebebi ile kaybolmasi sonucunda alici tarafindan
bir paket alginamamistir. Bu sebeple vericiye bir cevap gelmez ve verici T,,,mi stre
bekledikten sonra Paket 1’i tekrar géndermistir. Paket 2'de de ilk gbnderimde olusan
hata sonucunda vericiye gelen red sinyali tekrar gébnderimi tetikler.

DB OTI yénteminde, verici tarafinda her seferinde bir paket yollandigindan ve alici
tarafinda tek bir paket beklendiginden, bir paket uzunlugunda arabellek yeterli ol-
maktadir. Bu sebeple DB OTi diger yéntemlere gére karmasikligi en disiik olan
yéntemdir. Karmasikhdi en diisik olmasinin yaninda kanaldan yararlanma orani da
en disUk olandir. Her bir paket igin cevap beklenildigi icin kanalin bos gegen zaman-

lari verimsizlige neden olmaktadir.
2.1.2 N-Paket Geri Git OTi

DB OTi'de kanal gecikmesi arttikca is cikarim orani azaldigindan paketlerin tek tek
gonderilmesi yerine N sayida paketin sira ile strekli bir sekilde génderildigi N-Paket
Geri Git OTi yéntemi gelistirilmistir. Béylelikle kanaldan yararlanma orani arttirilmis-
tir. N-Paket geri git ydnteminde numaralandiriimig paketler sira ile génderilir ve her



bir paket icin onay/red cevabi beklenir. Alici tarafinda paketler alindik¢ga onay sin-
yali génderilir. Hatal bir paket alindiginda red sinyali génderilir ve sonra gelen batin
paketler hatal olup olmadigina bakilmaksizin kullanimdan disUraliir. Red sinyali ali-
nan paket icin verici geri gider ve ilgili paketden itibaren paketleri tekrar geri gébnderir.
Gdnderilen bir paket kanal kosullarindan dolay yolda kayboldugunda alici bi sonraki
paketi alir ve kaybolan paket igin red sinyali gonderir. Kaybolan paket i¢in bir baska
yOntem ise zaman asim proseduridir. Zaman asimina gére kaybolan paket yizin-
den yanhs sirada paket alindiginda gelen paketler ihmal edilir ve bir cevap sinyali
gbnderilmez. Verici tarafinda ise paketlerin cevap siresini takip eden bir zamanla-
yici bulunur. Zamanlayicidaki sire dolduktan sonra paketin hatali oldugu varsayihr
ve tekrar génderim islemi baslar.

Paket 2 igin bekleme siiresi doldu

Verici

zZaman

Alic1

‘Paketler kullanimdan dﬁ§i’1r1’iliir‘

Sekil 2.3. N-Paket Geri Git Yéntemi

Sekil 2.3'de N=4 icin NGG OTl isleyisi gdsteriimektedir. Numaralandiriimis paketler
surekli olarak gdénderilmeye baslanir. Alinan her paket icin alici tarafindan onay/red
sinyali génderilmektedir. N= 4 oldugundan dolay| Paket 3’ten sonra paket génderimi
durmustur. Onceki paketler onaylandikca yeni paket génderimi yapilir. Bu yénteme
gbre cevabi alinmamis en fazla dért paket olabilir. Paket 2 yolda kayboldugu icin
Paket 3 kullanimdan dusurtlmustur. Vericide zamanlayici suresi bitince Paket 2 igin
tekrar génderim islemi baglar. Paket 2 ile ondan sonra gelen génderilmis bltin pa-

ketler tekrar gonderilir.

NGG OTi'nin dezavantaji hatali paket alindiginda sonrasinda gelen biitiin paketle-
rin hatali olup olmamasina bakilmaksizin ihmal edilmesi dogru olarak génderilen
paketlerin tekrar génderilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu da iletimde bosa harcan-
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masina neden olmaktadir. Boylelikle isaret gidis donls suresi artikga is gikarim ora-
ninda ciddi kayiplara neden olmaktadir. NGG yénteminin donanimsal ve alici verici
arasindaki uyum DB ydntemine gére daha fazladir. DB ydnteminde alici ve veri-
cide bir paketlik arabellekler yeterli olmasina ragmen NGG yénteminde vericide N
paketlik arabellek bulunmasi gerekmektedir. Alicida bir paketlik arabellek yeterlidir.
Gunk( hatali paketten sonraki biitlin paketler kullanimdan digurildigu igin fazladan

arabellek ihtiyaci yoktur.
2.1.3 Secici Tekrarlama OTIi

NGG yontemi, yiksek veri hizlarinda ve biyuk sinyal gidis dénis surelerinde, ha-
tall paketten sonraki paketler durumlari ne olursa olsun kullanimdan dasurdldakleri
icin basariz olmaya baslyor. Bu sorun Secici Tekrarlama Otomatik Tekrar istegi (ST
OTI) yéntemi ile cdzllebilmektedir. ST OTi'de paketler numaralandiriimis bir sekilde
surekli gdénderilmektedir. Surekli génderilecek paket sayisi N paket ile sinirlandiril-
mistir. Her paket igin onay/red cevabi gonderilmektedir. Alicida hatali paket algilan-
diginda sonrasindaki gelen paketler NGG’deki gibi kullanimdan distrilmez. Alinan
bitin paketler hatali olup olmadigi denetlenir. Hatali paketler kullanimdan disaralar
ve dogru paketler veri baglantisi katmaninda saklanir. Vericiye gelen her onay ce-
vabi ile vericideki paketler arabellekten ¢ikarilir. Red cevabi alinan paketlerin tekrar

génderimi planlanarak yapilir.
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‘Paketler veri baglant1 katmaninda saklanir

Sekil 2.4. Secici Tekrarlama Yéntemi

Sekil 2.4'te géraldigu Gzere Paket 2 hatali alinmig ve daha sonra gelen Paket 3, 4
ve 5 icin hatasiz karari verilmigtir. Hatasiz olan paketler veri baglantisi katmaninda
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bekler. Bu islem butin paketler igin uygulanir.

Bitln paketlerin hata denetiminden gectigi ve dogru olanlarin saklanip hatali olan-
larin tekrar gdnderildigi ST OTi ydnteminde, paketler N bilyiikliigiinde bir pencerede
goénderildiginden cevabi beklenen butlin paketlerin vericide saklanmasi gerekiyor.
Bu ylzden N paketlik arabellege ihtiya¢ duyulur. Alicida ise hatali paketlerden sonra
gelen dogru paketlerin saklanmasi igin yine N paket blyUkliginde arabellege ihtiyag
vardir. Bu de ST OTi'nin masrafini arttirmaktadir. Ayrica dogru paketlerin saklanip
hatali paketlerin tekrar génderimlerinden kaynaklanan paket sirasinin bozulmasinin
giderilmesi sistem karmasgikligini arttirmaktadir [29].

2.2 Uyarlamali Kipleme ve Kodlama

Gogu kipleme ve kodlama teknigi sénimlenme kosullarina uyarlanabilir sekilde ta-
sarlanmamaktadir. Bunun yerine sistemin c¢alisacagi yerdeki en kéti kanal kosul-
larina goére tasarlanir. Uyarlamasiz methodlar kétt kanal kosullarinda kabul edilebilir
performans gdstericek sekilde sabit bir baglanti pay! ihtiyaci duyarlar. Uyarlamasiz
kipleme ve kodlama kullaniimasi, tam kanal kapasitesinden yetersiz faydalanmaya
neden olmaktadir. Uyarlamali kipleme ve kodlama kullanimi, kanal durumuna gére
kullanilan kip ve kod deqgistirildigi i¢in kanal kapasitesinin verimli bir sekilde kullanil-

masini saglamaktadir.

Uyarlamali kipleme ve kodlamanin kullanilabilmesi i¢in kanal durum bilgisinin alici
ve vericide dogru ve guncel olarak bulunmasi gerekmektedir. Alici tarafindan ka-
nal kestirimi yapildiktan sonra, vericiye iletiimesi ile iletim gugi ve hizi uyarlanarak
Shannon kapasitesine ulasilabilir [2]. Uyarlamali kipleme ve kodlama, iletimde kul-
lanilan isaret yildizkiimesinin gictini, baydkligina ve siresini degistirdigi icin hata
yigiimasi énlenmekte ve serpistirme (interleaving) ihtiyaci duymamaktadir. Bunun
yaninda, hassas kanal kestirimi ve kestirilen kanalin enkigik gecikme ile vericiye
iletilmesi 6nemlidir. Bu tezde, alicida mikemmel kanal kestirimi yapildigi ve kestirim
bilgisinin vericiye geribeslenmesinde sifir gecikme ile tasindigi varsayimi yapilmis-
tir. Yapilan kestirimdeki hatalarin ve geribeslemedeki gecikmenin uyarlamali kipleme
tzerindeki etkisi [3]'te incelenmigtir. Elde edilen sonuglara gére kestirimde 1 dB'den
az hatanin olmasi ve geribesleme kanalinaki gecikmenin de 0.001/f;’den az olmasi

durumunda en az performans bozulmasi oldugu gdésterilmigtir.
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Onemli diger bir nokta ise vericinin uyarlamali kipleme ve kodlama planini ne sik-
likla glincellemesi gerektigidir. lyi bir kestirim yapilabilmesi icin birkag isaret sire-
sinin gegmesi gerekmektedir. Kipleme ve kodlama planinin giincellenme slresinin
belirlenmesinde galigilan kanalin istatistiksel 6zelliklerinin de géz éniinde bulundu-
rulmasi gerekmektedir. Kanalin blok séniimlenme 6zelligi bulundugundan en blylk
kod blogu uzunlugu kanal blok uzunlugunun 1/10’u olarak segilmistir. Boylelikle hem
mikemmel kanal kestrimi icin aliciya yeterli stire taninmis hem de kanal degisim si-

resi istatistiksel olarak agiimamistir.

Bu ¢alismada kullanilan uyarlamal kipleme ve kodlama (UKK) modlari su sekildedir.

evrisimli kodlu ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK).

evrigimli kodlu dértli faz kaydirmali anahtarlama (QPSK).

AW NI= MW D= ND=

evrisimli kodlu dortli faz kaydirmal anahtarlama (QPSK).

evrisimli kodlu 16’li karesel genlik kipleme (QAM).

evrisimli kodlu 16’li karesel genlik kipleme (QAM).

iletisimde kullanilan paket veri bit miktari sabit olarak secilmistir. Bu secimin bir
sonucu olarak UKK modlarinin paket sireleri (Tmoq,) Ve kanal glincellenme slresi
(Tkgs) arasindaki iligki Es 2.1a ve Es 2.1b’de verilmigtir.

Tmod1 =2 7-modg = 37-mod3 = 47-mod4 = 67-modg, (2-1 b)

Secilen UKK modlarinin hangi sénimlenme seviyelerinde kullanilacaginin segilme-
sinde, servis kalitesi belirteci olan hedef paket hata orani ve modlarin paket hata
orani fonksiyonlari kullaniimaktadir. Modlarin paket hata oran fonksiyonlari yapilan
benzetim sonucu egri uydurma teknigi ile Ussel olarak Es 2.2°deki sekilde tanimlan-
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Cizelge 2.1. UKK modlari egri uydurma katsayilari

Mod 1 Mod 2 | Mod 3 Mod 4 Mod 5

Kipleme BPSK | QPSK | QPSK | 16 QAM | 16 QAM

Kod orani 1/2 1/2 3/4 1/2 3/4
an 39074.4 | 33026.4 | 24408 | 15217.2 | 16081.2
On 6.963 3.398 | 1.676 | 0.7796 | 0.3543
Yon 0.5154 | 1.0066 | 1.8604 | 3.3934 | 7.6226

mistir. Benzetim sirasinda paket uzunlugu olarak 1080 bit kullaniimistir.

1 , Y <
PHO,(+) = 7= Ten

anexp(—gnvy) v > Ypn

EQri uydurma katsayilar a,, g, ve vp, Cizelge 2.1°de verilmistir.

Verilen hedef paket hata oranina (PHO,,.mi) gére UKK modlarinin baglangi¢ isaret

glrdltd orani (IGO) seviyeleri Es 2.3'teki gibi bulunabilir.

0, ,h=0
1 an

Mh={ — =1,..

n gnl (PHOh) an 1: an
o0 ,n=Nn+1

Es 2.3’teki N, sistemde kullanilan UKK mod sayisini ifade etmektedir. Mod 0 olarak

tanimlanan aralik (IGO= [0, 1)) kanal durumunun iletisime uygun olmadigi hizmet

disi (outage) durumunu ifade eder. Modlarin kullanilacagi sinir degerler belirlendik-

ten sonra her bir modun ortalama hata orani

;

1 ,n=0

PHOn — [ et
anexp(~gm)p,(1dy , n=1,.N,

\r"

W)n = _
anmm(r(m, bnym) — T(m, bryni1)) ,n=1,.,N,
\ Pr(n)r(m)(v)™by

13
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(2.5)



seklinde hesaplanmaktadir. Es.2.5'te b, = %+g,7 ve tamamlanmamis Gamma fonk-
b
siyonu l(a, b) = /za“exp(—z)dz olarak tanimlanmugtir. p,(vy) kanal isaret guraltd

0
oraninin olasiliksal dagihmini ifade etmektedir ve Bélim 3’te incelenecektir.
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3. KANAL MODELI

Kablosuz haberlesme kanallarinda, génderilen isaretin aliciya ulasmadan énce farkli
engellere carpmasindan kaynakli, ayni isaretin farkl genlik ve evreli kopyalari aliciya
ulasir. Bunun yaninda verici, alici ve sagilmaya (yansima, kirilma , kirinim) neden
olan engeller haraket halinde ise, alici verici arasindaki kanal zamanla degisiyor
demektir. Bu olaya s6nimlenme denir. S6nimlenme sonucunda alicida alinan isaret
genligi ve evresi zamanla degisim gdstermektedir. Alicida alinan isaret matematiksel
olarak

r=hs+n (3.1)

seklinde gdsterilmektedir. r alicida sénimlenme sonucunda alinan isareti, s verici
tarafindan génderilen isareti ve n karmasik Gauss tiir guraltiyd tanimlar. S6nim-
lenme genligi, h, farkl yollardan gelen isaretlerin genliklerinin fazér toplamini ifade
etmektedir.

3.1 Nakagami-m Kanalin istatistiksel Ozellikleri

GUnumUzde, kablosuz kanal istatistigini iyi bir sekilde yansitan bir ¢gok kanal mo-
deli bulunmaktadir. Bu modellerin arasinda Nakagami-m modeli en ¢ok ilgi goren
modeller arasindadir. Nakagami-m modeli ¢ok-yollu kara gezgin yayilimindan ig-
mekan gezgin yayilimina, genis bir cercevede modelleme yapilmasina imkan saglar
[17, 20]. Ayrica direk gorts hattinin bulunundugu sistemlerde (Rice sénimlenme),
Nakagami-m modeli matematiksel olarak islem kolayligi saglamaktadir. SGnimlenme
genliginin Nakagami-m olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) Es 3.2°de verilmigtir.

m p2m—1 2
pilh) = 2 o0 (-7 ) 32)

Nakagami-m OYF degiskenleri m = E?[R?]/var(t?) , Q = E[H?] dir. hms = VQ Ve

Gamma fonksiyonu I'(m) = /x’"‘1exp(—x)dx seklinde tanimlanmigtir [18]. Alinan

0
isaret giic oraninin (IGO) dagimi Es 3.3'te Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu

olarak verilmistir.

mm,ym—1 mry
p.) = e @ (-7 33)
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Ortalama alinan IGO 5 = E[y] seklinde hesaplanir. Séniimlenme parametresi m
o 1 . . .
tanimli oldugu aralikta (m > §) farkli sénimlenme modellerine denk gelmektedir.

Bunlar;

1 :
m = 5 tek-tarafli Gauss sdniimlenmeyi,

m = 1, Rayleigh sénimlenmeyi,
e m > 1, Rice sbnimlenmeyi,

e M = oo, sénimlemenin olmadi§i durumu tanimlamaktadir [19].

Rice dagiliminin, Nakagami-m ile olan bagintisi iki temel formil ile gésterilmistir [19].
Rice dagilimini tanimlamakta kullanilan iki degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler
k, acik goris hatti isareti ile sagiimis isareti arasindaki gii¢ orani, ve o2, saciimis dal-
ganin giict, seklindedir. Rice dagihm degiskenlerinin (k, 02), Nakagami-m dagilimi
degiskenleri ile bagintisi [19]'da

(1 + k)2
M= ok+1 (3.4)
o2 = % (1 V1= m*1> (3.5)

seklinde verilmigtir.

Es 3.4 ve Es 3.5'te verilen ilinti kullanilarak olusturulan sGnimlenme isaretleri denk
istatistiksel 6zellikler gdstermektedir [21]. Ozel bir durum olan m = 1, esdegeri k = 0,
durumanda Nakagami-m dagilimi Rayleigh dagihmina déntsmektedir. m > 1 olan
durumda, k > 0, Sekil 3.1'de géruldigi tGzere Nakagami-m dagilimi Rice dagihmi-
nin yaklagimi seklindedir.

Nakagami-m dagiliminin sénimlenme istatistikleri olan seviyeden gecis sayisi (level
crossing rate) ve ortalama sénimlenme slresi (average fade duration) [22]'de ve-
rilmistir. Seviye gecis sayisi, Lg, belirli bir seviye olan R’den séniimlenme zarfi A’in
pozitif ya da negatif tarafa dogru saniyede gegis sayisidir [23]. Ortalama sénim-

lenme slresi, Tg, ise sénimlenme zarfi A’in belirli bir R seviyesinin altinda kaldigi

16



T
RiceD.m=1

']_8_ ...................... e ....................... RiCeD.m:?)
16 : % ) : : RiceD.m=45
Bl e e e | Se=Nakagamim D.m=1]]
Tdb e E . PETUR OO i..| ¥ —Nakagami-mD.m=3 |
5 2 ; 5 i | ¥ -MNakagami-mD.m=5
L .......... ........ -.,. .............. ....................... ...................... [EERRP PRSP RN |
=Y IS T . SO DO ' ' '
Cil:

08k ; . FaIe
OBy 4 SRR .....
04k ;

02k f y U ................... ;

Sekil 3.1. Nakagami-m dagilimi ile Rayleigh (m = 1) ve Rice (m > 1) dagilimlarinin
karsilastiriimasi

ortalama sUredir [23]. Seviye gecis sayisi ve ortalama sénimlenme slresi matema-

tiksel olarak sirasi ile Es 3.6 ve Es 3.7'de verilmigtir.
Lp= \/27rfm£7%p2m_1 exp(—mp?) (3.6)
r(m)

p = R/hmms olarak tanimlanmig ve f,, Hertz cinsinden enblyUk Doppler kaymasidir.

r(m, mp®)
Tr = 3.7
: \/zwfmmm*%p2m*1exp(—mp2) (8.7)
Tamamlanmamig Gamma fonksiyonu,
b
[(a, b) =/za‘1exp(—z)dz (3.8)
0

seklinde tanimlanmigtir.

3.2 Kanalin Zamanla Degisiminin Modellenmesi - Markov
Zincir Modeli

1950’lerin sonlarina dogru, Gilbert ve Elliott telefon hatlarinda hata yigilmasini mo-
dellemek igin hafizaya sahip iki durumlu kanal modeli kullandilar. Bu basit model
hata yigilmali kanallarin kapasite ve hata orani hesaplanmasini kolaylastirdi. Bu
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kanal modeli Gilbert-Elliott Kanali (GEK) olarak bilinir. Yaklasik 30 yil sonra, 2N kab-
losuz haberlesme sistemlerinin tasariminda GEK ve genellestirilmis hali olan Sonlu
Durumlu Markov Kanal (SDMK) modeli kullanildi. 1990’larin ortalarindan bu yana
GEK ve SDMK modeli frekans secici olmayan kanallarin modellenmesinde ¢okca
kullaniimaktadir. SDMK modeli cok amagli kullaniminin yaninda, uygun kanal para-

metrelerinin sec¢imi ile zamanla degisen kanallarin 6zind yansitabilir.

Hafizali sénimlenmeli kanallar gezgin kablosuz haberlesmede yaygindir [33]. 90’la-
rin ortasinda sayisal hiicresel aglarin gelmesi ve yayginlasmasi ile, hafizali sénim-
lenmeli kanallarin dogru modellenmesi 6nem kazandi. Bu kanal modelleri, tasarim-
cilara sistem performasini, yani kanal kodlarinin hata diizeltme yeteneklerinin él¢ul-
mesine ya da paket is ¢ikarim oraninin hesaplanmasina yardimci olmustur. Yapilan
calismalar géstermigstir ki kanal modellenmesi hafizasiz olarak yapildiginda hafizali
olanlara gore sistem performansi daha dusuktur [34].

Hafizali séniimlenmeli kanal modellenmesinde, kanal IGO’sunun zamanla alinan
ornekleri arasindaki ilinti kullanilarak N dereceli Sonlu Durumlu Markov Zincir (N-
SDMZ) modeli kullanihr. SDMZ'deki N parametresi kanal modellemesinde, simdi-
ki zaman 6rneginin kac zaman 6nceki 6érneklerle ilintili oldugunu ifade etmektedir.
[35]'te birinci dereceden SDMZ modelinin yavas degisen Rayleigh S6nimlenme igin
yeterli oldugunu gdstermistir. Birinci dereceden SDMZ modelinin analizinde kanal
IGO &rneklerinin gecmis zamanli érnekleri ile olan karsilikli bilgi miktari kullanilmis-
tir. Simdiki zamandaki érnege kendisinden iki 6rnek ve éncesinden saglanan bilgi
ihmal edilebilir diizeyde oldugundan birinci dereceden SDMZ modelinin dogru bir
model oldugu kanitlanmistir.

[36]da Rice Sénumlenmeli kanal icin SDMZ modeli incelenmigtir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda yavas degisen kanallar igin birinci derecenden SDMZ modelinin yeterli
bir model oldugu gésterilmistir. Ayrica kanal deg@isim hizinin model derecesine olan
etkisi incelenmis ve kanal degisim hizi arttikga model derecesinin de arttirilmasi ge-
rektigi ortaya konulmustur. [38]'deki Rayleigh séniimlenme SDMZ modelinden yola
cikarak [37]de birinci dereceden SDMZ modelinin yavas degisen Nakagami-m sé-

nimlenme kanallari igin de uygun oldugu gdsterilmistir.

SDMZ modeli olusturulurken kanal iGO birbiri ile kesismeyen araliklara ayrilir ve her-

bir araliga Markov durumu denir. Yavas degisen sénimlenmeli kanallarin modellen-
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mesinde, sadece bitigik olan araliklar arasinda gegisin oldugu varsayimi yapilabilir.
Bu varsayim kanalin yavas degisme dzelliginden kaynakli olarak, kanal iIGO’sunda
ani sigramalar olmayacagindan gegerli bir varsayimdir. Bu varsayima gore Markov
durumlari olusturulurken g farkl yéntem kullaniimaktadir. Bu yontemler su sekilde-
dir.

1. Her bir Markov durumunun, kararli halde meydana gelme olasiliklarinin esit

olarak segcildigi ydontemdir [39].

2. Olusturulacak kanal IGO araliklarinin esit ortalama séniimlenme sirelerine sa-
hip olacak sekilde ayarlandigi ydontemdir. Secilen sire, iletisimde kullanilan pa-

ketlerin surelerine uygun olarak ayarlanmasi gerekir [40].

3. Bitisik olmayan Markov durumlari arasindaki gecis olasiliginin enkic¢ik ya-
pildigi yontemdir [41]. Bu yénteme gdre varsayimsal olarak bitigik olmayan
Markov durumlar gegiglerin olmamasi yeterli degildir. Bitisik olmayan durumlar
arasindaki gecisin belli bir esik deger altinda kalmasi gerekmektedir. [41]da
yapilan calismalar sonucunda bu yéntemin diger yéntemlerden daha iyi per-
formans sagladigi gésterilmistir.

Bu tezde, kanalda yapilan iletisimde uyarlamal kipleme ve kodlama uygulandigin-
dan, literatiirde verilen IGO aralik ayirma ydntemleri SDMZ modelinde kullanilami-
yor. Bu yéntemler yerine, hedef servis kalitesine gére belirlenen UKK modlarinin
IGO araliklari birer Markov durumu olarak tanimlanmistir. Kanalin yavas degisme
6zelliginden dolayi, bu yéntemle belirlenen Markov durumlari, sadece bitisik olan

durumlar arasinda gecise sahip olma varsayimini desteklemektedir.

Bélim 2.2de UKK'dan ve secilen modlarin kullanilacagi iGO araliklarinin (Mar-
kov durumlarinin) sinir degerlerinin hesaplanmasindan bahsedilmisti (Es 2.3). Buna
gbre Markov durumlari arasindaki gegis olasiligi matrisi, (N,+1) x (N,+1) boyutunda

[Poo Po 0
Pio Piq P12 0
p=|: - . : (3.9)
0 - Pnine2 PrnotNe-t Pno—tn,
i 0 Py, No—1 Pn,n, |
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seklindedir.

Durum gegis olasiliklar

Pn,l = 0, |/_n’22 (310)
L Tkos
Pponit = T(n) (3.11)
L Tkps
Pn,n—1 Pr(n) (312)
1_Pn,n+1_Pn,n—1: 0<n<Nn
Pn,n = 1—Po’1, n=0 (313)
1 — PnyNg—1, n=N,

sekilde hesaplanmaktadir [42]. L, IGO diizey gecis oranini ve Pr(n) n’inci Markov
modun kararl halde olma olasihgidir. Es 2.3'te hesaplanan iGO seviyeleri kullanila-
rak L, ve Pr(n) hesaplanigi Es 3.14 ve Es 3.15’te sirasi ile verilmistir.

_\/Efd ml, m-0.5 ml,
b= Fm) ( 5 ) &P (_ 7 ) (814
M4
Pr(n) = P, (v)dy
rn
mray iy
= rm, 75#) = Ttm, 73 (3.15)

r(m)

Es 3.14 ve Es 3.15teki f; en blyUk Doppler kaymasini, I'(a) Gamma fonkiyonunu ve
(a, b) tamamlanmamis Gamma fonksiyonunu ifade eder. '(a, b) Es 3.8'de ve I'(a)
Es 3.16'da verilmigtir.

o0

M(a) = /za‘1exp(—z)dz (3.16)

0
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4. UYARLAMALI KiPLEME VE KODLAMALI iSBIRLIKLI
HABERLESME

Gok Girigli Gok Cikigli (CGCC) kablosuz haberlegsme sistemlerinin avantajlari yay-
gin bir sekilde kabul gérmis durumdadir. CGCC sistemler, belirli bir gdnderme ¢e-
sitlemesi secilerek kablosuz standartlari ile birlegtiriimistir. Génderme Cesitlemesi
(GG - Transmit Diversity) genellikle alicida birden fazla antene ihtiyag duyar. Fakat,
cogu kablosuz cihazlar bayUklik, maliyet ve donanimsal kisitlar yiziinden sadece
bir antenle kisith kalirlar. Gok kullanilicili ortamlar, tek antenli kullancilarin birbirle-
rinin antenlerini kullanarak sanal ¢oklu anten vericisi olusturulmasina imkan saglar.
Boylelikle gdnderme gesitlemesi basarilabilir. Bu yonteme igbirlikli haberlesme de-

nir.

isbirlikli kablosuz haberlesmede, hiicresel (planli) ya da plansiz (ad hoc) kablosuz
aglarda ortamda bulunan bitin kablosuz cihazlar kullanici olarak adlandirilir. Bu
kullanicilarin igbirliginde bulunmalarindaki temel amag kendi etkin servis kalitesi 61-
cutlerini, ki bunlar fiziksel katmanda 6l¢ilen bit hata oranini, blok hata oranini, kul-
lanim disi kalma olasihgini iyilestirmektir. isbirlikli haberlesme sistemlerinde verici
alici disinda kalan, ortami kullanmaya izni olmayan kullanicilar bosta beklemektense

devam eden veri iletisimine yardim etme isteginde bulunabilirler.

Kullanicilar arasinda isbirligi farkli ydntemlerle yapilabilir. isbirligi sirasinda verici ve
alici disinda kalan yardima istekli kullanicilara réle ismi verilir. Bunlar yUkselt ve ilet,
¢Oz ve ilet, kodlu igbirlik yéntemleridir. Bu yéntemlerde génderme gesitliligi saglamak
icin ayni verinin farkli kopyalari farkli yerlerden (kullanicilardan) génderilmesi sonu-
cunda, alici tarafinda bir birlestirme isleminden gecerek asil veri hatasiz bir sekilde
elde edilmeye calisilir. [44, 45]'te basit isbirlikli sistemlerde, Sekil 4.1’de gorildigl
gibi alici verici ve bir réleden olusan sistemler, isbirlik yéntemlerine genel bir bakig

ve inceleme yapilmigtir.

Yiikselt ve ilet (Yi) ydnteminde verici tarafindan yayinlanan veri sinyali hem alici
hem de rdle tarafindan sénimlenmis ve gurdlttli kopyalar alinir. Daha sonra réle
tarafindan alinan sénimlenmis guraltalt kopya yukseltilerek aliciya iletilir. Bu sirada
rOledeki kopya sinyaldeki gurultiide yukseltilmis olur ve alicidaki toplam guraltt gict
artar. [46]'da yUkselt ve ilet ydntemi 6nerilmis ve analizi yapiimistir. Yine ayni yayinda
bu methodun yilksek IGO’larinda en iyi sonuc verdigi gdsterilmistir. Yiikselt ve ilet
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Sekil 4.1. Basit isbirlikli Haberlesme Modeli

yéntemi diger ydéntemlere gbre uygulanmasi ve analizi daha kolaydir. Bunun yaninda
performans kazanci diger yéntemlere gére daha dusUktir. Yikselt ve iletdeki perfor-
mans kazanci, alicida kullanicilar arasindaki kanalin anlik durumu bilindiginde, en

iyi ¢c6zme kullanilarak arttirilabilir.

Coz ve ilet (Cl) ydnteminde, vericiden alinan veri kopyasi cdzme islemine tabi tutula-
rak sinyalin i¢inde bulunan sénimlenme ve guraltinin elenmesi amaglanmaktadir.
Boylelikle alicida alinan gardltd gtct disdrtimas ve birlestirme sonrasinda hata
yapilma olasiligi disartlmustir. Rdlede yapilan c6zme islemi sadece kullanilan kip-
leme ydntemine gdre analog sinyalden, sayisal sinyale dontstirmeye yéneliktir. C6-
zUlen kopyanin dogru yanhgligi ile ilgili bir islem yapilmaz. Hata denetimi olmadigin-
dan, hatal veri kopyasi aliciya iletilebilir. Réleden génderilen hatali verideki hatali
yerlerde, réle alici kanalinda tekrar hata olusarak dogru duruma dénusebilir. Ayni
sekilde hatasiz yerlerde de hata olusabilir. Alicida yapilan birlestirme isleminden
sonra alinan sonuglar géstermistir ki ¢6z ve ilet yontemi, ylkselt ve ilet ydntemine

gbre daha iyi performans gdstermektedir [46, 47].

Kodlu isbirlik (Ki) ydnteminde [48, 49], kodlama isbirlikle biitiinlestiriimistir. Bu yéntem-
de, kullanicinin kodlu kelimesi iki pargaya ayrilir. ilk parca kullanici tarafindan aliciya
goénderilir. Réle gérevi yapan diger kullanici ise aldigi ilk pargcayi ¢dzerek ikinci par-
cay!l dogru bir sekilde ¢bzerse ikinci parcay! elde edebilir. Réle tarafindan elde edilen
ikinci parca réle tarafindan génderilir. Alicida yapilan birlegtirme isleminden sonra
kodlu kelime ¢dzllerek asil veri elde edilir. Réle tarafindan ikinci parca elde edile-
mezse sistem igbirliksiz duruma geger ve ikinci parga verici tarafindan génderilir. Bu
(ic ydntemin performans karsilastirmalari [44]'da yapilmistir. Diisiik IGO bélgesinde
Yi ve Ci yéntemleri etkisini kaybederek isbirliksiz ydntemden daha kétli sonug ver-
mektedir. Ki ydntemi ise biitiin IGO bdlgelerinde isbirliksiz ydntem kadar iyi ya da
daha iyi performans gostermektedir.
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Kablosuz ¢ok kullanicili ortamlarda, gonderilecek veriye sahip olan kullanicilarin or-
tama nasil erigip iletime baslayacaklari belirli kurallar icerisinde olmaktadir. Bu ku-
rallar Veri Baglanti Katmaninin (VBK) bir alt katmani olan Ortama Erigim Denetimi
(OED) alt katmaninda bulunur. Bu alt katmanda adresleme ve kanala nasil erisile-
cegi belirlenir. OED alt katmani, Fiziksel Katman (FK) ile VBK’nin diger bir altkatmani
olan Mantiksal Baglanti (MB) alt katmani arasinda bir aray(z gibi davranir.

OED ydntemleri iki gruba aynlir. Bunlar micadelesiz ortama erisim ve micadele
temelli ortama erigimdir. Micadelesiz ortama erisimde Jeton Tabanli (JT), Zaman
Boéldsumli Goklu Erisim (ZBGCE - TDMA), Frekans Béltsimli Coklu Erigsim (FBGE -
FDMA) ve Kod Bolisimli Goklu Erisim (KBGE - CDMA) ve benzeridir. JT'de bitin
kullanicilar jeton denilen 6zel isareti almadan ortama erigmeleri mimkin degildir.
ZBGE, FBCE ve KBGE ydntemlerinde ise sirasi ile zamanda, frekansta ve kodlama

ile ayrilmigtir.

IEEE 802.11 iki farkli modda OED protokolU ile belirlenir. Birincisi Dagitim Kordinas-
yon lIslevi (DKI - Distributed Coordination Function/DCF), ikincisi Nokta Kordinas-
yon Islevidir (NKI - Point Coordination Function/PCF) [56, 57, 58]. IEEE 802.11 DKI,
TACE/CE ydntemini temel alarak olusturulmustur. DKI plansiz kablosuz aglarda, NKI

ise bir merkeze bagl altyapiya sahip kablosuz aglarda kullanilir.

Sekil 4.2'deki IEEE 802.11 DKi isleyisini inceleyecek olursak. B ucbirimi A’ya, ayni
zamanda C ucbirimi D’ye veri gbndermek istediginde ortami DIFS (DCF Interframe
Space - DKi Cerceve Arasi Bosluk) sire dinlerler. Bu zaman zarfinda ortam bos
ise rassal olarak Geri-Cekme (GC) suresi baglatilir. GG stresi TACE/CE’deki gibi
carpismalari dnlemek amaci ile kullanilir. Sekil 4.2°’de goérildigi tzere B ugbirimi-
min GC sulresi C ucbirimininkinden daha kisadir. Bu sayede C gerisayim yaparken
B ortama erisir. B’'nin yayinladigi IH sinyali ile ortam artik mesgul duruma geger.
C’nin GC siresi bittiginde ortam artik bos degildir ve iH sinyali yayinlaniyordur. Bu
durumda C’nin yapabilecegi tek sey génderimini ertelemek olur. Erteleme siiresi IH
sinyali icerisindeki veri uzunluk bilgisi kullanilarak hesaplanir. C'nin ertelemesi bit-
tikten sonra ortami tekrar dinlemeye baglar ve DIFS stiresi boyunca ortam bos ise
yine GG suresi baglatir. Bu sirenin sonunda da ortami bos bulursa ortama erisim

saglayabilir.
Bu tezde kullanilan sistem modelinde ortama erisim IEEE 802.11 DKi ydntemi ile
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Sekil 4.2. IEEE 802.11 DKi isleyisi

yapilmaktadir. Bu yéntemde kullanilan iH, iA ve Onay/Red sinyalleri kullanilarak ka-
nal kestirimi yapilir ve yine ayni sinyaller icerisinde kanal durum bilgileri diger ug-
birimlere génderilir. isbirlikli haberlesme modelinde ortama ilk erigsen kullanici verici
konumunda, verinin génderilecegi kullanici alici konumunda ve ortama erisim izni

olmayan kullanicilardan istekli olanlar ise réle konumuna gecer.

Bir tane rélenin bulundugu basit isbirlikli haberlesme modelini ele alahm (Sekil 4.1).
Verici ortama eristiginde, IH sinyali génderir. Bu sinyali alan alici ve réle, verici ile
arasindaki kanal kestirimini yapar. Bu durumda VR kanal bilgisi rélede VA kanal bil-
gisi alicida bulunur. Alici tarafindan yayinlanan IA cevabinda VA kanal bilgisi de yer
alir. Bdylelikle verici VA kanalini 6grenmis olur. 1A sinyalini alan réle, Bu sinyal saye-
sinde hem VA kanalini 6grenir hemde RA kanalini kestirmig olur. Kanal kestiriminin
yapilimasindaki amag isbirlikli sistemimize uyarlamali kipleme ve kodlama &zelligi
eklenecegindendir. Kanal durum bilgisi olmadan UKK modu segildiginde yapilacak
olan haberlesmenin glvenilirligi ortadan kalkar.

Haberlesmede kullanilacak UKK modlarimiz sifirdan bese kadar numaralandiril-
mistir. Bélum 2.2'de birden bese kadar olanlardan bahsedilmistir. Sifir ile numara-
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landirilan UKK modu, iletigsimin yapilamadigi kullanim digi modudur (Outage mode).
Bu modda gdnderilecek olan bir paketin hatali olma olasihgi %100°dir. Bu sebeple
kanal bu modda ise paket génderimi yapiimaz.

"

Sekil 4.3. UKK'l1 igbirlikli Habelesme

Artik kanallarin durumu UKK modlari ile iligkilendirildiginden, VA, VR, RA kanalari
sirasl ile i, j, k olarak adlandiriimistir (Sekil 4.3). Bu noktadan itibaren kanallar /, j,
k olarak adlandirilacaklardir.

UKK’l igbirlikli sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir. Vericiden gonderilecek olan
veri paketinin UKK modu i olarak segilir. isbirlik durumunda réleden veri paketi ye-
niden goénderilse bile UKK modu hala /’dir. Tek istisnasi i = 0 olan durumdur. Bu
durumda i kanalindan iletisim midmkun degildir ve réle Uzerinden veri paketi gon-
derilir. Veri paketleri igin yeniden gonderim sinirlamasi yoktur. Alici paketi alincaya
kadar yeniden gbénderim yapilir. Kanal degisimi verici ve réleler tarafindan surekli
takip edilir.

Bir paket ilk gbnderiminde verici tarafindan i modu ile gonderir. Alici paketi kont-
rol eder ve vericiye onay/red cevabi verir. Bu sirada role paketi alir ve hatali olup
olmadigini kontrol eder. Rdle paketi dogru aldiysa arabelleginde saklayarak aktif
duruma gecer ve alici tarafindan génderilecek red sinyalini bekler. Rdle paketi hatal
almis ise pasif durumda kalir ve verici tarafindan paket génderimi yapilmasini bek-
ler. Onay/red sinyallerinin igerisinde i kanalinin durum bilgisi de bulunmaktadir. Alici
tarafindan onay cevabli yayinlanirsa verici yeni pakete gecer ve aktif réle arabelle-
ginde bulunan paketi kullanimdan disgurdr. Alici red sinyali yayinlanmis ise igbirlikli
evre baslar. Bu evrede rdle pasif durumda ise yeniden gdénderim verici tarafindan
yapilir. Sistem isbirliksizmis gibi davranir. Réle aktif ise, verici ile réle arasinda pa-
ket yeniden gdnderim secimi yapilasi gerekir. Bu segim Oncelik Temelli Geri Cekme
(OT-GC) kullanilarak yapilir [59]. Bu ydntemde gericekme siiresi rassal olmaktan
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cikar kanal durumuna bagl olarak belirlenir, t.

Tz i
= a/""’” (4.1)

Es 4.1°deki T,,,m sabit bir sayidir ve en blylk gericekme suresini belirler. / ile ta-
nimlanan degisken / ya da k kanalini ifade eder ve ikisi i¢in de geri gekme sulresi
hesaplanir. Bu sayede kanal modu ylUksek olan ugbirimden paket yeniden génderimi
yapilir. Yeniden génderim paket dogru alinincaya kadar ayni sekilde devam eder.
Sistem benzetiminde ve analizinde kolaylik saglamak amaci ile aktif rélelerin ye-
niden gonderimde bulunabilmesi i¢in k kanalinin (RA kanalinin) / kanalindan (VA
kanalindan) her zaman daha yiksek mod araliginda olmasi gerekmektedir. Bir pa-
ket ilk defa génderileceginde ya da yeniden gdnderimi yapilacaginda kanal durumu
degisebilir. Bu durumda paket igin kullanilacak olan UKK modu her zamanki gibi i

olarak guncellenir ve iglemler devam eder.

i = 0 oldugu durumda ise VA kanalindan paket génderimi yapilamaz. Bu durumda,
VR ve RA kanallarinin durumu paket génderimine uygun ise paket génderimi réle
tzerinden devam eder. VR ve RA kanalinin uygun olmasi demek j # 0 ve k # 0
demektir. Gdnderilecek paketin UKK modu olarak ise min(j, k) segilir.

Bir sonraki b6limde UKK’l igbirlikli haberlesme sisteminin analitik analizi yapila-
caktir. Ayni zamanda UKK’ll isbirliksiz haberlesme sistemininde analizi yapilarak
karsilastiriima icin kullanilacaktir.
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5. UKK’LI iISBIRLIKLIi HABERLESME ANALizZi
5.1 UKK’l isbirliksiz Haberlesme

UKK’li igbirlikli haberlesme analizine gegmeden, 6ncelikle UKK'lI igbirliksiz haber-
lesme model analizi ile baslayalim. UKK’li isbirliksiz haberlesme modeli Sekil 5.1°de
gosterilmigtir. UKK'l1 isbirliksiz haberlesme modelinde, verici aliciya aralarindaki ka-
nal moduna gore paket génderiminde bulunur. Paket yeniden génderimleri verici ta-
rafindan yapilir. Bu sirada diger ugbirimler kendi génderimlerini ertelerler ve ortamda
devam eden haberlegsme hakkinda bir bilgiye sahip olmazlar.

"

Sekil 5.1. Isbirliksiz Haberleseme Modeli

Bélim 2.2'de uyarlamali kipleme ve kodlama kullanilan sistemlerde, modlarin ka-
rarh halde olma olasiliklari, Pr(n = i), her modun ortalama hata oraninin, PHO,,
hesaplanigi gosterilmigtir.

i modunda paketin hatasiz génderilmesi igin gegen gébnderme sayisi, X, rastgele bir
say1 olup geometrik dagilim ile modellenebilir. X’in olasilik kitle fonksiyonu (OKF)

p(X =x)=p'(1 - p) (5.1)

seklindedir. p; = PER; olarak tanimlanmigtir. X’in olasilik kitle fonksiyonu kullanila-
rak, i modu igin ortalama génderim sayisi, E[X], hesaplanabilir.

E[X]

> xp(X = x)
x=1

> x0T - p)

x=1

(1-p)" (5.2)

Bdylelikle, i modu igin veri hacmi (is ¢ikarim orani), T; hesaplanabilir.
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R
En]
Ri(1 — pi) (5.3)

R; ’inci moda kullanilan génderim hizidir. Her bir modun veri hacmi bilindigine gore,

sistemin genel veri hacmi, yani ortalama veri hacmi hesaplanabilir.

E[T]

I
1hg
~
=

I
X
|
kS
T
=
Gl
=

Ayni analiz yaklagimi kullanilarak UKK’li igbirlikli haberlegsme sistemi analizi yapi-
labilir.

5.2 Tek Réleli UKK’li isbirlikli Haberlesme Sistemi

Sekil 5.2°deki tek réleli UKK'li isbirlikli haberlesme modelimizi hatirlayalim. Verici
aliciya paket génderiminde bulunurken réle olarak adlandirilan diger bir ucbirim ve-
riciye yardim etmek igin ortam dinlemesi yapar. Ortam dinlemesi sirasinda vericinin
paketi dogru alinirsa role aktif duruma gecger. Aktif durumdaki réle alicinin paket
yeniden génderim istegini bekler. Réle vericinin paketini hatali almis ise vericiden
yapilacak paket gbnderimini bekler.

e

Sekil 5.2. UKK'li igbirlikli Habelesme

Kanallarin kararli halde UKK modlarinda bulunma olasiliklari Es 5.5’te verilmistir.
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Pry(n) P+, (Yn)dyn

Fn

rm,m,lrn _rm’mnfnﬂ
= (mn, 5 )F(m§ m =5 neijk (5.5)

Kanal degismedigi slrece, bir paket i¢in segilen UKK modu sabit kaldigindan paket
yeniden génderimi sirasinda UKK modlari kendilerine ait olmayan kanal IGO ara-
liklarina maruz kalabilirler Ornegin verici bir paketi gdnderirken VA kanali 3. modda
(i = 3) olsun. Bu sebeple paket 3. moda gbre gbnderilecektir. Ayni anda VR ka-
nalinin durumu 2. modda (j = 2) olsun. Bu durumda paket VR kanalinda olmasi
gerekenden daha diisiik IGO seviyesi ile karsi karsiya kalir. Bu durumlardaki paket
hata oranini belirliyen PHQ matrisi tanimlanmistir. Bu matrisin elemanlar su sekilde
hesaplanir.

1 if k=1

I

[ acrew-gmp,0)dy kA1

M1

PHQ(K, I) =

Yapilan hesaplamalar sonucunda, secilen bir UKK modu kendi iGO araligindan di-
sk bir aralikta bulunursa paket hata oranin yaklasik olarak 1°dir. Tam aksine, secilen
UKK modu kendi araligindan yUksek bir aralikta kullanilirsa hata olma olasiligi yak-
lasik olarak 0’'dir. Bu sebeple PHQ matrisi su sekildedir.

[1 PHO, O 0 |
1 1 PHO, 0
PHQ(n, /)= |1 1 1 PHO; 0 (5.7)
11 1 1 PHO, O
1 1 1 1 1 PHO:s|

Tek réleli UKK’ igbirlikli kablosuz sistemde i, j, k’nin durumuna gére bes farkl Gén-
derim Durumu (GD) olugmaktadir. GD’ler Sekil 5.3’te renklendirilmis olarak gésteril-
migtir. GD’ler su sekildedir.
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1. GD; : Kirmizi renkle belirtilen kombinasyon, sistemin kullanim digi kaldigi du-
rumu ifade eder. Bu durumda vericideki paket higbir sekilde aliciya génderile-

memektedir. Bu durum matematiksel olarak;
(i=0)ve[(j=0)veya (k =0)] (5.8)

seklinde ifade edilir.

2. GD-: Yesil renkle gosterilen kombinasyon, alici tarafindan yeniden génderim
istegi yapildiginda, bu génderimler verici tarafindan yapilmaktadir. Bu duru-
mun olusabilmesi icin i kanalinin kullanim disi olmamasi (i # 0) gerekir. Ote
yandan j kanali i kanalina gore daha dusuk bir modda olmali ki gonderilen pa-
ketler rélede hatali olsun ve réle her zaman pasif durumda kalsin. Bir diger
olasilik ise rélenin aktif ya da pasif olmasina bakilmaksizin k kanalinin i kana-
lindan daha disulk veya esit modda (k < /) bulunmasidir. Matemetiksel olarak

ifade edilecek olursa
(i>0)ve[(j <i)veya (k <] (5.9)

seklindedir.

3. GDs; : Mavi renk ile gosterilen durum, rélenin her zaman aktif oldugu durumdur.
Ayrica alicidan yeniden génderim istegi olursa, yeniden génderim réle tarafin-
dan yapilacaktir. Bu durum igin i, j, k kanallarinin matematiksel ifadesi

(i>0)vel(j>i)ve (k>Ii) (5.10)

seklindedir. Es 5.10°da goruldigi Gzere (j > i) rélenin her zaman aktif ola-
cagini ve (k > i) aktif rélenin her zaman yeniden génderim yapacagini ifade
eder.

4. GD, : Siyah renkle gosterilen durum, rélenin belirli bir olasilikla aktif durumda
olacagi ve yeniden génderim isteklerinde aktif durumda ise yeniden génderimi
yapacag! durumdur. Matematiksel olarak da

(i > 0) ve [(j = i) ve (k > i)] (5.11)

seklinde ifade edilir. Es 5.11’de j = i olamasi verici tarafindan kullanilan UKK

modu ile VR arasindaki kanalin ayni olmasini ifade eder. Bdylelikle réle 1 —
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VR kanall, j 3 \ C /2 <2

4 3 VA kanall, i

/\//\4
5 5

Sekil 5.3. Tek roleli UKK’I igbirlikli haberlesme sistemi icin Génderim Durumlari
(GD)

PHO; olasihgi ile aktif duruma geger. k > i olasi, daha dnce bahsedildigi gibi
réle aktif durumda ise yeniden gdénderimlerin réle tarafindan yapilacagini gés-

terir.

5. GDs : Pembe ile gbsterilen durum, i kanalinin (VA kanalinin) kullanim disi kal-
dig1 bu ylzden paket gdnderiminin réle Gzerinden iki sekmeli iletim seklinde
devam edecegi durumdur. Bu durum igin j ve k kanallarinin ikisi de kullanim
disi bir IGO araliginda bulunmamasi (j # 0 ve k # 0) gerekir. Matematiksel
olarak Es 5.12'de ifade edilmistir.

(i=0)ve[(j > 0)ve (k> 0)] (5.12)

I, j, k kanallarinin durumlarina gére olusan t¢ boyutlu uzay tamami ile tanimlanmis
oldu. Bu GD’leri kullanarak, GD’lerin ortalama veri hacimleri (is ¢ikarim oranlari)

bulunarak sonradan sistemin genel veri hacmi hesaplanacakiir.
5.2.1 GD’lerin Ortalama Veri Hacim Hesaplari

e GD; : Bu durumda vericiden paket génderimi olmadigindan veri hacmi sifirdir.
Ti=0 (5.13)

e GD.: Bu durumda paket génderim ve yeniden génderimleri her zaman verici
tarafindan yapiimaktadir. Paketin hatasiz olarak aliciya ulagsmasi igin gerekli
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gdnderim sayisi, X, rastgele bir degisken olup geometrik dagilima sahiptir. X

rastgele degiskeninin olasiliksal yogunluk dagilmi

p(X =x)=p'(1 - p) (5.14)

seklindedir. p; = PHO, olarak tanimlanir. Bdylelikle, ortalama génderim sayisi,
ETX]

o

> x0(X = X)

x=1
oo

Z xp (1 — pi)

x=1

(1-p)" (5.15)

E[X]

Sonug olarak, GD;’de veri hacmi Es 5.16'da verilmigtir.

A
E[X]
Ri(1 — pi) (5.16)

T =

GD; : Bu durumda réle her zaman aktif ve yeniden génderimlerde k kanali (RA
kanall) i kanalindan (VA kanalindan) daha yiksek moda sahiptir. Bu ylzden
yeniden génderimlerde hata olasihgi (PHQ(i, k) = 0, k > i) sifirdir ve bir yeni-
den gbénderim yapilir. Buradan yola ¢ikarak, GDs'de paket gébnderim sayisi, X,
rasgele degisken olup iki farkh deger alabilir. X’in olasilik kitle fonksiyonu

p(X = x) A =p) fhx=1 (5.17)

pi, if x=2

sekildedir. p; = PHO; olarak tanimlanir. Ortalama yeniden génderim ve veri
hacmi Es 5.18'de ve Eg 5.19'da sirasi ile verilmigtir.

E[X]

1(1 — pi) +2p;
14p, (5.18)

= (5.19)
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e GD,:Budurumdaikanali (VA kanal) ile j kanal (VR kanal) ayni modda (i = j)
oldugundan rélenin aktif olmasi belirli bir olasiliga baglidir. Bu olasilik (1 —
p;i)dir. Ayni zamanda k kanal (RA kanali) i kanalindan (VA kanalindan) daha
ylksek bir modda (k > i) bulundugundan yeniden génderimler role aktif ise
réle tarafindan yapilir. Réle tarafindan yapilan yeniden gdonderimlerde paketin
hatali olma olasiligi sifirdir (PHQ(i, k) = 0). Sekil 5.4’te gbsterildigi lizere, p; =
pi ve px = PHQ(i, k) = Odir.

j!pj k:pk

v I, pi @

Sekil 5.4. GD, igin igbirlikli model

Oncelikle rélenin verici tarafindan génderilen paketi dogru alip aktif duruma
gecmesi icin gerekli génderim sayisi, X,, rastgele degisken olarak tanimlaya-
lim. X2'nin olasilik kiitle fonkisyonu geometrik dagilim olup Es 5.20°'de verilmis-

tir.
P =) =P (1 - p) (5.20)

Ayni sekilde i kanalinda paketin hatasiz génderilmesi i¢in gerekli génderim
sayisl, Xy, rasgele degisken olarak tanimlanir. X;’in de olasilik kiitle fonksiyonu

geometrik dagilima sahiptir ve Es 5.21°de verilmigtir.
p(X = xi) =p" ' (1 - py) (5.21)

Bir paketin aliciya dogru ulagmasi icin gerekli olan génderim sayisi, X, rastgele
degiskeni olsun. X’in olasilik kitle fonksiyonunu tanimlamak igin birka¢ olay

tanimlamamiz gerekiyor. Bu olaylar;

— ¢4 :i kanalinin ilk génderimde basarili olmasi.

Prob(e{) =1 — p; (5.22)
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— &2 :ikanalinin ilk (x-1) gbnderimde basarisiz olmasi.

Prob(s2)

Prob(X; > x)
> P
o

— e3:j kanalinin (x-1)’inci gbnderimde basarili olmasi.

Prob(es)

Prob(X, = x — 1)

= P21 - p)

— &4 ] kanalinin ilk (x-1) gobnderimde basarisiz olmasi.

Prob(es) =

Prob(Xz > X)

Zp (1-p)

— &5 i kanalinin xX’inci gonderimde basarili olmasi.

Prob(es) =

Prob(X; = x)

= p'(1-p)

— ¢6: Kk kanalinin paket gébnderiminde basarili olmasi.

Prob(eg) =

1

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Paketin aliciya ulagmasi i¢in gereken génderim sayisinin 1 olmasi i¢in alicinin

ilk gbnderimde hatasiz paket almasi gerekir (¢4). x 1'den blytk bir degerde pa-

ket gonderimi iki sekilde olur. Birincisi, verici (x-1) gdnderimde basarisiz olmus,

réle (x-1)’inci gébnderimde aktif olmus ve x’inci gdnderim réleden génderilen pa-

ket dogru alinmistir. ikincisi, réle vericinin (x-1) génderiminde aktif olamamistir

ve verici paketi x’'inci gonderimde basaril olarak iletmistir. Matematiksel olarak

ifade edecek olursak

;

p(X = x) =

Prob(e+)
Prob(c2) Prob(c3) Prob(sg) + Prob(c4) Prob(es)
\

(1-pi)
e R = )1+ R (1 - )
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Sadelestirildikten sonra p(X = x) asagida verilmistir.

p(X = X) 4 -=p) x= (5.30)

PP ) x>

p(X = x)’in gecerli bir olasilik kitle fonksiyonu oldugu Es 5.31’de gésterilmistir.

1 = ZP(X=X)
= 1_,0/ szx 31_
= (1—p,)+p,=1 (5.31)

Ortalama paket génderim sayisi, E[X], ve veri hacmi, T;, Es 5.32'de ve Es
5.33’te sirasi ile verilmistir.

o0

> xp(n=x)

x=1

E[n]

e}

(1—p)+>_ x0P %1 — o)

e =

(1 - p7)?
1+ i — ,2
_ 1Fi p?P_ (5.32)

R;
E(n]

Ri(1 — pf)
(1+p;i — P?)

(5.33)

e GDs: Bu durumda i kanalin kullanim digl oldugundan paket génderimi role
Uzerinden iki sekmeli olarak devam etmektedir. Bu durum Sekil 5.5’te gosteril-
migtir. Paket génderiminde secilecek olan UKK modu j ve k kanal modlarinin
en kigligu (a = min(j, k)) olarak belirlenir. Bunun sebebi UKK modu kendi ara-
lgindan daha kiiglk bir aralikda kullanildiginda paket hata oraninin 1 olma-
sidir. Boylelikle j ve k farkli kanal durumlarinda oldugunda kig¢ik olan durum
segcilirse bir kanalda paket génderilme olasihgi belirli bir degerde olurken diger
kanalda paket hata orani 0 olacaktir.
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Sekil 5.5. iki sekmeli paket génderimi

Paketin vericiden aliciya génderilinceye kadar gereken génderim sayisi, X, iki
kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim paketin vericiden rdleye gdnderilinceye
kadar gecen gdénderim sayisidir (X;). ikincisi kisim ise réleden aliciya pake-
tin gébnderim sayisidir (Xz). Sonug olarak toplam génderim sayisi X= X; + Xo

seklindedir.

j kanalinda génderim yapilirken segilen UKK modu a oldugundan, bu kanal-
daki paket hata orani p; = PHQ(a, j) olur. j kanalindaki paket génderim sayisi
Xy’in yogunluk kutle fonksiyonu ise geometrik dagilima sahiptir ve Es 5.34’te

verilmigtir.
p(Xi = x1) = P~ (1 = p) (5.34)
J kanalindaki ortalama paket gonderim sayisi, E[X;], Es 5.35’te verilmistir.

E[Xi]

> xp(Xi = xi)
X1=1

Z xp (1 — pr)
Xx1=1

(1—py)~" (5.35)

Ayni yaklagim ile k kanalinda paket hata orani p, = PHQ(a, k)'dir. Bu kanal
icin paket génderim sayisi Xo’nin yogunluk kitle fonksiyonu geometrik olup Es
5.36'de verilmigtir.

PXo = x2) = P32 (1 — p2) (5.36)

k kanalindaki ortalama paket gdnderim sayisi, E[Xz], Es 5.37°de verilmigtir.

Z xp(Xz = X2)

X2=1

E[X]

o0

= > xpp'(1 - pa)

X2=1

(1—p2)" (5.37)
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Vericiden ¢ikan bir paketin aliciya ulagsmasi igin gereken ortalama génderim

sayisi E[X]
E[X] = E[Xi+Xs]
= E[Xi]+ E[X2]
= (1-p) " +(1-p)”" (5.38)

sekilde hesaplanir.
GDs'de veri hacmi ise Es 5.39°'da verilmistir.

Ra
E[X]
Ra

TGP >3

Ta =

Butliin GD’ler igin veri hacim formilasyonlari hesaplanmigtir. Daha dizenli bir sekide
Es 5.40ta verilmistir.

4

0 ,I=0ve (j=0veya k =0)
Ri(1 — pi) ,I>0ve (j<iveyak <)

Tux=1 T Tip,-) ,i>0ve(j>ivek>i (5.40)
%k ,i>0ve(j=ivek >
\(1—p1)1mT('1)—p2)1 ,i=0ve (j>0vek >D0)

Es 5.40’taki p; = PHO;, p; = PHQ(min(j, k), j), p. = PHQ(min(j, k), k) olarak tanimla-

nirlar. Sistemin ortalama veri hacmi E[T] ise

Nn Nn Nn

E[T1=Y Y TiywPri(i)Pri(j) Pri(k) (5.41)

i=0 j=0 k=0

seklindedir.
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5.2.2 Paket Gonderim Siresinin Kanal Durum Siiresini Asma Olasihg!

isbirliksiz ve isbirlikli UKK'li haberlesme sistemleri igin kanal glincellenme siiresi,
Tkas, ve UKK modlarindaki paket sireleri, Tnoq,, arasindaki iliski su sekildedir.

o C Trod, = Tkas < Atuyum
C sabiti 1’den buyuk bir tam sayidir. At,.un ile ifade edilen parametre kanalin

evre uyumluluk sUresidir.
® Imody = 27-modg = 3Tmod3 = 4'Tmod4 = 67-mod5

Buradan hareketle, bir kanal durumu boyunca yapilabilecek paket génderim sayisi

Es 5.42'de verilmistir.

Y - Tkas

1<i<5 (5.42)
Tmod,

isbirliksiz UKK’li Sistem

Paket génderim siresinin kanal gincellenme slresini agsma olasiliginin hesaplan-

masi igin dncelikle olasihksal olay tanimlamasi yapalim.

E : ”Paket génderim suresinin kanal giincellenme stresini asmasl”
"Paket gdnderim sayisinin, kanal gtincellenme siresi boyunca

yapilabilecek paket gbnderimin sayisini agsmas!”

5
Prob(E) = Y Prob(E|i)Pri(i) (5.43)
i=0

isbirliksiz UKK’ll sistem icin génderme sayisi olasilik kiitle fonksiyonu

Prob(X = x) = p*~'(1 — py) (5.44)
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sekilde tanimlanmigti.

Prob(E|i) = Prob(N> Yi)
= Z P~ (1 - p)
n=Y;+1
_ p (5.45)
, 0 ,i=0
Prob(E|i) = (5.46)

pi 1<i<5

Es 5.46'daki p; = PHO;. i = 0'da Prob(E|i)'nin sifir olmasinin sebebi bu durumda
iken paket gdénderiminin yapilmamasidir(kullanim digi durum).

O zaman Prob(E) su sekilde ifade edilir.
5
Prob(E) = Zp,-y"Pf;(i) (5.47)
i=1

isbirlikli UKK’l Sistem

isbirliksiz durumla benzer sekilde, paket génderim siiresinin kanal giincellenme sii-
resini asma olasiligi asagida verilmistir.

5 &5 5
P(E)=> Y > Prob(El|i,j, k)Pri(i) Pr(j) Pri(k) (5.48)
i=0 j=0 k=0
Prob(E|i, j, k)’y1 bulmak i¢in, veri hacmi analizinde oldugu gibi GD’lere gore ince-
leme yapmamiz gerekir.
e GD; : Bu durumda paket gdnderimi olmadigindan dolay paket génderim stire-
sinin kanal glincellenme slresini agsma olasiligi sifirdir.
Prob(El|i,j, k) =0 (5.49)

e GD.: Bu durumda yeniden génderimler verici tarafindan yapiliyordu ve paket

gbnderim sayisi
P(X =x)=p'(1-p) (5.50)
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seklindedir. Buradan yola ¢ikarak

Prob(Eli, j, k) = Prob(X> Y)
= Z P (1 - p)
x=Yj+1
_ ot by = PHO, (5.51)

GD; : Bu durumda yeniden génderimler réle tarafindan yapiliyordu ve yapi-
lan yeniden génderimde paket hata orani sifirdir. Bu durumda paket génderim
sayIsl

Prob(X = x) 1=p (5.52)

seklindeydi. Prob(E|i, j, k)’yi tanimlayacak olursak

Prob(E|i,j,k) = Prob(X > Y))
ity =1 S
_ )P . p = PHO, (5.53)
0, ifY > 1

olarak ifade edilir.

GD, : Bu durumda réle 1 — p; olasihgi ile aktif oluyordu ve aktif oldugu zaman
yeniden génderimler réle tarafinda devir alinip ilk génderimde basari saglani-
yordu. Bu durumda paket génderim sayisi

1-— Pi , X = 1

Prob(X = x) (5.54)
PP —pf) x> 1

seklindedir.

Prob(E|i,j, k) = Prob(X> Y:)

— Z p2x 3
x=Y;+1

_ R . p; = PHO, (5.55)
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e GDs: Bu durumda i kanal kullanim digl oldugundan (i = 0) paket iletimi réle
Uzerinden iki sekmeli olarak devam etmektedir. Bu durumun incelemesi yapilir-
ken iki kisimda yapilmasi gerekiyor. Birinci kisim j # k’dir. Bu kisimda paketin
gonderildigi kanallardan birinin hata olasiligi 0 oldugundan, bu kanaldaki paket
gdnderim sayisi rastgele degisken olmaktan ¢ikip deterministik bir degerdir. Bu
deger 1'dir. ikinci kisim ise j = k'dir. Bu kisimda ise iki kanal da esit paket hata
oranina sahiptir. Kanallardaki paket génderim sayisi rastgele degisken olup
bagimsiz ve 6zdes dagilimlidirlar.

Role Uzerinden iki sekmeli olarak paket gonderiminde secilecek olan UKK
modu j ve k kanallarinin en kiigik modu olarak segilmisti (a = min(j, k)). Bura-
dan yola ¢ikarak paket génderim siresinin kanal durum sidresini asma olasili-
gini iki kisim igin de hesaplayalm.

— Jj # k: Bu kisimda secilen UKK moduna gore kanallardaki paket hata oran-
lari p; = PHQ(a, j) ve px = PHQ(a, k) seklindedir. j ve k birbirlerine esit ol-
madi§indan kanallarin birinde hara orani sifir digerinde ise PHO, dir. Ha-
tasiz kanalda yapilan génderim sayisi sabit olup 1°dir. Bu durumda toplam
gbnderim sayisi, X’in olasilik kitle dagilimi

Prob(X = n) = Prob(X +1 = x) (5.56)
seklindedir. X' olarak ifade edilen rasgele degisken hatali kanaldaki paket
génderim sayisidir. X"'in olasilik kiitle dagilimi Es 5.57’de verilmistir.

Prob(X = x') = pX~'(1 — pa) (5.57)
Paket gonderim slresinin kanal durum stiresini agsma olasiligi ise

Prob(E|i, j, k) Prob(X > Ya)
= Prob(X +1>Y,)
= Prob(X' > Ya)

= Z'D (1 —pa)

X'=Yz

= py! (5.58)

olarak hesaplanir.

— Jj = k: Bu kisimda paket génderiminde kullanilan UKK modu a = min(j, k) =
j = k seklindedir. iki kanaldaki paket génderim sayisi rastgele degisken-
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lerdir ve bagimsiz 6zdes dagilimlar su sekildedir.
Prob(X; = x) = p3~'(1 — pa) (5.59)
Prob(Xi = x) = p (1 — pa) (5.60)

Toplam paket génderim sayisi, X = X; + Xi’nin olasilik kitle dagilimi asa-

gida hesaplanmaktadir.

Prob(X = x) = Prob(X; + X = x)

= > Prob(X; = x — xi) Prob(Xi = X

Xk=1

= > Py (1= pa)p¥ (1 — pa)
Xk=1
= (x = 1)p52(1 — pa)® , X > 2 (5.61)

Paket génderim suresinin kanal durum slresini agsma olasiligi

Prob(E|i,j,k) = Prob(X > Ya)

= D (x=1Dpi (1 — pa)?
x=Ya+1
= p;/a_1 [Pa+ Ya— PaYal (5.62)

olarak hesaplanir.

Batiin GD’ler icin paket génderim siresinin kanal durum siresini asma olasilklari-
ni, Prob(E|i, j, k), hesaplandiktan sonra hepsini daha dizenli bir sekilde yazalim.

0, , (i=0)ve [(j=0)veya (k =0)]

p’, ,(i>0)ve [(j < i) veya (k <))

Pi, ,Yi=1  ,(i>0)ve [(j > i) ve (k> )]
Prob(Eli,j, k)= { 0, L Yi>1 (i>0)ve[(j>i)ve(k>i] (5.63)

peh T, , (i >0) ve [(j = i) ve (k > i)]

Py, Jj#k ,(i=0)ve[(j>0)ve (k> 0)]

Py [pa+ Ya—paYal, .i=k ,(i=0)ve[(j>0)ve (k>0)]

Prob(E) icin Analitik Sonuclar

isbirliksiz ve isbirlikli UKK’li haberlesme sistemleri icin kanal durum siiresi, Typs , ve
UKK modlarindaki paket streleri, Tyoq,, arasindaki iligki su sekildedir.
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o C Tmod1 = Tkas < Atuyum

C sabiti 1'den blyik bir tam sayidir. At,,,n ile ifade edilen parametre kanalin

evre uyumluluk sdresidir.

® Imody = 2 Tmodg =3 Tmod3 = 4'Tmod4 = 67-modg,

IGO (dB) 0 5 10 15 20 25 30

C=1 2.11e-3 | 2.59e-3 | 1.26e-3 | 4.57e-4 | 1.51e-4 | 4.84e-5 | 1.54e-5
C=2 | 3.27e-5 | 2.61e-5 | 1.08e-5 | 3.70e-6 | 1.20e-6 | 3.83e-7 | 1.21e-7
C=3 | 5.11e-7 | 2.66e-7 | 9.37e-8 | 3.05e-8 | 9.73e-9 | 3.09e-9 | 9.77e-10
C=4 | 7.97e-9 | 2.71e-9 | 8.15e-10 | 2.51e-10 | 7.89e-11 | 2249e-11 | 7.86e-12
C=5 | 1.24e-10 | 2.77e-11 | 7.08e-12 | 2.07e-12 | 6.39e-13 | 2.00e-13 | 6.32e-14
C=6 | 1.94e-12 | 2.82e-13 | 6.16e-14 | 1.71e-14 | 5:18e-15 | 1.61e-15 | 5.08e-16
C=7 |3.03e-14 | 2.88e-15 | 5.35e-16 | 1.41e-16 | 4.19e-17 | 1.30e-17 | 4.09¢-18
C=8 | 4.73e-16 | 2.94e-17 | 4.65e-18 | 1.16e-18 | 3.40e-19 | 1.05e-19 | 3.29e-20
C=9 |7.38e-18 | 3.00e-19 | 4.04e-20 | 9.56e-21 | 2.75e-21 | 8.44e-22 | 2.64e-22
C=10 | 1.15e-19 | 3.06e-21 | 3.51e-22 | 7.88e-23 | 2.23e-23 | 6.80e-24 | 2.13e-24

Cizelge 5.1. isbirliksiz UKK’li Sistem icin Prob(E)

Cizelge 5.1'de isbirliksiz UKK’li haberlesme sistemi igin farkli IGO degerleri icin ka-
nal gincellenme siresinin, paket gonderim siresinin kanal gincellenme sdresini
asma olasiligina olan etkisi gdsterilmektedir. Sabit bir IGO degerinde kanal giin-
cellenme suresi, arttirildikca paket génderim stresinin kanal giincellenme stresini
asma olasiligr azalmaktadir. Olasiliktaki bu azalis paket génderimleri sirasinda her
paket bir kanal durumuna maruz kaldigi sdylenebilir. Kanal durum slresi kanalin
modellenme &zelligine bagh olarak, kanal evre uyumluluk slresini agsmayacak se-

kilde segcilirse yapilan analizin dogrulugu gecerli olur.

Ayni analiz igbirlikli UKK’l sistem iginde yapildiginda ¢ikan sonuglar Gizelge 5.2'de
gosterilmigtir. Sistem igbirlikli oldugu zaman paket gdnderim siresinin kanal gin-
cellenme slresini agma olasiligi artmaktadir. Bunun en énemli sebebi i kanalinin
kullanim disi kadigi zamanlarda paket génderimin réle Gzerinden iki sekmeli olarak
devam etmesidir. iki sekmeli paket génderiminde en az iki génderim gerekmekte-
dir. Ozellikle UKK modu 1°de ve C=1 oldugunda paket gdnderimi kanal siiresini ke-
sinlikle asmaktadir. Kanal ortalama IGO degeri arttikca iki sekmeli génderim olma
olasiligl azaldikga, igbirlikli sistem isbirliksiz sisteme yaklagmaktadir. C degeri ar-
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IGO (dB) 0 5 10 15 20 25 30

C= 2.10e-1 | 8.92e-2 | 1.53e-2 | 2.09¢-3 | 3.21e-4 | 6.51e-5 | 1.69e-5
C=2 | 394e-3 | 9.40e-4 | 1.24e-4 | 1.35e-5 | 1.39e-6 | 1.40e-7 | 1.41e-8
C=3 | 7.28¢-5 | 1.02e-5 | 1.10e-6 | 1.12e-7 | 1.13e-8 | 1.13e-9 | 1.13e-10
C=4 | 1.31e-6 | 1.11e-7 | 9.79e-9 | 9.33e-10 | 9.18e-11 | 9.13e-12 | 9.12¢-13
C=5 | 2.32e-8 | 1.20e-9 | 8.69e-11 | 7.74e-12 | 7.45¢-13 | 7.36e-14 | 7.33e-15
C=6 |4.06e-10 | 1.29e-11 | 7.72e-13 | 6.43e-14 | 6.05e-15 | 5.94e-16 | 5.90e-17
C=7 |7.00e-12 | 1.39e-13 | 6.85e-15 | 5.33e-16 | 4.91e-17 | 4.79e-18 | 4.75e-19
C=8 |1.20e-13 | 1.49e-15 | 6.07e-17 | 4.42e-18 | 3.99e-19 | 3.86e-20 | 3.82e-21
C=9 |203e-15|1.59e-17 | 5.38e-19 | 3.67e-20 | 3.24e-21 | 3.11e-22 | 3.07e-23
C=10 |3.43e-17 | 1.70e-19 | 4.77e-21 | 3.05e-22 | 2.63e-23 | 2.51e-24 | 2.47e-25

Cizelge 5.2. isbirlikli UKK’li Sistem igin Prob(E)

tikca isbirlikli sistem diisiik IGO’larda daha yiiksek olasilik vermesi ragmen yiiksek
IGO’larda daha diisiik olasilik vermeye baslar. Bunun sebebi yilksek iIGO’larda iki
sekmeli gdbnderim olmamasinin yaninda yeniden génderimlerde réle yardimi ile pa-
ket gbnderim slresinin dismesidir.

5.3 Cok Réleli UKK’li isbirlikli Haberlesme Sistemi

Cok roleli isbirlikli haberlesme sistemi Sekil 5.6’da gésterilmigtir. Bu sistem alici, ve-
rici ve N tane réleden olugmaktadir. Cok réleli sistemin analizini yaparken de tek
rélelideki GD’ler gecerlidir. Tek réleli durumda i, j ,k kanallari 3 boyutlu bir uzay
olusturmaktaydi. Réle sayisi N’'ye cikinca kanal durumlarindan olusan uzay 2N+1
boyutlu oluyor. Yapiimasi gereken tek sey 2N+1 boyutlu uzayi kapsayacak sekilde
her GD bélgesinin giincellenmesidir. Bu giincelleme sonucunda i, j;|IY,, k|, bélge-

leri asagida verilmistir. |V, kanallari ile k|, kanallari bagimsiz 6zdes dagilimlara
sahiplerdir.

e GD; : isbirlikli sistemde aliciya paket gdnderilememesi igin i kanalinin kullanim
digi olmasi gerekir. Rolelerin hepsinde de ya j kanallari ya da k kanallari kulla-
nim digl olmalidir. Béylelikle paketin iki sekmeli génderilmesi mimkuin olmaz.
Gunkad j kanah kullanim digl olanlar paket alamayacak. Benzer sekilde de k
kanali kullanim digi olan réleler paket alsalar bile bu paketleri génderemeye-
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Sekil 5.6. Cok Réleli Haberlesme isbirlikli Haberlesme Sistemi

cekler. Bu durumun matematiksel olarak ifadesi su sekildedir.

N
i=0ve ([ =0) veya (k= 0)] (5.64)

t=1
e GD.: Bu durumda verici yeniden gdnderimleri yapacagindan butin rélelerin
paket yeniden géndermesi igin sartlari saglayamamasi gerekiyor. Bunun igin
ya j kanallari ytzinden pasif durumda kalacaklar ya da aktif olsalar bile k ka-

nallari yizinden yeniden gonderime hak kazanamayacaklar.

N
i>0ve (][ < i) veya (k < i)] (5.65)

t=1

e GD;: Bu durumda rélerden en azindan bir tanesi aktif durumda ve yeniden
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gonderim icin nitelikli olmasi gerekiyor. Matematiksel olarak ifadesi su sekilde-
dir.

i>0ve LNJ [(; > 1) ve (k > )] (5.66)
t=1

GD, : Bu durumda rélelerden en az bir tanesi i ile ayni modda j kanalina sahip
olmali ve diger réleler pasif durumda kalmalidir. Ayrica bu rélelerin k kanallar
i kanalindan daha iyi olmali ki yeniden génderim sirasinda segilebilsinler. i ka-
nali ile ayni moda sahip réleler 1 — p; olasiligi ile aktif olmaktadir. Aktif duruma
gecgen role tekrar génderim devam ediyorsa, génderimi devir alir ve hatasiz
olarak ilk seferde paketi iletir.

N N
i>0ve | J|Li=ivek >ive (Ui <i) veya (k < i) (5.67)
. i
GD:s : Bu durumda paket génderimi réle Gzerinden iki sekmeli olarak devam et-
tiginden i kanal kullanim disi iken en az bir rlenin j ve k kanallari kullanilabilir

olmahdir. Bu durumun matemetiksel ifadesi asagida verilmistir.

i=0ve |max(min(j, k) = a > o] (5.68)

Tek rodleli igbirlikli durumda sistemin ortalama veri hacmini ve paket génderim sU-

resinin kanal durum siresini gegcme olasiligini hesaplarken (¢ tane i¢ ige toplam

kullanilmigti (Es 5.41 ve Es 5.48). Toplam islemi sayisi sistemdeki kanal durumla-

rinin ifade edilebildigi boyut sayisina esittir. N réleli sistemde boyut sayisi 2N+1’dir.

2N+1 toplam i¢ ice yapilamayacagindan toplam sayisini GD sayisina ve GD’lerdeki

mod sayilarina bagl olarak ifade edersek i¢ ice toplam sayisi iki tane olmaktadir.

Bunun i¢in GD’lerin kararli hal olma olasiliklarini N réle sayisina bagl olarak ifade

etmemiz gerekir.

GD’lerin Kararh Hal Olma Olasiliklari

1. GD; : Bu durumu ifade eden 2N+1 boyutlu uzaydaki bélgeyi bir olay olarak

tanimlayalim.
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S
3Sy
Q2
I

N
Prob (i =0ve () [(i = 0) veya (ki = 0)])

t=1
Prob(i = 0)Prob(j; = 0 veya k; = 0)N

Pri(0) [Pri(0) + Pr(0) — Pr,-(O)Prk(O)}N (5.69)

2. GD5 : Bu durumun kararli hal olma olasiligini bulmak i¢in tanimlamamiz gere-

ken olay soyledir.
N
e2:"i > 0ve () [(i < i) veya (k; < )"

t=1
Bu olay! i kanal durumuna bagli olarak sistem performans analizlerinde kul-
lanacagimizdan Prob(s,)’yi degil i ile bilesik olasihigini, Prob(s, i), bulmamiz

gerekiyor.

Prob(ez, i)

N
Prob (i =ive () [(i < i) veya (k < ’)])

t=1
= Prob(i = i) Prob(j; < iveya ky < i)N

= Prii)[Prob(j; < i) + Prob(ki < i) — Prob(j, < i)Prob(ki < i)]"

N
i—1 i i—1 i
= Prii) [Z Pr() + > Prk) = > Pr() > Prk(k)} (5.70)
Jj=0 k=0 Jj=0 k=0

3. GD;: Bu durum icin olay tanimi ve olayin i ile bilesik olasiligi asagida verilmis-
tir.

N
ez3:"i > 0ve U [(e > 1) ve (k > 1)]"

t=1
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Prob(ss, i) = Prob (: =ive U [ > i) ve (k > i)]

t=1

t=1

N
= Pri(i) 1—Prob<ﬂ(/,>/vek>/

= Prob(i = i) Prob <U(jt >jivek >i )
]N

= Pryi) [1 —[1— Prob(j; > ive ki > i ]
N

Nn Nn
= Prii) [1— [1 = Pr() > Prk(k)} (5.71)
J=i+1 k=i+1

4. GD,: Bu durumda en az bir rélenin j kanali i kanali ile ayni modda ve k kanali
i kanalindan blyUk bir modda olmasi gerekiyor. Diger réleler ise ya kesinlikle
pasif kalirlar ya da k kanal durumlari yizinden yeniden génderimde buluna-
mazlar. Bu durumdaki olay tanimi agsagidaki gibidir.

N N
eq:"i>0and | J | ji=iand k> iand (G <iork <i)|"
. i
Bu olayin kararli hal olasiliginin hesaplanmasi bu tanimla zor oldugundan ola-
yin ifade ettigi olasilik olaylarindan gidelim. Bunun igin iki sart tanimlayalim.
Birincisi rélenin 1 — p; olasiligi ile aktif olacagi ve aktif oldugunda da devam

eden yeniden génderim varsa yeniden génderimi devir aldigi sarttir.
Siij=ivek>i| (5.72)

ikinci ise rélenin kullanilamaz oldugunu ifade eden sarttir. Bu sarta gére réle ya
aktif olamaz ya da aktif olmasi durumunda da yeniden gonderimde bulunamaz.

Sifj<iveyak <i (5.73)

Olay ¢4 ile i kanal modunun bilesik olasiligini bulmak igin bir alt olay tanimla-
mamiz gerekir. Bu olay ¢, : "en az bir rdle S;’i saglayacak digerleri S;’yi sagla-
yacak" seklindedir. Buna gbre Prob(eg, i)

Prob(, i) = Prob(i = i)Prob(c,) (5.74)
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seklindedir. Prob(e,)’tn olasihgi Es 5.75'te verilmistir.

E

Prob(c,) Prob (n réle S; sartinda, (N — n) réle S, sartinda)
n=1
N OIN
= Z < Z‘)Prob(j =ive k > i)"Prob(j < i veya k < i)N-"
n=1
N OIN
=y ( t) Prob(j = i ve k > i)"(1 — Prob(j > i ve k > i))N="
n=1
n N—n
N N Nn Nn Np
- > (§) [Py Prk(k)] [1 SR S Prk(k)]
n=1 k=i+1 j=i k=i+1
= [P+ Q)N - QN (5.75)
Nn Nn Nn
Es 5.75'teki P(i) = Pri(i) > _ Pri(k) ve Q(i) = 1= Pr(j) Y Prk(k) olarak
k=i+1 j=i k=i+1
tanimlanir.

. GDs : Bu durumda i kanali kullanim disi ve paket génderimi j ve k kanali kulla-
nima uygun olan en iyi réle Gzerinden iki sekmeli génderilecek. Bu durumdaki
olay tanimimiz asagidaki gibidir.

es:"I=0ve mtax(min(jt, k) =a> 0]

Prob(es, a)

Prob (i —0ve [m?x(min(j,, k) = aD

Prob(i = 0) Prob (m;ax(min(/}, k) = a) (5.76)

Es 5.77de Prob(mtax(min(jt, k:)) = a)’in olasihgini hesaplayalim.

Prob(mtax(min(j;, ki) = a) Prob(mtax(min(j[, ki) < a) — Prob(mtax(min(/}, k) <a-—1)

[Prob(min(j;, k1) < a)]V — [Prob(min(j;, k) < a— 1)V

[1 — Prob(min(j;, ky) > a)]N —[1 — Prob(min(j;, ki) > a— 1)]N

Np Np N Np Nn N
1=>"Prg) > Prk(k)] - [1 - ZPr,-(j)ZPrk(k)]
k=a

Jj=a+1 k=a+1 j=a

(5.77)

Prob(mtax(min(jt, k:)) = a) olasiligi iki alt olaydan olusmaktadir. Bu alt olaylar;

(a) Altolay E. : Secilen rélede j = k.
(b) Alt olay EZ : Segilen rélede j # k.
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seklindedir. Alt olaylarin olusturulmasindaki neden veri hacmi, paket slresinin
kanal giincellenme suresini agsma olasiliginin hesaplarinda kullanilacak olma-
sidir.

Alt olay E)’in gerceklesmesi igin en az bir rélede j = k = a (S}) sarti saglanmali

ve diger rélelerde j < aveya k < a(SZ) sarti bulunmalidir. Bu alt olayin olasilik
hesabi GD, ile benzerlik gbstermektedir.

™=

Prob(EJ) Prob (n rle S§ sartinda, (N — n) réle S3 sartinda)
n=1
N
= ; (n) [Prob(j = ave k = a)]"[Prob(j < aveya k < a)]"~"
N
- ; (n> [Prob(j = ave k = a)]"[1 — Prob(j > ave k > a)]" "
N N, N—n
- < ) [Pri(a)Pri(a [1 —~ Z Pri(a) Prk(a)]
n=1 k=a
= [P'(a)+Q'(a ] - Q' aN (5.78)
Es 5.78'deki P'(a) = Prj(a)Pr«(a) ve Q'(a) = 1 — Z Pri(a Z Pr..(a) seklinde

tanimlanmigtir.

Alt olay EZ’nin hesaplanmasi biitiin olasiliktan alt olay E.’in olasiliginin gikaril-
masi ile elde edilebilir.

Prob(EZ) = Prob(mtax(min(/}, ki) = a) — Prob(EJ) (5.79)

GD olasilklarina ve UKK moduna bagh olarak veri hacmi;

N, 6
> ) T(er i)Proble:, i)

i=1 t=1

N, 6
>N T(er i)Probe, i) (5.80)

i=1 t=2

E[T]
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seklindedir. Es 5.80°deki ¢; ve T(sy, /) asagidaki gibidir.

GD;, t=1
GDs, t=2
GDs, t=3
ey = (5.81)
GD., t=4
GDsvej=k, t=5
GDsvej+k, t=6

(
0, t=1
R,(1 — ,0,'), t=2
A t=3
Tle | (1+pi)

i) =9 R(1-p? (5.82)
——— 0 t=4
U+g—n)
20-p) 7O

R
ey 7O

Cok Réleli isbirlikli UKK’Ii Haberlesme Sistemi icin Prob(E):

Gok réleli igbirlikli UKK’lI haberlesme sistemleri igin paket génderim slresinin kanal
glincellenme siiresini asma olasilig iki farkli ortalama kanal iGO’su icin Cizelge 5.3
ve Cizelge 5.4 verilmistir. 0 dB ortalama kanal IGO’sunda isbirliksiz sistemden is-
birlikli sisteme geciste paket gonderim siresinin kanal giincellenme slresini agma
olasiligi yaklasik olarak 100 katina gikmaktadir. Sabit kanal siresi igin réle sayisinin
artmasi (en fazla 10 réle i¢in) paket génderim slresinin kanal glincellenme saresini
asma olasiligini disirse de bu olasilik igbirliksiz sisteme gére hep yiksek kalmak-
tadir.

5 dB ortalama kanal iGO’su icin paket génderim siiresinin kanal glincellenme siire-
sini agsma olasihgi igbirliksiz sistemden igbirlikli sisteme gecildiginde 0 dB’deki gibi
yaklasik 100 katina ¢ikmaktadir. Bu ortalama IGO degerinde rdle sayisi artikga (en

fazla 10 réle) olasilik degeri isbirliksiz sisteme yaklagiyor. Hatta kanal gincellenme
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suresi arttikca isbirlikli sistem olasiligi isbirliksiz sistemden daha disik degerlere
ulasiyor.

Q
©

C=1 C=2 C=3 C=4 C=5 C=6 C=7 C=8 C=9 C=10
2.11e-3 | 3.27e-5 | 5.11e-7 | 7.97e-9 | 1.24e-10 | 1.94e-12 | 3.03e-14 | 4.73e-16 | 7.38e-18 | 1.15e-19
2.20e-1 | 4.22e-3 | 7.92e-5 | 1.45e-6 | 2.58e-8 | 4.54e-10 | 7.89e-12 | 1.36e-13 | 2.31e-15 | 3.91e-17
3.17e-1 | 5.90e-3 | 1.09e-4 | 1.96e-6 | 3.48e-8 | 6.07e-10 | 1.05e-11 | 1.79e-13 | 3.04e-15 | 5.13e-17
3.47e-1 | 6.27e-3 | 1.14e-4 | 2.02e-6 | 3.55e-8 | 6.15e-10 | 1.05e-11 | 1.79e-13 | 3.03e-15 | 5.09e-17
3.42e-1 | 5.99e-3 | 1.07e-4 | 1.88e-6 | 3,26e-8 | 5.59¢e-10 | 9.53e-12 | 1.61e-13 | 2.71e-15 | 4.53e-17
3.19e-1 | 5.42e-3 | 9.50e-5 | 1.65e-6 | 2.83e-8 | 4.82e-10 | 8.16e-12 | 1.37e-13 | 2.29e-15 | 3.82e-17
2.89e-1 | 4.76e-3 | 8.22e-5 | 1.41e-6 | 2.39e-8 | 4.04e-10 | 6.79e-12 | 1.13e-13 | 1.89e-15 | 3.12e-17
2.56e-1 | 4.11e-3 | 6.99e-5 | 1.18e-6 | 1.99e-8 | 3.33e-10 | 5.55e-12 | 9.22e-14 | 1.52e-15 | 2.51e-17
2.25e-1 | 3.51e-3 | 5.89e-5 | 9.86e-7 | 1.64e-8 | 2.73e-10 | 4.51e-12 | 7.44e-14 | 1.22e-15 | 2.00e-17
1.97e-1 | 2.98e-3 | 4.94e-5 | 8.18e-7 | 1.35e-8 | 2.22e-10 | 3.65e-12 | 5.98e-14 | 9.78e-16 | 1.59e-17
1.71e-1 | 2.52e-3 | 4.13e-5 | 6.78e-7 | 1.11e-8 | 1.81e-10 | 2.96e-12 | 4.82e-14 | 7.83e-16 | 1.27e-17

]
o

1]
-

Zlz|lzlz|lzlz|lz|lz|lz|z|Zz|o
I
O | oI NOj O | P>~ |W N

Il
-
o

Cizelge 5.3. 0 dB ortalama kanal IGO icin role sayisi ile kanal giincellenme siiresine
bagli Prob(E)

Q
us]

C=1 Cc=2 C=3 C=4 C=5 C=6 C=7 C=8 C=9 C=10
2.59e-3 | 2.61e-5 | 2.66e-7 | 2.71e-9 | 2.77e-11 | 2.82e-13 | 2.88e-15 | 2.94e-17 | 3.00e-19 | 3.06e-21
9.77e-2 | 1.10e-3 | 1.27e-5 | 1.45e-7 | 1.63e-9 | 1.82e-11 | 2.01e-13 | 2.22e-15 | 2.43e-17 | 2.65e-19
6.84e-2 | 7.26e-4 | 8.16e-6 | 9.11e-8 | 1.01e-9 | 1.11e-11 | 1.22e-13 | 1.32e-15 | 1.44e-17 | 1.55e-19
3.80e-2 | 3.72e-4 | 4.09e-6 | 4.47e-8 | 4.87e-10 | 5.29e-12 | 5.72e-14 | 6.16e-16 | 6.62e-18 | 7.10e-20
2.02e-2 | 1.75e-4 | 1.88e-6 | 2.03e-8 | 2.18e-10 | 2.33e-12 | 2.49e-14 | 2.65e-16 | 2.82e-18 | 3.00e-20
1.11e-2 | 7.95e-5 | 8.43e-7 | 8.94e-9 | 9.47e-11 | 1.00e-12 | 1.06e-14 | 1.12e-16 | 1.18e-18 | 1.24e-20
6.75e-3 | 3.56e-5 | 3.72e-7 | 3.91e-9 | 4.09e-11 | 4.29e-13 | 4.49e-15 | 4.69e-17 | 4.91e-19 | 5.13e-21
4.68e-3 | 1.59e-5 | 1.64e-7 | 1.71e-9 | 1.78e-11 | 1.84e-13 | 1.92e-15 | 1.99e-17 | 2.07e-19 | 2.14e-21
3.68e-3 | 7.07e-6 | 7.25e-8 | 7.49e-10 | 7.74e-12 | 7.99e-14 | 8.26e-16 | 8.53e-18 | 8.81e-20 | 9.09e-22
3.20e-3 | 3.15e-6 | 3.20e-8 | 3.29e-10 | 3.39e-12 | 3.49¢e-14 | 3.59e-16 | 3.69e-18 | 3.80e-20 | 3.90e-22
2.95e-3 | 1.41e-6 | 1.42e-8 | 1.45e-10 | 1.49e-12 | 1.53e-14 | 1.57e-16 | 1.61e-18 | 1.65e-20 | 1.69e-22

Il
o

1]
N

]
Ol o N|o|joa|d~|wWw|N

Zlzlzlzlz|lzlzlzlz|lz|Z|lwm
I

1]
-
o

Cizelge 5.4. 5 dB ortalama kanal IGO icin réle sayisi ile kanal giincellenme siiresine
bagli Prob(E)
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6. BENZETIM BULGULARI

UKK’li igbirlikli haberlesme sisteminin benzeltim ve analizi yapilirken vericinin su-
rekli gdndericek paketi oldugu varsayimi yapilmistir. iletisim baslandigicinda kanal
kestirimleri IH ve IA sinyalleri ile yapilir ve diger ucbirimlere iletilir. Paket génderim-
lerinde ise kestirim yapildiktan sonra diger ugbirimlere iletimi Onay/Red sinyalleri ile
yapilir. Onay/Red sinyali paket alimi ile olusturulur ve anlik olarak yayihmi yapilir.
Onay/Red sinyallerinin siresi, paket siresinin yaninda ¢ok ki¢ik kaldigi icin izge

verimliligi, veri hacmi ve ortalama gecikme analizlerinde ihmal edilmistir.

S __
UKK Mod1 ‘ 1
UKK Mod2 | »
o5l —UKKMod3 | LS
—— UKK Mod4
—— UKK Mod5
— Isbirliksiz UKK
27 —igbirlikli UKK, 1R8le /"
—— Isbirlikii UKK, 2 Réle
— Isbirliki UKK, 3 Réle| // | | | |
I S S /. ) Amme——

izge Verimliligi bit/sec

| | | | |
15 20 25 30 35
Ortalama IGO

Sekil 6.1. Kipleme ve Kodlama Modlari, isbirliksiz UKK ve isbirlikli UKK kullanimi
sonucunda izge verimliligi

Sekil 6.1°de, igbirliksiz ve igbirlikli UKK sistemlerinde kullanilan bes modun ayri ayri
ve isbirliksiz ve isbirlikli UKK olarak kullanildiginda izge verimliligi verilmistir. izge ve-
rimliligi ortalama IGO’ya bagl oldugundan izge verimliliginde kazang géziikkmektedir.
Bunun sebebi anlik IGO degerinin ortalama IGO seviyesi etrafinda azalip artmasin-
dandir. Ornegin anlik IGO seviyesi 10 dB olsaydi sadece 3. mod kullanilacakti. Ama
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Sekil 6.2. m = 1 icin isbirliksiz UKK'da hedef PHO’nun veri hacmine etkisi

ortalama 10 dB IGO denildiginde sistemin bulundugu UKK modu sadece 3. mod ol-
mamakla birlikte diger UKK modlarinda da bulunabilir. Dislk verimlilikte bir kipleme
ve kodlama cifti kullanildiginda diisiik ortalama IGO seviyelerinde yeterli performans
gosterirken yiiksek ortalama IGO seviyelerine cikildikca doyum noktasina ulasmak-
tadir. Yiksek izge verimliligi saglayan kipleme ve kodlama ciftinde ise disik iIGO
seviyelerinde verimlilik ok diisiiktir ve yiiksek IGO seviyelerinde ise doyuma ula-
sincaya kadar izge verimliligi yikselmektedir.

iletisim kanalinda, tek bir kipleme ve kodlama ciftinin kullaniimasi kanalin kipleme
ve kodlama ciftinin 6zelligine bagl olarak verimsiz kullanilmasina neden olmakta-
dir. Bu sebeple belirli servis kalitesi kisiti altinda bu kipleme ve kodlama ciftleri bir
arada kullanilabilir. Bu sekilde kullanimlarda iletisim sadece verici ve alici katiliyorsa
igbirliksiz UKK, verici ve alici disinda etraftaki ucbirimler de katiliyorsa igbirlikli UKK

denir.
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Sekil 6.3.

- —_ —_ —_
N o D co
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Veri Hacmi (Paket/sn)

Ortalama iIGO

m = 3 icin isbirliksiz UKK'da hedef PHO’nun veri hacmine etkisi

——PHO
—PHO

azami

azami

= 0.01
= 0.1

© 15 20

Ortalama IGO

25

30

Sekil 6.4. m = 5 icin Isbirliksiz UKK'da hedef PHO’nun veri hacmine etkisi
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Sekil 6.5. Isbirliksiz UKK'da PHO z,ami = 0.1 icin m parametresinin etkisi

isbirliksiz UKK sisteminde izge verimliligi UKK'da kullanilan kipleme ve kodlama cift-
lerinin izge verimliliginin birlesimi olur. Bu sekilde iletisim izge verimliligi kipleme ve
kodlama ciftlerinin en kiglk izge verimliligi ile en blylk izge verimliligi arasinda or-
talama iGO'’ya bagli olarak degisir. Sistem isbirlikli oldugu zaman ise isbirligin verdigi

kazang ile izge verimliligi arttirilmis olur.

Sekil 6.2'de s6nimlenme parametresi, m = 1, icin farkl hedef PHO’lari, PHO o4pmi,
icin veri hacmi verilmistir. Géraldugu Uzere hedef PHO disurildikce veri hacminde
azalma olmaktadir. Bunun sebebi PHO . dederi UKK modlarinin hangi IGO se-
viyelerinde kullanlilacagini belirlemesidir. PHO .. azaldikga UKK modlarinin kulla-
nildiklari IGO seviyeleri yilkselmektedir. Bu da ayni iGO seviyesinde PHO 4, azal-
dik¢ca daha dustk izge verimliligindeki UKK modu kulllaniimasindan kaynaklanmak-
tadir. Bu durum sénimlenme parametresi m = 3 icin Sekil 6.3de ve m = 5 igin
Sekil 6.4°de verilmistir.

PHO ,zami kisiti 0.1, 0.01 ve 0.001 oldugunda ayni veri hacmini saglamak icin orta-
lama IGO degerinin yaklasik olarak 1 dB arttirilmasi gerekmektedir. Bu etki biitiin
m degerleri icin gbzlenmektedir. Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 karsilastirildiginda
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Sekil 6.6. isbirliksiz UKK'da PHO .,ami = 0.01 icin m parametresinin etkisi

—_
(0]
T

- —_ —_
N o »

—_
(=]

Veri Hacmi (Paket/sn)

0 5 10 15 20 25 30
Ortalama IGO

Sekil 6.7. isbirliksiz UKK'da PHO ,,ami = 0.001 icin m parametresinin etkisi
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Sekil 6.8. igbirliksiz ve isbirlikli UKK sistemlerinin benzetim ve analitik olarak m = 1
icin karsilastinimasi

m degeri arttikca veri hacminin doyuma ulasmasi icin gerekli ortalama IGO seviyesi
diismektedir. Burda neden istetistiksel olarak kanal IGO’sunun dagilimina baglidir.
m degeri arttikca ortalama IGO degeri etrafinda olma olasili§i artarak ortalama iGO
etrafinda dar bir cercevede bulunmaya baslar. Bu da sistemin daha ¢abuk en yik-
sek modda bulunmaya baglamasi ve veri hacmi doyum noktasina ulagsmasina neden

olmaktadir.

Bitin sénimlenme parametrelerinde PHO .., degerinin etkisi ayni olmaktadir. Bu-
nunla birlikte PHO,.m icin sbnimlenme parametresinin etkisine bakilmasi sistem
performasi incelemesi icin gereklidir. PHO ,,mi= 0.1 icin veri hacmi Sekil 6.5’de ve-
rilmigtir. SGnimlenme parametresi, m, degeri artarken veri hacminde de artis gorul-
mektedir. m degeri artmaya devam ettiginde veri hacmindeki kazan¢ azalmaktadir.
Bunun sebebi daha &nce de deginildidi (izere sabit ortalama iGO’da m parametresi
arttikca kanal IGO degerinin istatistiksel olarak dagilimlari, ortalama IGO etrafinda
m parametresine bagli olarak dar bir cercevede bulunmasi ile istatistiksel olarak bi-
yUk cogunlukda ayni UKK modunda bulunmaya baslamasidir.
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Sekil 6.9. isbirliksiz ve isbirlikli UKK sistemlerinin benzetim ve analitik olarak m = 3
icin karsilastinimasi
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Sekil 6.10. igbirliksiz ve Isbirlikli UKK sistemlerinin benzetim ve analitik olarak m = 5
icin karsilastiriimasi
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Farkli PHO 4,,mi deg@erlerinin bitliin sénimlenme degerlerinde ayni etkiyi yaptigi gibi,
sénimlenme parametresi de bitiin PHO ... degerinde ayni etkiyi géstermektedir.
Bu durum Sekil 6.6 ve Sekil 6.7'de sirasi ile PHO,,,mi= 0.01 ve PHO_,2mi= 0.001
icin gdsteriimektedir. isbirliksiz UKK sisteminde sabit séniimlenme degerine karsilik
degisken PHO,.mi kisiti ve sabit PHO .., kisitina karsilik degisken sénimlenme
parametresinin veri hacmine etkisi incelendiginde en buyuk veri hacmi elde edilmesi
icin PHO ,5m; kisitinin 0.1 ve séniimlenme parametresi degerinin olabildigince biyik
olmasi sonucu ¢ikarilabilir. SGnimlenme parametresi verici ve alicinin konumuna
bagli olmasi ile birlikte arada bulunan yansitici ve kirici ylzeylere de baghdir. Bu
sebeple denetimimizde olan parametre PHO 4., kisiti olup igbirlikli sistem icin en

blyudk veri hacmini sabit sbnimlenme icin saglamaktadir.

Sekil 6.8'de m= 1 icin isbirliksiz UKK ile isbirlikli UKK sistemlerinin benzetim ve ana-
litik sonuglar gdsterilmigtir. UKK isbirlikli ve bir réleli olarak kullanildiginda sistem
doyum noktasina ulagincaya kadar isbirliksiz UKK’ya gore veri hacmi kazanci goés-
termektedir. Yapilan analiz, benzetim sonuglari ile 6rtigsmektedir. Bu da yapilan ana-

litik c6zUmn dogrulugunu géstermektedir.

Analiz sirasinda yapilan paket génderim suresinin kanal durum sdresini agmama
varsayimi dogru bir varsayim oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu varsayim sonrasinda
paket gdnderim sdresinin kanal durum slresini agsma olasiliginin en blylk degeri
0 dB kanal ortalama iGO’sunda Prob(E)= 2.20e-1 olarak hesaplanmisti. Bu olasi-
lik degeri yuksek gb6zikmesine ragmen benzetimde yapilan zaman ortalamasi ile

analiz sirasinda yapilan grup ortalamasi birbirini desteklemektedir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'de de m= 3 ve m= 5 i¢in sirasi ile igbirliksiz ve igbirlikli UKK
sistemlerinin veri hacimleri benzetim ve analitik olarak karsilagtiriimigtir. m= 1 icin
igbirliksiz UKK ve isbirlikli UKK sisteminin ayni veri hacmine ulasamasi 22-24 dB
civarinda olurken m = 3 icin bu deger 10-12 dB’lere inmektedir. Buna neden olan
durum ise kanal IGO’sunun istatistiksel dagilimindan kaynakli olarak kullanim disi
kalma olasiligini ve isbirligine olan ihtiyacin m degeri arttikga daha ¢abuk dusar-
mesidir. Sekil 6.10de m = 5 igin igbirliksiz UKK ile isbirlikli UKK sistemlerinin veri

hacimlerinin ayni seviyeye gelmesi daha ¢abuk oldugu gézlemlenmektedir.

isbirlikli UKK'da yardima istekli réle sayisin artmasi iletisimin kullanim disi kalma
olasiligina etkisi Sekil 6.11°de verilmigtir. Sistemin kullanim disi kalmasi ile kastedi-
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Sekil 6.11. igbirliksiz ve isbirlikli UKK sistemlerinin kullanim disi kalma olasiliklari
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Sekil 6.12. igbirlikli UKK sisteminde réle sayisinin isbirliksiz UKK sistemine gére m
=1 i¢in veri hacmi kazanci
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len durum verici tarafindan aliciya iletiimek Gzere paket génderilemedigi durumdur.
Bu olasilik réle sayisi ile yaklasik olarak Ussel olarak azalmaktadir. Sabit kullanim
disi kalma olasiligi icin az sayida rélenin bulundugu durumda ortalama iGO’dan ka-
zanc yiksektir. Réle sayisindaki artis ile birlikte ortalama iIGO’dan kazanag artarak
azalmaktadir. Ornegin 10~%lik en bilylik kullanim disi kalma olasihigi igin isbirliksiz
UKK sisteminde minimum ortalama kanal IGO seviyesi 34 dB olmasi gerekirken,
ishirlikli UKK sisteminde bir réle icin bu deger 24 dB civarina inmektedir. Bu da 10
dB’lik kazan¢ demektir. Role sayisi iki oldugunda gerekli en kiicik ortalama kanal
IGO seviyesi 17 dB’ye inerek, bir rdleli sisteme gore 7 dB’lik kazang saglamaktadir.
Réle sayisi on oldugunda ise gerekli en kiiclik ortalama kanal IGO seviyesi 4 dB’nin

altina inmektedir.

isbirlikli UKK sistemde réle sayisinin veri hacmine olan etkisin incelemesi Sekil 6.12,
Sekil 6.13 ve Sekil 6.14dem =1, m =3 vem =5icin sirasi ile gésterilmistir. Buna
gore diisiik ortalama IGO seviyelerinde isbirliksiz UKK sistemine gére veri hacmi
kazanci réle sayisi arttikga azalarak artmaktadir. Belli bir réle sayisindan sonra sis-
tem veri hacmindeki kazang doyum noktasina ulasmaktadir. Ortalama IGO seviyesi
arttikga igbirlikli UKK sisteminin veri hacmi doyum noktasina ulagsmasi igin gerekli
réle sayisi azalmaktadir.

Sekil 6.13'de igbirliksiz UKK sistemine gdre bir réleli igbirlikli UKK sistemin 0 dB
ortalama IGO'da veri hacminde %140'lik bir kazang varken rdle sayisi arttikca bu
deger 18 roleli igbirlikli UKK sisteminde %490’lik kazang ile doyuma ulagmaktadir.
Ortalama IGO seviyesi 2 dB oldugunda veri hacmindeki kazang 1 rélede %80 ile
baslayip 13 rélede %225 ile doyum noktasina ulasmaktadir. Ortalama IGO seviyesi
yUkseldikce daha éncede gosterildigi gibi isbirlik kazanci dismekte ve ayni zamanda
veri hacminde doyum noktasina ulasmasi icin gerekli réle sayisi azalmaktadir. Or-
nedin 8 dB ortalama iIGO’da veri hacmindeki kazang 1 rélede %20 ile baslayip 4
rélede %30 ile doyum noktasina ulasmaktadir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.8de m =3 ve m = 5 icin rdle sayisina ve ortalama IGO se-
viyesine bagli kazanclar gésterilmistir. Daha 6nce tek roleli sistemde sénimlenme
parametresinin degeri arttik¢a igbirlik ihtiyacinin daha ¢abuk ortadan kalktigi belir-
tilmisti. Bu sekillerde de bu etki gériilmektedir. Diisiik ortalama IGO seviyelerinde
o6rnegin m = 3 icin 0 dB’de tek rdlede %500 kazang ile baglayarak 15 rélede %1070
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Sekil 6.15. Ortalama paket gecikmesinin isbirlikli UKK sisteminde Réle sayisi ile is-
birliksiz UKK sistemine gére m = 1 igin degisimi

kazanc ile doyum noktasina ulasmaktadir. 2 dB ortalama IGO seviyesine baktii-
mizda kazang %150 ile baslayarak %260'da doyum noktasina ulagsmaktadir. YUk-
sek ortalama IGO seviyelerinde veri hacmi doyum noktasi en fazla 3 ya da 4 role ile
saglanmaktadir. m= 5 icinde ayni yorumlar yapilabilir. Séniimlenme parametresi ne
kadar bilyiik olursa diisiik ortalama IGO bélgesinde kazang cok yiiksekse de etkisi
6-8 dB seviyelerinde kaybolmakta ve sifirlanmaktadir.

Veri hacminin yani sira da performans 6élclst olan ortalama paket gecikmesi in-
celenmigtir. Ortalama paket gecikmesi en kiglk paket slresi cinsinde verilmistir.
Isbirliksiz UKK sistemde diisiik IGO bdlgesinde istatistiksel dagilimdan kaynakli ola-
rak sbnimlenme parametresi artarken ortalama paket gecikmesi artmasina ragmen
ortalama iIGO artisi ile ortalama paket gecikmesi hizli bir sekilde azalmaktadir. Du-
rum igbirlikli oldugu zaman séniimlenme parametresi artsa da diisik ya da ylksek
ortalama IGO fark etmeksizin ortalama paket gecikmesi azalmaktadir. Tabi veri hac-
minde oldugu gibi ortalama paket gecikmesi de belirli ortalama IGO seviyesinden
sonra igbirliksiz UKK sistemi ile ayni sonucu vermektedir. Réle sayisi arttikga orta-
lama paket gecikmesi séniimlenme parametresine bagh olarak olabilecek en kigik
degerine yaklasir. Bu yaklagim veri hacminin doyuma ulagsmasi ile benzegiktir.
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Sekil 6.16. Ortalama paket gecikmesinin isbirlikli UKK sisteminde Réle sayisi ile is-
birliksiz UKK sistemine gére m = 3 i¢in degisimi

m=5,P =0.1
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Sekil 6.17. Ortalama paket gecikmesinin isbirlikli UKK sisteminde Réle sayisi ile is-
birliksiz UKK sistemine gére m = 5 icin degisimi
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7. SONUC

Bu tez calismasinda, yavas degisen sénimlenme kanallarinda uyarlamali kipleme
ve kodlamanin, isbirlikli kablosuz haberlesme sistemlerine uygulandiginda, sistem
performansini nasil etkiledigi incelenmistir. isbirlikli UKK sistemi incelemesi yapilir-
ken igbirliksiz UKK modeli ile karsilastirma yapilmistir. Ayrica isbirlikli UKK sistem
modeli incelenirken tek réleli basit modelden baglanip réle sayisi N olacak sekilde
arttinlmistir. Veri hacmi ve ortalama paket gecikmesi analitik olarak incelenmistir.
Analitik sonuglarin dogrulugu benzetim sonuclari ile desteklenmisgtir.

Uyarlamali kipleme ve kodlama kullanilan sistemlerde kullanilacak UKK modlarinin
nasil secilecegi ve secilen UKK modlarinin hangi IGO seviyelerinde kullanilacagi-
nin segiminde kullanilan teknikler incelenmigtir. Servis kalitesi olarak anlik en blylk
paket hata orani kisiti segilmistir. Bu kisita gore segilen UKK modlarinin baglan-
gic IGO degerleri bulunabilir. Uyarlamali kipleme ve kodlama icin 0-30 dB ortalama
IGO araliginda alti farkli UKK modu segcilmistir. Bu modlardan birincisi servis kali-
tesinin saglanamadigi, sistemin kullanim digi kaldigi durum olarak tanimlanmistir.
Diger modlar kipleme ve kodlama ciftinden olusturulmustur. Segilen UKK modlari
kipleme ve kodlama ciftinden olustugu ve veri bitleri evrigimli kodla kodlandigi za-
man paket hata orani belirli bir fonksiyonla tanimlanamaktadir. Her bir UKK modu
icin benzetim calismalari ile paket hata oranlari elde edilip Ussel olarak fonksiyon
olarak tanimlandi. Bu fonkiyonlar kullanilarak her UKK modu icin kullanilacagi iGO

araliklari olusturuldu.

iletisimde kullanilacak kablosuz kanallarin istatistiksel modeli olarak Nakagami-m
sénimlenme kanal modeli kullaniimigtir. Nakagami-m séntimlenme kanallari ifade
etmek icin kullanilan séniimlenme parametresinin ve ortalama IGO degerinin UKK
sistemleri Gzerine etkisi incelenmistir. Kanal zamanla yavas degisen frekans secici
olmayan sénimlenme kanali olarak modellenmistir. Kanalin zamanla alinan érnek-
leri birbirleri ile ilintili olarak tanimlanmistir. Kanalin zamanla degisimi Markov zincir
modeli ile modellenmistir. UKK modlarinin kullanilacagi IGO araliklari Markov zincir
modelindeki durumlari ifade eder. Kanal zamanla yavas degisen olarak modellendigi
icin Markov zincir modeline gore kanal durumlari arasindaki gecis sadece komsu
IGO araliklari arasinda bulunur. Komsu olmayan Markov durumlari arasindaki gegis
olasiliginin azaltiimasi UKK modlarinin segilmesinde etkili olmustur.
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Kanal modeli ve UKK modlari belirlendikten sonra isbirliksiz ve igbirlikli UKK sistem-
lerinin galisma prensipleri belirlenmigtir. Analiz sirasinda génderilen paketlerin kanal
glincellenme siiresini asmadi§i varsayimi yapilmistir. isbirliksiz sistem icin kanal du-
rumuna gore ortalama paket génderim sayisi bulunarak veri hacmi hesaplanmistir.
Her kanal durumu igin hesaplanan veri hacmi grup ortalamasi alinarak sistemin ge-
nel veri hacmi formulasyonu olusturulmustur. Ortalama paket génderim sayisi kulla-

nilarak ortalama paket gecikmesi yine grup ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

isbirlikli UKK sisteminin analizi sirasinda dnce tek réleli basit isbirlikli sistem mode-
linden baslanmistir. Bu modelde kanal durum sdresi boyunca yeniden génderimle-
rin nasil olacagi G¢ kanal (VA, VR ve RA kanalari) tarafindan belirlenir. Bu kanallara
bagli olarak bes farkli génderim durumu olusturuldu. Olusturulan génderim durumla-
rinda ortalama paket génderim sayisi hesaplandi. Ortalama paket génderim sayisi
kullanilarak her bir génderim durumu igin veri hacmi ve ortalama paket gecikmesi
bulundu. Bu hesaplar yapildiktan sonra grup ortalamasi alinarak sistemin genel veri

hacmi ve ortalama paket gecikmesi hesaplandi.

isbirlikli sistemde réle sayisi N olarak arttirildiginda kanallarin durumlari 2N+1 bo-
yutlu bir uzay olusturmaktadir. Bu uzayda her génderim durumunun tanimh oldugu
bdlgeler N degerine bagl olarak giincellendi. Génderim durumlarindaki veri hacmi
ve ortalama paket gecikmesi bilindiginden gerekli olan génderim durumlarinin UKK
moduna bagli kararli hal olma olasiliklarinin bulunmasidir. Eger bu olasiliklar hesap-
lanmaz ise UKK mod sayisi N, olarak tanimlandigi durumda 2N+1 boyutlu uzayin
taranmasi N2M*! toplamla olur. Génderim durumlarinin UKK moduna bagh kararli
hal olasiliklari sayesinde gerekli toplam sayisi 5N,’e indirgenmektedir. Bu sayede N
réleli ve N, UKK modlu sistemin performans hesaplari kolaylikla yapiimaktadir. Ayni
zamanda N= 0 (yani isbirliksiz UKK) oldugunda isbirliksiz sistem analizi ile ayni for-

mulasyona indirgenmektedir.

Analiz sirasinda yapilan paket génderiminin kanal durum siresini agmama varsay!i-
minin ne kadar dogru oldugunun incelenmesi icin paket génderim siresinin kanal
durum siiresini agsma olasiligi hesapland. isbirlikli durumda iki sekmeli génderim
yapildigi icin paket génderim stresinin kanal durum siresini agsma olasiligi artmak-
tadir. Kanal durum siiresine, réle sayisina ve ortalama kanal IGO’suna bagl olarak
degerleri hesaplandi. Kanal durum siresi yeteri kadar blyUk oldugunda paket gén-
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derim slresinin kanal durum siresini gegme olasiligi distriimis oldu. Bu secimde

yavas degisen kanalin evre uyum siresi de etkili olmustur.

Uyarlamali kipleme ve kodlama kullaniminin izge verimliligi Gzerine etkisi incelendi.
iletisim sirasinda tek bir kipleme ve kodlama kullanildiginda kipleme ve kodlama cif-
tine bagli olarak kanal belli IGO seviyelerinde verimli olarak kullanildigi gdsterilmistir.
Diisiik IGO seviyelerinde hata orani yiiksek oldugu icin kanaldan veri génderilemez
ve izge verimliligi sifir olur. Yiiksek IGO seviyelerinde ise hata orani yeteri kadar
disUktir ve kip-kod oranina bagli olarak izge verimliligi sabitlenir. 0-30 dB ortalama
IGO seviyesine bes farkli kipleme ve kodlama cifti yerlestirildiginde bu IGO sevi-
yelerinde igbirliksiz sistem kanal tek bir kipleme ve kodlama ¢ifti kullanimina gére
daha verimli kullanildigi gésterilmigtir. Tek réleli isbirlikli sisteme uyarlamali kipleme
ve kodlama uygulandiginda isbirliksiz sisteme goére izge verimliliginde kazan¢ sag-
ladig1 gdsterildi.

Yapilan analizlerin dogrulugunun gésterilmesi icin benzetim calismalari yapildi. Ben-
zetim galismalari sonucunda yapilan analizlerin gecerliligi dogrulanmis oldu. isbir-
liksiz UKK sisteminde veri hacminin en blyUk olabilmesi icin gerekli servis kalitesi
kisiti olan PHO,,mi’'nin degeri 0.1 olarak bulundu. Bu deger kullanilarak igbirliksiz
UKK ve igbirlikli UKK sistemleri karsilastirildi.

Tek réleli isbirlikli UKK sisteminde diisiik ortalama IGO seviyelerinde séniimlenme
parametresi arttikga veri hacmindeki kazang da artmaktadir. Kanal IGO’sunun ista-
tistiksel 6zelligine bagh olarak yiksek sénimlenme parametresinde kanal ortalama
IGO’su arttikca daha hizli bir sekilde isbirliksiz UKK ile ayni performansa sahip ol-

dugu gosterilmistir.

Cok roleli igbirlikli UKK sisteminde, sabit ortalama IGO seviyesinde réle sayisi art-
tikga veri hacmindeki kazang azalarak artmaktadir. Ayni zamanda ortalama paket
gecikmeside azalmaktadir. Diisiik ortalama IGO seviyelerinde veri hacminin doyuma
ulasmasi icin gerekli réle sayisi fazla olup ortalama IGO seviyesi arttikga veri hac-

minin doyuma ulagmasi i¢in gerekli olan réle sayisi azalmaktadir.

Bu tezde yapilan ¢calismalarin ileriki asamasinda isbirlikli uyarlamali kipleme ve kod-
lamal sistemin hizli degisen kanallarda performans incelemesi ve analizi (izerine

calismalarda bulunulabilir. Diger yandan ortamda bulunan kullanicilarda birden fazla
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anten bulunmasi durumunda ¢ok girdili gok ¢iktili sistemde igbirlikli UKK sisteminin

analizi yapilabilir.
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