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ORTAK HEDEFLI ROLELI TELSiZ iLETiSIM SISTEMLERINDE
BiT VE ENERJi VERIMLILiGI ANALIZi

OZET

Teknolojinin hizla ilerlemesine bagli olarak daha kii¢iik boyutlardaki donanimlarin
islem sigasmin 6nemli Ol¢lide artmasiyla telsiz iletisim sistemlerinde karmagiklig
daha yiiksek, fakat basarimi c¢ok daha iyi yontemlerin kullanilmasi miimkiin
olmustur. Dolayisiyla 90’11 yillarda onerilen yiiksek basarimli kanal kodlama
teknikleri 2000’lerde pratik olarak gergeklenebilir hale gelmistir. Seleflerine gore
kanal sigasin1 daha verimli kullanan bu sistemlerle telsiz iletisim sistemleri
basariminda 6nemli bir sigrama gergeklestirilmis ve UTRAN, 802.11 gibi protokol
standartlariyla telsiz iletisim sistemleri telli iletisim sistemlerine alternatif sunabilir
konuma gelmistir. 2006 sonrasinda ise Oonce akilli telefonlarin, sonrasinda tablet ve
ultrabook gibi aygitlarin yayginlagsmasiyla genis bant iletisim ihtiyact duyan gezgin
birim sayisinda 6nemli bir artig olmustur. Bu durum arastirmacilarin telsiz iletisim
sistemlerine olan ilgisini arttirmis ve daha yogun akademik egilimlerle telsiz iletisim
tekniklerinin basarimindaki yiikselis ivmelenmistir. Gliniimiizde E-UTRAN (LTE-A)
ve 802.1l1ac gibi standartlarla gigabit mertebesinde veri bloklarin1 bir saniye
icerisinde aktarmak miimkiin hale gelmistir.

Yukarida belirttigimiz ve on seneden az bir siirede gerceklestirilen ilerlemede
cok girisli — ¢ok c¢ikish (MIMO) sistemlerin pay1 biiyliktiir. Literatiirde bulunan
cesitli calismalarda dogru kosullarda tasarlanan MIMO yapilar1 uzay — zaman kod
tasarimlariyla kullanilarak sistem basariminda ¢ok onemli kazanimlar saglandigi
goriilmiistiir. Ote yandan islem giicii artarken, boyutlarin genellikle kiiciildiigii
gezgin birimlerde istenen miktarlarda anten g¢ogullamasi saglamak ¢ogunlukla
olanaksizdir. Bu noktada arastirmacilar iletisim sistemindeki farkli kullanicilarin
birbirlerine ya da iletisim agindaki adanmis réle birimlerinin isaretlesmeye yardim
ettikleri sanal anten dizilerinin telsiz iletisim sistemlerinde kullanimin1 énermislerdir.
Sistem icerisindeki farkli birimlerin isbirligine dayanan bu yapilar MIMO aglariyla
ayni derecede bagarim saglayabiliyor olmalar1 nedeniyle ilgi odagi konumundadir.

Telsiz iletisim sistemlerine iliskin diger 6nemli bir nokta zaman, frekans, kod gibi
kaynaklarin sistemdeki kullanicilar i¢in ortak olmasi ve artan ug¢ birim sayisiyla
birlikte hiz1 koruyabilmek i¢in bu kaynaklari arttirmak gerektigidir ki ¢ogu zaman bu
olanaksizdir. Bu durum telsiz iletisim sistemlerinin sigas1 i¢in sinirlayici bir etkendir.
Fakat igbirlikli iletisim sistemlerinin Onerilmesine paralel olarak ortaya atilan ag
kodlamali sistemler ayni kaynaklarin farkli kullanicilar tarafindan es — zamanl
kullanimma olanak saglamistir. ilk olarak ag kodlamasi (SNC), sonrasinda ise
fiziksel katman ag kodlamasi (PNC) sistem kaynaklarinin daha verimli kullanarak
daha yiiksek sistem sigalarina, iletim hizlarina olanak saglamistir.

Bu tez calismasinda, igbirlikli iletisim sistemleri ag kodlamali iletisim yapilar1 altinda
incelenerek bit iletim ve enerji verimliligi ekseninde analiz edilmistir. Role ve
hedefin paylasildigi iki kaynak birimli 6rnek bir iletisim sistemi igin alti farkli
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protokol 6nerilmis olup bu yapilar birbirleriyle ve literatiirdeki iki yonlii sistemlerle
ayni kosullar altinda karsilagtirilmistir. Protokoller giivenilirlik ve hiz odakli iki
farkli tasarim Olgiitiiyle olusturulmustur. Hizli olan protokollerde ama¢ hedefe en
kisa siirede en fazla bilgi bitini iletmek iken gilivenilir sistemlerde hedefin hem
kaynaklar hem de rdle tarafindan mutlaka besleniyor olmasi amacglanmistir.
Protokoller, kaynaklarin farkli zaman ve ayn1 zaman araliklarinda iletim yaptiklari
durumlar igin iki farkli gruba ayrilmistir. Ayni1 zamanda iletim yaptiklar1 sistemler
es — zamanl sistemler olarak adlandirilmis olup fiziksel katman ag kodlamali
yapidadirlar. Ayrik — zamanli iletim yaptiklar1 durumda ise kaynaklarin iletimi klasik
zaman c¢ogullamali yapidadir; buna karsin role birimi ag kodlamali olarak iletim
yapmaktadir. Bu nedenle ayrik — zamanl sistemlerin klasik zaman g¢ogullamali
yapilarla ag kodlamali yapilarin bir karmasi oldugu soylenebilir. Tiim tasarimlarda
hata yayilimini engellemek i¢in role ve/veya hedef birimlerinde ARQ uygulanmustir.

Onerilmis olan bu alt1 protokoliin bit iletim verimliligi ve enerji verimliligi kuramsal
cikarimlarla ve benzetim sonuglartyla incelenmistir. Basarimin iletim hizinin kanal
sigasiin istiinde ya da altinda kalmasi durumuna gore hesaplandigi bit iletim
verimliligi i¢in herhangi iki diigiim arasindaki anlik isaret — giiriiltii oranina bagh
kanal sigasinin, iletim hizinin altinda kalmasi durumunda bu iki diigiim arasindaki
iletisimin servis dis1 kalacagi sdylenebilir. Bu bilgiden hareketle bit iletim
verimliligine, kanal sigalarmin altinda kalarak hedef birime iletilen ortalama bit
sayist denilebilir. Enerji verimliligi ise iletilen bu ortalama bit sayisi i¢in harcanan
enerji miktaridir. Benzetim sonuglariyla desteklendigi lizere sistemlerin ayri ayri
tasarimlariyla iliskili olmakla beraber genel olarak es — zamanli sistemlerin daha
yiiksek en biiyiik bit iletim hizlarina ulasabildigi, ayrik — zamanli sistemlerinse diigiik
isaret — gliriiltli oran1 ya da yiiksek iletim hizlarinda basarimlarini daha uzun siire
koruyabildikleri sdylenebilir. ARQ’yu hedefte uygulamanin ise rélede uygulamaya
gore bit iletim verimliligi anlaminda daha etkin bir ¢6ziim oldugu belirtilebilir. Enerji
verimliligi anlaminda kotii ortam kosullarina daha az duyarli olan (diisiik SNR,
yiiksek hiz) ayrik — zamanli sistemler genel olarak daha basarilidir. Hedefte ARQ
uygulayan sistemler ise rolede ARQ uygulayan sistemlere gore daha verimlidir.
Serbest uzay yol kaybinin dikkate alindigi durumlarda role konumunun uygun
secimiyle rolenin ARQ uyguladig: sistemlerin basarim artis1 daha fazla olmakta,
hatta diisiik isaret — giiriiltii oranlarinda rélede ARQ’lu sistemler yukarida varilan
yarginin aksine hedefte ARQ’lu sistemleri bit iletim verimliligi anlaminda
gecebilmektedir. Benzer bir yorum enerji verimliligi iizerine de yapilabilir.
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GOODPUT AND ENERGY EFFICIENCY ANALYSIS
FOR WIRELESS RELAYED COMMUNICATION SYSTEMS
WITH COMMON DESTINATION

SUMMARY

Recently, evolution of technology resulted in smaller hardware components to
process much more faster. It is now widely possible to use more complex, but better
wireless communication systems with these smaller hardware. As a result, proposed
high-performance channel coding methods in 90s have been deployed pratically in
2000s. These systems can grant greatly better transfer rates compared to their
predecessors and protocol suites like UTRAN, 802.11 have become to serve as an
alternative for wired communication systems in case of performance. After 2006,
with the help of smartphones, tablets and ultrabook like devices end users requiring
wireless communication access has increased rapidly. This has caused wireless
communication systems to be more popular and resulted in more researchers to work
on this area. Finally the performance improved much more faster that it is now
possible to transfer gigabit within a second with recent wireless communication
systems such as E-UTRAN (LTE) and 802.11ac.

Resources are very limited in wireless communication systems as transmission
medium is shared between a great variety of communication systems. This can be
concluded to be the main disadvantage of wireless communication systems over
wired communication systems. So, utilization of resources as time, frequency and
code is crucial in wireless systems. Scheduling of these parameters is a very popular
research topic to utilize system performance maximum among users. There is also
lots of works done on source and channel coding either to minimize the size of data
to be transmitted or reduce error probability during transmission to make it possible
transferring more bits with single signal transmission (using higher level of
modulation). Source coding is very common in a variety of communication systems
(either wireless or wired), greatly reducing the size of raw data either without loss or
small amout of loss (which is not recognized generally) such as voice
(flac, mp3), image (png, jpeq), video (mpeg). However, channel coding is totally
different. It aims to add some extra bits to data bulk to be transmitted. For example;
an eight bit data block is represented with ten bit block (8/10 block coding) adding
two extra bits for forward error correction. In this example, throughput efficiency is
lost by twenty percent; but this loss is greatly covered by forward error correction
capability of such a code design making communication systems more immuned
against fading, shadowing effects. So, usage of higher leveled modulation schemes
becomes possible without increasing transmit power. There are lots of channel
coding methods including block, trellis, turbo, Idpc codes; but these are not in the
scope of this work. Only a simple precoding method is introduced in this thesis
which will be covered in detail later on.

The progress mentioned in the first paragraph is closely related with the
implementation of MIMO systems. It is shown that transmitting and receiving
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signals via uncorrelated antenna sets greatly increases the performance of wireless
communication systems under fading channels. A lot of work done so far has shown
that relevant MIMO systems with special code designs (space — time codes)
significantly increases capacity. On the other hand, mobile devices are not big
enough to achieve these uncorrelated antenna sets at user side, and they generally
become smaller as a market trend whereas their process capacity increases. So it is
not always possible to achieve spatial diversity on mobile devices that we can only
talk about SIMO, MISO systems in such scenarios. At this point, researchers
proposed cooperative communication systems to overcome the physical necessity of
multiple antennas in a terminal. Cooperative communication makes it possible users
help each other to transmit their signals or dedicated relay systems achieve this
functionality. Such a design results in users in the system having virtual antenna
arrays that provide MIMO virtually. It is shown that cooperative communication
systems are able to grant same kind of diversity gain in wireless communication
systems with generic MIMO systems which make this topic very popular recently.

Another major point related with capacity of wireless communication systems is the
requirement for increase of shared resources as time, frequency, code, etc. with the
rise of end users in the system to keep the same service quality. Unfortunately this is
not always possible for communication systems that it is a crucial point for the
capacity upper bound of wireless communication systems. Besides, just after the
cooperative systems, network coding algorithms are proposed to better utilize these
shared system resources. Firstly, straight forward network coding which aims to
combine different users’ data on a common signal is proposed. In these systems,
different users transmit their signals traditionally that time, frequency or code is
shared between them in the first phase. Later on in the second phase, a dedicated
relay combines their data in bit level and transmit combined data with special
mapping tables. Finally, users decode the received signal transmitted by relay to
obtain other user’s data using their own data knowledge. Physical network coding is
something similar superceding straight forward network coding that users can
transmit simultaneously in the first phase. Straight forward and physical layer
network coding methods get lots of attention by researchers and various novel work
is proposed on those subjects. These systems are initially designed to address two
way relay networks, but later on different protocol sets including common destinated
systems are proposed.

In this thesis, cooperative communication systems are surveyed with straightforward
and physical layer network coding setups in case of goodput and energy efficiency.
Six novel protocol schemes are proposed for a generic wireless communication
system setup with a common relay and destination shared by two distinct terminals.
Protocols are constituted based on two different design criteria focussing each one on
reliability and high rate. Later on, they are compared not only between each other but
also some other work done recently under fair conditions. High rate protocols aim to
transmit maximum source bits using less time slots whereas reliable protocols aim to
deliver source bits from two distinct paths; soure — destination and
relay — destination. Protocols are grouped with their source transmission schemes:
protocol stacks with sources transmitting at the same time are named simultaneous
transmission and protocol stacks with sources transmitting separately are named
discrete — timed transmission. Simultaneous transmission rely on physical layer
network coding and discrete — timed transmission rely on traditional time divided
access. Besides in both systems relay acts in a network coded manner. So we can
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define discrete — timed transmission as a hybrid of time divided and network coded
systems. All proposed protocols are designed with ARQ adaptation to prevent
propagation of errors.

The performance of our six protocols are investigated both by theorical analysis and
simulation results in terms of goodput and energy efficiency. These two performance
measures are evaluated by outage probability. Outage probability is the probability of
transmitting data higher than channel’s instaneous capacity. So gooodput is the
amount of average data transmitted to destination below channels’ capacity, and
energy efficiency is the amount of average energy consumed to transmit this data.
Based on our results it is shown that simultaneous transmission schemes generally
perform better in terms of goodput. On the other hand discrete — timed protocols act
better under worse conditions as lower SNR, higher rate. It can also be said that
destination oriented ARQ protocols acts better than relay oriented ARQ protocols. In
case of energy efficiency generally discrete — timed protocols acts better as these are
more prone under extreme conditions. Destination oriented ARQ protocols are more
energy efficient than relay oriented ARQ protocols. Last but not least, it is seen that
relay based ARQ schemes may outperform other protocols under the path loss effect.
It is concluded that relay position optimization is an important design criteria for
cooperative systems. Same comment can be generalized for energy efficiency as
well.
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1. GIRIS

fletisim sistemlerinde en temel amag¢ son kullanicilara daha iyi hizmet sunmaktir.
Kalitenin yiikseltilebilmesi igin ise 6ncelikli olarak hizli hizmet sunulabilmesi, buna
bagl olarak da iletisim sistemlerinin sigasinin arttirilmasi gerekmektedir [1]. Servis
kesilme olasiliklarinin ise uygulama katmaninca belirlenmis olan esiklerin altinda
kalmas1 gerekir. Giliniimiizde, iletisim sistemi tasarimlarinda optimum kesinti

oranlarinda maksimum iletim hiz1 saglamak hedef edinilmektedir [2].

Iletim ortaminin adanmis bir hat oldugu telli iletisim sistemlerinde tasiyic1 frekans,
bant genisligi, kanal soniimlemesi ve giiriiltii gibi siirlayict etkenlerin baskinligi
diisiiktiir. Bu yiizden yiiksek hizlara ¢ikmak telsiz iletisim sistemlerine gore daha
kolaydir. Giinilimiizde, telli iletisim sistemleriyle servis saglayici alt yapilarinda
terabit’ler seviyesine, son kullanic1 tarafinda ise gigabit’ler seviyesine ulasmak
miimkiindiir. Bu baglamda iletisim hizinin kullanici deneyiminde dar bogaz teskil

ettigi sinirlar asilmis ve bulut bilisim sistemlerin Onii agilmistir.

Telsiz iletisim sistemlerinde ise durum farklidir. Basta kanalin bozuculugu olmak
lizere; iletim ortaminin paylasilan bir kaynak olmasi, giiriiltii ve sinirli bant
genislikleri nedeniyle sistem karmasiklig1 artmakta ve yiiksek veri hizlarina ¢ikmak
cok daha gii¢ hale gelmektedir [3]. Ayrica; ¢ok yollu yayilimin gegerli oldugu
hiicresel ve kisisel telsiz aglarda, kanalin normal dagilima yakinsadigi uydu tipi
iletisim sistemlerinin aksine, ¢ok yiiksek tasiyici frekanslarinda ¢alismak giiniimiiz

kosullarinda miimkiin degildir.

Ote yandan telsiz iletisimin miimkiin kildig1 mekandan bagimsizlik ve esneklik;
akilli telefon, tablet gibi aygitlarin da yayginlagmasiyla telsiz iletisim sistemlerine
olan ilgiyi son yillarda 6nemli dl¢ilide arttirmistir. Yapilan son arastirmalara gore, son
kullanicilarin genis bant ag erisiminde telli sistemlerin pazar payr 6nemli Slglide
azalmistir. Bu durumun olusmasinda, telli iletisim sistemlerinin  Onemini
yitirmesinden ¢ok; diziistli bilgisayar, tablet, akilli telefon gibi tagmabilir aygitlarin

giindelik hayatimizda 6nemli Ol¢iide rol almaya baslamasina bagli olarak telsiz



iletisim sistemlerinin dikkat cekmis olmasi etkendir. Akilli ev ve araglar, giyilebilir
teknolojiler gibi yeni yapilarin da gelismesiyle 2020 yilinda elli milyar aygitin genis
bant internet erisimine sahip olacagi ongoriilmektedir [4]. Bu durum telsiz iletisim

sistemlerine olan ilginin artarak siireceginin gostergesidir.

Buna karsin yukarida bahsettigimiz kisitlar telsiz iletisim  sistemlerinin
gelismesindeki en Onemli engeldir. Yapilan arastirmalarin neticesinde anten
cogullamasi, ¢esitli kodlama, erisim ve modiilasyon teknikleri kullanarak belirli veri
hizlarina ¢ikilabilecegi gosterilmis [5-8] ve 3G (CDMA, HSPA), 4G
(LTE, LTE-A) gibi yapilarla standartlastirilmistir. En giincel standart olan
LTE-A ile laboratuvar ortaminda 1 Gbps diizeyinde hizlara ¢ikilmig olmakla birlikte
[9] giig, verimlilik ve hiz agisindan basarimi daha yiiksek sistemlerin gelistirilmesi

gelecek acisindan onemlidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci isbirlikli iletisim sistemleri ve igbirlikli iletisim
sistemlerinin basarim Olgiitlerinden olan bit iletim hizi ve enerji verimliligi
[10-14] tizerine ¢ikarimlarda bulunmaktir. Ayrica bu ¢ikarimlar neticesinde ortak
hedefli roleli iletisim sistemleri i¢in basarimi yiliksek protokol yaklasimlarinda

bulunmak hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Cok girisli — ¢ok ¢ikish yapilarin (uzay — cesitlemesi) telsiz iletisim sistemlerinin
basarimina katkisi literatiirdeki ¢esitli calismalarda gosterilmistir [5-6]. Buna karsin,
iletisim sistemlerinde kullanilan frekans bantlarinda (ihtiya¢ duyulan bant genisligi
nedeniyle yiiksek frekanstaki tasiyicilar) ufak boyutlardaki gezgin birimlerde
istatistiksel bagimsiz kanal yapilarim1 saglayabilecek anten c¢ogullamasinin
gerceklestirilmesi giictlir. Dolayisiyla sanal olarak cok girisli — ¢ok ¢ikishi sistem
yapilar1 saglayan isbirlikli iletisim sistemleri (uzay — ¢ogullamasi) literatiirdeki ¢esitli

calismalarda onerilmistir [8, 15-18].

Isbirlikli iletisim sistemleriyle kaynak ile hedef arasindaki isaretlesmeye yardimci
olan role adli adanmis diigiimler ortaya ¢ikmustir. Literatiirde incelenen réleli iletisim

yapilarinda hedef ve kaynak birimleri yalnizca réle iizerinden [19] veya dogrudan



birbirleriyle ve role tizerinden [20] iletisim saglamaktadirlar. R6le biriminin iletisim
sistemlerinde kullanimina yonelik arastirmalarin artmasi Shannon tarafindan 1961°de
incelenen iki yonli roleli sistemlerin [21] dikkat ¢ekmesine neden olmustur.
Dolayisiyla role yardimiyla noktadan noktaya iletisim saglanmasi ve ag katmani,
fiziksel katman ag katmani kodlamali sistem tasarimlart Onerilmistir. Bu tez
kapsaminda ag katmani kodlamali ve fiziksel katman ag kodlamali sistemlerden

isbirlikli iletisim protokol tasarimlarinda yararlanilmistir.

Isbirlikli sistemlerin basarim &lgiitlerinde iki ana yaklasimdan bahsedilebilir:
Bunlardan ilki iletilen isaretin hedef birim tarafindan hatali sezilmis olma olasilig1
[20], ikincisi ise iletim yapilan hizin anlik olarak kanal sigasinin {izerine ¢ikmis olma
olasiligidir [10]. Bu iki temel yaklasim altinda enerji tiiketimi, sistem karmagikligi
gibi diger temel Olciitler degerlendirilebilir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda iki
yaklagima yonelik de sonuglar sunulmus olup tezin literatiire katkis1 ikinci yaklagim

tizerinden yapilmistir.

[10] ve [11]°de ag kodlamal1 ve fiziksel katman ag kodlamali iki yonlii réleli iletisim
sistemleri bit iletim hizi, normalize bit iletim hizi ve enerji verimliligi ekseninde
incelenmistir. Onerilmis olan iletisim sistemlerinin davramislar1 Markov zincirleriyle
tanimlanmis olup EK A’da ayrmtililar1 verilen otomatik yineleme isteme (ARQ)

protokoliiyle desteklenmistir.

1.3 Tezin Literatiire Katkisi

Bu tez calismas1 kapsaminda oncelikli olarak igbirlikli iletisim sistemleri bazi temel
Ozelliklerine gore gruplandirilarak incelenmistir. Daha sonra [20]’de verilen
karmagik diizlem ag kodlamali sistem incelenmis ve basarim olgiitleri sunulmustur.
4. Bolim ile birlikte kanal sigasinin sistem basarimi iizerindeki etkisi (ikinci
yaklagim) arastirilmis olup farkli varsayimlar altinda analiz edilmis olan [10] ve

[11]°deki sistemler ortak bir paydada kesistirilerek karsilastirilmistir.

5. Boliim’de, literatiirde iki yonlii roleli ya da temel yapidaki isbirlikli (tek kaynak,
tek role ve tek hedef barindiran) sistemler i¢in irdelenen kanal sigasi iizerinden
sistem basarimi yaklasimi ortak hedefli rdleli sistemlere uygulanmistir. Bu tezde
iletisim sistemindeki ¢esitli diiglimlerde ARQ kullanmak kaydiyla rélede ¢oz ve

aktar iletim teknigini kullanan alt1 farkli yeni protokol dnerilmistir. Bu protokoller iki



kullanicinin ayni role ve kaynagi paylastigi yapi i¢in giivenilirlik veya yiliksek hiz
temel odaklariyla (Protokol — 1, 3, 5 giivenilirlik; Protokol — 2, 4, 6 hiz)
tasarlanmistir. Bu protokoller, tez igerisinde verilen tasarim ve basarim oSlgiitleri géz

Ontine alinarak N kullanici ve M roleli sistemlere uyarlanabilir.

Onerilmis olan protokoller bit iletim hizi, normalize bit iletim hizi ve enerji
verimliligi ekseninde birbirleriyle ve [10-11]’deki sistemlerle karsilastirilarak
sonuglar yorumlanmistir. Sonuglar es dagilimli kanallar (es soniimlemeli ve serbest
uzay yol kaybmin olmadigl) ve serbest uzay yol kaybi yaklasimi altinda
yorumlanmis olup yapisal olarak birbirinden farkli olan iki yonlii rdleli ve ortak

hedefli roleli sistemler adil olarak sinanmaya c¢alisilmigtir.

Boliim 5’te analizlerine yer verilen alt1 farkli protokoliin basariminda, iki yonlii roleli
sistemlerden farkli olarak, rol oynayan bir baska Onemli veri réle konumunun
secimidir. ki yonlii réleli sistemler i¢in en basit anlamda, rdlenin her iki ug birime es
uzaklikta olmasinin sistem basarimini en yiiksek diizeyde tutacagi dngoriilebilir. Ote
yandan ortak hedefli roleli sistemlerde kaynaklar ile hedef arasinda dogrudan ve role
tizerinden iki farkli iletim hatt1 bulundugu ve kaynaklar ile role farkli sekillerde
iletim yaptiklart i¢in réle konumunun dogru secimi iletisim sisteminin basarimi
acisindan onemlidir. Bu yilizden, en iyi rdle konumunun belirlenmesi problemi

Boliim 5 igerisinde ayrintili sekilde incelenmistir.



2. ISBIRLIKLI ILETISIM SISTEMLERI

Bu boliimde isbirlikli iletisim sistemleri hakkinda genel bilgi verilecektir. isbirlikli
iletisim sistemlerini ve genel basarim Olgiitlerini iyi analiz edebilmek i¢in kanal
modelleri ve soniimlemeli kanallar, ¢ok girisli — ¢ok ¢ikislt sistemler, uzay — zaman
kodlari, gesitleme, alic1 birlestirme teknikleri (en biiyiik olabilirlikli ¢éziici — ML
Decoder, en biiyilk oran birlestiricic — MRC) gibi temel konulara hakimiyet
gerekmektedir. Bu bilgiler [1- 2, 6-7, 22-25]’te ayrintili sekilde verilmistir.

Matematiksel ¢ikarimlarda soniimlemeli kanallarin diiz (frekans secici olmayan)
oldugu (iletilen isaretin bant genisligi kanalin uyum bant genisliginden kii¢iik)
varsayimi g0z Oniine alinarak kanal soniimleme katsayilari carpimsal olarak
verilmistir. Bu boliimde réle gesitlerine, sistem yapilarina, réle iletim tekniklerine ve

iletim ortami1 kullanimina gore isbirlikli iletisim sistemleri irdelenmistir.

2.1 Role Cesitlerine Gore Sistem Yapilari

Kaynak isaretlerinin hedefe farkli yollardan gonderilerek basarimin arttirilmasi
esasina dayanan isbirlikli iletisim sistemleri ilk kez ortaya atildiginda, aktif ve pasif
roleli yapilar olmak {iizere iki farkli yaklagimla g¢aligmalar yapilmistir [8, 26].
Bunlardan aktif roleli olan yapilar kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmakta olan ug
birimlerin birbirine yardim etmesi esasina dayanirken pasif roleli yapilar ise atil
durumdaki ug¢ birimlerin yahut adanmis rdlelerin aktif durumdaki kullanicilara

yardim etmesi esasini temel alir.

2.1.1 Aktif réleli sistemler

Aktif réleli sistemler bilgi aktarimi halindeki kullanicilarin kaynaklarini paylastiklar
yapilardir [8]. Ornegin; veri iletimi yapmakta olan T; ve T, terminallerinin isbirlikli
iletisim yapisini ele alalim. T3, hedef birimi olan baz istasyonu (D) ile dogrudan ve
T, lizerinden, T, ise yine ayni hedef birimi baz istasyonuyla (D) dogrudan ve T;

tizerinden konusur. T; i¢in T1-T2-D, T icin ise T,-T1-D kaskat kanallar1 ayni bilgi



isaretinin ekstra kopyalarini hedef birime tasimaktadir. Bu ¢esitleme, uygun kodlama

tekniklerinin kullanildig1r durumda basarima 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir.

Ote yandan, verimliliginin diisiik olmas1 (klasik zaman ¢ogullamali sistemlerde her
bilgi isaretinin her farkli diiglimden iletilmesi i¢in yeni zaman araligina ihtiyag
duyulmasi nedeniyle tek yonli iletimde mutlak olarak dort iletim periyoduna ihtiyag
duyulmast), batarya basariminin ¢ogu zaman darbogaza neden oldugu ug¢ birimlerde
duyulan fazladan gii¢ ihtiyaci, olas1 giivenlik problemleri gibi nedenler dolayisiyla

aktif roleli sistemler ¢cok fazla ilgi cekmemistir.

2.1.2 Pasif roleli sistemler

Sekil 2.1°de goriildiigi tizere pasif roleli yapilar i¢in sistemde bulunan ikinci diigiim,
aktif olan kullanicinin bilgi dizisini hedef birime iletmesine yardimci olmaktadir
[26]. 1k zaman araliginda T; kullanicisi iletimde bulunurken, ikinci bir zaman
araliginda ise T, kullanicisi ilk zaman aralifinda T;’den aldigi isaretleri hedefe
iletmektedir. BOylece sanal bir ¢ok cikisli sistem yapisi elde edilmekte, verici
¢esitlemesinden s6z edilebilmektedir. T, kullanicisinin iletim basarimina katkisinda
Ti‘le ve hedefle arasindaki kanallarin yapisi temel etkendir. Bu ylizden pasif roleli

sistemlerde role se¢imi kritik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 2.1 : Isbirlikli iletisim sistemlerinde pasif roleler.

Aktif roleli sistemler i¢in Boliim 2.1.1°de belirtilen problemler rélenin sistem
igerisindeki kullanicilar arasindan secildigi durumda pasif roleli sistemler i¢in de

gecerlidir. Bu yiizden, s6z konusu sorunlar1 bertaraf eden servis saglayici tarafindan



yonetilen adanmis role sistemleri tasarlanmigtir. Literatiirdeki ¢ogu calisma bu
yondeki rolelerle yapilmis olup bu tez ¢alismasi kapsamindaki tiim role diigiimleri

adanmuis pasif rolelerdir.

2.2 Sistem Yapilarina Gore Isbirlikli iletisim Teknikleri

2.2.1 Iki yénlii roleli sistemler

Iki yonli roleli sistemlerde role uc birimler arasindaki karsilikli iletisimi
saglamaktadir [26-27]. Bu yapilarla tasarlanan sistemlerde ug¢ birimler arasinda
dogrudan bir iletisim kanali olabilecegi gibi Sekil 2.2°de verildigi iizere bilgi
aktarimi yalnizca role iizerinden de saglanabilir. Fakat sonraki boliimlerde ayrintili
olarak verilecek olan fiziksel katman ag kodlamali sistemlerde u¢ birimler arasinda
dogrudan bir kanal olsa bile yar1 zamanli iletisim durumunda bu kanal kullanilamaz

(ayn1 zamanda hem yukar1 yonlii hem de asag1 yonlii iletim yapilamayacagi icin).
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Sekil 2.2 : iki yonlii roleli sistemler.

Sekil 2.2°de belirtilen en temel iki yonlii iletisim sistemi i¢in birinci zaman araliginda
Ty, ikinci zaman araliginda T, kendi bilgi isaretlerini roleye aktarir. Ugiincii zaman
araliginda ise role kestirimde bulundugu T, ve T, bilgi isaretlerini fiziksel ya da ag
katmaninda toplamsal birlestirerek u¢ birimlere iletir. Sonrasinda ise her iki ug¢ birim
rOleden aldig1 isaretten kendi isaretini ¢ikararak diger uc birimin bilgi isaretini

kestirmis olur.

Iki yonlii roleli sistemler noktadan noktaya erisim (peer to peer) ya da yukari ve
asag1 veri iletim isteklerinin simetrik oldugu durumlar1 modellemek icin idealdir. Ote
yandan E-UTRAN, Wi-Fi gibi sistemlerde genellikle tek bir ortak hedefe bir¢ok ug
birim istekte bulunmaktadir. Ayrica asaglr yonlii iletim hizi ihtiyaci yukar1 yonli
iletim hiz1 ihtiyacindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle bu mimarilere uygun daha

genel bir sistem yapisinin modellenmesi gerekmektedir.



2.2.2 Genellestirilmis sistem

Telsiz iletisim sistemlerinde ug birim ile hedef arasindaki kanalin bozucu etkilerinin
yiiksek oldugu durumlarda iki diiglim arasina role yerlestirmek sistem basarimini
onemli dl¢iide iyilestirmektedir. iletim ortamina ayn1 anda ¢oklu erisimin saglandig
telsiz iletisim sistemlerinde u¢ birimlerin ortak fayda saglayabilecekleri rélenin
kullanim1 Sekil 2.3’te iki kullanicili durum igin verilmistir. Sistemde ug¢ birimler ile
hedef arasinda goriildiigii tizere dogrudan baglanti olabilecegi gibi kullanilabilir bir

kanal olmayip tiim iletisim role {izerinden saglaniyor olabilir [20].

Sekil 2.3’teki yapi i¢in birinci zaman araliginda Ty, ikinci zaman araliginda T, bilgi
dizilerini role ve hedefe iletirken ligiincli zaman araliginda role kestirimde bulundugu
Ty ve T, bilgi isaretlerini fiziksel ya da ag katmaninda toplamsal birlestirerek hedefe

iletir.

Birinci Zaman Aralig1

Ikinci Zaman Aralifi sssssssssss

Ugiincii Zaman Arali§] e s

Sekil 2.3 : Isbirlikli iletisim genellestirilmis sistem yapisi.

Bu yap1 hedef birimin olmadigi durumda Sekil 2.2°deki sisteme yakinsanabilecegi
gibi telsiz iletisim sistemlerindeki genel yapiyr Orneklemesi agisindan Onemlidir.
Sistemdeki kullanici sayisinin N oldugu durumda N+1 zaman araligi kullanimiyla bir

periyotluk bilgi aktarimi gergeklestirilir.



2.3 Isbirlikli fletisim Sistemlerinde Role Aktarim Teknikleri

Isbirlikli sistemler rélenin davranisina gore smiflandirilabilir. Bu davramslar temel
olarak rolenin aldig1 isaretleri kuvvetlendirip iletmesi veya ¢oziip iletmesine
dayanirken ¢0Ozdiigi durumda g¢esitli protokollerden bahsetmek miimkiindiir.
Literatiirde siklikla goriilen role aktarim teknikleri bu boliimde basit sekliyle
anlatilacak olup bu yontemlerin gesitli sistemlerde basarimi sonraki bolimlerde

incelenecektir.

2.3.1 Kuvvetlendir ve aktar

Sekil 2.4’te 6rnek yapisi verilen kuvvetlendir ve aktar teknigi rolenin aldigi siirekli
isaretleri ¢ozmeden dogrudan kuvvetlendirerek hedef birime ilettigi durumdur.
Stirekli isaretlerin belleklenmesinin zor ve maliyetli olmasi nedeniyle farkli zaman
birimlerinde alinan isaretlerin algoritmik birlestirilmesi gibi islemler kuvvetlendir ve

aktar yontemi i¢in pratikte uygulanabilir degildir.

Birinei Zaman Arah@
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Sekil 2.4 : Kuvvetlendir ve aktar yontemi.

Sekil 2.4’te verilen kuvvetlendir ve aktar yontemi goz oniine alinirsa; kaynak T ile
hedef D arasindaki isaretlesmeden bagimsiz olarak birinci zaman araligi sonucunda

role alict anten girisine gelen y, isareti

Y, =My [RX + Ny 2.1)

olarak verilebilir. Burada h, T; kaynag: ile R role arasindaki kanali, nj rdle
girisindeki toplamsal giiriiltiiyli, P, kaynak iletim giicinii ve X, ise kaynak bilgi
isaretini gostermektedir. Role aldigi Yy, isaretini ikinci zaman araliginda analog

olarak kuvvetlendirerek hedefe iletir. Kuvvetlendirilen bu isaret role ¢ikisinda



Yo =/BPeYr (2.2)

seklinde gosterilebilir. Burada P, rolenin iletim giiciinii, f=1/|y, | ise alinan Yy,

isaretinin giiclinii belirtmektedir. Kaynak isareti X, ’in birim gii¢lii, h; ~CN(0,1),

ng ~CN (0, NO) oldugu durumda réle ¢ikisindaki y; isareti

P
Yr = ﬁ Yr (2.3)

olur. Ikinci zaman aralig1 sonunda hedef alic1 devresi girisindeki isaret de

P
—hyy LRy 41
Yo RD\/F’lTNOyR RD (2_4)

olarak verilir. Kuvvetlendir ve aktar yontemi, diisik karmasikligi, rélede ¢6zme
gerektirmemesi nedeniyle ozellikle fiziksel katman ag kodlamali sistemlerde
sagladig1 diisiik gecikme ve goreli az isaret — gliriiltii oranlarindaki yiiksek basarimi

dolayistyla siklikla tercih edilen bir yontemdir.

2.3.2 Coz ve aktar

Coz ve aktar tekniginde, kuvvetlendir ve aktar tekniginin aksine role aldig: isaret
dizilerini ¢bézer ve ¢6zdugli bu isaretleri hedef birime iletir. Coziilen sayisal
isaretlerin diisiik maliyetle belleklenebilmesi bu yontem iizerine ¢esitli uyarlamalari
miimkiin kilmaktadir. Boliim 2.3.3 ve 2.3.4°te anlatilacak olan segici ¢6z ve aktar ve
akilli sez ve aktar bu uyarlamalara 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica, role farkli
kaynak birimlerinden farkli zaman araliklarinda aldigi isaretleri gesitli sekillerde

birlestirerek hedef birime iletebilir.

Sekil 2.5°te verilen ¢6z ve aktar yontemi g6z Oniine alinirsa; kaynak T ile hedef D
arasindaki isaretlesmeden bagimsiz olarak birinci zaman araligi sonucunda réle alici

anten girisindeki isaret (2.1)’deki gibi verilebilir.
Alman Yy, isareti en biiyiik olabilirlikli alic1 yardimiyla ¢oziiliirse roledeki X, simge

kestirimi
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)A(f = Arg minxaeA {l yq _th\/ElXa |2} (2.5)
yazilir. Burada X, , A isaret uzayindan secilen her bir simgedir.

Birinei Zaman Aralif

Sekil 2.5 : Coz ve aktar yontemi.

Benzer sekilde ikinci zaman araligi sonunda hedef alici devresi girisindeki isaret

Yo = hRD\ﬁ)zl_‘_nRD (2.6)

olup hg, role ile hedef arasindaki kanali, n., ise hedef alic1 girigsindeki toplamsal

giiriiltiiyii ifade etmektedir. C6z ve aktar yontemi kaynak — role arasi iletisim igin
diisiik isaret — giirliltli oranlarinda kotii basarim sergilemesine karsin isaret — giiriilti
orami yiikseldikce basarimi iyilesmektedir. Ote yandan, ¢ziilen isaretlerin kolaylikla
belleklenebilmesi role iizerinde ¢esitli algoritmalarin gelistirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu ylizden de basarim yoniindeki zayifligina ragmen ¢6z ve aktar

teknigi siklikla tercih edilebilmektedir.

2.3.3 Segici ¢oz ve aktar

Segici ¢6z Ve aktar teknigi, ¢coz ve aktar teknigiyle benzer, (2.5)’te gosterildigi iizere,
sekilde kaynak birimden aldig: bilgi dizisini ¢ozerek hedef birime iletir. C6z ve aktar
sistemiyle arasindaki fark ise role biriminin herhangi bir aktarim yapmadan 6nce bir
cercevelik bilgi akis1 boyunca kaynagi dinlemesidir. Kaynak birimin bir ¢er¢evelik
aktarimi tamamlamasinin sonrasinda artiklik bitleri yardimiyla cergeve boyunca
herhangi bir isaretin hatali sezilip sezilmedigine karar verir. Hata tespiti halinde role
ya kaynaktan ayni cergeveyi tekrar iletmesini ister (ARQ — otomatik yineleme
isteme) ya da (kaynak ile hedef arasinda dogrudan iletisim olmasi1 durumunda) aldig1

cerceveyi ¢ope atarak kaynak ve hedef birimleri bilgilendirir. Bu yolla hata yayilimi
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engellenir ve kaynak yeni/yeniden ¢ergeve iletimine baslamasi hususunda tetiklenmis

olur. N, uzunluklu bit dizisi (bir ¢ergevelik iletim) i¢in X, rélede sezilen hatali bit
sayisini gostermek lizere bir ¢ergevelik iletim sonunda hedef alicida hatali sezilen
simge sayist C[X,, N, ] i¢cin

i.  C[x,,N;]=0 i¢in rolenin yapacag bir ¢ergevelik iletim sonunda hedef alici

anten giriginde
Yo = HgoPrX; + Ngp (2.7)

elde edilir. Burada alic1 girisindeki isaret y, N; x 1 uzunluklu olup, Hg,
kanal matrisi N X Nt, P, Nfx N uzunluklu ve P, giiciiyle normalize edilmis
birim matris ([P;,0,0,...,0; 0,R;,0,...,0; ...; 0,0,0,..., B;]), X, bilgi dizisi ve
Ngp glrilti bileseni Nt X 1 uzunlukludur. T bir simgenin iletim periyodu ve

t aninda ilk simgenin iletimi tamamlanmis olmak {izere, bir ¢ergevelik bilgi

dizisi i¢in igaretlesme siiresi ise t + (N;- 1) T olarak verilebilir.

ii.  C[X,,N;]#0 icin réle herhangi bir iletimde bulunmaz ve bu yolla hata

yayilimint engeller. Kaynak birim gergeve iletimini tekrarlar veya yeni

isaret dizisinin aktarimina baslar.

Segici ¢oz ve aktar yontemi, ¢bz ve aktar yonteminde karsilagilan hata yayilimi
problemini ¢6zmekte ve selefinin saglamakta noksanhik gosterdigi en biiyiik
cesitlemeyi yeterince biiyiik isaret — giirliltii oranlar i¢in saglayabilmektedir. Buna
karsin kaynak — réle arasi isaret giiriiltii oraninin diisiik degerleri i¢in rolenin bir
cergevelik bilgi dizisini hatasiz ¢dzme olasiligi p;, herbir isaretin rélede hatali

¢oziilme olasilig1 pe olmak tizere

p. =(@—p)" (2.8)

yazilir. Cergeve uzunlugunun artmasinin da bu basarima olumsuz etkisi (2.8)’den
kolaylikla gbriilebilir. Ote yandan gergeve uzunlugu arttikca iletilen verideki artik bit
miktarmin tagiman bilgiye orani azalacak ve iletim verimliligi artacaktir. Bu nedenle
iletisim sistemi tasarlanirken ¢ergeve uzunluklarinin se¢imi bagarim agisindan énem

arz etmektedir.
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2.3.4 Akilh ¢6z ve aktar

Temel olarak akilli ¢6z ve aktar yontemi, ¢6z ve aktar yontemiyle kuvvetlendir ve
aktar yOnteminin karma bir yapisi olarak degerlendirilebilir. Giannakis [28]
tarafindan Onerilmis olan bu yontemde role, kaynaktan aldig1 bilgi isaretini ¢ozer;

kaynak — role, role — hedef arasindaki link kalitelerine bagl olarak iletim giictinii P,
ile iistten simirlar. Boylece, P, giicii ile iletim yapmakta olan kaynagin hedef alici
girisinde olusturdugu isaretin baskinligini diizenler.

Sekil 2.6°da verilen igbirlikli iletisim yapisinda hedef role ve kaynak iizerinden ayni
bilgi dizisinin farkli kopyalarmi almaktadir. Réle digimii akilli sez ve aktar

yontemiyle kaynak bilgi dizisini hedefe aktarmakta ve c¢esitleme katkisinda

bulunmaktadir.

h sd

Sekil 2.6 : Akilli ¢6z ve aktar yontemi.

Sekil 2.6’da verilen sistem igin birinci zaman aralig1 sonunda réle alict girisine gelen

isaret
Yr :hSR\IIElX1+n1R (2.9)
seklinde verilir. (2.9)’dan hareketle kaynak — réle arasi anlik isaret — giiriiltii orani

Yir = e [* 7r (2.10)

olur. Benzer sekilde ikinci zaman araligi sonunda role — hedef arasindaki anlik

isaret — glirtiltii oran1

Vo = e [ 7o (2.11)
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olarak verilir. Burada

Vi = ORT s (2.12)

Yro = O-RD277 (2.13)

olarak verilmektedir. 7 sistemin ortalama isaret — giiriiltii oran1 olup

y =PIN, (2.14)

seklinde tanimlanabilir. Kaynak — role arasi iletisim i¢in P iletim giicii P,
role — hedef arasi iletisim igin P, olarak verilir. Iletisim sistemlerinde yukar1 yonlii

iletisim i¢in kaynak — réle arasindaki anlik isaret — giiriiltii oran1 her bilgi isareti
iletimiyle ileri beslenirken, role — hedef arasi isaretlesmede her bilgi iletimi
sonucunda hedefin anlik — isaret giiriiltii oranini réleye geri beslemesinin, bagimsiz
zaman kaynagi kullanimi ihtiyaci nedeniyle sistem basarimi {izerindeki olumsuz
etkisi olur. Sonu¢ olarak; her aktarimda geri besleme yapilmasi yerine belirli
araliklarla bu bilginin beslenmesi yaklasiminda bulunulabilir (her ¢ercevelik iletim
icin beslenmesi yahut duragan kanallar i¢in daha uzun periyotlarla geri beslenmesi).

Sistem ve kanal yapisi bu se¢imin yapilmasinda temel etkendir.
Bu bilgiler 15181Inda o kuvvetlendirme katsayis1 anlik ve ortalama isaret — giiriiltii

oranlari i¢in agagidaki gibi verilir:

_ Min(yg, 7rp) p

aan k !
Ik Voo R (2.15)

_ Min(yg, 7rp)
ao .=——PR'
rt Voo (2.16)

(2.15) ve (2.16)’dan goriilebilecegi tizere « kuvvetlendirme katsayist her iki

kullanim igin de P, ile iistten sinirlandirilmistir. Tiim bu bilgiler 1s18inda rdle birinci

zaman araliginda aldigi (2.9)’da gosterilen isareti

%% = Argmin, _, {l Ve — P 3 (2.17)

seklinde ¢ozerek ikinci zaman araliginda hedefe
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Yro = Neon/ Ao K4+ Mgy (2.18)

veya

Yro = Nro\/@or X + Mo (2.19)

seklinde aktarir. Yukarida belirttigimiz gibi anlik ya da ortalama kuvvetlendirme
katsayisinin se¢imi (hedeften role — hedef arasi kanal bilgisinin réleye beslenmesinin
maliyeti ve basarim etkisinin degerlendirilmesi) bir tasarim Olgiitiidiir. Asagi ve
yukart yonlii iletisimin simetrik oldugu sistemlerde anlik (kanal bilgisinin ters
yondeki aktarimlarda paket basliklarina eklenmesi), asagi ya da yukari yonli
iletisimin baskin oldugu sistemlerde ortalama kuvvetlendirme katsayisini kullanmak

iyi bir se¢im olarak verilebilir.

2.4 Isbirlikli fletisim Sistemlerinde fletim Ortaminin Kullanimi

2.4.1 Geleneksel yapi

Klasik olarak kullanilan, en basit ve karmasikligi diisiik, rolenin agdaki herhangi bir
diigiimmiiscesine ¢alistigi durumdur. Isbirlikli iletisim sistemleri ilk olarak ortaya
atildiginda daha ¢ok bu yapi {lizerinde ¢alisilmistir. Fakat; kodlama kazanci yiiksek
olsa da kaynak verimliligi, dolayisiyla sistem hiz1 acisindan basarimi diistiktiir. Bu
yiizden daha verimli olan ag kodlamali ve fiziksel katman ag kodlamali sistemlere

yonelinmistir glintimiizde.

Sekil 2.7°de iki kullanicilt durum igin verilmis sistemde birinci zaman araliginda Ty,
ikinci zaman araliginda Tq’in bilgi isareti i¢in R, li¢lincii zaman araliginda T, ve
dordiincti zaman araliginda T, nin bilgi isareti i¢in R iletimde bulunur. Sonug olarak
hedef biriminde dort zaman araligi sonucunda T ve T,’nin bilgi isaretlerinin iki

farkli kopyasi elde edilmek kaydiyla uzay ¢esitlemesi saglanmais olur.

Sekil 2.7°den de goriilecegi lizere Ty, To'nin X, Ve X, bilgi isaretleri dort zaman

aralig1 sonunda hedefe aktarilmakta, yani kanal kullanimi basina iletilen simge sayisi
(bant verimliligi) 0.5 olmaktadir. Benzer sekilde N kullanicili yapr igin tek rdle

tizerinden cesitleme saglanmasi kaydiyla iletim yapilmas: durumunda 2N’lik zaman
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araligine ihtiya¢ duyulacaktir. Sonu¢ olarak N kullanicili sistem igin de bant

verimliliginin 0.5 oldugu sdylenebilir.

Birinei Zaman Arah§ —
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Sekil 2.7 : Klasik isbirlikli sistem.

Temel olarak Sekil 2.7°deki sistem i¢in durum birinci zaman araligi sonunda réle ve

hedefte elde edilen isaretler sirasiyla

Yir = th\/Elxl"'an’ (2.20)
Yio =Moo + 1y 2.21)

olarak verilir ve rélenin X, bilgi isareti tizerindeki kestirimi

%% = Arg min,_, 4l Vi — /R, 3 (2.22)

uyarinca hesaplanir. Ikinci zaman araligi sonunda ise hedefte T;’in bilgi isaretine

iliskin
Yo = Mo/ Pe &y’ +Nep (2.23)

esitligi verilir. Iki zaman aralig1 sonunda hedef, réle ve kaynaktan aldig1 x, ve X

kopyalarini en biiyiik olabilirlikli ¢6ziicli yardimiyla
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)A(iD = Arg minxaeA {l Yio _th\lElXa |2 +| Yro _hRDﬁXa |2} (2_24)

seklinde hesaplar. Ugiincii zaman aralign ve dordiincii zaman arahiginda benzer

yaklagim T igin yapilarak %) de hesaplanabilir.

Bu boliimde incelenen, Sekil 2.7°de verilen ve ¢ikarimlar1 yapilan yapi ortak bir
hedefin oldugu varsayimi altinda irdelenmis olup iki yonlii sistemlere kolaylikla
devsirilmesi miimkiindiir. Tkinci bir husus ise temel anlamda verilen analizlerin
rOlede ¢6z ve aktar teknigi kullanildigi varsayimiyla verildigidir. Rolede diger iletim

tekniklerinin kullanilmas1 pekala miimk{indiir.

2.4.2 Ag katmani kodlamasi

Ag kodlamal1 sistemler, klasik igbirlikli sistemlerden farkli olarak rélenin isaretlesme
veriminin arttirildig: sistemlerdir. Genel anlamda Sekil 2.8’den de goriilecegi lizere
kaynak birimleri T; ve T, nin isaretlesmesine yonelik bir farklilik bulunmamaktadir.
Birinci zaman araliginda T, ikinci zaman araliginda ise T, role ve hedefe bilgi
isaretlerini iletmektedirler. Ugiincii zaman araliginda ise role elde ettigi X, ve X,
kestirimlerini bit diizeyinde toplayarak (XOR; modiilo 2 toplam) hedef birime iletir.
Sonug olarak; iki kaynagin bilgi dizisi li¢ zaman aralig1 sonucunda réle iizerinden
alman ikinci kopyalariyla birlikte uzay cesitlemesi saglanarak hedef alici girisinde
elde edilmis olur. Bu sistem igin bant verimliliginin 0,6 oldugundan bahsetmek

mumkindiir.

N kullanicili sistem igin ise iletisim N+1 zaman periyodunda tamamlanir ve bant
verimliligi N/(N+1) olarak verilir. N kullanict sayisinin sonsuza gittigi durum igin

bant verimliliginin 1’e, en biiylik bant verimliligi degerine, yakinsadig1 sdylenebilir.

Temel olarak Sekil 2.8’deki sistem igin birinci zaman aralig1 sonunda réle ve hedefte

elde edilen isaretler sirasiyla (2.20) ve (2.21)’deki gibi verilebilir. Rélenin X,

kestirimi de (2.22) ile ayn1 olacaktir. Ikinci zaman araligi sonunda ise role ve hedef

girisinde olusan isaretler

Yor = Mory/PaX, +Ngg, (2.25)
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Yoo =hop B X +Nyp (2.26)

ve rolenin X, Kestirimi

%, = Arg minxaeA {IYar _th\/EzXa I’} (2.27)
olarak verilir.

Birinei Zaman Arah§) ———
Tkinci Zaman Aralii sassssessss

Usgiineii Zaman Aralif) s s

Sekil 2.8 : Ag kodlamal1 sistem yapisi.

Ucgiincii zaman araliginda ise role x° ve X! {izerinden hesapladig1
X =% ®F%; (2.28)
isaretini kullanarak hedefe iletimde bulunur ve hedef alic1 girisinde elde edilen igaret
Yao = Napa/PeXe + Mo (2.29)

olarak verilir. Bir ¢evrimlik iletisim sonunda ise hedef (2.21), (2.26) ve (2.29)’da

verildigi iizere elde ettigi isaretler yardimiyla %° ve X2 kestirimlerinde bulunur:

%0 = Arg minxa,XbeA {l Yo _th\EXa ?+] Yro _hRD\EXb 3. (2.30)
80 = Arg min,__, {1 Va0 — Moo P [P+ Voo — Moo /PaX, 3 (2.31)
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta A diizeyli modiilasyonlu isaretlerle yapilan

isaretlesme icin (2.30)’daki X, 'nin

X, =X, &) X, (232)

(2.31)’deki x, nin

X, =X, DX (2.33)

olmasidir. (2.32) ve (2.33)’den elde edilen en 6nemli sonug, T; i¢in ¢esitleme
saglanabilmesinin kosulunun T,’nin bilgi isareti X,’nin hedefte hatasiz ¢oziilmiis
olmasinin gerekliligi, T, icin cesitleme saglanabilmesinin kosulunun da T;’in bilgi

isareti X, ’in hedefte hatasiz ¢oziilmiis olmasinin gerekliligidir.

Hatasiz iletim ortaminda hedefin birinci zaman arali§1 sonunda X, ikinci zaman
araligi sonunda X, ve lglincli zaman aralifi sonunda x @ X, kestirimlerinde

bulunacagi soOylenebilir. Bdylece iiglincli zaman araligi sonunda elde ettigi

X, @ X, ’nin bir ve ikinci zaman aralig1 sonucunda elde ettigi X, ve X,’yle sirasiyla
xor’lanmasi neticesinde (X, ®X,)® X =X, ve (X, ®X,) DX, =X, oldugu goriilebilir.
Buradan da (2.32) ve (2.33)’de elde edilen ¢ikarimlara ulagilir.

Ag katmani1 kodlamasimin yukarida verilen diger kullanicilarin isaretlerinin hatasiz
iletilmis olmas1 varsayimi ortak hedefli yapilar i¢in sistemin pratikte
uygulanabilirligini diisiirmektedir. iki yonlii réleli sistemlerde ise kaynak birimler

kendi isaretlerini mutlak kesinlikte bildikleri i¢in roleden aldiklar1 x, @ X, seklindeki

isaretten kendi isaretlerini hatasiz bir sekilde temizleyebilirler. Bu yiizden ag
kodlamali sistemler yukarida anlatildigr sekliyle iki yonlii roleli sistemlerde
kullanilmaya uygundur. Ote yandan, ortak hedefli sistemler igin bahsedilen bu

problem uygun 6n kodlayici tasarimlariyla asilabilir.

2.4.3 Fiziksel katman ag kodlamasi

[k olarak Zhang [19] tarafindan ortaya atilan fiziksel katman ag kodlamasi, ag
kodlamali sistemlerde bit diizeyinde (¢0ziilmiis simgeler) saglanan toplamsalligi
modiileli isaretler iizerinde saglamaktadir. Dolayisiyla réle biriminin kullanici

isaretlerini ayr1 ayr1 ¢dzme ihtiyaci ortadan kalkmistir. Sonug olarak Sekil 2.9°da
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verilen iki kullanicili sistemde T1 ve T2 nin es — zamanl iletimi miimkiin olmakta ve
tim iletim iki zaman araligi sonunda saglanabilmektedir. Bu bilgiler 1si1ginda
sistemin bant verimliligi, iki zaman araligi sonunda iki bilgi isaretinin karsilikli

iletimi tamamlandigi i¢in 1 olarak verilir.

Birinei Zaman Aralif

Tkinei Zaman Aral1f] e s

Sekil 2.9 : iki yonlii roleli sistemlerde fiziksel katman ag kodlamast.

Iki yonlii roleli sistemlerde kullanici sayisini arttirmak miimkiin olmadigr icin N
kullanicili sistemlerle fiziksel katman ag kodlamasimnin basarimini irdelemek
Sekil 2.9°daki tasarimla miimkiin degildir. Fakat Bolim 3’te verilen ve fiziksel
katman ag kodlamasmin tiirevi olan karmasik diizlem ag kodlamali sistemler
gostermistir ki fiziksel katman ag kodlamali sistemler N kullanici yaklagimi altinda

da en biiyiik bant verimliligini (1) korumaktadir.

Sekil 2.9°da verilen yapinin matematiksel ¢ikarimlarini irdeleyecek olursak birinci

zaman aralig1 sonunda role alici girisinde elde edilen y, isareti

Yr =h.I.R\/Elxl+h2R\/P_2X2+nR (2.34)

olarak verilir. Rolede kuvvetlendir ve aktar tekniginin kullanildigr durum igin ikinci

zaman aralig1 sonunda T, ve T alic1 girisindeki isaretler y., ve y,

[p
=h — N R v +n
Yrir2) = Mri(r2) ﬁ PN, Yr T Nry(ro) (2.35)

olur. (2.35) agilacak olursa

fp
Yrir2) = th(RZ) o PR—+ N (Mg VRX + th\/ P, X, +Nng)+ Nrir2) (2.36)
1T 0
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elde edilir. Sistemdeki diigiimlerde miikemmel kanal bilgisinin (Perfect CSI) oldugu

durum icin her iki kaynak kendi isaretlerini aldiklar1 Y, o, isaretinden ¢ikarirlarsa

Tl’de

Ve, = Do L(h fx +n)+n

R1 m bR R (2.37)
Ty de ise

Yre = ee %(QR\/_)Q*‘%)*"']RZ (2.38)

yazilabilir. Boylece en biiyiik olabilirlikli alict ile Ty ve Tp’deki X, ve X, kestirimleri

sirastyla

)A(; = Arg minxbeA {l Yai— \/P\/P_:N (eihog \j_Xb) | (2.39)

)?12 = Arg minxbeA {l Yro _%(hwlﬁh \/_Xb)l } (2.40)

uyarinca hesaplanir. Benzer ¢ikarimlar ¢6z ve aktar ve diger role iletim teknikleriyle
de yapilabilir. Rélede ¢éziimleme yapildigi durumda ya X, # X, i¢in X, +X, # X, + X
saglayabilecek 6n kodlayicilar kullanmak [20] ya da x, ve X,’nin ayri ayr

¢oziilebilmesini gerektirmeyecek [19] kodlama matrisleri kullanmak gerekmektedir.
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3. KARMASIK DUZLEM AG KODLAMASI ve iSBiRLIiKLi ILETiSiM

3.1 Genel Sistem Yapilari

Bu béliimde, su ana kadar inceledigimiz isbirlikli iletisim tekniklerini bir adim 6teye
tasiyarak sistem sigasinin  Karmasik diizlem ag kodlamasi yardimiyla nasil
arttirtlabilecegini irdeleyecegiz. Tasarim klasik ag kodlamali sistemlere gore siga ve
taginan bilgi bakimindan daha yiliksek basarim gostermekte olup tek roleli ve iki
kullanicili 6rnek sistem yapist Sekil 3.1'de goriilmektedir. S6z konusu tasarimin N

kullanicili ve M réleli sisteme genellenmesi miimkiindiir.

Karmagik diizlem ag kodlamasi dnceki boliimlerde irdelenmis olan ag kodlamast,
fiziksel katman ag kodlamasi gibi sistemlere kars1 kaynak kullanimi, hata basarima,
farkli iletisim sistemi mimarilerine genellenebilmesi gibi agilardan {istiinliik tasirken,
Sekil 3.1°de verilen 6rnek ag yapisinin roleli isbirligi halinde tam cesitleme sagladigi

bu boliimde gosterilecektir.

Birinei Zaman Arah@ —

01714 0275

Orxo
Sekil 3.1 : Iki kullanici i¢in karmasik diizlem ag kodlamali sistem yapist.

Sekil 3.1'den goriildiigii tizere sistemdeki tiim kaynak birimleri birinci zaman
araliginda, kanaldaki olanaklari tiimiiyle ortak kullanarak (frekans, zaman, kod)

rdleye ve hedefe iletim yapmaktadirlar. Ikinci zaman aralifinda ise rdle kaynaklardan
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elde ettigi isaretleri ¢esitli tekniklerle ¢oziimleyerek yahut kuvvetlendirerek kaynaga
iletmektedir. Sistemdeki tiim diiglimler tek antenli olup hedefte, dogrudan
kaynaklardan ve roleden ikinci kopyast alinan isaretler igin c¢esitleme
saglanmaktadir. Bu yapi, Zhang tarafindan oOnerilen [11] ortak bir hedefin
bulunmadigr T3-R-T, iletisim yapisim1 da igermektedir. Kompleks diizlem ag
kodlamasi irdelenirken réle ara biriminde kuvvetlendir ve aktar, segici ¢6z ve aktar,
akilli ¢oz ve aktar teknikleri tercih edilmis; ¢6z ve aktar teknigi degerlendirmeye
alinmamuistir. Bu se¢imde temel etken ¢6z ve aktar tekniginin isbirlikli sistemlerde
tam cesitleme saglayamiyor olmasi neticesinde basarim yoniinden darbogaz teskil
etmesi temel etkendir.

Tiim bu bilgiler 15181nda genel sistem yapisini modelleyecek olursak t, gibi bir anda

T1 ve Ty'nin es — zamanli iletim yapabilecegi bir tasarimla t, +T , T iletim periyodu

olmak iizere, birinci zaman aralig1 sonunda rélede elde edilen Yy, isareti

Yr = |"'1R\/E16’1X1+ thx/Ezez)(z*' Ng (3.1)

olarak verilebilir. Burada X,, X, T1 ve T, kaynaklarinin bilgi isareti tasiyan modiile
edilmis isaretlerini, B, P, iletim giclerini gosteritken 6, ve ¢, standart
modiilasyonlu isaretleri karmasik diizlemde dondiirmek ic¢in kullanilan faz

bilesenlerini gostermektedir. h,, h,; kaynaklar ile réle arasindaki kanal séniimleme
katsayilarini, n; ise ilk zaman araligi sonunda role alict anten girisindeki giiriiltiiyii

gostermektedir.

@ 'nin se¢imi i. kullanici i¢in su kurala gore yapilabilir:

Hi _ ej;r(4nfl)(ifl)/2N1 N = 2k, (32)

0 = N N (3.3)

(3.2) ve (3.3)’te verilen N, sistemdeki kullanici sayisin1 gosterirken iki ve katlari
sayisindaki kullanici sayist i¢in (3.2), li¢ ve katlar1 sayisindaki kullanici igin (3.3)°e

gore se¢im yapilir. Se¢imi n=1, ..., N kuralinca yapilan n herhangi bir tam sayidir.
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Role elde ettigi y, isaretinden en biiyiik olabilirlikli sezici yardimiyla X ve X,

kestirimlerini istatistiksel bagimli ancak bilgi kayb1 olmadan yapabilir. S6z konusu
istatistiksel bagimlilik kodlama kazancinda bir miktar kayba neden olsa da zamanda,
frekansta ya da kodlamada cogullama yapmaksizin farkli kullanicilarin iletim
ortamini kullanmasini miimkiin kilmaktadir. Daha da o6nemlisi, isbirlikli ya da
isbirlikli ve c¢ok girisli - ¢ok ¢ikigl sistemler i¢cin en biiyiik c¢esitleme kazancim

koruyabilmektedir.

Birinci iletim aralifinda kaynaklarin yaptigi iletim rolede oldugu gibi hedef alici
anten girisinde de bir isaretin olusmasimi tetikleyecektir. Bu isaret matematiksel

olarak

Yo = th\jElelxl_'_ th\/Ezezxz"' Np (3.4)

seklinde karakterize edilebilir. (3.4)’te h,, h,, kaynaklar ile hedef arasindaki kanal

sontimleme katsayilari, ny ise hedef alic1 anten girisindeki giiriiltliyii gostermektedir,

Ikinci zaman araliginda isaretlesme role ile hedef arasinda olacaktir. Réle birinci
zaman arali@inda elde ettigi isaretleri ¢esitli tekniklerle isleyerek hedefe
aktarmaktadir. Bolim 3.1.1, 3.1.2 ve 3.1.3'te sirastyla kuvvetlendir ve aktar, segici
¢0z ve aktar, akilli ¢6z ve aktar yontemlerinin rolede kullanilmasi durumunda sistem
yapilar1 incelenmistir.

3.1.1 Rolede kuvvetlendir ve aktar yontemi

Bu teknigin kullanilmasi durumunda réle (3.1)'de aldigi isareti 6l¢ekleyerek hedefe

aktaracaktir. Sistemde P, ve P, kaynak birimlerin, P, ise r6lenin her bir kaynagin

isareti igin iletim gliciinii gostermek tizere
R=hR=FK (3.5)

seklinde tiim diigiimlerde her simge isareti i¢in esit giicte iletim yapildigim

diisiinelim. Rolenin t;, aninda aldig1, (3.1)’de gosterilen isaretin giicii

P, = E[ V¥ ] (3.6)
olacaktir. (3.6)'y1 biraz daha agacak olursak
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P, = E[(th91X1+ th‘92X2 + nR)( h1R*‘91*X1*+ hZR*GZ*XZ*JF nR*)]
E[ Il |ENO [T + Elhys 1ED 6%, '] + Ene ]

= O-lZRPl + O-zzR P+ N, (3.7)

olarak verilebilir. Burada h, h,,, n, rastlantisal degiskenleri istatistiksel bagimsiz
ve h,~CN(0,0%) (i=1, 2 olmak iizere), n,~CN(0,N,) olarak segilmistir. ifadeyi
basitlestirmek adina o =o0.; =1, PBb=P,=P,=P ve N,=1 olarak segilirse
rolenin aldigi isareti 2P /(2P +1) gibi bir katsay1 ile dl¢ekleyecegi (S =1/(2P+1))

ongoriilebilir. Bu durumda ikinci zaman aralii sonunda hedefte elde edilen isaret

Yro :hRD \}ﬁPR Y tNp
:hRD \LBPR \Ehmelxi +hRD \/,BPR \Ethezxz +hRD IBPR N + Np (3,8)

seklinde verilir. (3.8)’de h,, rdle ile hedef arasindaki kanali, n,ise hedef alic1 anten
girigindeki giirliltiiyli gdstermektedir. Hedef alic1 girisinde birinci ve ikinci zaman

arahiginda elde edilen isaretler en biiyiik olabilirlikli sezici yardimiyla ¢dziilerek X

ve X, kestirimleri

%0, %5 = Arg min_, ool Vo — oy /ROX, — Np [PO:X, [

3.9
+ | Yro —hgohir RBPREX, _hRthR\/ P, 8P 0,%, |2} (39)

seklinde elde edilebilir. (3.9)’da x, ve X, A kiimeli simge uzayindaki isaret

durumlarini gostermektedir.

3.1.2 Rolede akill sez ve aktar yontemi

Akilli sez ve aktar yonteminde role kaynaklarin bilgi isaretlerini ¢cozmekte ve T1-R
ve T2-R iletim hatlarinin bozucu etkisiyle ilintili ¢ikis giliciinde iletim yapmaktadir.

Bu iletim giicii her bir kullanici isareti i¢in P, ile iistten sinirlandirilmis olup Ti-R,

T,-R hatlarindaki isaret-giiriiltii oranlariin dB olarak eksi sonsuza gittigi durumda

sifira, sonsuza gittigi durumda P, ’ye yakinsamaktadir. Bu bilgilerin 15181inda rdlede

%° ve %5 kestirimleri
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X %5 = Arg min L odl V= heROX, ~ e [P 0X [} (3.20)
seklinde verilebilir. Ikinci zaman araliginda rélenin ilettigi isaretler ise hedefte
Yro = Meo \/;(01;(1 +6,%,) + Ngy (3.11)

olacaktir. (3.11)’de h,, role ile hedef arasindaki soniimleme katsayisi, Nn.,ise hedef

alici anten girisindeki giiriiltiiyii gostermektedir. o ise rolenin se¢mis oldugu
kuvvetlendirme katsayis1i olup kaynaklarla ve hedefle arasindaki kanal
isaret — giiriiltii oranlarinin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Karmasik diizlem ag
kodlamasi igbirlikli iletisim yapilarinda akilli sez ve aktar yontemi kuvvetlendirme
katsayisinin  se¢imi  Bolim 2.3.4’te gosterilmis ve [28]’de ayrintili olarak

incelenmistir.

Hedefte iki iletim zaman aralig1 sonunda elde edilen isaretler en biiyiik olabilirlikli

sezici yardimiyla ¢oziiliirse

%P, %= Arg min,_ o {] Vo= hioJREX, = hyo\P6,x, [

Yoo~ oo\ 0%, ~ M@ 0%, 3 412
elde edilir.
3.1.3 Rolede segici ¢oz ve aktar yontemi
Segici ¢0z ve aktar yonteminde rolede yapilan kestirim (3.10)'daki gibi
&8, 8 = Argmin, ol Ve = NeROX, — hefPOX, [} (3.13)

seklindedir. Hata yayiliminin fazlalik bitleri yoluyla engellenmis olmasi dolayisiyla
bir ¢ergevelik bit dizisinin ¢dziilmesinin ertesinde Ty, T, nin bilgi dizilerin herhangi
bir bitinin hatali sezilip sezilmedigine karar verilir. Hata yapilmis olmast durumunda
role cerceve boyunca s6z konusu kullanict i¢in bu cergeveyi iletmeyecektir. Bu
nedenle de kaynak - role arasi diisiik isaret — giiriiltii oranlarinda (SNR) segici
¢z ve aktar yontemi arzulanan ¢esitleme derecesini saglayamamaktadir. Buna karsin
yiilksek SNR degerlerinde bu handikap ortadan kalkmakta, en biiyiik c¢esitleme

derecesine ulasiimaktadir. 1ki kaynakli sistem igin rélede bir cercevelik kaynak

27



iletimi sonunda dort farkli durum olusabilir. X, hatali ¢oziilen bit sayisini, N,
cergeve uzunlugunu (hata kontroliiniin yapildigi en kiiciik simge dizisi), C[x,,N;]

bir ¢ergevelik iletim siiresince T; (i = 1, 2) kaynaginin role tarafindan hatali ¢oziilen

bit sayisini gostermek iizere su durumlarla karsilastirilabilir:
a. C[x,,N;]1=0, C,[x,,N,]=0

Her iki kullanici i¢in de rdleden iletim yapilacak olup ikinci zaman araligi

sonunda hedefte elde edilen isaret
Yro = Neo \/g(@& +6,%,) + Ny (3.14)

olur ve %°, X2 kestirimleri

)A(lo, )A(ZD = Arg minxa,xb€A{| Yo — th\/ElelXa_ th\/Ezgz Xb|2

(3.15)
+| Yro — hRD Eelxa - hRD \/P:RQZ Xb|2}

olarak verilir.

b. C[x,,N,]1#0, C,[x,N;]=0

Bu durumda yalniz T kullanicist igin roleden iletim yapilacak olup ikinci

zaman aralig1 sonunda hedefte elde edilen isaret

Yro = hRD\/EGZXZ * Nrp (3.16)

olurve 7, %2 kestirimleri

%, % = Argmin, {1 Yo — N ROX, — ho JROX, [

3.17
+| Yro — hRD ﬁ@sz IZ} ( )

olarak verilir.

c. C[x,,N;]1=0, C[x,,N,;]=#0

Bu durumda ise yalmz T; kullanicisi i¢in roleden iletim yapilacak olup

ikinci zaman aralig1 sonunda hedefte elde edilen isaret
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Yro = hRD\/gel)zl_F Nro (3.18)

olurve %P, X2 kestirimleri

%0, %5 = Arg min,_ ] Vo — hipoy/ROX, = o [P6,x, [

3.19
+| Yro — hRD \/Eelxa |2} ( )

olarak verilir.

d. C[x.,N;]#0, C,[x,,N.]=0

Her iki kullanici igin de gergevelerin hatasiz ¢oziilememesi durumunda ikinci

zaman araliginda hedef birime herhangi bir isaret iletilmez ve hedef birinci

zaman aralifinda kaynaklardan aldig1 isaretler yardimiyla &7, %2
kestirimlerinde bulunur:

A A - 2

X1D1 XzD = Arg mlnxa,xb€A{]yD - th\EHIXa_ hzoﬁgz Xb| }. (3.20)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta "a" durumunda her iki kaynagin isaretleri igin,
"b" durumunda yalniz T,'nin, "c¢" durumunda yalniz T;'in isaretleri icin g¢esitleme
kazanci elde edilirken "d" durumunun olusmasi halinde cesitleme s6z konusu
degildir. Ayrica C[x,,N,]=0 olmasi durumunda (i = 1, 2) bir ger¢eve boyunca
Ti’nin X; bilgi dizisi vektorii rélede dogru ¢oziilmiistiir ( X; = X; ); bu nedenle her
iletim ¢evriminde (kaynaklar ve rolenin iletim yaptig1 iki zaman aralikli periyot)

ikinci zaman araligindaki role iletiminde gosterilen X, isaretlerini X, olarak vermek

de mumkiindiir.

3.2 Basarim Analizi

Basarim analizi kapsaminda yeterince biyiik isaret — girilti oran1 (SNR)
degerlerinde ¢esitleme derecesinin hata bagarimina iistel etki ettigini gosterecegiz.
Bu bilgi 151nda, yeterince biiyiik isaret giiriiltii oranlarinda benzetim sonuglarinin hata

basarim egrilerinde egimin ¢esitleme derecesini gostermesini beklenebilir.

Kaynak — role, kaynak — hedef ve role — hedef kanallarinda SNR sonsuza

gotiiriildiigiinde [20]’ye gore
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7 —0 —
p. ~ (Gey) (3.21)
olup (3.21)’den cesitleme derecesi G, ile hata oran1 p, arasindaki {istel ters oranti
gortilebilir. Yine (3.21)’den G, kodlama kazanci ile hata orani arasindaki ¢arpimsal

iliski gortilebilir. Boliim 3.1°de verilen sistem modelinde her T; kaynaginin bilgi
dizisi iki farkli yoldan iletilmekte olup bunlar T;-D, R-D kanallar1 iizerinden
gerceklesmektedir. Bu baglamda hedef karar devresi girisinde bilgi dizisinin en
biiyiik oran birlestiricisi (MRC) ile elde edilebildigini gostermek en biiyiik ¢esitleme

derecesinin elde edildigini gostermeye gerek ve yeter kosuldur.

Ty ve T, gibi iki kullanicili 6rnek bir sistem i¢in modiile edilmis simge kiimesinin A,
oldugunu diistinelim. T; ve T,’nin iletmekte oldugu simgelerin 6, ve 6, on

kodlayicilarla kodlanmasi neticesinde her iki kullanici igin simge kiimeleri

ayristirilmaktadir. Boylece tiim simge kiimesi A,

A=A (3.22)

olarak verilir. Bu bilgiler 1s1ginda Gauss kanaldan birinci zaman araliginda roleye ve

hedefe iletilen T, ve T bilgi dizisinin alic1 girisinde €,x, +6,X, ve toplamsal Gauss
gurtltiisi seklinde ifade edilebilecegi goriiliir. 6,X, +6,X, # @, X, +6,X ‘dir ve bu bilgi
yardimiyla A, simge kiimesinden T; ve T, icin segilen her X, X, simgeleri i¢in
O, +6,%, ‘nin diizlemde farkli bir isarete izdiisecegi sdylenebilir. Ozetle Ty ve T,

kaynaklarinin tiimlesik isareti
u =91X1 +92X2 (323)

seklinde verilip A, diizeyli simge kiimesinden se¢ilir. Gosterim kolayligi igin

B, =P, =P, =1 segilerek Gauss kanal i¢in hedef alic1 girisindeki isaret verilirse

Yp =U+n, (3.24)

olur. Sontimlemeli kanallarda ise alic1 girisindeki isareti dogrudan u ile gostermek

miimkiin  degildir; ¢lnkii X, ve X, farkli kanallar iizerinden aliciya
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gonderilmektedirler. Bu nedenle (3.24)’te verilmis olan hedef girisindeki isareti

hou+n, gibi bir yapida dogrudan yazmak miimkiin degildir. Ote yandan [20]’de
gosterildigi iizere 6x +6,x, toplamsal bilgi isaretinin |R,| zarfli, fazi normal

dagilimli  bir ﬁD kanal: tizerinden iletildigi bir sistemle istten sinirlamak

miimkiindiir. Bu baglamda birinci zaman araliginda kaynak — hedef arasi iletimde

alic1 girisinde elde edilen isaret
Vo =Ny (6% +6,%,) +A, =h, u +A, (3.25)

olur. [20]’de h, kanal katsayisinin zarfi

Ay | =dg™ /d™ (3.26)

olarak, bu kanaldaki isaret — giiriiltii oran1 da
7o = 1N (d™ /27 (3.27)

seklinde verilir. Burada d™" (d™) u simge kiimesi elemanlar1 arasindaki en kiigiik
(en bityiik) Oklid uzakhigmi d2™ (d2™) de alic1 girisindeki hy6x, + h,60,%, isaret
kiimesinin en kiigiik (en biiyiik) Oklid uzakligin1 géstermektedir.

Boylece akilli sez ve aktar yontemi igin (3.11) ve (3.25) kullanilarak alici girisindeki

isaret en biiyiik olabilirlikli ¢6ziicii yardimiyla
)A<1D’ )A(zD = Arg minxa,xb€A | ﬁ;yo + h;DyRD _(l ﬁ|:> |2 +| hRD |2 ‘/;)U |2 (3_28)

olarak verilebilir ve (3.28)’ten hareketle role — hedef arasindaki iletisim yardimiyla

alinan fazladan kopyanin en biiylik ¢esitleme derecesini saglayabildigi goriliir.

Analizi kuvvetlendir ve aktar, segici ¢6z ve aktar yontemlerine benzer sekilde
uygulamak miimkiindiir; zira bu iki yontemin yeterince yiiksek isaret giiriltii oranlari
icin en biiylk cesitleme derecesini saglayabildigi literatiirde yer alan pek cok
calismada gosterilmistir [2, 8, 18, 28]. Incelenen role iletim teknikleri Boliim 3.3’te

de goriilecegi ilizere ¢esitleme derecesine degil kodlama kazancina etki etmektedir.
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3.3 Benzetim Sonuglari

Benzetim sonuglar1 2 kullanicili sistemlerde farkli role davraniglar igin elde edilmis
olup Bolim 3.1°de incelenen teknikler igin karmasik diizlem ag kodlamali sistem
basarimlar1 kaynaklardan herhangi birisi i¢in Sekil 3.2’de verilmistir. Benzetimler
Rayleigh soniimlemeli kanalda BPSK modiilasyon ig¢in yapilmis olup,
alic1 — vericinin oldugu ¢esitlemesiz ve 2x1 verici ¢esitlemeli sistemlere karsilastirma

yapilmustir.

Tiim kanallar simetrik ve CN(0, ¢%) dagilimli alinmis ve ¢° = 1 se¢ilmistir. Giiriiltiiler
de benzer sekilde CN(0, N, ) Gauss dagilimli segilmistir. SNR., SNR,,, SNRg;,
sirastyla P/ N,, P/N,, P,/ N, (i=1, 2) olarak segilmistir. P, =P, = P; oldugu igin
SNR;z =SNR;, =SNR, seklinde yazilabilir.

Sekil 3.2°den goriilecegi tizere karmasik diizlem ag kodlamasi kodlama kazancinda

kayba neden olsa da Alamouti’nin 6nermis oldugu [5] verici ¢esitlemeli sistemin

egimine erigebilmektedir.

1 ewwnn Isbifliksiz - 1T & 1R
=== CFNC - Akilll Céiz ve Aktar
.. CFMNC - Secici Coz ve Aktar
i weflfmm CFNC - Kuwetlendir ve Aktar
g 5 hirlikiSIZ - 2 Tx &1 Rx

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

0 5 10 15 20 25
7 (dB)

Sekil 3.2 : Isbirlikli iletisim sistemlerinde karmasik diizlem ag kodlamasi bit hata
basarimu.

Secilmis olan tiim role davraniglar i¢in bu durum gecerli olup standart isbirlikli

sistem yapilarindaki iletim teknikleri referans alinabilir. Kaynak — role arasindaki
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SNR degeri arttikga segici ¢oz ve aktar tekniginin, c¢esitleme derecesini
yakalayabildigi goriilmektedir. Diger kanallardan bagimsiz olarak bu hat tizerindeki
SNR’1 sonsuza gétiiriirsek yap1 Alamouti’nin egrisi (gii¢ tiiketimi agisindan adil
karsilastirma i¢in Alamouti kodu’nun iletim giicii [5]’e gore iki katina ¢ikarilmigtir —

her simgenin P, giiciiyle iletildigi durum) ile ¢akisacaktir. Buradan hareketle

yeterince yiiksek isaret — gilriltii oranlar1 igin segici ¢6z ve aktar tekniginin
kuvvetlendir ve aktar teknigine iistiin olacagimi sdyleyebiliriz. Sonuglarin dikkat
cekici bagka bir yani ise kuvvetlendir ve aktar tekniginin diger iki yontemden daha
yiiksek basarim saglamasidir. Bu sonucun elde edilmesinde SNR degerlerinin P/Ng
olarak alinmasi etkendir. Zira kuvvetlendir ve aktar simge teknigi simge basina her
zaman P’lik gii¢ harcarken, bu deger akilli ve aktar ve segici ¢oz ve aktar sistemleri
icin P ile tstten sinirhidir. Alict girisindeki toplam isaret giiriiltii oranini belirten

Yo =71p +7ro i¢in akilll sez ve aktar, segici ¢oz ve aktar sistemlerinin daha iyi

basarim gosterecegi literatiirde gosterilmistir [28].
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4. iKi YONLU ROLELI SISTEMLER VE ILETIiM SIGASI

Boliim 2’de anlatilan iki yonlii roleli sistemler noktadan noktaya karsilikli aktarimin
yapildig1 veya yukar1 ve asagi yonlii iletimin simetrik oldugu sistemler i¢in idealdir.

Bu kisimda yapilan ¢ikarimlar Sekil 4.1°de verilmis olan sistem i¢in yapilacaktir.

Sekil 4.1 : Iki yonlii réleli sistem yapisi.

Kisaca agiklanacak olursa; Sekil 4.1°de verilen iki yonlii sistemde T; ve T;
kaynaklar1 role tizerinden iletisim saglamaktadir. Birinci kaynak birimi olan T; ile

role birimi R arasindaki yukari yonlii kanal hg, asagi yonli kanal hy, ile

gosterilmistir. Benzer sekilde ikinci kaynak birimi olan T, ile rdle birimi R

arasindaki yukar1 yonlii kanal h,;, asag1 yonlii kanal h;, ile gosterilmistir.

Once kaynaklarm farkli zaman araliklarinda ve ayn1 anda iletimde bulundugu sistem
modelleri rolede ¢6z ve aktar tekniginin kullanilmasi yaklasimi altinda, sonrasinda
ise kaynaklarin ayni anda iletimde bulundugu sistem modeli rélede kuvvetlendir ve
aktar tekniginin kullanilmasi yaklagimi altinda irdelenecektir. Tiim bu yapilar i¢in

fiziksel katman ag kodlamali iletisimden soz edilebilir.

Servis dist kalma basarim 6lgiitii bit hata oranindan farkli olup, iletim hizinin anlik
kanal sigasinin altinda kalip kalmadigiyla 6l¢iilir [10-11, 13, 29]. i ile j diigiimleri

arasindaki anlik isaret giiriiltii orani

_PInFIx P

7i' 2
) o’

(4.1)
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olmak iizere yine i ile j diigiimleri arasindaki kanal sigas1
C; =Blog,(1+y;) (4.2)

olarak verilir. Burada | x? | modiilasyonlu kaynak bilgi isaretinin giicii, B ise kanal
bant genisligidir. Bu c¢alisma boyunca yapilan tiim hesaplamalarda kaynak bilgi

isaretleri birim gii¢lii (| x? |=1) olarak alinmistir. Her bir kanal igin iletim hiz1 {ist

sinir1 ise
R" = &(bit/sn/Hz) 43
5 (4.3)

olur. Bu bilgiler 1s18inda basarili ve basarisiz iletisim yaklasimlari servis dig1 kalma

olasiligini belirler. Ozetle

Pr[R; <R"]=1-p; — Basaril

Pr[R; > R"] = p; — Basarisiz (44)

olup p; sbz konusu kanal igin iletim hizimin kanal sifasinin iizerinde kalma

(servis dis1 kalma) olasiligint gostermektedir. Calismanin ilerideki bolimlerinde bu
olasiliktan sik¢a yararlanilacaktir. Shannon’un [30] kanal kapasitesi yaklasimiyla
hesaplanan (4.4)’teki servis disi kalma olasiliklarinin matematiksel ¢ikarimlar

ayrintili bir sekilde EK B’de verilmistir.

Bolim 4 ve Bolim 5°teki tiim basarim hesaplart bit iletim ve enerji verimliligi
tizerinden yapilmustir. Bu terimleri kisaca agiklayacak olursak; bit iletim verimliligi,
iletisim sisteminin her bir iletim ¢evrimi sonunda (kaynak ve rolenin iletimlerini
tamamlamasi) hedefe basarili olarak iletilen ortalama bit sayisin1 gostermektedir.
Markov zincirleriyle bellek durumlari betimlenen sistemlerin her bir bellek

durumunun olasiligr (p(S;)) ve bu bellek durumundan yeni bir bellek durumuna
(ayn1 bellek durumuna ya da diger bir bellek durumuna) gecerken (gegis olasilig1 p,)
hedefe basarili bir sekilde aktarilan bit sayis1 (R,) bit iletim verimliligi hesabini
(R.p,p(S;)) olusturur. Tim sistemin bit iletim verimliligi her bir S; bellek durumu
i¢cin hedefe basarili bir sekilde aktarilan bit sayisinin toplanmasiyla bulunur. Benzer

sekilde enerji verimliligi, bir ¢evrimlik iletim sonunda harcanan toplam enerjinin
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hedefe basarili bir sekilde aktarilan bit sayisina oranlanmasiyla hesaplanir. Ozetle
enerji verimliligi, hedefe basariyla aktarilan her bilgi biti i¢in harcanan ortalama

enerji miktaridir. Enerji verimliligi hesabi her bir S; bellek durumunda p(S,)
olasiligiyla bulunan, iletisim sistemi i¢in o bellek durumunda harcanan E(S,)

enerjisinin tiim bellek durumlart i¢in toplanarak, hedefe basarili bir sekilde aktarilan

toplam bilgi bitine (7) oranlanmasi olarak verilir.

Bu bilgiler 1s18inda iki kaynakli bir sistem igin bit iletim verimliligi
: 12
nZIImMﬁooMZ(RlIl[m]-i_ R,1,[m]) (4.5)
m=1

olup, I,[m] M ¢evrimlik iletisim i¢in m zaman araliginda i kaynag: i¢in hedefteki

dogru ¢6zme isleminin fonksiyonudur. Bu tez ¢aligmasinda incelenen tim Markov

zincirlerinin duragan ve ergodik oldugu varsayimi altinda
n=RIL+R,I, (4.6)

yazilabilir. Burada 1,, E[I.[m]] olarak verilir. Daha genel olarak ise bit iletim

verimliligi

n= i( R1 p(si)(l_ pout,l) + Rz p(si)(l_ pout,z) - (R1 + Rz) p(Si)(l_ pout,l,z)) (4_7)

i=1
seklinde kullanilabilir. (4.7)’deki X sistemin Markov zincirinin uzunlugunu
gostermekte olup p(S;), Si bellek durumunun olasiigidir. p,, ; j kullanicisinim,

Pou1, ise her iki kullanicinin isaretinin p(S;) durumu gecisinde hedefte servis disi

kalma olasiligin1 gostermektedir.

Benzer sekilde enerji verimliligi,

> E(S)(S)
E, = ot - 12—1:— (4.8)
n n

olup her bir bellek durumunun enerji tiikketimi
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PS
EG)=r—"7— (4.9)

1- out, S,

olarak verilir. Burada Py Sibellek durumunda harcanan enerjiyi, p,, ise Si bellek

durumunun ¢evrim dist kalma olasiligini (bellek durumunun tekrarlanmasi ve iletim
yapilan diigiimde iletilen higbir isaretin basarili ¢oOziilememesi durumu)
gostermektedir. (4.7) ve (4.8) genellestirilmis bit iletim ve enerji verimliligi ifadeleri

olup tezin kalan kisimlarinda sikg¢a kullanilacaktir.

Son olarak sistem sigasi iletisim sisteminin yeterince yiiksek SNR degerinde birim

zamanda ulastig1 en biiyiik iletim hiz1 olarak verilebilir:
Cs =limgp ., 7(R). (4.10)

(4.10)’da 7(R) R iletim hizindaki bit iletim verimliligidir.

Tez ¢aligmasinin geri kalan kisminda basarim analizleri hata olasilig1 tizerinden
yapilmayacak olmasina karsin sistem yapisini anlayabilmek adina her bir zaman
araliginda diigiimlerde elde edilen isaretleri matematiksel olarak ifade etmek faydali
olacaktir. Aksi belirtilmedik¢e dordiincli boliim boyunca yapilan tiim analizlerde her

iki u¢ birimin iletim hizlar1 R, R, esit ve R olarak, iletim giicleri P,, P, ise yine esit
ve P olarak alinmustir. Benzer sekilde soniimlemeli kanal katsayilar1 h; ~CN (O, oﬁ)
dagilimli olup tiim kanallar igin 65 =1 ve alic1 giriglerindeki toplamsal Gauss

glirtiltiisi n; ~CN (0,N,) olarak alinmustir.

4.1 Ayrik — Zamanh C6z ve Aktar Yontemi

4.1.1 Sistem yapisi

[10]’da irdelenmis olan kaynak diigiimlerin bilgi dizilerini farkli zaman araliklarinda
ilettigi Sekil 4.1’de verilen iki yonlii sistem i¢in ilk iletim araligi sonunda role

girisinde elde edilen Y, isareti

Vir = e VP, + 1y (4.11)
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olarak verilebilir. Burada n rdle girisindeki toplamsal giiriiltiiyli gdstermektedir.

[saretlesme sonunda réle y,, ‘ye dayanarak &7 kestiriminde bulunabilir.
Ikinci zaman araliginda kaynak diigiimiin iletimi neticesinde réle girisine gelen 'y,
isareti

Yor =iz \/Exz TNy (4.12)
olarak verilebilir. Benzer sekilde n,, role girisindeki toplamsal giiriiltiiyi
gdstermektedir. Boylece réle y,, yardimiyla %5 kestiriminde bulunabilir.

Ugiincii zaman araliginda ise réle iletim yapacaktir ve kaynak birimlerin girislerine

gelen isaretler

Yri = th\E()A(lR +%5) + Ny, (4.13)
Yr2 = hRZ\E(RlR + %3 ) + Ny (4.14)

olup kaynaklar mutlak dogrulukla bildikleri kendi isaretlerini ¢ikartirlarsa

Y1 = hRn/E()A(; + (& = %)) + ey, (4.15)
Yre = g2 ﬁ()?f +(%5 = %,)) + g, (4.16)

elde edilir. Burada Ty, T, nin alic1 girislerindeki toplamsal giiriiltii sirasiyla ng,, Ny,
ile gosterilmistir. Her iki kaynak diger kaynagin isaretinin kestirimini ML ¢oziicii

yardimiyla yapabilir.

4.1.2 Sistem sigasi1 ve bit iletim verimliligi

Role ve kaynaklarda ARQ kullanildigi durumda bit iletim verimliligi kanal sigasi
tizerinden hesaplanabilmektedir. Sekil 4.2°de verilen Markov zincirine sahip iletisim

sistemi i¢in asagidaki kurallar gecerlidir:

» Sp. Baslangi¢ durumudur. Siradaki zaman araliginda T, iletim yapacaktir.
Iletim sonras1 olas1 durumlar; T’in isaretinin role tarafindan hatali veya

dogru alinmasi olarak verilebilir.
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» Sio: Role tarafindan T;’in bilgi isareti basarili bir sekilde alinmigtir. Siradaki
zaman araliginda T iletim yapacaktir. fletim sonrasi olas1 durumlar; T2 nin

isaretinin role tarafindan hatali veya dogru alinmasi olarak verilebilir.

» Sop1: Role tarafindan T, nin bilgi isareti basarili bir sekilde alinmistir. Siradaki
zaman araliginda T iletim yapacaktir. fletim sonrasi olasi durumlar; Ty’in

isaretinin role tarafindan hatali veya dogru alinmasi olarak verilebilir.

» S;: Role tarafindan hem T;’in hem de T, nin bilgi isareti basarili bir sekilde
almmustir. Siradaki zaman araliginda réle iletim yapacaktir. Iletim sonrasi
olast durumlar; her iki kaynagin karsi u¢ birimin isaretini hatali almasi,
yalnizca T;’in kars1 ug birimin isaretini dogru almasi, yalnizca T, nin karsi ug
birimin isaretini dogru almasi ve her iki kaynagin kars1 uc¢ birimin isaretini

hatali almasi1 olarak verilebilir.

Pir

\/Pmpp.:-

Sekil 4.2 : Ayrik — zamanli ¢6z ve aktar yontemi i¢in Markov zinciri.

Tiim bu bilgiler ve Shannon’in kanal sigas1 formiilii uyarinca Rayleigh soniimlemeli

kanallarda her bir kanal icin iletim hiz1 R’nin kanalin iletim sigas1 olan R™ ’nin

tizerinde kalmasi olasiliklar asagidaki gibi verilebilir [10]:
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pr=1-¢ P (4.17)
-(2R-)N,

Pr=1-e * (4.18)
-(2R-)N,

P, =1-e B | (4.19)
~(2°-N,

P, =1-€ R (4.20)

Sekil 4.2°de verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin So, Sp1, S0 Ve Si’de

olma olasiliklari olan p(S,), p(S,,), P(S,) ve p(S,) ise

P(S,) = P(Sp) Pig + P(S))(L— Pry )= Pro) (4.21)
P(S10) = P(So)A— Pie) + P(S10) Pro + P(S)A Pea) P 4.22)
P(Se1) = P(Se) Pir + P(S)A = Pr2) Prys (4.23)

P(S)) = P(S10)A~ Por) + P(So )~ Pir) + P(S,) Pr Pro (4.24)

durum denklemlerinden hesaplanabilir. (4.21-4.24) ortak ¢oziiliirse

D=3-2p;g —2P, — Pry — Prz + Pir Pri + PriPor + ProPor (4.25)

olmak tzere sistemin her bir bellek durumunda bulunma olasiliklari

1- 2R 1- R1 1- R2
p(So)=( Par)( [;J)( p ), (4.26)

(1_ le)(l_ pRl) ’

P(Sy) = 5 (4.27)

1- 2R/ MR1 1- R2
p(Sm):( P )pD( P ), (4.28)
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1- 1-
p(sl) — ( le)I:g pZR) (429)

seklinde verilebilir. Tim bu bilgiler 1s18inda, bir ¢evrimlik iletisim sonunda tiim
bellek durumlarinin kaynaklara basarili bir sekilde ilettikleri toplam bit sayisini ifade

eden bit iletim verimliligi (4.7) kullanilarak

— R(l_ le)(l_ sz)(Z_ Pr1 — pRz)
n D (4.30)

olarak hesaplanir.

Sistem si1gas1 ise (4.10)’da gosterildigi lizere yiiksek isaret — giiriiltii oranlar1 i¢in
iletisim sisteminin saglayabilecegi en biiyiik iletim hizini ifade eder. Dolayistyla
Ayrik — Zamanli DF sistemi icin sistem sigasinin, kanallardaki servis dis1 kalma
olasiliklarinin sifira yakinsadigi durumda S;  bellek durumuna 1/3 olasilikla
gecilecegi ve bu bellek durumunda kaynaklara 2R hizinda iletim yapilacagi i¢in

2R /3 oldugu soylenebilir.

4.1.3 Enerji verimliligi

Sekil 4.2’de wverilen yapmin dort durumlu bellek gecislerine sahip oldugu
goriilmektedir. Sistemin enerji verimliligi en temel olarak bir ¢evrimlik iletisim
sonunda harcanan toplam enerjinin iletilen toplam bilgi biti miktarina orani olarak

verilebilir. Buna gore (4.8)’deki ifade agilacak olursa ortalama enerji tiikketimi

E - P(So) E(So) + P(S10) E(Syp) + P(Se) E(Ser) + P(SYE(S,)

” (4.31)

seklinde hesaplanabilir. Burada E(S;) her bir bellek durumunda harcanan ortalama

enerji miktarin1 gostermekte olup (4.9) kullanilarak asagida belirtildigi gibi

hesaplanabilir:

P

G0 =15 (4.32)
P

E(Sw)=1- 0, (4.33)
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P

E(Sp) = :
o) =1, (4.34)
2P
E(S)=——"F—.
( 1) 1- prlprz (435)

4.2 Es — Zamanh Coz ve Aktar Yontemi

4.2.1 Sistem yapisi

Kaynak diigiimlerin bilgi dizilerini ayn1 zaman araliginda ilettigi Sekil 4.1°de verilen
iki yonlii sistem [11] i¢in ilk iletim periyodu sonunda réle girisinde elde edilen 'y,

isareti
Yr =g \/EX1 +hyp ‘/sz +Ng (4.36)

olarak verilebilir. Isaretlesme sonunda réle y, uyarinca %7 ve &5 kestirimlerinde

bulunabilir.

Ikinci iletim araliginda ise réle iletim yapacaktir ve kaynak birimlerin girislerinde

elde edilen isaretler

Yr = th\jEXR L (4.37)
Yro = hRZ\/EXR g, (4.38)

olup x, réle biriminin &} ve X kestirimleri yardimiyla [19]’daki gibi bir kodlama

matrisi kullanarak elde ettigi isarettir. T1, T2 nin girislerindeki toplamsal giiriiltii

A

isaretleri de swrasiyla n.,, ng, ile gosterilmistir. Her iki kaynak elde ettikleri X
kestirimi ve kendi isaretlert X, X,’yi kullanarak yine [19]’daki gibi bir kod ¢6zme

matrisi kullanarak diger u¢ birimin isaretini sezebilirler.

4.2.2 Sistem sigasi ve bit iletim verimliligi

Role ve kaynaklarda ARQ kullanildigi durumda bit iletim verimliligi kanal sigasi
tizerinden hesaplanabilmektedir. Sekil 4.3’te verilen Markov zincirine sahip iletisim

sistemi i¢in asagidaki kurallar gecerlidir:
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So: Baslangi¢ durumudur. Siradaki zaman araliginda Ty ve T, birlikte iletim
yapacaktir. iletim sonrasi olast durumlar; T; ve T,’nin isaretlerinin role
tarafindan hatal1 alinmasi, T1’in isaretinin dogru T, nin isaretinin hatali, T1’in
isaretinin hatali Ty’nin isaretinin dogru alinmasi ve her iki u¢ birimin

isaretlerinin dogru alinmasi olarak verilebilir.

Si0: Role tarafindan T;’in bilgi isareti basarili bir sekilde alinmistir. Siradaki
zaman araliginda role T;’in bilgi isaretini T, ye iletecektir. Olas1 durumlar;
To’nin Ti’in isaretini role iizerinden hatali veya dogru almasi olarak

verilebilir.

So1: Role tarafindan T, nin bilgi isareti basarili bir sekilde alinmistir. Siradaki
zaman araliginda réle Ty ’nin bilgi isaretini T;’e iletecektir. Olas1 durumlar;
T1’in To’nin isaretini réle lizerinden hatali veya dogru almasi olarak

verilebilir.

Si: Role tarafindan hem T;’in hem de T, nin bilgi isareti basarili bir sekilde

alinmistir. Siradaki zaman aralifinda role her iki kaynaga birden, X;’yi

gondermek kaydiyla, iletim yapacaktir. Olas1 durumlar; her iki kaynagin karsi
uc birimin isaretini hatali almasi, yalnizca T;’in karst ug¢ birimin isaretini
dogru almasi, yalnizca T, ’nin karsi ug¢ birimin isaretini dogru almasi ve her

iki kaynagin kars1 u¢ birimin isaretini dogru almasi olarak verilebilir.

Tiim bu bilgiler ve Shannon’in kanal sigas1 formiilii uyarinca Rayleigh soniimlemeli

durumda birinci zaman araliginda h,; ve h,; kanallari i¢in iletim hizlar1 R’nin

kanallarin iletim sigasi olan R" ’nin iizerinde kalmasi olasiliklar1 asagidaki gibi

verilebilir [11]:

. (@ Do) 1 (2"-Dos
2R 2 (4.39)
exp[_ (2 _l)an j7
P
1 2R _1 2 22R _1 2
Pro ZZ—R{EXP(‘%}GXP(‘%H’ (4.40)
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1 28 -Yo? (2°F -Yo?
Poz ZZ—R{EXP(—TJ—EXP[—TH' (4.41)

Py =1—=Po = Pyo — Pos- (4.42)

Burada p, her iki kanal sigasinin iletim hizinin altinda kalmasi, p,, yalnizca h,,
kanalinin T»-R arasindaki iletim hizinin altinda kalmasi, p,, yalmizca h, kanalinin
T1-R arasindaki iletim hizinin altinda kalmasi, p, ise her iki kanal sigasinin iletim
hizlarinin tistiinde olmasi olasiligini gostermektedir.

Ikinci zaman arahiginda rélenin iletimi neticesinde her iki kanal h,, h.,’de iletim

hizlar1 R’nin R™ kanallarin sigasinin iistiinde kalma olasiliklari [11]°de gosteriledigi

uzere
—(2R1)N,
P, =1—€ LI (4.43)
—(2R-)N,
P, =1—6 Pr (4.44)
olarak verilir.
yZ

PPz

Sekil 4.3 : Es — zamanli ¢6z ve aktar yontemi i¢in Markov zinciri.
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Sekil 4.3’te verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin So, Sp1, S10 Ve Si’de

olma olasiliklari

P(Ss) = P(Se) Py + P(Syo) (L= Pr,) + P(Se) A~ Pry)

+ P(S)(A Pr) (L Peo). (443)

P(S10) = P(So) Pro + P(S10) Prz + P(S,) (L=~ Pry) Pz (4.46)
P(Sor) = P(So) Pos + P(Sor) Prs + P(S) Py (0 Py, (4.47)
P(S1) = P.P(So) + PryPr, P(S,) (4.48)

seklinde verilebilir.

(4.45-4.48) denklemleri c¢oziliirse sistemin her bir bellek durumunda bulunma

olasiliklar1
Po  @-Pe) PP Py )
0(S,.) = (1=Pro) (1= Pro) 1= PriPry (1= Pri) 109)
’ n (1_ pRz) Pri Py n P, 41 ( )
(1_ pRl) 1- pRl pRz 1- pRl pRZ
olmak tizere
p10 (1_ pRl) pRZ pl
P(Sy) = + P(S,),
B (A= Prz2) (L= Pro) 1— PryPry ’ (4.50)
pOl (l_ pRZ) pRl pl
P(Sey) = + P(S,),
A=) @ pe) 1-Pabey ) (4.51)
Py
P(S) =————0(Sy)
' 1- Pr1 Pr2 ’ (4'52)

olur. Tiim bu bilgilerin 1s18inda sistemin bit iletim verimliligi (4.7)’den hareketle
n= R[(2 ~ Pri— pRZ) p(Sl) + (1_ pRl) p(Sm) + (1_ pRz) p(sm)] (4.53)

olarak hesaplanir.
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Sistem sigas1 ise (4.10)’dan yararlanarak R olarak belirtilebilir. Bu sonug yeterince
yiikksek igaret — giiriiltii oranlarinda ilk zaman arali§i sonunda rélenin her iki

kaynagin isaretini bagarili bir sekilde almas1 ( p(S,) =0.5) ve kaynaklara 2R hiziyla

basarili bir sekilde iletmesi neticesinde ( p(S,)2R =R ) elde edilir.

4.2.3 Enerji verimliligi

Sekil 4.3’te verilen dort durumlu bellek gegislerine sahip yapiin enerji verimliligi

(4.31)’de gibi tizere olup her bir bellek durumunun enerji tiikketimi (4.9)’a gore

EGo)= 1320 ’ (4.54)
E(Sy) = 1_P;R2 | (4.55)
ESn) = 1_P;R1 ’ (4.56)

E(S,)= L:)ﬁ (4.57)

seklinde alinir.

4.3 Es — Zamanh Kuvvetlendir ve Aktar Yontemi

4.3.1 Sistem yapisi

[10]’da irdelenmis olan kaynak diigiimlerin bilgi dizilerini ayn1 zaman araliginda
ilettigi ve rolede kuvvetlendir ve aktar tekniginin kullanildigr Sekil 4.1°de verilen iki

yonlii sistem i¢in ilk iletim periyodu sonunda rdle girisinde elde edilen Y, isareti

Yz =i \/BX1 +hyg ‘/sz +Ng (4.58)

olarak verilebilir. Ikinci iletim periyodunda réle aldifi Y, isaretinin giiciinii

normalize ederek iletim yapacaktir. Boylece kaynak birimlerin girislerinde elde

edilen yg, ve yg, isaretleri
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=

Yri =gy T—I—Gﬁ Yr + Mgy (4.59)
R
Yre = g2 Tﬂyﬁ Yr T Mgy (4.60)

olup her iki u¢ birim roleden aldiklari isaretten kendi bilgi isaretlerini ¢ikararak diger

kaynagin isaretinin kestiriminde bulunabilirler.

4.3.2 Sistem sigasi ve bit iletim verimliligi

Rolede kuvvetlendir ve aktar yonteminin tercih edildigi durumda ARQ’yu yalnizca
u¢ birimlerde uygulamak miimkiindiir. Bu nedenle Sekil 4.4’te verilen Markov
zinciri Sekil 4.2-4.3’ten yapisal farklilik gostermekte olup bes bellekli durumdadir.
Bit iletim verimliligini yine kanal sigasi lizerinden hesaplamak miimkiin olmakla
beraber analizler T;-R-T, ve T,-R-T; kaskat kanallar1 i¢in yapilacaktir. Kuvvetlendir
ve aktar teknigi kullanilan ve Sekil 4.4’te Markov zinciri verilen iletisim sistemi igin

asagidaki kurallar gegerlidir:

» So: Baslangi¢ ya da her iki kaynagin diger kaynagin isaretini hatali aldigi
durumdur. Siradaki zaman araliginda T; ve T, isaretlerini (baslangi¢c durumu
icin ilk, hatali isaretlesme sonucu olusan durum i¢in bir Onceki zaman
araliginda ilettikleri isaret dizilerini) birlikte iletecektir. Iletim sonrasi olasi

tek durum Ty ve T, nin isaretlerinin réle tarafindan alinmasidir.

» Sjo: T, tarafindan Tj’in bilgi isaretinin basarili, T; tarafindan T, nin bilgi
isaretinin basarisiz bir sekilde alindigr durumdur. Siradaki zaman aralifinda
Ty yeni bilgi isaretini, T, ise T; tarafindan hatali alinan bilgi isaretini tekrar
iletecektir. Iletim sonrasi olasi tek durum T; ve Ty’nin isaretlerinin role

tarafindan alinmasidir.

» Spi: Tp tarafindan T,’nin bilgi isaretinin basarili, T, tarafindan T;’in bilgi
isaretinin basarisiz bir sekilde alindigr durumdur. Siradaki zaman aralifinda
T, yeni bilgi isaretini, Ty ise T, tarafindan hatali alinan bilgi isaretini tekrar
iletecektir. Iletim sonrasi olasi tek durum Ti ve T,’nin isaretlerinin role

tarafindan alinmasidir.
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» Si: Her iki kaynagin diger kaynagin isaretini dogru aldigi durumdur. Siradaki
zaman araliginda T; ve T, yeni bilgi isaretlerini birlikte iletecektir. [letim

sonrast olas1 tek durum T; ve T, nin isaretlerinin role tarafindan alinmasidir.

» Sg: Role tarafindan T; ve T,’nin bilgi isaretleri alinmistir. Siradaki zaman
araliginda role almig oldugu bu isareti her iki kaynaga birden
kuvvetlendirerek gonderir. Iletim sonrasi olast durumlar; her iki kaynagmn
kars1 birimin isaretini hatali almasi, yalnizca Ti’in Ty’nin isaretini dogru
almasi, yalnizca T’ nin T7’in isaretini dogru almasi ve her iki kaynagin karsi

birimin igaretini dogru almasi olarak verilebilir.

= PPy
@ 1-pp)py 1
O C)
1 (1= py,

(1-p,)1-py)) —_

Sekil 4.4 : Es — zamanli kuvvetlendir ve aktar yontemi i¢in Markov zinciri.

Tiim bu bilgiler ve Shannon’in kanal sigas1 formiilii uyarinca Rayleigh soniimlemeli

durumda ikinci isaretlesme araliginda h, ve h,, kanal katsayilar1 i¢in iletim hizlar

R’nin kanallarin iletim s1gas1 olan R™ ’nin iizerinde kalmasi olasiliklar1

p A
m (4.61)

olmak iizere [10]’a gore asagidaki gibi verilebilir:
- 7(2R—1)0'§(1+/322)7Z

p,=1-[e 7 dz, (4.62)

0
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w _(@"-1oh (l+/>’zz)7z

pp=1-fe P dz (4.63)

0

Sekil 4.4’te verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin So, Sos, S10, S1 Ve Sg’de

olma olasiliklar1 olan

P(S,) = P(S,) P, Py (4.64)
P(Sy0) = P(Sy) Py (- Pyo), (4.65)
P(Se1) = P(S,) Pro (1= Pay), (4.66)

P(S) = p(S,)A—- pi,)A— P,y (4.67)
1
P(Sg) = > (4.68)

olur ve bit iletim verimliligi 7 ise (4.7)’ye gore

— R(2- P, — p21)
> (4.69)

n

olarak hesaplanir.

Es — Zamanli AF sisteminin sigasi Bolim 4.2°de aktarilan Es — Zamanli DF
sistemiyle benzer sekilde R olarak verilir. Sg bellek durumunun 1/2 olasilikli oldugu
Sekil 4.4’te verilen yapida role aktarimi sonrasinda her iki kaynagin da diger

kaynagin isaretini dogru almalar1 sonucunda sistem sigasi (1/2)2R=R olarak

bulunur.

4.3.3 Enerji verimliligi
Sekil 4.4’te verilen bes durumlu bellek gegislerine sahip yapinin enerji verimliligi

(4.8)’e gore:

_ P(S)E(S)) + P(Sp)E(S1) + P(So E(Sy) + P(SE(S) + P(S)E(S,) (4.70)
n

E,
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seklinde olup (4.9) kullanilarak, Sekil 4.4°teki her bir bellek durumundaki enerji

tiketimi

E(So) = E(Slo) = E(Sm) = E(Sl) =2P, (4.71)
E(Sg) =2R, (4.72)
olarak verilir ve (4.69), (4.71-4.72) 1s181inda (4.70) agilacak olursa enerji verimliligi

_ 2(P+Py)
T (2- P, — pZI)R (4.73)

seklinde hesaplanir.

4.4 Benzetim Sonuglari

[10-11]°de verilen, Bolim 4.1, 4.2 ve 4.3’te analiz edilen sistemlerin benzetim
sonuglar1 hem kuramsal hesaplarla hem de Monte Carlo benzetim teknigiyle elde
edilmis olup sonuglarin birbiriyle Ortiistiigii gozlemlenmistir. [10] ve [11]’deki
basarim Olgiitlerinin farkli varsayimlar altinda verilmis olmasi nedeniyle mevcut
yapilar lizerinde bir takim degisiklikler yapilmis, bu yolla adil bir karsilastirma
ortam1 miimkiin kilimmustir. Bu varsayimlar Boliim 4’lin son paragrafinda verilmis
olup Boliim 4.1, 4.2 ve 4.3’teki matematiksel ¢ikarimlar bu ger¢evede yapilmistir. Ek

olarak role iletim giici P; = P alindig bilgisi goz oniinde bulundurulmalidir.

Sekil 4.5’te Ayrik — Zamanli DF (¢6z ve aktar), Es — Zamanli DF (¢6z ve aktar) ve
Es — Zamanli AF (kuvvetlendir ve aktar) tekniklerinin 0, 10, 20 dB’lik
isaret — giriiltii oranlar1 (SNR) i¢in iletim hizlariyla bit iletim verimlilikleri
arasindaki iligki verilmistir. Sekil 4.5’e gore sistemlerin en biiylik bit iletim
verimlilikleri arasinda Es — Zamanli DF > Ayrik — Zamanlh DF > Es — Zamanli AF
gibi bir iligki vardir. Bu durumun olusmasinda es — zamanl iletim durumunda iki
zaman araligt sonunda 2R gibi bir en biiyiik bit iletimine ulasilabilinirken
ayrik — zamanli iletim durumunda ii¢ zaman araligi sonunda 2R diizeyinde en biiyiik
bit iletimine ulasilabilinmesi etkendir. Ayn1 R i¢in daha yliksek SNR degerlerinde
es — zamanh ve ayrik — zamanli DF sistemleri arasindaki bit iletim verimliligi

farkmnin agilacagini dngdrmek miimkiindiir. Ote yandan AF temelli sistemlerin diisiik
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R ve isaret — giiriiltii oranlarindaki verimsizligi (rélede ARQ uygulanamamasi, diisiik
SNR’larda kuvvetlendirilen giiriiltiiniin bozucu etkisinin daha belirgin olmas1 ve ¢ok

kiiciik R degerlerinde servis dis1 kalma olasiligina iletim hizindan daha fazla etki
etmesi- iistel olarak 2% ve &?) bu teknigin bit iletim verimliliginin diger iki sisteme
nazaran daha al¢ak diizeyde kalmasina neden olmustur. Sekil 4.5’te verilmemis olsa

da alic1 girisindeki yeterince yiiksek SNR degerleri i¢cin (SNR>35 dB) Es — Zamanlh
AF sistemi, diger iki sistemi basarim olarak gecebilmektedir [10].

s«B}e Ayrik - Zamanl DF - SNR=0 dB | :
=Bl Aynk - Zamanl DF - SNR=10 dB :
Aynk - Zamanh DF - SNRE=20 dB | . R : : : A
25 ~%p- Eg-Zamanh DF - SNR=0 dB [ 11"~ =-i--ed-mmmeo s P ST Rl R
=% Eg - Zamanl DF - SNR=10dB | [ : : : [ T
Es - Zamanl DF - SNR=20 dB | :

e Es-Zamanll AF-SNR=0dB [ 1 1 0 o : : [
21 weepgees Eg - Zamanl AF - SNR=10dB [ 277770 7 0 7y T g AL T A Ty T TR T T T
Es - Zamanli AF - SNR=20 dB oo : : PooaE

e T LI s W e S

7 (bit/sn/Hz)

R (bit/snHz)

Sekil 4.5 : Farkli iletim hizlarinda bit iletim verimliligi.

Sekil 4.5°ten ¢ikarilabilecek bir baska sonug, yeterince yiiksek ve ayni degerdeki
SNR i¢in artan R ile sistem performansindaki yikim {zerinedir. Yukarida
belirttigimiz Es — Zamanli DF > Ayrik — Zamanli DF > Es — Zamanl1 AF iliskisi s6z
konusu durumda gegerliligini yitirmektedir. Ornegin SNR=25, R=4 i¢in bit iletim
verimlilikleri arasinda Ayrik — Zamanli DF > Es — Zamanli AF > Es — Zamanli DF
siralamasindan s6z edilebilir. Goriildiigii tizere ayn1 SNR i¢in R yeterince yiiksekse
Es — Zamanli DF’nin bagsariminda dramatik bir diisiis s6z konusu olmaktadir. Clinkii

Es — Zamanli DF sisteminde role alict karmasikligi kaynak birimlerin M diizeyli

modiilasyon durumunda M ?°dir ve bu karesellik artan R (R’ rélenin bit iletim hizi
olmak tizere; R'=2R) ile roleye dogru olan iletimde iletim hizinin kanal sigasinin

istiinde kalma olasiligim1 dramatik bir sekilde arttirmaktadir. Benzer sekilde
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Es — Zamanli AF sisteminde role biriminde kuvvetlendirilerek aktarilan giiriiltii
bileseni artan R ile ug birim bagarimini etkilemekte ve Ayrik — Zamanl DF sistemine

gore erken yikima ugramasina neden olmaktadir.

Sekil 4.6’da ii¢ sistemin yine 0, 10, 20 dB’lik SNR degerleri i¢in iletim hizlariyla
normalize bit iletim verimlilikleri arasindaki iligki verilmistir. Goriildiigii iizere
yeterince biiyilk SNR degerleri i¢in Es — Zamanli DF ve Es — Zamanli AF sistemleri
en biiyiik bit iletim verimlilikleri olan 1’e ulasabilmektedirler. Ayrik — Zamanli DF
sistemi de 0,6 olan en biiyiik iletim verimliligine ulasabilmektedir. Sekil 4.6’dan
cikarilabilecek ikinci bir sonug¢ ise Sekil 4.5 ilizerinden de vurgulanan sistemlerin
yikima ugrama esikleridir. Yeterince yiiksek, aymi degerdeki SNR ig¢in siganin ilk
olarak Es — Zamanli DF, en son ise Ayrik — Zamanli DF sisteminde soniimlendigi
goriilmektedir. SNR = 0 dB i¢in Es — Zamanli AF sisteminin bit iletim verimliligi,
Es — Zamanli DF’ye gore daha cabuk sifirlanmaktadir. Bu durumun olugmasinda

diisiik SNR’larda AF’nin kétii basariminin baskinligindan s6z edilebilir.

- Zamanh DF - SNR=0 dB
- Zamanh DF - SNR=10 dB ||
- Zamanh DF - SNR=20 dB
- Zamanh DF - SNR=0 dB

- Zamanlh DF - SNR=10 dB []
- Zamanl DF - SNR=20 dB
- Zamanh AF - SNR=0 dB

- Zamanl AF - SNR=10 dB
- Zamanl AF - SNR=20 dB ||

R (bit/sn/Hz)

Sekil 4.6 : Farkli iletim hizlarinda normalize bit iletim verimliligi.

Her ti¢ sistemin R=0.5, 1, 2.5 bit/sn/Hz’lik iletim hizlar1 i¢in artan SNR degerleriyle
normalize bit iletim verimlilikleri arasindaki iliski ise Sekil 4.7°de verilmistir.
Sistemlerin yeterince biiyilk SNR degerlerinde sistem i¢in miimkiin en biiyiik bit

iletim verimliliklerine (1-1-2/3) ulastiklari; artan R ile en biiylik bit iletim
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verimliligine ulagilan SNR  degerinin  yiikseldigi  goriilmektedir.  Ayrica
Ayrik — Zamanli DF sisteminin, Es — Zamanli DF ve AF sistemlerine gore daha
diisiik SNR degerlerinde en biiyiik bit iletim verimliligine ulastig1 da Sekil 4.5’ten
gorilmektedir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinin nedeni, kaynaklar farkli zaman
araliklarinda iletim yaptig1 i¢in kaynak — role iletim aralifinda Ayrik — Zamanli DF

sisteminin servis dis1 kalma olasiliginin daha diisiik olmasidir.

—8B— Aynk - Zamanh DF - R=0.5
—B— Aynk - Zamanh DF - R=1

Aynk - Zamanh DF - R=2.5

—%— Es-Zamanl DF -R=0.5
—%— Es - Zamanl DF - R=1

Es - Zamanl DF - R=25 % !

0.7 —®—  Es-Zamanl AF -R=0.5 [-.-.

—¥—  Es-Zamanl AF -

- Zamanlh AF -

0.9

0.8

0.6

04
0.3

| I VA - Lid ] VA AR S A

G 0 s T 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.7 : Farkli isaret - giiriiltii oranlarinda normalize bit iletim verimliligi.

Son olarak sistemlerin iletim hizlartyla enerji verimlilikleri arasindaki iliski
irdelenmistir. Sekil 4.8’den goriilecegi lizere her ii¢ sistem icin de yeterince kiigiik R
degerlerinde SNR’1n diisiik oldugu durumlar daha verimlidir. Cilinkii iletim hiz1 R
icin en biyiik bit iletim verimliligine diisiik SNR icin de yiiksek SNR i¢in de
ulasiimistir ve yiiksek SNR’da iletim giicli P gereksinim duyulanin iizerindedir. Bu
yiizden daha verimsizdir. Aksine R arttik¢a, iletim hizinin kanal sigasinin altinda
kalabilmesi i¢in daha yiiksek iletim giicline ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek iletim
giicli saglanmadigi, SNR’1n diisiik oldugu hallerde ARQ’lu sistemlerde diigiimlerde

yapilacak iletim tekrarlar1 armakta ve enerji verimliligi diismektedir.

Incelenen ii¢ sistemi enerji verimliligi acisindan karsilastiracak olursak;
Es — Zamanli DF’nin en verimsiz, Ayrik — Zamanli DF ve Es — Zamanli AF’nin

benzer enerji verimliliginde olmakla birlikte Ayrik — Zamanli DF bagariminin ¢ok az
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daha iyi oldugu gorilmektedir. Enerji verimliligindeki basarim iki agidan

irdelenebilir: artan R ve yeterince diisiik R degerleri i¢in {i¢ sistemin basarimlarinin

karsilastirilmasi.
20 v - S e i i
—8B— Aynik - Zamanl DF SNR=0dB | :
25| —B— Ayrik - Zamanl DF SNR=10dB | !
Aynk - Zamanh DF SNR=20 dB
—&—  Eg - Zamanh DF SNR=0 dB
30k —&— Es - Zamanh DF SNR=10 dB
Es - Zamanh DF SNR=20 dB
—®— Eg - Zamanl AF SNR=0 dB
351 —%— Eg-Zamanl AF SNR=10dB |1
Es - Zamanh AF SNR=20dB | !
e e e R Tatty

Eb (dBmJoule)

e s o T L L Lt S & A8 !

R (bit/sn/Hz)

Sekil 4.8 : Farkli iletim hizlarinda enerji verimliligi.

Artan R ile birlikte Es — Zamanli DF sistemin her bir bit iletimi i¢in ihtiya¢ duydugu
dramatik enerji artisinin daha erken goézlenmesi Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de goriilen
yiiksek iletim hiz1 degerlerindeki diisiik (sifira yakinsayan) bit iletim verimliliginden
ileri gelmektedir. Bit iletim verimliliginin diger iki sisteme gore daha erken
diismesinin nedeni olan kaynaklardan réleye dogru yapilan 2R (Ayrik — Zamanli DF
sisteminde R, Es — Zamanli AF sisteminde réle ¢6zme yapmadigi i¢in dogrudan
kaynaga dogru R) hizli iletimin kanal sigasinin iistiinde kalmasi olasiliginin artmasi
neticesinde gercgeklestirilen iletim tekrarlar1 enerji verimliligini de koti yonde

etkilemektedir.

Yeterince diisiik R degerleri i¢in Es — Zamanli AF sistemin daha verimsiz olmasi ise
yine bu iletim hizlarindaki diisiik bit iletim verimliligiyle ilgilidir. Ug sistem
igerisinde Ayrik — Zamanli DF ve Ayrik — Zamanli AF her ti¢ diiglimde (Ty, T2, R)
de ayni giigle iletim yaparken (P, P, 2P;), Es — Zamanli DF sistemi kaynaklarda
yine ayni fakat rolede yar1 giigle iletim yapar (P, P, P;). Bunun sonucunda da her

ic sistemin en biiylik normalize bit iletim verimliliklerini sagladigi SNR-R c¢iftleri
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icin enerji verimliligi en yiiksek sistem Es — Zamanli DF’dir. Artan hizla birlikte
rolenin 2R hizli aldig1 kaynak isaretlerine bagli olarak Es — Zamanli DF’nin bit iletim
verimliligi, dolayisiyla da enerji verimliligi daha c¢abuk kotiilesmektedir.
Es — Zamanli AF ve Ayrik — Zamanli DF her bir diigiimde ayn1 giicte iletim yaptig
icin enerji verimlilikleri arasindaki basarim farki dogrudan bit iletim verimlilikleri
arasindaki farkla iliskilidir. Ote yandan Ayrik — Zamanli DF sisteminde iigiincii
zaman araliginda rolenin 2R hiziyla ve toplam 2P, giiciiyle iletim yapmasi
sonucunda servis kesintisi olasilig1 birinci ve ikinci zaman aralifinda P giiciiyle
iletim yapan T; ve T2’ nin servis kesintisi yasama olasiligindan farkli degildir, ¢linkii
role 2R hizinda iletim yapiyor olsa da her bir kaynak diigiimii kendi bilgi isaretini
almis oldugu isaretten c¢ikarmaktadir. Benzer bir yorum rdlede ¢ozme islemi
yapilmadig1 ve giiriiltiiniin kuvvetlendirilerek hedef birimlere aktarildig: bilgisi goz

ontinde bulundurularak Es — Zamanli AF sistemi i¢in de tekrarlanabilir.

Son bir vurgu Ayrik — Zamanl DF sistemin réle gii¢ tiikketimine iligskin yapilabilir.
[10]’da irdelenen yapida rdlenin iletimi P;(X +X,) seklinde diisliniilmiis ve bu
durumda rélenin gili¢ sarfiyati 2P; seklinde gerceklesmistir. Bunun yerine ag
kodlamasi kullanilmast durumunda réle iletimi PiX, (X; =X @©X, olmak iizere)

seklinde yapilabilir ve bu yolla rdle iletim giicii bit iletim verimliliginden 6diin
vermeksizin 3 dB diisiiriilmiis olur. Sonug olarak da sistemin enerji verimliliginde bir

miktar (3 dB’den daha az) iyilesme gdzlemlenir.
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5. ORTAK HEDEFLI SISTEMLER VE iLETIiM SIGASI

Bu boliimde 6nerilen protokoller ve yapilan ¢ikarimlar en temelde Sekil 5.1 ve 5.4°te
sirasiyla ayrik — zamanli ve es — zamanli iletim igin verilen kaynak diigiimlerin ortak
bir hedefi paylastig1 iletisim modeli i¢in gegerlidir. Calisma, T1 ve T, ug birimlerinin
zaman kaynagini paylasmamasi (ayrik — zamanli aktarim) ve paylasmasi
(es — zamanl aktarim) seklinde iki farkli varsayima dayandirilmistir. Protokoller
temelde bu iki yaklasim altinda gelistirilmis olup; birinci grup protokoller
(Protokol — 1, Protokol — 3, Protokol — 5) sistem kaynaklarinin her iki ug birimce adil
bir sekilde kullanilmasi ve yiiksek giivenilirlik esasina dayanirken ikinci grup
protokoller (Protokol — 2, Protokol — 4, Protokol — 6) sistem hizin1 en yiiksek
diizeyde tutmaya odaklidir. Protokoller gelistirilirken sahip olunan motivasyon
noktalar1 ve karsilastirmalari Bolim 5.1 ve Bolim 5.2°deki teknik analizleri

sonrasinda ayrintili olarak verilecektir.

Onerilen protokoller igin hesaplama, ¢ikarim ve basarim analizleri hata olasiligi
tizerinden yapilmayacak olmasma karsin sistem yapilarin1 daha iyi anlayabilmek
adina her bir zaman araliginda diigimlerde elde edilen igaretler matematiksel olarak

ifade edilmistir.

5.1 Ayrik — Zamanh Tletisim

Boliim 4’te tanimlanan, iletim hizi ve kanal sigas1 arasindaki iligki tizerinden verilen
servis dist kalma olasiligina dayali sistem basarim yaklagimi Sekil 5.1°deki yapi i¢in

incelenebilir.

Kisaca agiklanacak olursa; Sekil 5.1°de verilen sistemde T; ve T, kaynaklar1 hedef
ile role iizerinden ve dogrudan iletisim saglamaktadir. Birinci kaynak birimi olan Tj

ile role birimi R arasindaki kanal soniimleme katsayis1 h,, ikinci kaynak birimi olan
T, ile R arasindaki kanal h,, ile gosterilmistir. Benzer sekilde T ile hedef birimi D
arasindaki kanal soniimleme katsayisi h, T, ile D arasindaki h,; ve R ile D

arasindaki ise h., ile gdsterilmistir.
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Birinci Zaman Arah$) ——

Ikinci Zaman Aralig1 sssssssssns

Uglincii Zaman Arali51 s s

Sekil 5.1 : Ayrik — zamanli iletisim sistem yapisi.

Verilen sistem yapist i¢in iki farkli protokol 6nerilmis olup bunlardan ilki [10-11]’de
iki yonlii roleli aglar icin verilmis olan protokollerden tiiretilmistir. Boliim 5.1.2°de
verilen bu sistem i¢in bilginin giivenilirligi ve kaynak u¢ birimlerin adil servis almasi
on plandayken, Boliim 5.1.3’te verilen diger sistem uyarlamal1 bir yapida olup iletim
hizini en yiiksek diizeyde tutmaya odaklidir. Her iki protokol de réle ve hedefte ARQ
uygulanmasi temeline dayanmakta olup ARQ’yla ilgili ayrintili bilgiye EK A’dan

ulasilabilir.

5.1.1 Sistem yapis1

[20]’de irdelenmis olan ve kaynak diiglimlerin bilgi dizilerini farkli zaman
araliklarinda ilettigi Sekil 5.1°de verilen sistem icin P; T; ug¢ biriminin, P, T, ug
biriminin ve Pg rélenin iletim giiglerini gdstermektedir. 11k iletim periyodunda T;’in,
ikinci iletim periyodunda T,’nin ve {¢lincii iletim periyodunda rdlenin aktarim
yaptig1 sistem i¢in ilk iletim araligi sonunda role ve hedef alici girislerinde elde

edilen y,; ve y,, isaretleri

Yir :th\llﬁxl"'an’ (5.1)
Yio :hm\/Elxl"'nm (5.2)

olarak verilebilir. Burada n role, n, hedef alici girisindeki toplamsal giiriiltiiyii

gostermektedir. Isaretlesme sonunda rdle Y, yardimiyla %7 kestiriminde
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bulunabilir. Ikinci isaretlesme aralifinda diger kaynak diigiimiin iletimi sonucunda

role ve hedef alic1 giriglerinde olusan y,, ve vy, isaretleri

Yor =hog \/P_zxz +Nygs (5.3)
Yoo =Mp \lip_zxz +Nyp (5.4)

olarak verilebilir. Benzer sekilde n,, rdle, n,, hedef alic1 girislerindeki toplamsal
giiriiltilyli gostermektedir. Isaretlesme sonunda réle Y, yardimiyla X5 kestiriminde

bulunabilir.

Ucgiincii isaretlesme araliginda ise role iletim yapacaktir ve hedef birimin alict

girisinde olusan Yy, isareti

Yro = hro \/g(el)zl +0,%,) +Nep (5.5)

olup n., hedef alici girisindeki toplamsal giiriiltilyii gostermektedir. Ug zaman
aralig1 boyunca yapilan isaretlesme sonunda hedef, her iki kaynak birimin isaretini
ortak bir ML ¢oziicti yardimiyla kestirebilir.

Boliim 5.1 boyunca verilen kanal dagilimlart h, ~CN(0,07%3), hy ~CN(0,0%,),
hy, ~CN(0,6%,), hyy ~CN(0,07,) ve hy, ~CN(0,02%,) olarak alinmistir. Ayrica

birinci ve ikinci zaman araligi sonunda role ve hedef alict girisi, liglincii zaman

aralig1 sonunda hedef alic1 girisinde elde edilen ng, N, Ny, N,y Ve Ny, glirtltiileri
sirastyla n, ~ CN(0, G;R) , Ny ~CN(O, GriD) , N, ~CN(O, Gﬁm) , N, ~CN(O, wa)

ve n., ~CN(0, G,fRD) dagilimlartyla hesaplamalarda kullanilmistir.

5.1.2 Protokol - 1

Ayrik — zamanl iletisimde, role ve hedefte geri besleme (ARQ) kullanildigi durum
i¢in tasarlanan Protokol — 1’de temel amag hedef birime T; ve T, kaynaklarinin bilgi
isaretlerini hem dogrudan hem de rdle iizerinden basarili bir sekilde aktarmaktir. Bit
iletim verimliliginin kanal sigas1 iizerinden hesaplanabilecegi bu sistem igin

Sekil 5.2°de verilen Markov zinciri uyarinca asagidaki kurallar gecerlidir:
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So: Baslangi¢ durumudur ya da T;’in isareti hem réle hem de hedef tarafindan
hatali alinmistir.  Siradaki zaman aralifinda T; iletim yapacaktir. Iletim
sonrasi olasi durumlar; T;’in isaretinin role ve hedef tarafindan hatali, role
tarafindan dogru hedef tarafindan hatali, role tarafindan hatali hedef
tarafindan dogru veya role ve hedef tarafindan dogru alinmasi olarak

verilebilir.

Sio: T1’in bilgi isareti role tarafindan basarili, hedef tarafindan hatali bir
sekilde almmistir. Siradaki zaman araliginda T; tekrar iletim yapacaktir.
Iletim sonras1 olas1 durumlar; Ty’in isaretinin hedef tarafindan hatali veya

dogru alinmasi olarak verilebilir.

Soi: T1’in bilgi isareti role tarafindan hatali, hedef tarafindan basarili bir
sekilde alinmistir. Siradaki zaman aralifinda Tp tekrar iletim yapacaktir.
Iletim sonras1 olas1 durumlar; Ti’in isaretinin role tarafindan hatali veya

dogru alinmasi olarak verilebilir.

Si: T1’in bilgi isareti role ve hedef tarafindan basarili bir sekilde alinmistir.
Siradaki zaman araliginda T iletim yapacaktir. Iletim sonras1 olas1 durumlar;
T, nin isaretinin réle ve hedef tarafindan hatali, role tarafindan dogru hedef
tarafindan hatali, role tarafindan hatali, hedef tarafindan dogru veya rdle ve

hedef tarafindan dogru alinmas: olarak verilebilir.

S20: T2’nin bilgi isareti role tarafindan basarili, hedef tarafindan hatali bir
sekilde almmmistir. Siradaki zaman araliginda T, tekrar iletim yapacaktir.
Iletim sonrasi olast durumlar; T, nin isaretinin hedef tarafindan hatali veya

dogru alinmasi olarak verilebilir.

So2: T2’nin bilgi isareti role tarafindan hatali, hedef tarafindan basarili bir
sekilde alinmistir. Siradaki zaman aralifinda T, tekrar iletim yapacaktir.
Iletim sonrasi olasi durumlar; T,’nin isaretinin role tarafindan hatali veya

dogru alinmasi olarak verilebilir.

Szt To’nin bilgi isareti role ve hedef tarafindan basarili bir sekilde alinmistir.
Siradaki zaman araliginda rdle iletim yapacaktir. Iletim sonrasi olasi
durumlar; rélenin gonderdigi T1 ve T’ nin bilgi dizisini igeren isaretin hedef

tarafindan hatali veya dogru alinmasi olarak verilebilir.
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\/p RD

Sekil 5.2 : Protokol — 1 i¢in Markov zinciri.

Sekil 5.2°de i ve j 1 (T1), 2 (T2), R veya D olmak iizere p;;, h; kanalindaki

isaretlesme sonucu servis disi kalma olasiligini gostermektedir.

5.1.2.1 Sistem sigasi ve bit iletim verimliligi

Tiim bu bilgiler ve Shannon’in kanal s1gas1 formiilii uyarinca Rayleigh soniimlemeli
kanallarda Sekil 5.1°de goriilen iletisim sistemindeki her bir kanal igin iletim hizi

R’nin kanalm iletim sigas1 olan R"™ ’nin iizerinde kalmasi olasiliklar1 asagidaki gibi

verilebilir:
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-(2-Doh,

le :1_e o-lzRPl , (56)
-2 1)o7,

p2R :1_e O'zszz , (57)
-(2"-1)oh

pp=1-e R (5.8)

~(2% Yo

P =1—e oF (5.9)

G

Peo =1—€ o2 (5.10)

(5.6-5.10)’un ayrintili matematiksel ¢ikarimlari EK B’de verilmistir. Sekil 5.2°de

verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin So, S10, So1, S1, S20, So2 Ve S;’de

olma olasiliklart olan p(S;), P(S,), P(Se), P(Sy), P(Sy). P(Sy,) ve p(S,) ise

P(S) = P(So) Pir Pio + P(S2)d— Pro), (5.11)
P(Si0) = P(So)(L— Pir) Pip + P(Syo) Pios (5.12)
P(So1) = P(Se) Pir (1= Pip) + P(Sy) Pigs (5.13)
P(S)) = P(So)A— pir)A—Pip) + P(S;0)A— Pyp)
+ P(S) @~ Pia) + P(S,) Por Poo. G.14)
P(S,0) = P(S)A— Par) Pop + P(Sy) oo (5.15)
P(Se2) = P(S)) Por (1= Pop) + P(Sp2) Pog: (5.16)
P(S;) = P(S)(A— Par)A— Paop) + P(S)A— Pyp) 617

+ p(Soz)(l_ sz)+ p(Sz) pRD

seklinde verilebilir. (5.11-5.17) c¢oziiliirse sistemin her bir bellek durumunda

bulunma olasiliklar1 p(S,) cinsinden
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_ (1_ le) plD
P(Sy) = Tlopy) P(S,), (5.18)

p(Sy) = L Po)Pre s

1-pp) (5.19)
_ (1- PrPyp)
p(S,) = =p,p,) P(So), (5.20)

_ (A= PrPw) = Pr)Pap
P b)) T 6.2

p(soz) — (1_ Pir plD) Par (1_ pZD) p(so)

(=P Pp) (A Pr) 1 (522)
_ 3= PPip)
p(S,) = (1_—pRD) P(S,) (5.23)

olup sistemin bu bellek durumlarindan herhangi birinde bulunmas1 gerektigi yani
P(So) + P(Si0) + P(Sea) + P(S,) + P(S0) + P(Se) + P(S;) =1 (5.24)

kosulu altinda her bir bellek durumunun ortaya ¢ikma olasiliklar1 tek tek

hesaplanabilir. Sonug olarak (4.7) kullanilarak sistemin bit iletim verimliligi

Rip(so) Pir (1_ plD) + R1p(so)(1_ le)(l_ plD) + Rlp(slo)(l_ plD)
n= > +R, P(S,) Por 1= Pup) + Ry P(S) A= P )= Pyp) (5.25)
+R2 p(szo)(l_ pzo) + (R1 + Rz) p(Sz)(l_ pRD)

seklinde gosterilebilir. (5.25)’te gerekli diizenlemeler yapilirsa

_ 1 Rl( p(So)+ p(Slo))(l_ plD)+ Rz ( p(Sl)+ p(szo))(l_ p2D):|

2| (R +R,) P(S,)A— Pro) (5.26)

elde edilir. (5.26)’ya iliskin dikkat edilmesi gereken nokta kaynak birimlerin her

isaretinin es kopyalari hem T;-D, T,-D hem de R-D hatti tizerinden hedefe aktarildigi

icin elde edilen bit iletim verimliliginin 0.5 ile agirliklandirildigidir.
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Sistem sigast (4.10)’da verildigi tizere iletisim sisteminin birim zamanda hedef
birime aktarabilecegi en biiylik bilgi biti miktaridir. Dolayisiyla Protokol — 1 i¢in
yeterince biiyiik SNR’larda kanallar iizerindeki servis kesilme olasiliginin sifira
yakinsadigi varsayimi altinda kaynaklarin iletim yapacagi iki zaman araligi boyunca
ve rélenin kullanacagi bir zaman aralig1 sonunda R + R, kadar bilgi bitini aktarmak
miimkiindiir. Bu durumda sistem sigasinin (R, +R,)/3 oldugu sdylenebilir. Bu
sonuca kanallarin servis disi1 kalma olasiliklarinin sifira yakinsadigi durumda
sistemin So, S; ve S; bellek durumlarinda esit ve 1/3 olasilikla bulunacag bilgisi
altinda; Sp durumunda R;, S; durumunda R, ve S; durumunda (R, +R,) miktarinda
bilgi bitinin hedefe aktarilacagi ve kaynaklarin ilettigiyle rolenin ilettigi bilgi

bitlerinin  birbirinin  kopyast oldugu bilindigine gbére sistem sigasina

1/2(R,/3+R,/3+(R +R,)/3)=(R, +R,)/3 seklinde de ulasilabilir.

5.1.2.2 Enerji verimliligi

Sekil 5.2’de wverilen yapinin yedi durumlu bellek gegislerine sahip oldugu
goriilmektedir. Sistemin enerji verimliligi bir ¢evrimlik iletisim sonunda harcanan
toplam enerjinin iletilen toplam bilgi bitine orani olarak verilebilir. Bu bilgi 1s18inda

(4.8)’de verildigi tizere bit bagina ortalama enerji verimliligi

+P(Sp0)E(Sz) + P(Sep) E(So) + P(S,)E(S,)
n

(5.27)

(IO(SO)E(SO)+ P(S10)E(S10) + P(Se1) E(Seu) + D(Sl)E(Sl)j
E, =

seklinde hesaplanir. Burada E(S;) her bir bellek durumunda harcanan ortalama

enerji miktarin1 gostermekte olup (4.9)’a gore Protokol — 1 igin asagida belirtildigi
gibi hesaplanabilir:

=
E(Sp) = —1—,
- Pir Pip (5.28)
P
ESo) =1 — (5.29)
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E(So) =1~ o (5.30)
EES) ﬂ_iﬁ’ (5.31)
E(Sy) = 1_P;2D ’ (5.32)
E(Se,) = 1_PE,2R ' (5.33)
E(S,) = 1—2%@ : (5.34)

5.1.3 Protokol - 2

Ayrik — zamanli iletisimde, Protokol — 1 ile benzer sekilde role ve hedefte ARQ
kullanildig1 durum igin tasarlanan Protokol — 2’de ise temel amag hedef birime T; ve
T, kaynaklarinin bilgi isaretlerini dogrudan veya role iizerinden en hizli sekilde
aktarmaktir. Eger bilgi isareti kaynak iletimi sirasinda (birinci veya ikinci zaman
araligi) hedef tarafindan basarili bir sekilde alinmigsa role o0 bilgi isareti i¢in soz
konusu iletim periyodunda devre dist kalmaktadir. Bu yolla sistem sigasinin daha
yiiksek tutulmas1 amaglanmaktadir. Ote yandan ug birim kaynaklarmin asimetrik
oldugu (iletim giicii, kanal yapisi, hiz) durumlarda Protokol — 2’nin
(ve Protokol — 2’nin tiirevi olan Protokol — 4, Protokol — 6’nin) adil kullanim
anlaminda dar bogaza neden olabilecegi 6n goriilebilir. Konuyla ilgili ayrintili
yaklasimlar Boliim 5.5°teki Benzetim Sonuglar1 kisminda verilecektir. Bu sistem igin

Sekil 5.3’te verilen Markov zinciri i¢in asagidaki kurallar gegerlidir:

» Sp: Baslangi¢ durumudur ya da T;’in isareti hem role hem de hedef tarafindan
hatali alinmustir. Siradaki zaman aralifinda T iletim yapacaktir. iletim
sonrasi olasi durumlar; T;’in isaretinin role ve hedef tarafindan hatali, role
tarafindan dogru hedef tarafindan hatali ve hedef tarafindan dogru alinmasi

olarak verilebilir.

» Sjo: T7’in bilgi isareti hedef tarafindan basarili bir sekilde alinmistir. Bu

nedenle rolenin T1’in bilgi isaretini ¢ozmesi, belleklemesi gerekmemektedir.
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Siradaki zaman araliginda T iletim yapacaktir. Iletim sonras1 olas1 durumlar;
T,’nin isaretinin réle ve hedef tarafindan hatali, role tarafindan dogru hedef

tarafindan hatali ve hedef tarafindan dogru alinmasi olarak verilebilir.

» Sp1: T1’in bilgi isareti role tarafindan dogru, hedef tarafindan hatali bir sekilde
alinmistir. Role belleginde yalnizca T1’in bilgi isareti vardir. Siradaki zaman
araliginda T, iletim yapacaktir. Tletim sonrasi olas1 durumlar; T, nin isaretinin
role ve hedef tarafindan hatali, role tarafindan dogru hedef tarafindan hatali

ve hedef tarafindan dogru alinmasi olarak verilebilir.

» Sii To’nin bilgi isareti role tarafindan dogru, hedef tarafindan hatali bir
sekilde alinmistir. Role belleginde yalnizca Tp’nin bilgi isareti vardir.
Siradaki zaman araliginda T iletim yapacaktir. Iletim sonras1 olas1 durumlar;
T1’in isaretinin role ve hedef tarafindan hatali, role tarafindan dogru hedef

tarafindan hatali ve hedef tarafindan dogru alinmasi olarak verilebilir.

» Sg: T1 yada T2’nin isareti (bir 6nceki bellek durumuna gore) role tarafindan
basarili bir sekilde alinmistir. Role belleginde Ty ve T, bilgi isaretleri vardir.
Siradaki zaman araliginda réle iletim yapacaktir. Iletim sonrasi olasi
durumlar; rolenin gonderdigi Ty ve T, nin bilgi dizisini igeren isaretin hedef

tarafindan hatali veya dogru alinmasi olarak verilebilir.

5.1.3.1 Sistem sigas1 ve bit iletim verimliligi

Rayleigh sonlimlemeli kanallarda her bir kanal i¢in iletim hizinin kanalin iletim

sigasinin iizerinde kalma olasiligi Protokol — 1 i¢in (5.6-5.10)’da verildigi gibidir.

Sekil 5.3°te verilen Markov zinciri uyarinca ise sistem belleginin So, Si0, So1, S1 Ve

Sr’de olma olasiliklart olan p(S,), p(Sy), P(Sy), P(S;) ve p(Sg) ise

P(So) = P(So) Pir Pip + P(S10)d— Pop) + P(So ) A= Pyp) + P(Sg) (L= Pro), (5.35)
P(S10) = P(So)d— Pip) + P(Sy0) Por Pap + P(SA— Pyp), (5.36)
P(Se1) = P(So)d— Pir) Pip + P(Se1) Por Paos (5.37)

P(S,) = P(S;0)d— Por) Pop + P(S) P Pips (5.38)
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P(Sr) = P(Sp1) (A~ P2r) Pop + P(S) (A~ Pir) Pip + P(Sz) Pro (5.39)

PizPip /\

=]

\/pmpu}

Sekil 5.3 : Protokol — 2 i¢in Markov zinciri.

seklinde verilebilir. (5.35-5.39) denklemleri ¢oziliirse sistemin her bir bellek

durumunda bulunma olasiliklart p(S,,) cinsinden

A= 1- Par P2p _ Q- sz) Pap

1-pp 1-PrPop (5.40)
olmak tizere

p(So) =A p(810)1 (5.41)

_ (1_ le) Pio
p(So1) - —1_ 22 Pao A p(Sm), (5.42)

(1- sz) Pap

P(S) = ——=2p(Sy),
o QpePp) (5.43)
(1_ le) Pio (1_ sz) Pao ( 1 1 j
P(Sg) = +A P(Sy)

" 1-Pro 1-prPo 1-Por Py o (5.44)

olup sistemin bu bellek durumlarindan herhangi birinde bulunmasi gerektigi yani
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P(So) + P(Si0) + P(Seu) + P(S,) + P(Se) =1 (5.45)

kosulu altinda her bir bellek durumunun ortaya c¢ikma olasiligit ayr1 ayr

hesaplanabilir. Sonug olarak (4.7)’ye gore sistemin bit iletim verimliligi

=R p(SO)(l— plD) +R, p(slo)(l_ pzo) +R, p(801)(1_ pzD)
+R p(S)A- pyp) + (R +R,) p(Sg)A— Pro) (5.46)

olup (5.46)’da gerekli diizenlemeler yapilirsa

n= R:I.( p(So)"' p(Sl))(l_ pm)"‘ Rz ( p(Slo)+ p(801))(1_ pZD)

+(R+R,) P(Sr) (L= Pro) (5.47)

elde edilir. Protokol — 2 Ty ve T, bilgi isaretlerinin birden fazla basarili kopyasinin
hedefe iletilmesini engeller. Bu yolla da Protokol — 1’e¢ gore daha yiiksek bit iletim
verimliligi saglamasi beklenir.

Protokol — 2’nin sistem sigast ise (4.10) kullanilarak (R +R,)/2 olarak
hesaplanabilir. Bu sonug T; ve T, kaynaklarinin iki zaman arali1 sonunda hedefte R,
ve R, hizli bilgi dizilerini basaril1 bir sekilde aktarmalar1 sonucunda réle fazinin es

gecilmesiyle elde edilir. Diger bir deyisle servis dis1 kalinmayan kanallarda Sg ve Sio

bellek olasiliklarini 1/2 olmasi, So bellek durumunda R, ve Sio bellek durumunda

R, miktarinda bilgi bitinin hedefe basarili olarak aktarilmasiyla bu sonuca ulasilir.

5.1.3.2 Enerji verimliligi

Sekil 5.3’te verilen Markov zinciri yapisinin bes durumlu bellek gegislerine sahip
oldugu goriilmektedir. Sistemin enerji verimliligi (4.8)’de verildigi tizere bir
cevrimlik iletisim sonunda harcanan toplam enerjinin iletilen toplam bilgi miktarina

orani olarak verilebilir. Bu bilgi 1s18inda Protokol — 2 i¢in ortalama enerji tiikketimi

g, = PEIEG) + P50 E(Si0) + P(S0) E(w) + PSJE(S) + P(S)E(Sq)

" (5.48)

seklinde hesaplanabilir. Burada E(S;) her bir bellek durumunda harcanan ortalama

enerji miktarin1 gostermekte olup (4.9) kullanilarak Protokol — 2 ig¢in asagida

belirtildigi lizere hesaplanabilir:
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E(So) = Pl

T (5.49)
E(S,) =ﬁ, (5.50)
E(So) =1_p'2'ﬁ, (5.51)
E(S,) =ﬁ, (5.52)

E(Sg) = 1_2PRRD (5.53)

5.2 Es — Zamanh Iletisim

Boliim 4’te anlatilan iletim hizi ve kanal sigasi arasindaki iliski iizerinden sistem
basariminin  hesaplanmasi, Bolim 5.1°de kaynak birimlerin farkli zaman
araliklarinda aktarimda bulundugu ayrik — zamanli durumdaki gibi, Sekil 5.4’te
verilen kaynak birimlerin aynit zaman araliginda aktarimda bulundugu es — zamanlh

yapt1 igin de incelenebilir.
Sekil 5.4°te verilen sistemde T; ve T, kaynaklari hedef ile réle tizerinden ve

dogrudan iletisim saglamaktadir. Birinci kaynak birimi olan T ile réle birimi R
arasindaki kanal soniimleme katsayis1 h, ikinci kaynak birimi olan T, ile R
arasindaki h,, ile gosterilmistir. Benzer sekilde T, ile hedef birimi D arasindaki
kanal sontimleme katsayis1 h, T, ile D arasindaki h,; ve R ile D arasindaki ise hy
ile gosterilmistir.

Verilen sistem yapisi i¢in dort farkli protokol dnerilmis olup bunlardan Protokol — 3
ve Protokol — 5, Bolim 5.1.2°de Onerilen Protokol — 1 temel alinarak (glivenilir
sistem) yalnizca hedefin ve yalnizca rolenin geri beslemede bulundugu durumlar igin
gegerlidir. Protokol — 4 ve Protokol — 6 ise Boliim 5.1.3’te 6nerilen Protokol — 2

temel alinarak (hizli sistem) yalnizca hedefin geri beslemede bulundugu durum igin

gecerlidir. Sadece rdlenin geri beslemede bulundugu durum igin Protokol — 2
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yapisinda normalize bit iletim verimliligini 2 yapan (yeterince yliksek SNR degerleri
icin bir zaman araliginda yapilan iletisim sonunda her iki kaynagin bilgi isaretlerinin
hedef tarafindan basarili bir sekilde ¢oziilmesine dayanan) hiz odakli bir yapi
onerilememistir. Clinkii hiz odakli bu yapida ilk zaman aralig1 sonunda hedefin aldig:
isaret iizerinde ARQ uygulamasi gerekmektedir ki yalnizca rolenin geri besleme
yaptigr durumda bu teknik olarak miimkiin degildir. Yine de Onerilmis olan
Protokol — 6, yalnizca rélede ARQ uygulanmasi durumunda bit iletim verimliligini
en biiylik tutmay1 hedefleyen yapidadir. Réle ve hedefin birlikte geri beslemede
bulundugu sistem tasarimi ise yliksek karmasikligi nedeniyle yapilmamistir. ARQ

protokolleriyle ile ilgili ayrintil1 bilgiye EK A’dan ulasilabilir.

Birinci Zaman Aralig

Ikinci Zaman Arali31 e s

Sekil 5.4 : Es — zamanli iletigim Sistem yapist.

5.2.1 Sistem yapis1

Kaynak diigiimlerin bilgi dizilerini ayn1 anda ilettigi Sekil 5.4°te verilen sistem i¢in
ilk iletim periyodunda T; ve T, birlikte, ikinci iletim periyodunda role iletim
yapmaktadir. Ilk iletim periyodu sonunda réle ve hedef alici girislerinde elde edilen

Y Ve Y, isaretleri

Yr :h1R\/51‘91X1+h2R\/5202X2 g, (5.54)
Yo =hp \/31‘91)(1 +hyp \jp_zgzxz +Np (5.55)
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olarak verilebilir. Isaretlesme sonunda role Y, uyarmca X} ve %5 Kkestiriminde

bulunabilir. Ikinci isaretlesme araliginda rdle iletimi neticesinde hedef alici

girislerinde olusan isaret
Yro = Mo/ Fr (6}121R + ‘92)?;)"' Nrp (5.56)

olarak verilebilir. iki isaretlesme periyodu sonunda hedef, her iki kaynak birimin

isaretini ortak bir ML ¢oziicli yardimiyla kestirebilir.

Bolim 5.2 boyunca verilen kanal dagilimlart h, ~CN(0,c%), h,; ~CN(0,5%),
hy ~CN(0,6%), h,, ~CN(0,0%,) Ve h,, ~CN(0,0%,) olarak alinmistir. Ayrica
birinci zaman araligi sonunda role ve hedef alic girisi, ikinci zaman araligi sonunda

hedef alic1 girisinde elde edilen n;, N, ve Ny, giriiltiileri sirasiyla n, ~ CN (0, JﬁR) ,

n, ~CN(0, GﬁD) ve Ny, ~CN(O, ofRD) dagilimlariyla hesaplamalara katilmistir.

5.2.2 Protokol - 3

Es — zamanl iletisimde, yalnizca hedefte ARQ kullanildigi durum igin tasarlanan
sistemde temel odak hedef birime T; ve T, kaynaklarinin bilgi isaretlerini hem
dogrudan hem de role iizerinden aktarmaktir. Role katkisini garanti altina almak igin
hedef birimde ARQ bir ¢evrimlik iletisim sonunda (rélenin aktarimi sonrasinda)
uygulanmaktadir. Protokol — 3’te rdle tiizerinde herhangi bir hata kontrolii
yapilmamaktadir ve bir cevrimlik iletisimin sonunda role iizerinden T; ve T
isaretlerinin iletimi mutlak olarak beklendigi i¢in iki zaman aralifi sonunda
(kaynak ve role isaret iletimini tamamladiktan sonra) herhangi bir isaretin
tekrarlanmasindansa yeni iletisim ¢evrimine ge¢mek daha verimlidir. Dolayisiyla,
tamamlanan iletisim ¢evrimi sonrasinda bilgi dizisi dogru iletilen kaynak siradaki
isaretini, hatal iletilense ayni isaretini tekrar aktarir. Yeni ¢evrimde hangi kaynagin
hangi isaretini (siradaki isaret mi yoksa aynmi isareti mi) iletecegi Sistemin son
bulundugu bellek durumundan belirlenir. Sekil 5.5°te Protokol — 3 igin verilen

Markov zinciri asagidaki kurallar1 icermektedir:

» So: Baslangi¢ durumudur ya da hem T; hem de T, nin isareti hedef tarafindan

hatali ¢Oziilmiistiir. Siradaki zaman araliginda T, ve T, birlikte iletim
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yapacaktir. Iletim sonrasi réle ve hedef T;, T, nin bilgi isaretlerini alirlar ve

olusan tek durum rélenin iletim periyoduna gegilmesi olarak verilebilir.

» Sio: Hedef tarafindan T;‘in isareti basarili T,’nin isareti hatali bir sekilde
¢ozlilmustiir. Siradaki zaman araliginda T, ve T, birlikte iletim yapacaktir.
Iletim sonrasi role ve hedef Ty, To nin bilgi isaretlerini alirlar ve olusan tek

durum r6lenin iletim periyoduna gecilmesi olarak verilebilir.

» Sp1: Hedef tarafindan T;’in isareti hatali T, nin isareti basarili bir sekilde
¢ozllmustiir. Siradaki zaman araliginda T, ve T, birlikte iletim yapacaktir.
Iletim sonrasi role ve hedef Ty, To nin bilgi isaretlerini alirlar ve olusan tek

durum rélenin iletim periyoduna gecilmesi olarak verilebilir.

» Si;i Hem T, hem de T,’nin isareti hedef tarafindan basarili bir sekilde
¢Oziilmiistiir. Siradaki zaman araliginda T; ve T, birlikte iletim yapacaktir.
Iletim sonrasi role ve hedef Ty, To nin bilgi isaretlerini alirlar ve olusan tek

durum rélenin iletim periyoduna gecilmesi olarak verilebilir.

» Sg: T1 ve T’nin bilgi isaretleri role tarafindan alinmistir. Siradaki zaman
araliginda role iletim yapacaktir. [letim sonrasi olast durumlar; T; ve T, nin
bilgi isaretlerinin dogrudan kaynak — hedef arasindaki iletisimle ya da rélenin
gonderdigi T1 ve Ty’nin bilgi dizisini iceren isaretin hedef tarafindan dort
farkl1 sekilde alinmasi olarak verilebilir. Bu durumlar her iki kaynagin
isaretinin hatali, T1’in isaretinin hatali T, nin isaretinin dogru, T;’in igaretinin
dogru T»’nin isaretinin hatali ve her iki kaynagin isaretinin dogru alinmasi

olarak verilebilir.
5.2.2.1 Sistem sigas1 ve bit iletim verimliligi
Protokol — 3 igin, p, rolede Ty ve T2 igin her iki kanal sigasin iletim hizinin
altinda kalmasi, p,, yalmzca hy, kanalinin T,-R arasindaki iletim hizinimn altinda
kalmasi, p,, yalmzca hj kanalinin T;-R arasindaki iletim hizinin altinda kalmas,

Py, ise rolede T1 ve T, igin her iki kanal sigasimnin iletim hizlarinin istiinde olmasi

olasiliklar1 olarak verilebilir. Boylece kaynaklar ve role arasindaki kanallarda her bir

kanal i¢in servis dis1 kalma olasiliklari
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2
_ 0P Y X ge(X#2RY)
= e _e e 7
e | (5.63)
P, =1—(Po, + Pro, + Por,)- (5.64)

Ti, T, iletimi sirasinda hedefte elde edilen servis dis1 kalma olasiliklar Po, + Puo, -
Py, V& p, de (5.61-5.64)’le benzer sekilde verili. Bu servis dist kalma
olasiliklarini elde etmek i¢in (5.57-5.60) ve (5.61-5.64)’te kanal degisintileri ve alici
girisindeki Gauss giiriiltiisii i¢in su degisiklikler uygulanir: o}, — 07, 07x —> Top
on >0 .

Kaynaklarin ayni anda iletim yaptig1 durumda verilen (5.61-5.64) servis dis1 kalma

olasiliklar1 i¢in matematiksel ¢ikarimlar EK B’de verilmistir.

Role — hedef arasindaki iletisimin servis disi kalma olasiligi (5.6-5.10)’daki servis
dis1 kalma olasiliklariyla benzer olup 2R hizi ve 2P, giiciiyle iletim yapildigi durum
i¢in soyle verilir:

-(22R-Doh

pRD =1_e UerszR . (565)

(5.61-5.64) kullanilarak Sekil 5.5°te verilen, birinci zaman araliginda T1-D, T,-D ve
ikinci zaman araliginda R-D kanallarindaki iletisimi iceren kaynak — hedef arasi

ortak gegis olasiliklari

Pa = Po, Po, * Po, Pro (Puo, + Por, + Py, (5.66)

Ps = Pro, ( Po, + Pro, +(Pos, + Py, ) P ) + Po, Pro, (1= Prp), (5.67)
P = Po, ( Po, + Pos, +(Pro, + Py, ) Pro )+ Po, Pos, (1= Pro): (5.68)
Do = Py, + (L= Pap) (A= Py, )Py, + Py, Pro, + Pro, Poy, ) (5.69)

olup Sekil 5.5’te verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin So, S19, So1, S1 Ve

Sk durumlarinda olma olasiliklari
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P(So) = P(SR) Pa, (5.70)

P(Sy0) = P(SR) Ps. (5.71)

P(Se1) = P(Sg) Pe, (5.72)

P(S,) = P(Sz) P, (5.73)
1

P(Sg) = > (5.74)

seklinde verilebilir. Sonug olarak (4.7)’ye gore Protokol — 3’{in bit iletim verimliligi

1 =R p(Sg)Ps + R, P(Sg) Pc + (R +R,) P(Sk) P (5.75)

olup (5.75)’te gerekli diizenlemeler yapilirsa

n= p(SR)((R1+R2)pD+R1pB+R2pC) (5.76)

olarak verilebilir. Protokol — 3 i¢in hedef hem kaynaklardan hem de réleden bilgi
dizilerinin farkli kopyalarini aliyor olmasina karsin (5.76)’da (5.26) nin aksine 0.5 ile
agirliklandirma  yapilmamistir.  Ciinkii  (5.66-5.69)’daki  gegis  olasiliklar
kaynak — hedef ve role — hedef kanallar1 igin ortak yazilmustir.

Protokol — 3’iin sistem sigas1 (4.10)’da verildigi iizere (R +R,)/2 oldugu

sOylenebilir. Bu sonuca kaynaklar ve rlenin iletim yaptig1 iki zaman aralig1 sonunda

Ty’in R, T2’nin R, hizl bilgi isaretleri hedefe dogru olarak aktarildig: bilgisi altinda

ulagilir. Benzer sekilde yeterince yiiksek SNR degeri i¢in 1/2 olasilikli Sg bellek

durumundan p, =1 olasilikla S1; durumuna gegilmesi sonucunda en biiyiik bit

iletim hizinin (R, +R,)/2 olarak verilebilecegi sylenebilir.

5.2.2.2 Enerji verimliligi

Sekil 5.5’te verilen yapinin bes durumlu bellek gegislerine sahip Protokol — 3’iin

ortalama enerji tiiketimi (4.8)’e gore
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E - P(Se)E(So) + P(S16) E(S10) + P(Ser) E(Son) + P(S)E(S,) + P(Sp) E(Se)
7

(5.77)

seklinde hesaplanir. Her bir bellek durumunda harcanan ortalama enerji miktarini ise

(4.9)’a gore asagida belirtildigi iizere verilir:

E(S,)=R+P, (5.78)
E(S,) =R +P, (5.79)
E(Su) =R +F,, (5.80)
E(S,)=F+P, (5.81)

E(S;) =2F;. (5.82)

5.2.3 Protokol - 4

Es — zamanli iletisimde, yalnizca hedefte ARQ kullanildigi durum igin tasarlanan
Protokol — 4’te temel amag hedef birime T; ve T, kaynaklarinin bilgi isaretlerini en
hizli sekilde aktarmaktir. Eger birinci zaman araligi sonunda hedef T;, T, bilgi
isaretlerini basarili bir sekilde aldiysa ikinci zaman araligi (r6le iletim periyodu) es
gecilmektedir. Bu durum rélenin varligim1 sekteye ugratmamakta Ti-D, T,-D
kanallarinin ikisinin birden c¢evrim dist kaldigi durumda roéle katkisindan
yararlanilmaktadir. Bit iletim verimliliginin yine kanal sigasi yardimiyla
hesaplanabilecegi bu sistem i¢in Sekil 5.6’da verilen Markov zincirinde asagidaki

kurallar gecerlidir:

» Sp: Baslangi¢ durumudur ya da hem T; hem de T, nin isareti hedef tarafindan
hatali ¢Oziilmiistir. Siradaki zaman araliginda T, ve T, birlikte iletim
yapacaktir. iletim sonrasi olasi durumlar; her iki kaynagm bilgi isaretinin
hedef tarafindan hatali ¢6ziilmesi, T1’in bilgi isaretinin hatali Ty nin bilgi
isaretinin basarili, T1’in bilgi isaretinin basarili T2 nin bilgi isaretinin hatali ve
her iki kaynagin bilgi isaretinin basarili bir sekilde ¢o6ziilmesi olarak

verilebilir.
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» Sio: Hedef tarafindan T;‘in isareti basarili T,’nin isareti hatali bir sekilde
¢Oziilmiistir. Siradaki zaman araliginda T; ve T, birlikte iletim yapacaktir.
fletim sonrasi olast durumlar; her iki kaynagin bilgi isaretinin hedef
tarafindan hatali ¢6zlilmesi, T1’in bilgi isaretinin hatal1 T nin bilgi isaretinin
basarili, T1’in bilgi isaretinin basarili T, nin bilgi isaretinin hatali ve her iki

kaynagin bilgi isaretinin bagarili bir sekilde ¢oziilmesi olarak verilebilir.

» Sp1: Hedef tarafindan T;‘in isareti hatali T, nin isareti basarili bir sekilde
¢ozlilmustiir. Siradaki zaman araliginda T, ve T, birlikte iletim yapacaktir.
Iletim sonras1 olasi durumlar; her iki kaynagm bilgi isaretinin hedef
tarafindan hatali ¢6ziilmesi, T1’in bilgi isaretinin hatali T, nin bilgi isaretinin
basarili, T1’in bilgi isaretinin basarili T nin bilgi isaretinin hatali ve her iki

kaynagin bilgi isaretinin basarili bir sekilde ¢6ziilmesi olarak verilebilir.

» S;: Hem T; hem de T,’nin isareti hedef tarafindan basarili bir sekilde
¢Oziilmiistir. Siradaki zaman araliginda T; ve T, birlikte iletim yapacaktir.
Iletim sonrasi olast durumlar; her iki kaynagm bilgi isaretinin hedef
tarafindan hatal1 ¢6ziilmesi, T1’in bilgi isaretinin hatali T, nin bilgi isaretinin
basarili, T1’in bilgi isaretinin basarili T, nin bilgi isaretinin hatali ve her iki

kaynagin bilgi isaretinin bagarili bir sekilde ¢6zlilmesi olarak verilebilir.

» Sg: T1 ve T’nin bilgi isaretleri role tarafindan alinmis ve her ikisinin de
isaretleri hedef tarafindan hatali bir sekilde ¢Ozlilmiistiir. Siradaki zaman
araliginda role iletim yapacaktir. iletim sonrasi olasi durumlar; rolenin
gonderdigi Ty ve T, nin bilgi dizisini i¢eren igaretin hedef tarafindan hatali ya

da basarili ¢6ziilmesi olarak verilir.

5.2.3.1 Sistem sigas1 ve bit iletim verimliligi

Shannon’in kanal sigas1 formiilii uyarinca Rayleigh sontimlemeli kanallarda her bir
kanal igin iletim hizi R’nin kanalimn iletim sigasi olan R" ’nin iizerinde kalmasi

(5.61-5.65)’teki gibi verilebilir. Yine (5.61-5.65) uyarinca Sekil 5.6’da verilen p,,

Pg, Pc Ve P, role ortak gecis olasiliklari (kaynak — réle, role — hedef)

Pa = Po, + Pro (P, + Py, + Py, ), (5.83)
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Pe = Pio, A= Pro);

(5.84)
Pe = Poy, A= Pro): (5.85)
Po = Py, (- Pro) (5.86)

esitliklerinden hesaplanir.

Poi,

Pu,

Sekil 5.6 : Protokol — 4 i¢in Markov zinciri.

Sekil 5.6°da verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin Sg, S1g, So1, S1 Ve Sgr

durumlarinda olma olasiliklar1

P(Ss) = P(SR) Pa, (5.87)
P(Si) = Pug, (1= p(Sp))+ P(Sg) Pe. (5.88)
P(So1) = Por, (1= P(SR))+ P(Sk) Pe. (5.89)
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p(S,) = Py, (1_ p(SR))+ P(S:) Py, (5.90)

p(Sz) = T by, (5.91)

seklinde verilip (4.7)’ye gore Protokol — 4’{in bit iletim verimliligi

11=Rp(S,) P, +R, P(S,) Pos, +(R+R,)p(S,) Py, R.p(Sy) P,
+R,p(S10) Poy, +(Ri+R,) P(Sy0) Py, ++RiP(S0) Pro, + R, P(Sg0) Py

£ (R +R,) P(Se) P, +RiP(S) Pro, +RP(S) Poy, +(R+R)P(S)p, 92
+ R p(Sg) Ps + R, P(Sg) pe + (R +R,) p(S) P
olur ve (5.92) diizenlenirse
= (1_ p(SR))(RlplOD +R, Poq, +(R+R,) Py, )
(5.93)

+ p(SR)(R1pB +R, P +(R1+R2)pD)

olarak verilir.

Protokol — 4 sistem sigasi olarak bu tez kapsaminda incelenen yapilar igerisinde en
verimlisidir. (4.10)’dan yararlanarak Protokol — 4’{in yeterince biiyiik SNR degerleri

icin R +R, iletim hizina ulasabilecegi ongoriilebilir. Bu sonug, diigimler arasi

kanallarda servis dis1 kalma olasiliklarinin sifira yakinsadigi durumda T; ve T,’nin
iletim yaptig1 birinci zaman arali1 sonunda her iki kaynagin bilgi dizisinin hedef
tarafindan dogru alinmasi (ve rolenin iletim yaptigr ikinci zaman araliginin es

gecilmesi) ya da Sekil 5.6’da verilen Markov zincirinin siirekli olarak S; bellek

durumunda kalmasiyla agiklanabilir ( p(S,) =1, p,_ =1).

5.2.3.2 Enerji verimliligi

Sekil 5.6’da verilen yapinin bes durumlu bellek gecislerine sahip oldugu
goriilmektedir. Protokol — 3 i¢in her bir bellek durumunda harcanan enerji miktari
(4.9)’dan goriilecegi iizere Boliim 5.2.2°de verilen Protokol — 3 ile aynidir. Ayrica
ayni sayida bellek durumuna sahip oldugu i¢in enerji tiiketimi (5.77)’deki gibi
verilir. Burada dikkat c¢ekici nokta, Protokol — 3 ve Protokol — 4 i¢in her bellek

durumunda tiiketilen enerji miktar1 ayn1 olsa da bellek durumlarinin olasiliklar1 ve bit

79



iletim verimlilikleri farklidir. Bu farklar da enerji verimliligi anlaminda iki sistemi

ayirt etmeye yeter.

5.2.4 Protokol — 5

Es — zamanl iletisimde, yalmzca rélede ARQ kullanildigr durum igin tasarlanan
sistemde temel amag¢ hedef birime T; ve T, kaynaklarmin bilgi isaretlerini hem
dogrudan hem de réle lizerinden aktarmaktir. Protokol — 5 role temelli ARQ teknigi
yardimiyla her isaretlesme c¢evrimi i¢in Ty ve T, bilgi isaretlerinin (birlikte) hedefe
r0le {lizerinden dogru aktarilmasini garanti altina almaktadir. Sekil 5.7°de

Protokol — 5 i¢in verilen Markov zincirinde asagidaki kurallar saglanmaktadir:

»  So: Baglangi¢ durumudur ya da hem T; hem de T,’nin isareti role tarafindan
hatali ¢Oziilmiistir. Siradaki zaman araliginda T; ve T, birlikte iletim
yapacaktir. Iletim sonrasi olas1 durumlar; her iki kaynagm bilgi isaretinin role
tarafindan hatali ¢6ziilmesi, T;’in bilgi isaretinin hatali T, nin bilgi isaretinin
basarili, T1’in bilgi isaretinin basarili T, nin bilgi isaretinin hatali ve her iki

kaynagin bilgi isaretinin basarili bir sekilde ¢oziilmesi olarak verilebilir.

» Sio: Role tarafindan Ti‘in isareti basarili T, ’nin isareti hatali bir sekilde
¢oziilmiistiir. Siradaki zaman araliginda T iletim yapacaktir. iletim sonrasi
role T, nin bilgi isaretini alir ve olast durumlar rélenin bu isareti hatali ya da

dogru almasi olarak verilebilir.

» Sp1. Role tarafindan Ti‘in isareti hatali T, nin isareti basarili bir sekilde
¢oziilmiistiir. Siradaki zaman araliginda T iletim yapacaktir. {letim sonrasi
role T1’in bilgi isaretini alir ve olas1 durumlar rélenin bu isareti hatali ya da

dogru almasi olarak verilebilir.

» Si: Hem T; hem de Ty’nin isareti role tarafindan basarili bir sekilde
¢oziilmiistiir. Siradaki zaman araliginda réle iletim yapacaktir. Iletim sonrasi
olast durumlar rélenin ilettigi T, ve T, nin bilgi dizisini igeren isaretin hedef

tarafindan hatali ya da basarili alinmasi olarak verilebilir.

5.2.4.1 Sistem sigasi ve bit iletim verimliligi

Rayleigh sonlimlemeli kanallarda Sekil 5.7’de verilen her bir kanal i¢in servis dis1

kalma olasiliklar1 (5.6-5.7) ve (5.61-5.65)’teki esitliklerle verilebilir. Protokol — 5’in
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Markov zinciri uyarinca sistem belleginin Sp, Sio, Sp1 Ve S; durumlarinda olma

olasiliklari

RD

Sekil 5.7 : Protokol — 5 igin Markov zinciri.

P(So) = Po, P(Se) + (L= Pro) P(Sy), (5.94)

P(S10) = Pro, P(Sp) + Pr P(Syo), (5.95)

P(Se1) = Poy, P(Se) + Pir P(Syy), (5.96)

P(S,) = Py, P(Se) + (A~ Por) P(Sy0) + (1= Pir) P(So1) + Pro P(Sy) (5.97)

olup (5.94-5.97) denklemlerinden sistemin her bir bellek durumunda bulunma

olasiliklar1 p(S,) cinsinden

Pio
S,.)=—p(S,),
P(Si0) =1~ - P(So) (5.98)
Poy,
P(Ser) = P(S,), (5.99)
1-pgr
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1- Py,

1- RD

p(S,) = P(S,y) (5.100)

olarak yazilir. Sistemin bu bellek durumlarindan herhangi birinde bulunmasi

gerektigi yani
P(Se) + P(Sy) + P(Sey) + P(S,) =1 (5.101)

kosulu altinda her bir bellek durumunun ortaya ¢ikma olasiligi tek tek hesaplanabilir.

Sonug olarak sistemin bit iletim verimliligi (4.7)’ye gore:

=R +R,)p(S,)d— Pro) (5.102)

olarak hesaplanir. Protokol — 5 ile ilgili dikkat ¢ekici nokta sistem tasarimi
dolayisiyla hem T hem de T,’nin isaretlerinin hedefe réle iizerinden mutlak olarak
dogru aktarilmasi temel alindigi icin bit iletim verimliligi hesabina T1-D ve T,-D
arasindaki isaretlesmenin dahil edilmedigidir. Réle {izerinden iletim ¢evrimi sonunda
(olas1 bellek tekrarlariyla birlikte) aktarilan R;+R;’lik bilgi miktar1 birinci zaman
araliginda T;-D ve T,-D kanallarindan aktarilan R;, R; veya Rji+Ry’lik bilgi
miktarma st sinur teskil ettigi i¢in (5.102)’deki yalnizca rdle iizerinden elde edilen

bit iletim verimliligi hesab1 gegerli durumdadir.

Protokol — 5 igin sistem sigasi (4.10) yardimiyla Protokol — 2 ve 3’le benzer sekilde

(R,+R,)/2 olarak verilebilir. Sistemdeki tiim kanallarin servis disi kalma

olasiliklarinin sifira yakinsadigi durumda, Sekil 5.7°den harecketle Markov zinciri

bellek gecisleri, Sp ile S; arasinda olup p(S,)=1/2, p(S,)=1/2 seklindedir.
Hedefe bilgi dizisi aktarimi yalnizca réle lizerinden ve R, + R, hiziyla oldugu i¢in
sistem sigast (R +R,)/2 seklinde hesaplanir. Ayni yaklasim sistem yapisi
lizerinden, iki zaman aralig1 sonunda rdlenin hedefe ilettigi R, + R, hizindaki isaret

sonucunda da elde edilebilir.

5.2.4.2 Enerji verimliligi

Sekil 5.7°de wverilen yapmin dort durumlu bellek gegislerine sahip oldugu

goriilmektedir. Ortalama enerji tiiketimi (4.8)’e gore
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E, - P(So)E(So) + P(S10)E(Sy) + P(Se) E(Se) + P(S)E(S,)

" (5.103)

seklinde olup (4.9) goz oniinde bulundurularak E(S,), E(S,), E(S,) ve E(S;)

icin asagidaki esitlikler verilebilir:

R+P
E(S,)=-1—2,
( 0) 1_ pOR (5104)
P
E(Su) = - ZZR , (5.105)
P
ESn)=1- - — (5.106)
2P
E(S)=—F
S (5.107)

5.2.5 Protokol - 6

Es — zamanli iletisimde Protokol — 5’le benzer sekilde yalnizca rolede ARQ
kullanildigi durum igin tasarlanan sistemde temel amag¢ hedef birime Ty, T,
kaynaklarimin bilgi isaretlerini hem dogrudan hem de role ilizerinden aktarmaktir.
Protokol — 6 role temelli ARQ teknigi yardimiyla her isaretlesme g¢evrimi igin T
veya T, bilgi isaretlerinin (rolenin Tj, T, bilgi isaretlerini dogru aldigi durumlarda
her ikisinin birden) hedefe role iizerinden dogru aktarilmasii garanti altina
almaktadir. Protokol — 6 ig¢in Sekil 5.8’de verilen Markov zincirinde asagidaki

kurallar gecerlidir:

» Sp: Baglangi¢c durumudur ya da hem T; hem de T,’nin isareti role tarafindan
hatali ¢Oziilmiistir. Siradaki zaman araliginda T; ve T, birlikte iletim
yapacaktir. [letim sonrasi olas1 durumlar; her iki kaynagin bilgi isaretinin rle
tarafindan hatal1 ¢6ziilmesi, T1’in bilgi isaretinin hatali T2 nin bilgi isaretinin
basarili, T1’in bilgi isaretinin basarili T, nin bilgi isaretinin hatali ve her iki

kaynagin bilgi isaretinin basarili bir sekilde ¢6ziilmesi olarak verilebilir.

» Sio. Role tarafindan T;‘in isareti basarili Ty’nin isareti hatali bir sekilde
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yapacaktir. Iletim sonrasi hedef Ty’in bilgi isaretini role {izerinden alir ve

olast durumlar rélenin bu isareti hatali ya da dogru almas1 olarak verilebilir.

» Sp1: Role tarafindan Ti‘in isareti hatali T, ’nin isareti basarili bir sekilde

yapacaktir. letim sonras1 hedef T,’nin bilgi isaretini role iizerinden alir ve

olast durumlar rélenin bu isareti hatali ya da dogru almasi olarak verilebilir.

» S;; Hem T; hem de T,’nin isareti role tarafindan basarili bir sekilde
¢Oziilmiistiir. Siradaki zaman araliginda rdle iletim yapacaktir. iletim sonrasi
olas1t durumlar rélenin ilettigi T1 ve T’ nin bilgi dizisini i¢eren isaretin hedef

tarafindan hatali ya da basarili alinmasi olarak verilebilir.

5.2.5.1 Sistem sigasi ve bit iletim verimliligi

Sekil 5.8°de verilen kaynak — réle ve role — hedef arasi kanallarin servis dis1 kalma
olasiliklart (5.61-5.65)’e ek olarak role — hedef arasindaki, (5.10)’a benzer fakat R

hiz1 ve P, giiciindeki, T1 ya da T2’nin bilgi isaretlerinin (rdle tarafindan) aktarimi

igin servis dist kalma olasiligi su sekilde verilir:

-(2R-Doh

leD =1- e o‘éDPR , (5108)

-2 -1)oh

péD zl_e o'éDPR . (5109)

Burada pj, rdle yalmzca Ti‘in bilgi isaretini iletirken, pZ, ise yalnizca T,‘nin bilgi
isaretini 1iletirken rdéle — hedef arast kanalda servis dist kalma olasiligim

gostermektedir.

Sekil 5.8’de verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin Sy, Si9, So1 Ve Sp

durumlarinda olma olasiliklari
P(Ss) = Po, P(Se) + (= Prp) P(Syo) + (L= Prp) P(Sy) + (L= Prp) P(S)), (5.110)

P(Sy) = Py, P(Sy) + Pro P(Sio): (5.111)
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P(So1) = Poy, P(Sp) + Pro P(Sor), (5.112)

p(S,) = Py, P(Sy) + Pro P(S,) (5.113)

RD

Sekil 5.8 : Protokol — 6 igin Markov zinciri.

olup (5.110-5.113) denklemlerinden sistemin her bir bellek durumunda bulunma

olasiliklar1 p(S,) cinsinden

p
P(Sy) = —— p(S,), (5.114)
1- Pro
pmR
P(Se1) = —5—P(Sy), (5.115)
1- pRD
P,
p(S,) = P(Sy) (5.116)
1-pgo

olarak yazilir. Sistemin bu bellek durumlarindan herhangi birinde bulunmasi
gerektigi yani (5.101) kosulu altinda her bir bellek durumunun ortaya ¢ikma olasilig

hesaplanabilir. Sonug olarak sistemin bit iletim verimliligi (4.7)’ye gore:
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17=RP(S1)A— Pro) + R, P(S10) A~ Prp) Poy, + Ry P(Se)A— Pap)

: (5.117)
+ R1p(801)(1_ pRD) plOD + p(Sl)(R1 + Rz)(l_ pRD)
olarak hesaplanir. (5.117) diizenlenirse
7 =R (P(S10) AL~ Pho) + P(Ser) (L~ Pio) Pro, )
(5.118)

+ R, (P(Sor) (L= Pio) + P(S10) L= Pip) Poy, )+ P(S)(R, + R, )L = Po)

seklinde verilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sistem tasarimi dolayisiyla
bir ¢evrimlik iletisim sonunda rdlenin yalnizca Ti‘in, yalnizca T, nin ya da T; ve
T, nin isaretlerini birlikte iletme durumlarimin olmasidir. Bu nedenle bit iletim
verimliligi hesaplarina; réle lizerinden yalnizca T;’in bilgi isaretinin hedefe iletildigi
durumda T,-D dogrudan iletisim hatt1 tizerinden ikinci kaynak biriminin isaretinin
hedefe dogru aktarilmis olma olasiliginin, yalnizca T’nin bilgi isaretinin hedefe
iletildigi durumda ise T;-D hatt1 {izerinden ilk kaynak biriminin isaretinin hedefe
dogru aktarilmis olma olasiliginin dahil edilmesi gerekir. Role ilizerinden her iki
kaynagin bilgi isaretinin basarili bir sekilde iletildigi durumda; Ti-R-D, T,-R-D
iletim kanallarindan aktarilan bilgi T1-D ve T,-D arasindaki hiza iist sinir teskil ettigi

icin kaynak — hedef aras isaretlesme goz ardi edilebilir.

(4.10)’a gore sistem sigast Protokol — 2, 3 ve 5’teki gibi (R, +R,)/2 olarak verilir.

Sistem sigasinin tanimi geregi yeterince yiikksek SNR degerleri i¢in ilk zaman araligi

sonunda role, kaynak isaretlerini hatasiz bir sekilde alir ve hedefe iletir. Hedef de

ikinci zaman aralig1 sonunda rdlenin aktardigr R, + R, hizindaki ortak Ty, T isaretini
dogru olarak alir. Sonug olarak iki zaman aralig1 sonunda R, + R, ’lik bir iletim hiz1
elde edilmesine bagli olarak sistemin (R, +R,) /2 ’lik sigaya ulasilacagi sdylenebilir.

Ayni yorum Sekil 5.8’deki Markov zinciri ve yeterince yiikksek SNR degerleri i¢in

kanallarin servis dis1 kalma olasiliklarinin sifira yakinsayacagi bilgisi kullanilarak

tim bellek gegislerinin Sp, S; arasinda olacagi ( p(S,)=1/2,p(S,)=1/2) ve S;

bellek durumunda R, + R, ’lik hiz elde edilecegi bilgisiyle de ulasilabilir.

5.2.5.2 Enerji verimliligi

Sekil 5.8’de wverilen yapmin dort durumlu bellek gegislerine sahip oldugu

goriilmektedir. Ortalama enerji tiiketimi (4.8)’e gére Protokol — 5 ile benzer olup
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(5.103)’deki gibi verilebilir. E(S;) her bir bellek durumunda harcanan ortalama

enerji miktari (4.9) kullanilarak

E(S,) = %, (5.119)
E(S,) = 1_P;;D , (5.120)
E(Sy) = 1_P;§D , (5.121)
E(S) = 1_2F;RRD (5.122)

seklinde verilir.

5.3 Serbest Uzay Yol Kaybinin Sistem Basarimina Etkisi

Boliim 4’te incelenen iletisim yapilart ve sunulan basarim sonuglari Rayleigh
soniimlemeli ve birim degisintili (h; ~CN(0,1)) kanal katsayilari igin verilmis
olmasma karsin, Boliim 5’te Onerilen protokoller ve servis dis1 kalma olasiliklar

Rayleigh soniimlemeli kanallarin herhangi bir degisinti degerine sahip oldugu

(h; ~CN(O, GU?) ) duruma genellestirilmistir.

Onerilen tiim protokoller icin basarim sonuglar1 Bélim 5.5°te birim degisintili
kanallar altinda verilmis olmasina karsin, Boliim 4’te verilen sistemlerle daha adil bir
karsilastirma yapabilmek adina serbest uzay yol kaybinin sistem bagarimi iizerine
etkisi irdelenebilir. Bu baglamda, Boliim 5.3.1’de Boliim 4’te verilenle 5°te onerilen
protokollerin basarimlar1 serbest uzay yol kaybi dikkate alindigi durumda
karsilastirilmistir. Boliim 5.3.2°de ise réle konumunun ortak hedefli rdleli sistem

basarimi lizerindeki etkisi incelenmistir.

5.3.1 Yaklasim 1 — iki yonlii ve ortak hedefli réleli sistemler

Ortak hedefli roleli sistem yapisinin iki yonlii roleli sistem yapisina indirgenebilecegi

literatlirdeki ¢esitli ¢aligmalarda gosterilmistir. [10-11, 20]’de verilen iki yonlii roleli
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sistemler ve bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen ortak hedefli réleli sistemler i¢in

Olgeklenmis uzaklik degerleri Sekil 5.9°da verilmistir.

Ortak Hedefli Rialeli Sistem
Ag Yapis

—_— —_— L | L | L | —_— 1
| Iki Yonli Réleli Sistem
d Af Yapist

_—_—_—_q

_

Sekil 5.9 : Genellestirilmis iletisim sistemi diigiim uzakliklari.

Sekil 5.9°da dikkat edilmesi gereken nokta T;-R, T,-R ve R-D arasi uzakliklarin d/2
oldugu durumda T;-D ve T,-D uzakliklarinin d’ye soldan yakinsayabilecegidir. Bu
bolimde yapilan analizlerde bu iki uzakligin d’ye esit oldugu varsayiminda
bulunulmustur. [10-11]°de incelenen ve Bolim 4°te de verilen sistemler i¢in Tj
kaynag bilgi isaretlerini d uzakliktaki (dogrudan iletisim kuramadigi, yalnizca role
tizerinden iletisim saglayabildigi) T, hedefine T1-R (uzaklik: d/2), R-T; (uzaklik: d/2)
iletisim kanallar1 iizerinden iletmektedir. Boliim 5’te Onerilen sistemler iginse Tj
kaynag bilgi isaretlerini d uzakligindaki hedefe dogrudan T;-D kanali lizerinden ya
da T1-R (uzaklik: d/2), R-D (uzaklik: d/2) iletisim kanallar1 tizerinden iletmektedir.
Ortak hedefli roleli sistemlerin iki yonlii roleli sistemlere gore basarim anlaminda
birer temel noksanlik ve istiinligiinden bahsedilebilir. Bunlar; rolenin 2R hizli
gonderdigi isaretin hedef tarafindan yine 2R hizli olarak ¢oziilmesi gerekliligi ve her
bir kaynagin hedefle iletisim saglayabilmek icin iki farkli alternatife sahip olmasi
olarak gosterilebilir. Rolenin 2R hizla iletim yapma ihtiyacin1 acgacak olursak;
[10-11]’de Tj, T, role iizerinden aldigi 2R hizli isaretten kendi isaretini mutlak
dogrulukta c¢ikarabilirken, ortak hedefli sistemde herhangi bir kaynagm bilgi
isaretleri mutlak dogrulukta bilinmedigi i¢in hedef aldig1 isaretleri 2R hizli olarak

¢ozmek zorundadir. Kaynagin iki farkli alternatife sahip olmasi ise Ti, T»
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kaynaklarinin isaretlerini T;-D, T,-D ve T;-R-D, T,-R-D kanallar1 {izerinden

iletebilme sansinin var olmasidir.
Bu boéliimde yapilan ve Boliim 5.5°te sonuglar1 verilen serbest uzay yol kaybi
yaklasimi [10]’da verildigi gibi kullanilmig olup 0'5 I ve j diigiimleri arasindaki kanal

soniimleme katsayisinin degisintisini géstermek {izere asagidaki sekilde verilebilir:

2 -a__2
oy =kj o (5.123)

Burada o tiim kanallar icin normalize degisinti degeri, a ise serbest uzay yol kaybi

katsayisidir. k; normalize uzaklik katsayisidir ve djj i, j diigiimleri arasindaki uzaklik

olmak tlzere

kj =— (5.124)

seklinde verilir.

5.3.2 Yaklasim 2 — role konumunun sistem basarimina etkisi

Serbest uzay yol kaybinin sistem basarimimna diger bir etkisi réle konumunun
optimizasyonuyla ilgilidir. Sekil 5.10°da verilen genellestirilmis iletisim sistemi igin
role konumunun kaynaklarin durum ve ihtiyaclarina, kullanilan protokole gore

belirlenebilmesi sistem bagarimina olumlu yonde etki etmektedir.

d. ve d uzaklik

Bu bolimde ele alinan serbest uzay yol kaybi etkisi d,, d,
degiskenlerince Dbelirlenmekte olup, (5.123-5.124) esitlikleri kanal degisintisi
hesaplart i¢in gegerlidir. Adil kullanim saglanabilmesi amaciyla Ty, T, kaynaklarina
esit uzaklikta ele alinan rolenin hedef ve kaynaklara olan uzakhigi ¢ acisiyla

belirlenmekte olup Sekil 5.10°da

412
< sing’ (5.125)
d =3 (B-coty)
=7 (5.126)
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esitlikleri gecerlidir. Ayrica etkin bir réle kullanimi i¢in R’nin T;-T,-D tiggensel
alanin igerisinde kaldig1 (ya da bu alan igerisindeki bir rdélenin secildigi) varsayimi

yapilmistir ve boylece ¢ icin

30" << 90 (5.127)

iliskisi gecerlidir.

S

S
4
_____.rl-_____,“,

Sekil 5.10 : Ortak hedefli réleli sistemlerde rolenin konumlandirilmasi.
5.4 Benzetim Sonuglari

Bu béliimde, Boliim 5.1 ve Boliim 5.2°de sirasiyla, ayrik — zamanli ve es — zamanl
iletisim i¢in Onerilen protokollerin basarimlari kuramsal ¢ikarimlarla ve benzetim
sonuglartyla degerlendirilmis olup, Bolim 4’te [10-11] tarafindan 6nerilmis olan
protokollerle cesitli kosullar altinda karsilastirilmistir. Ayrica réle konumunun
Protokol — 1-6’nin basarimina etkisi ve hedefin bilgi isaretlerini réle ve kaynaktan iki
farkli yolla almasi nedeniyle miimkiin olan, alicida en biiyiik oran birlestirmesi

yapilmasi halinde sistemlerin basarimlar1 bu boliimiin kapsamindadir.

Aksi belirtilmedik¢e egriler kuramsal olarak verilmis olup, her bir protokol i¢in
mutlaka benzetim sonuglariyla desteklenmistir. Benzetim sonuglari i¢in Monte Carlo
teknigi kullanilmis ve her kanaldaki servis dis1 kalma olasiliklari i¢in iterasyon sayisi

N..

1
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(5.128)

olarak kullanilmustir. (5.128)’deki p;, i ve j digiimleri arasindaki kanalin kuramsal
servis dis1 kalma olasiligini géstermektedir.

Sistem kaynaklarinin adil kullanimi adina benzetim sonuglari, her kullanicinin ayni1 R
hiz1 ve ayn1 P giiciiyle iletim yaptig1 varsayimi altinda bulunulmustur. Benzer sekilde

T1 ve T, kullanicilarinin réle ile aralarindaki kanal katsayilari h, h,; ve hedefle
aralarindaki kanal katsayilart h, h,; aym dagimli ve degisintili, alici
giriglerindeki giiriiltiiler de es giiclii alinmistir.

flk olarak Protokol — 1-6’nin kuramsal ve benzetim sonuclarmmn karsilastirmasi
Sekil 5.11°de verilmistir. SNR=10 dB, kanal sonliimleme katsayilarinin es ve birim
giiclii, h; ~CN(0,1), oldugu durum igin bit iletim verimliliginin R’ye bagh degisimi
incelendiginde tiim protokoller i¢in kuramsal sonuglarla benzetim sonuglarinin

birebir ortiistiigii Sekil 5.11°e bakarak rahatlikla gézlemlenebilir.

25 T T T | B T T 1 T T L
: : : A A Protokol - 1 Kuramsal
A Protokol - 1 Benzetim
Protokol - 2 Kuramsal
O  Protokol - 2 Benzetim
Pl e e el R L R R LU EELE thL Sk it e R R R R bt Protokol - 3 Kuramsal [

¢ Protokol - 3 Benzetim
Protokol - 4 Kuramsal
Protokol - 4 Benzetim
Protokol - 5 Kuramsal
Protokol - 5 Benzetim
Protokol - 6 Kuramsal
+  Protokol - 6 Benzetim

7 (bit/sniHz)

______

R (bit/sn/Hz)

Sekil 5.11 : Ortak hedefli réleli sistem protokolleri igin bit iletim verimliligi,
SNR=10 dB.
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Benzer sekilde enerji verimliliginin R’ye bagh degisimi SNR=10 dB igin
Sekil 5.12°de verilmistir. Yine goriilecegi iizere her bir protokol ic¢in kuramsal

sonuglar benzetim sonuglariyla ortiismektedir.

Protokol - 1 Kuramsal v [ |
A Protokol - 1 Benzetim | ¢ ¢ 0 i g

Protokaol - 2 Kuramsal : : |
O Protokol - 2 Benzetim
a5k Protokol - 3 Kuramsal
£ Protokol - 3 Benzetim

Protokaol - 4 Kuramsal
40— Protokol - 4 Benzetim
Protokaol - 5 Kuramsal
Protokaol - 5 Benzetim
Protokol - 6 Kuramsal
+  Protokol - 6 Benzetim

Eb ({dBmJoule)
I
(&3]

02 1 2 10
R (bit/sn/Hz)

Sekil 5.12 : Ortak hedefli roleli sistem protokolleri i¢in enerji verimliligi,
SNR=10 dB.

Normalize bit iletim verimliligi bit iletim verimliliginin bir fonksiyonu oldugu
(Morm =11 R) ve farkli bir bilgi igermedigi i¢in kuramsal ve benzetim sonuglarinin

karsilastirmasi tekrardan verilmemistir.

Ikinci olarak Protokol — 1-6’nin Boliim 4.1-4.2°de incelenen Ayrik — Zamanl ve
Es — Zamanli DF sistemler ile karsilastirmasi serbest uzay yol kaybmin dikkate

alinmadig1 durum i¢in yapilmistir.

Sekil 5.13-5.16’da sistemlerin basarimlari; R’ye bagli olarak bit iletim verimlilligi, R
ve SNR’a bagli olarak normalize bit iletim verimliligi, R’ye bagl enerji verimliligi

seklinde verilmistir.

Sekil 5.13°te verilen bit iletim verimliligi egrilerini yorumlamadan 6nce Sistemlerin
iletim siZalarin1 yorumlamak faydali olacaktir. Protokol — 1 ve 2 yapisal olarak
kaynak birimlerin farkli zaman birimlerinde aktarim yapmasmna dayanmaktadir.
Protokol — 1, bilgi isaretlerinin hem kaynak hem de réle iizerinden dogru olarak

alinmasini 6ngdren bir yapida olup herhangi bir R iletim hizi icin SNR’1n yeterince
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biiylik degerlerinde bir ¢evrimlik iletisim ii¢ zaman aralig1 sonunda saglanir. Bagka
bir deyisle iki kaynagin R hiziyla yaptigi iletim sonucunda 2R (bit/Hz)’lik sistem
hizina li¢ zaman arali§i sonunda ulasilir. Bu nedenle de sistem hizinin

0,6R (bit/sn/Hz) oldugundan soz edilebilir. Protokol — 2 ise kaynak bilgi

isaretlerinin réle veya kaynak birimler {izerinden en hizli ve basarili bir sekilde
alinmasin1 hedefler. Ayr1 R hizinda iletim yapildig1 durumda 2R’lik sistem hizina iki
zaman aralig1 sonunda (her iki kaynagin birer zaman araliginda iletim yapmasi ve
hedef tarafindan dogru alinmasi) yeterince biiyilk SNR degerleri icin ulasilabilir ve
sistem sigast R seklinde verilir. Kaynaklarin es — zamanli iletimde bulundugu
Protokol — 3-6’da ise birinci zaman araliginda her iki kaynak iletimde bulunurken
ikinci zaman araliginda role aktarimda bulunmaktadir. Protokol — 5 ve 6 hedefin
ARQ uygulamadigi ve roleli bir iletisimin esas alindig1 yapida oldugu i¢in alinan
isaretler hedef birimce kestirilmeden oOnce role aktarimi mutlak  sekilde
beklenmektedir. Bu bilgiler 1s181nda iki zaman aralig1 sonunda (kaynaklarin iletimde
bulundugu birinci zaman araligi ve rdlenin iletimde bulundugu ikinci zaman aralig)
2R’lik iletim sigasina ulasmak miimkiindiir ve sistem hizinin en biiyiik degeri i¢in R
hizindan bahsedilebilir. Protokol — 3 ve 4 hedef birimin ARQ uyguladigi durum igin
tasarlanmistir. Bunlardan Protokol — 3 bilgi isaretlerinin giivenilirligine
dayandirildigr i¢in bir ¢evrimlik iletisim sonucunda hedef birimlerin yaninda role
aktariminin da mutlak sekilde saglanmasi beklenmektedir. Bu nedenle Protokol — 5
ve 6 icin yapilan en biiylik iletim hiz1 yaklasimi Protokol — 3 i¢in de gecerlidir.
Protokol — 4 ise diger es — zamanli iletisim protokollerinin aksine kaynaklarin ayni
anda iletim yapabilmesi ve hedefin ARQ uygulayabilmesi yardimiyla bir zaman
araliginda yapilan iletisim sonunda hedefe 2R’lik bilgi aktariminin dogru bir sekilde
yapilmasini giivence altina alabilmektedir. Sonug olarak da iletim hizinin en biiyiik
degerinin 2R oldugundan bahsedilebilir. Tiim bu bilgiler 15181nda her bir protokoliin
bit iletim hizlarin1 yorumlayacak olursak her R hizi i¢cin SNR yeterince yiiksek
tutulursa Protokol — 4’tin en iyi Protokol — 1’in en kotii basarimi saglayacagindan soz
edilebilir.

Sekil 5.13’te tiim kanallardaki SNR degerlerinin esit ve 7 alindigr durumda SNR=0,

10 ve 20 dB degerleri i¢in her bir protokoliin bit iletim verimlilikleri verilmistir.
Serbest uzay yol kaybinin dikkate alinmadigi bu durum i¢in her kanaldaki

soniimleme katsayilari es ve birim giiglii, h; ~CN(0,1) olarak alinmustir.
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Sonuglardan goriildiigli ve yukaridaki paragrafta da yorumlandig iizere her ti¢ SNR
degeri i¢cin de en biiyiikk bit iletim verimliligini Protokol — 4, en diisliglinliyse
Protokol — 1 saglamaktadir. Protokol — 2, 3, 5 ve 6’nin kuramsal iletim verimliligi
sinirlar1 ayn1 olsa da yapisal farkliliklar1 dolayisiyla aynit SNR degeri igin
saglayabildikleri en biiyilkk bit iletim verimliliklerinde farkliliklar vardir.
Sekil 5.13’ten goriildiigii iizere SNR=10 ve 20 dB icin bu sistemlerin icerisinde en
biiyiik bit iletim verimliligini Protokol — 2 saglamaktadir. Ciinkii iletim hiz1 R olan
tiim bu sistemler igerisinde Protokol — 3, 5 ve 6’da kaynaklar iletim ortamini ayni
anda kullanmakta, bu nedenle role ve hedefte kaynak isaretleri birbirlerine girisim
uygulayarak servis disi kalma olsaliliklarini arttirmaktadir. Protokol — 2’de ise
kaynaklar farkli zaman araliklarinda iletim yapmakta, dolayisiyla bu yonde bir
bozucu etki s6z konusu olmamaktadir. Ote yandan Protokol — 3 {izerindeki avantajimi
SNR=0 ve 10 dB i¢in diisik R degerlerinde koruyamamaktadir; ¢iinkii Sistem
karmagikligini diisiik tutmak adina, Protokol — 2 réle katkisini yalnizca ayni ¢evrim
icerisinde her iki kaynak da hedefe basarili aktarimda bulunamaz ve rdleye
bulunabilirse saglamaktadir. Bu durum da rdlenin yeterince etkin kullanilamamasina
yol agmakta, bu durumun ortaya ¢ikma olasiliginin arttig1 diisitk SNR ve yiiksek R
durumlarinda sistem basarimini olumsuz etkilemektedir. Protokol — 3, Protokol — 5
ve 6’dan daha yiiksek basarim gostermektedir. Ciinkii hedef ile kaynak arasinda
dogrudan iletisimin oldugu durumda hedefin yapmis oldugu geri bildirim, rdlenin
yapacagindan daha degerlidir. Soyle ki; rélenin herhangi bir mesaj1 yeniden istemesi
(role ile kaynaklar arasi iletisim) sistemin bit iletim verimliligini dogrudan
diistirmektedir. Role — kaynak arasi igaretlesme ara bir faz olup bu fazdaki tekrar
sayisinin artmast bit iletim verimliligini daha fazla diisiiriir. Ote yandan hedefin
herhangi bir mesaji yeniden istemesi her iki kaynagin tekrar isaret gondermesi
(isareti dogru aktarilmis olan i¢in yeni, hatali aktarilmis olan i¢in ayni isaret)
anlamina gelir. Kaynak — hedef arasi isaretlesme ana faz olup bu isaretlesme sonunda
hedefin dogru bir kestirimde bulunmas1 s6z konusudur. Dolayisiyla da rélenin ARQ

yapmasina gore genel sistem basarimina daha fazla katk: yaptigindan bahsedilebilir.

Onerilen protokollerle ilgili ikinci bir yorumsa es — zamanl iletisim protokollerinin
ayrik — zamanli olanlara gore artan R ile birlikte daha erken yikima ugradigi olabilir.
Bu sonucun olusmasindaki temel neden ise iletim hizi R’nin artmasi es — zamanli

iletimde bulunan kaynaklarin birbirlerinin igareti lizerindeki bozucu etkisinin artmasi
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olarak belirtilebilir. M diizeyli modiilasyonlu sistemler igin ayrik — zamanlh
sistemlerde réle ve hedef karmasiklizi M, es — zamanh sistemlerde ise M? oldugu
bilgisi 15181inda bu yargida bulunulabilir. Buna karsin ayrik — zamanl sistemlerin bu
avantajin1 Protokol — 1 i¢in gozlemlemek miimkiin degildir; ¢ilinkii giivenilirlik
odakli bir sistem olan Protokol — 1 her iletisim ¢evrimi igin role — hedef arasi
iletisimin basarilt olmasina ihtiya¢ duymaktadir ve rolenin 2R hizli aktarimi bu

avantajin ortadan kalkmasina neden olmaktadir.

Sekil 5.13’e yonelik bagka bir yaklasim ise Bolim 4’te incelenen ayrik ve
es — zamanl iki yonli roleli sistemlerin Protokol — 1-6 ile olan basarim

karsilagtirmalar1 olabilir. Boliim 4°te verilen Es — Zamanli DF sisteminin en biiyiik
bit iletim hizinin R, Ayrik — Zamamli DF sistemininse 0,6R oldugundan

bahsetmistik. Dolayisiyla, yeterince yiiksek SNR degerleri i¢in Protokol — 4’iin her
iki sistemden daha yiiksek basarim saglayabilecegi kolaylikla Ongoriilebilir.
Protokol — 2’nin en biiyiik bit iletim verimliligi Ayrik — Zamanli DF sistemine gore
daha yiiksektir ve bu nedenle yeterince yliksek SNR degerlerinde daha iyi basarim
gosterir. Ote yandan Protokol — 2, Es — Zamanli DF sistemine gore daha yiiksek
sigada olmasa da kaynak birimlerin farkli zaman araliklarinda iletim yapmasi hem
sistem basarimint daha yiliksek kilmakta hem de basarimin daha yiiksek R
degerlerinde kotiilesmesini saglamaktadir. Aynt SNR degerleri i¢in Protokol — 2’nin
Ayrik — Zamanl DF sistemine gore daha diisiik iletim hizlarinda kotiilesmesi ise iki
sekilde acgiklanabilir; ortak bir hedefe iletim yapiyor olmasi nedeniyle rélenin 2R’lik
hizla aktarimda bulunmasi (ve hedefin 2R’lik bilgi isaretini ¢6zmek zorunda olmasi,
iki yonlii roleli sistemlerde aktarim 2R hizinda olsa bile u¢ birimlerin R hizli bilgi
dizisini ¢ozmeleri) ve Protokol — 2’nin Markov zinciri karmasikliginin diisiik
tutulmas1 adma bes bellek durumlu bir yapmin kullanilmasi olarak verilebilir. Tkinci
yargl agilacak olursa; Protokol — 2 ‘de role yalnizca T ve T, isaretlerini birlikte
dogru bir sekilde alirsa aktarim yapar. Ornegin role belleginde T; varken T, nin
isaretlesmesi sonucu hedef aldig1 isareti dogru ¢ozerse role bellegindeki T; isaretini

siler. Bu da sistem sigasin1 olumsuz etkilemektedir.

Sekil 5.13’e yonelik son bir yorum bagarimlar: birbirine ¢cok yakin olan Protokol — 5
ve 6 lizerine yapilabilir. En biiytlik bit iletim verimliligi anlaminda Protokol — 6’nin
cok az daha iyl oldugu goriilen sistemlerde artan SNR ile birlikte egriler

cakismaktadir. Bunun nedeni olarak yeterince yiiksek SNR degerleri igin her iki
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sistemin de Sekil 5.7 ve 5.8’den goriilecegi {lizere Sp bellek konumundan S; bellek
konumuna gegmesidir. Iki protokol arasindaki fark Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki So,
Sio bellek durumlarindadir. Protokol — 5 igin réle Sjp durumunda T,’nin So;
durumunda ise T;’in bilgi isaretini kaynaklardan tekrar isterken Protokol — 6’da
herhangi bir yineleme isteginde bulunmaz ve Sig, Sp; durumlarinda almis oldugu T,
T, bilgi isaretlerini hedefe aktarir. Yeterince yliksek SNR degerlerinde bu bellek
durumlarina gegis olasilig1 sifira yakinsayacagi icin iki protokoliin basarimi
esitlenmektedir. Sekil 5.13’te SNR=0 ve 10 dB degerleri i¢in Protokol 6’nin ¢ok az
daha iyi basarim gosterdigi goriilmektedir. Diisiik SNR ya da yiiksek R degerlerinde
Protokol — 6’nin daha iyi basarim gostermesinin nedeni, protokol yapisi geregi
isaretlesme tekrarlarinin daha az olmasi ve Protokol — 5’in aksine rélenin 2R degil R
hiziyla aktarimda bulunabilmesidir. Ayrica kaynak birimlerin benzer olanaklara
sahip olmadig (farkli kanal soniimlemeleri, bit iletim hizlar1) durumlarda Protokol —

6 ile 5 arasindaki basarim farkinin artacagi sdylenebilir.

Sekil 5.14-5.15’teki egriler Sekil 5.13’le ayn1 6n kosullarda (iletim hizi, kanal yapist,
vs.) elde edilmistir. Normalize iletim hizi R ve SNR’a bagli olarak incelendiginde her
bir sistemin yeteri kadar biliyiik SNR ya da kiiciik R degeri i¢in Sekil 5.13

yorumlarinda da belirtilen en biiyiik bit iletim hizlaria ulastig1 gériilmektedir.

Protokol — 4 normalize bit iletim verimliligini 2 diizeyinde saglayabilmektedir ve
Sekil 5.14’te goriildiigli lizere SNR=20 dB i¢in R<2 degerleri i¢in bu diizeydeki
normalize bit iletim verimliligini yaklasik olarak korumaktadir. SNR degeri diistiikce
en biiylik normalize bit iletim verimliligini yaklasik koruyabildigi R degeri azalmakta
ve SNR=10 dB i¢in R<0.4 olmaktadir. SNR=0 dB iginse en biiyiikk bit iletim
verimliligi korunamamakta ve bit iletim verimliliginin en biiylik degeri 1.7
olmaktadir. Protokol — 2, 3, 5 ve 6 i¢gin en biiyiik normalize bit iletim verimliligi 1
iken Protokol — 1 iginse 0,6 ‘dir. Ayrik — zamanh sistemler daha yiiksek R degerleri
i¢cin basarimlarini koruyabilirken bu durum Protokol — 1 i¢in gecerli degildir. Ciinkii
Protokol — 1 her iletisim ¢evriminde role katkisint mutlak kilmaktadir ve rélenin 2R
hiziyla yaptigr iletim hedefle arasindaki servis kesilme olasiligina iistel etki
etmektedir. Es — zamanli iletisim sistemleri olan Protokol — 3-6 icerisindense system
si@asini en uzun siire koruyan Protokol — 3-4 olarak goriilmektedir. Protokol — 3-4’lin
bu durumunda hedefin ARQ uygulamasinin rélenin ARQ uygulamasindan daha

basarili bir yontem olmasi etkendir. Yeterince yiiksek SNR degerleri igin
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(6rn; SNR=20 dB) tiim sistemler igerisinde normalize bit iletim verimliligini en uzun
stire koruyan iki yonlii roleli Ayrik — Zamanli DF sistemidir, ¢iinkii her bir kaynagin
farkli zaman araliklarinda iletim yaptigr ve rolenin gonderdigi isaretin T; ve T;
tarafindan R hizl ¢ozildigi sistemde (ayrik — zamanli Protokol — 1 ve 2 igin 2R)
servis kesilme olasiligt R ile dstel iliskilidir. Es — Zamanli DF sistemi ise
es — zamanli iletisim temelli Protokol — 3, 5 ve 6 ile benzer basarim gdstermekte olup
SNR= 20 dB i¢in hedefin dogrudan kaynaklarin iletimi sonucunda dogru kestirimde
bulunabildigi Protokol — 3’ten daha kotii, role katkisini mutlak kilan (ve rélenin
iletimi 2R ile tstel iliskili olan) Protokol — 5 ve 6’dan daha iyidir. Diisiik SNR
degerlerinde ise (6rn; SNR=0 dB) ortak hedefli sistemlerin yapist nedeniyle hedef
birimin role ve kaynak gibi iki farkli diigiim {izerinden bilgi isaretlerini aliyor
olmasinin sagladigi ¢esitlilik Protokol — 5 ve 6’y1 Es — Zamanli DF sisteminden daha
basarili kilmaktadir.

Kuramsal olarak SNR’1 arttirmak ile R’yi azaltmak ayni sonuca gotiirdiigii igin
benzer yorumlart Sekil 5.15’te verilen SNR’a bagli normalize bit iletim verimliligi
icin de tiiretmek miimkiindiir. Protokollerin belirli esik isaret — giiriiltii oranlari i¢in
en biiyllk normalize bit iletim verimliliklerine ulastigt Sekil 5.15’ten agikca
goriilmektedir. Ornegin; R=0.5 bit/sn/Hz’lik iletim hiz1 igin es — zamanl iletisim
sistemlerinden olan Protokol — 4, en biiyiikk normalize bit iletim verimliligine 16
dB’lik bir isaret — giiriiltii oraninda ulagsmaktadir. Benzer sekilde R=2.5 bit/sn/Hz’lik
iletim hizinda ihtiya¢ duydugu isaret — giiriiltii oram1 28 dB’dir. Ayrik — zamanh
iletisim yapilarindan olan Protokol — 2 iginse bu degerler. 14 ve 24 dB’dir. Bu iki
sonugtan goriilecegi tizere artan R ile birlikte en biiyiikk normalize bit iletim
verimliligine ulasmak i¢in es — zamanl iletisim sistemlerinde gereksinim duyulan

SNR artis1 ayrik — zamanli iletigim sistemlerine gore daha fazladur.

Iki yonlii réleli yapidaki Ayrik — Zamanl DF sistemini daha diisiik diizeydeki en
biiyiikk normalize bit iletim verimliligi nedeniyle Protokol — 2-6 ile karsilastirmak
dogru degildir. Fakat Sekil 5.15’ten goriildiigii tizere, yiiksek hiz ve diisik SNR
degerlerinde (kaynaklarin farkli zamanlarda iletim yapmasina bagh diisiik servis dis1
kalma olasiliklarindan dolay1) diger sistemlerden iyi basarim saglamaktadir
(R=2.5 bit/sn/Hz, SNR<7 dB). Es — Zamanli DF sistemi ise Protokol — 3, 5 ve 6 ile
ayni diizeyde normalize bit iletim verimliligine ulagmaktadir. Basarim

Protokol — 3’ten kétii olsa da artan R ile birlikte Protokol — 5 ve 6’y1 gegmektedir.
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Sekil 5.16’dan, 6nerilen protokollerin enerji verimlilikleri incelenecek olursa; her bir
protokol igin diigiik iletim hizlarinda daha diisiik iletim giigleriyle (¥ =P /N, oldugu

icin daha diisiik SNR’larda) yapilan aktarimlarin, R’nin artmasiyla ise daha yiiksek
iletim giigleriyle yapilan aktarimlarin harcanan enerji agisindan daha verimli oldugu
sOylenebilir. Ciinkii artan R ile birlikte iletim giicli diisiik seviyede kalirsa her bir
bellek durumunun tekrarlanma olasilig1 yiikselecektir. Bu durumu her bir kanal igin
servis dis1 kalma olasiliginin SNR ile {istel ters orantili olmasiyla agiklamak

mumkuindiir.

Protokoller birbirleriyle karsilastirtlacak olursa; SNR=10 dB i¢in R<1 degerlerinde
tim sistemler yakin basarimlar gosteriyor olmakla birlikte yiiksek bit iletim
verimliligi saglayan Protokol — 2 ve 4’n daha enerji verimlilikli olduklar
sOylenebilir. Bit iletim verimliligi daha diisiik olan Protokol — 1, 5 ve 6 ise en
verimsizdirler. iletim hiz1 R arttikca ise sistemler arasindaki enerji verimliligi farki
belirginlesmektedir. S6yle ki; SNR=10 dB i¢in R>3 kosulunda en verimli sistemlerin
Protokol — 3 ve 4, en verimsizlerinse Protokol — 1 ve 5 oldugu sdylenebilir. Hedefin
ARQ uyguladig: sistemlerde dogrudan hedefe aktarim yapilmayan bellek durumu
tekrarlar1 olmadig1 icin genel olarak daha verimlidirler. Rélenin ARQ uyguladig
sistemlerse aksine verimsizdirler. Buna karsin Protokol — 6, hem réle hem de hedefin
ARQ uyguladigi Protokol — 1 ve 2’ye gore daha verimlidir. Ciinkii Protokol — 6
tasarim1 nedeniyle rolenin tek bir kaynagin bilgi isaretinin iletimini (diger higbir
protokolde olmayan) miimkiin kilmaktadir. Bu durum da role iletiminde enerji
tilketimi anlaminda 3 dB’lik fark yaratmaktadir. Ayrica rélenin tek kaynagin bilgi
isaretini ilettigi durumda role — hedef arasi servis disi kalma olasiligr 2R degil R ile
tistel iligkilidir ve role — hedef arasi iletimin tekrar olasilig1 daha diisiiktiir (S11 bellek

durumu tekrarlart).

Iki yonlii roleli Ayrik — Zamanl DF sistemi ise hem role hem de kaynaklarm ARQ
yaptig1 yapidadir ve her bir zaman araliginda yalnizca R hizli iletimin servis dist
kalma olasiligindan bahsedildigi i¢in bellek durumlarinin tekrarlar1 daha diisiik
olasiliklidir. Bu nedenle, yalnizca hedefin ARQ yaptigi ve kaynak — hedef arasi
iletisim sonunda dogru ¢ézme olaymin gergeklesme olasiligi olan (iki yonlil réleli
Es — Zamanli DF sisteminde iletisim yalnizca rdle iizerinden gerceklesmek
durumunda) Protokol — 3 ve 4 disinda diger tiim sistemlerden daha yiiksek

verimlilige sahiptir. Protokol 3 ve 4 hedef temelli ARQ yapist ve yiliksek normalize
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yeterince diisilk R degerleri i¢in Ayrik — Zamanli DF sisteminden daha verimlidir.
Ote yandan SNR arttikga es — zamanli iletisim sistemi olan ve rolede 2R simge
karmasikligina sahip olan Protokol — 3 ve 4, normalize bit iletim verimliligini en
uzun siire koruyabilen Ayrik — Zamanli DF sisteminin enerji verimliligi anlaminda
altinda kalmaktadir. Es — Zamanli DF sisteminde ise roleye ayni anda iletimde
bulunan kaynaklarin isaretlerinin rolede girisimsel toplaminin servis dis1 kalma
olasilig1 s6z konusu iken kaynaklarda R hizli bilgi isaretinin servis disi kalma
olasiligindan bahsedilebilir. Es — Zamanli DF sistemi genel olarak Protokol — 6 ile
benzer bit basina enerji tiiketimine sahip olup biraz az daha verimlidir. Es — Zamanl
DF hem role hem de kaynaklarin ARQ uyguluyor olmasma karsin enerji verimi
acgisindan basarili bir sistemdir ve yiiksek SNR/R i¢in

Protokol — 1, 2 ve 5’ten daha verimlidir. Diger tiim sistemlerin aksine rélenin iki
kaynagin bilgi isaretini ayn1 anda iletirken (bir kodlama matrisi uyarinca) toplam P,

giicliyle iletim yapiyor olmasi bu basarinin altinda yatan temel nedendir.

Bu calisma kapsaminda Onerilmis olan protokollerle literatiirden derlenmis olan iki
yonlii roleli sistemler karsilastirilirken iki yonlii réleli sistemlerde noktadan noktaya,
bu calisma kapsaminda Onerilen ortak hedefli sistemlerde kaynaktan hedefe aktarim
yapildig1 unutulmamalidir. Bu yapisal farklilik nedeniyle ortak hedefli sistemlerde
rolenin aktarimda bulundugu isaretin hedef tarafindan hatali ¢6ziilme olasilig1 daha
yiiksektir. Bu durum bit iletim verimliligini ve 0Ozellikle de enerji verimliligini

olumsuz etkilemektedir.

ikinci olarak Béliim 5.3.1°de verilen serbest uzay yol kaybi yaklagimi altinda
iki yonlii roleli Es — Zamanli DF, Ayrik — Zamanl DF ve 6nerilen Protokol — 1-6
karsilastirilmistir. Kaynak diigiimlerinin ayni R hiziyla iletimde bulundugu ve her bir
sistem igin kaynak — role, kaynak — hedef ve role — hedef arasindaki kanallarin es
sonlimleme katsayilarina sahip oldugu durumda su varsayimlarda bulunulmustur:

Herhangi iki diigiim arasindaki kanallar igin y; =y ’dir. Ayrica her bir kanal
dagilimi h; ~CN (O,GU?) olup o? =1, a=3.12 secilmistir. Bu bilgiler 1s18inda her
bir kanalin serbest uzay yol kaybina baglh degisintisi O'”? (5.123)’e dayanarak
hesaplanmastir.

Benzetim sonuglarina gegmeden Once kuramsal beklentileri yorumlayacak olursak;

serbest uzay yol kaybinin kaynaklar ve hedef arasi kanallara gére normalize edildigi
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yapida (o}, =1,07, =1) protokol basarimlarinda baskin etkenin kaynak — hedef

arasi iletisimin oldugu durumda serbest uzay yol kaybi etkisinin en diisiik diizeyde
olmasi, role kullaniminin artmasiyla iyilesmesi beklenebilir. (5.123)’ten faydalanarak
oL =2%, o2, =2%?, o2, =2%"7 oldugu goriilebilir. Kaynaklarin iletim yaptigi
durumda role girisindeki, role iletim yaptiginda ise hedef girisindeki isaret — giiriiltii
orani y ‘nin serbest uzay yol kayb1 gbz oniline alinmadig1 duruma gore daha yiiksek
oldugu goriilebilir. Dolayisiyla kaynak — réle ve role — hedef arasindaki daha az
sontimlemeli kanallar sistem basarimlarini yukariya tasiyacaktir. Sistem basariminin
hangi Olciide iyilesecegi protokolde rolenin nasil kullanildigiyla iligkilidir. Rdole
katkisinin yiliksek oldugu protokollerde basarim yiikselisi daha keskin olacakken
diisiik oldugu durumlarda daha az belirgin olacaktir. Bu bilgiler 1s1g1nda Protokol — 2
ve 4 gibi kaynak — hedef arasi iletisime dayanan hiz odakli sistemlerin serbest uzay

yol kayb1 yaklagimindan en az etkilenecegi sOylenebilir.

Sekil 5.17°de SNR=0, 10 ve 20 dB i¢in bit iletim verimliliginin serbest uzay yol
kayb1 altinda degisimi R’ye baglh verilmistir. Yukarida belirttigimiz iizere
Protokol — 4 i¢in basarim artis1 en diisiikk diizeyde olup SNR=0, 10 ve 20 dB igin en
fazla 0.2 bit/sn/Hz diizeyindedir. Benzer sekilde Protokol — 2’nin bagarim artig1 0.4
bit/sn/Hz diizeyindedir. Sekil 5.17 ile ilgili diger bir ¢ikarim rélenin ARQ uyguladig
Protokol — 5 ve 6 icin gozlenen basarim artisinin hedefin ARQ uyguladigi
Protokol — 3’e¢ gore daha fazla olmasidir. Bu durum da yine rélenin protokoldeki
etkinligiyle ilgilidir. Benzer yorumu daha kisith katki saglayacagi yorumuyla
(kaynak — hedef arasi iletisimde de servis dis1 kalmamay1 garanti altina aldigi igin)
Protokol — 1 i¢in de yapmak miimkiindiir. Sekil 5.17’den goriilecegi iizere
SNR=0 dB’de Protokol — 5, 6 bit iletim verimliligi en yiiksek sistemler olarak
goriilmektedir. SNR degerinin artmasina bagli olarak kaynak — hedef arasi1 kanalin
tyilestigi durumlardaysa Protokol — 5, 6 bu Ustiinliigiinii sistem sigas1 en biiyiik olan
Protokol — 4’¢ kaybetmekle beraber, Protokol — 1 ve 3’e karsi hala istiindiir. Son
olarak iki yonli réleli Ayrik — Zamanlhh DF ve Es — Zamanli DF sistemlerinden
bahsedilecek olursa; her iki sistemin basarimindaki sigrama en yliksek diizeydedir.

Ciinkii bu sistemler dogrudan (ve yalnizca) role iizerinden iletisim kurmaktadirlar.
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Buraya kadar literatiirdeki [10-11] Es — Zamanli ve Ayrik — Zamanli DF sistemler
Onerilen alt1 protokolle hem ayni kanal yapilar1 hem de serbest uzay yol kaybi
yaklasimi altinda karsilastirilmistir. Bu farkli yaklagimlardan cikarilabilecek ortak
sonu¢ Protokol — 4’lin her iki durumda da en iyi basarimi gostermesidir. Cilinkii
yeterince yiiksek SNR’larda Protokol — 4 tek zaman aralig1 kullanimiyla 2R’lik bilgi
isaretini aktarabilecek sigadadir. Ote yandan serbest uzay yol kayb1 yaklasimi altinda
(Sekil 5.13’te verilen es zamanli kanal yapilart durumuna goére) Protokol — 2 ve 3
Ayrik — Zamanl DF sisteminin altinda kalirken (ayni kanal dagilimlariyla daha iyi
basarim saglamasina karsin), Protokol — 5 ve 6 Es — Zamanli DF sistemini ge¢mistir.
SNR degeri azaldikca yahut R arttikca ayrik — zamanl iletisim sistemlerinin
es — zamanh iletisim sistemlerini gectikleri sonucunu Sekil 5-13 ve 5.17°den

¢ikarmak miimkiindiir.

Serbest uzay yol kaybinin diger bir etkisi normalize bit iletim hizinadir. Sekil 5.18 ve
5.19°da R ve SNR’a bagl olarak verilen normalize bit iletim verimliligi icin
Sekil 5.14 ve 5.15’te yapilan en biiylik normalize bit iletim verimliligi yorumlari

gecerlidir.

Serbest uzay yol kaybinin normalize bit iletim verimliligine etkisi yine role
kullantmiin protokol iizerindeki etkinligiyle iligkilidir. Rdéleden yogun olarak
yararlanilan bir protokolde serbest uzay yol kaybi yaklagimi altinda artan R veya
azalan SNR ile birlikte yasanan basarim diisiisiiniin daha geg¢ olacagi sdylenebilir.
Ornegin Sekil 5.14’te SNR=20 dB degerinde Protokol — 4’iin R=3 i¢in normalize bit
iletim verimliligi es kanal yapilarinda 1.64 diizeyindeyken, serbest uzay yol kaybi
yaklasimi altinda 1.70 diizeyindedir. Ote yandan Protokol — 5°te R=3 i¢in bu degerler
0.97 ve 0.76 diizeyindedir. Ornekten de goriilecegi iizere role odakli sistemlerde
(Protokol — 5 ve 6) serbest uzay yol kaybiin sistem basarimi iizerine etkisi daha

yiiksektir.

Sekil 5.18 i¢in yapilan yorumlar Sekil 5.19 i¢in de gegerlidir. Artan SNR degeriyle
birlikte normalize bit iletim verimliliklerinin en biiylik normalize bit iletim
verimliliine yakisadig1 goriilmektedir. Ornegin; Protokol — 2, R=2.5 i¢in es kanal
dagilimli durumda SNR=12 dB’de n/R 0.74 diizeyine ulasirken, serbest uzay yol
kayb1 yaklasimiyla SNR=11 dB i¢in ayn1 seviyededir. Protokol — 6 iginse bu degerler
SNR=16 ve SNR=8 dB’dir.
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Serbest uzay yol kaybr altinda enerji verimliligi sonuglar1 Sekil 5.20’de sunulmustur.
Yeterince yilksek SNR  degerlerinde diisik R iletim hizlan igin
(6rn; SNR=10 dB, R<1) serbest uzay yol kaybi etkisinin her sistem i¢in enerji
verimliligini bir miktar arttirmakla birlikte sistemler arasinda Onemli bir
farklilagsmaya neden olmadig1 goriilmektedir. Sekil 5.16 i¢in yapilmis olan yoruma
paralel olarak bit basina enerji tiikketimi agisindan Protokol — 1, 5 ve 6’nin daha

verimsiz, Protokol — 2 ve 4’{in en verimli oldugu séylenebilir.

Ayni SNR i¢in yiikselen iletim hiziyla birlikte ise hedefe yapilan bit iletiminde
rolenin katkist artacagi igin protokoller arasi farklilasma ongoriilebilir. Bu bilgi
is1ginda  Sekil 5.20’den  SNR=0 dB, R>3 iken rdlenin ARQ uyguladig
Protokol — 6’nin en yiiksek enerji verimliligine ulastigi goriilmektedir. Protokol — 3
ve 4 yine yiiksek enerji verimliligi gostermeye devam etmektedir. Enerji
verimliligindeki diger bir onemli artis yine role temelli ARQ sistemine dayanan

Protokol — 5’te gézlenmektedir.

SNR’1in daha yiiksek degerleri icin sistemlerin bit iletim verimliliklerine paralel
olarak enerji verimliligi davramslar1 degisebilir. Ornegin; Sekil 5.20°den
SNR=20 dB, R=7 bit/sn/Hz i¢in Protokol — 3’iin Protokol — 6’y1 enerji verimliligi
anlaminda gegtigi gozlemlenebilir. Bu davramig farki yiikselen R ile birlikte
kaynak — role, role — hedef arasi kanallarin diisiik soniimleme kazancinin
baskinliginin kaybedilmesidir. Artan SNR ile birlikte Protokol — 3 ve 4’iin dogrudan
kaynakla olan iletisiminde servis dis1 kalma olasiliklarinin diismesi, rélenin 2R hizl
iletimi (diistik SNR degerlerinde Sekil 5.8’e gére Protokol — 6’nin Sy Ve So; bellek

durumu olasiliklar1 fazladir ve bu durumlarda role R hizi ve P, giiciiyle iletim yapar)

ve ayn1 anda aldigi Ti, T, bilgi dizilerinin birbirlerine olan girisim etkisi kanal

kazancini yok etmektedir.

Dogrudan role iizerinden iletisim saglayan iki yonlii roleli sistemler  olan
Es — Zamanh ve Ayrik — Zamanli DF sistemleri ise serbest uzay yol kaybinin dikkate
alinmadigi duruma gore oldukg¢a yiiksek enerji verimliligindedirler. Yiiksek R
degerleri i¢in bit iletim verimliligi basarim1 daha ge¢ yikima ugrayan

Ayrik — Zamanli DF sistemi bu kosullar altinda en iyi enerji verimliligine sahiptir.
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Sekil 5.17-5.20, Boliim 5.3.1°deki Yaklasim 1°de belirtilen rélenin sabit bir konumu
icin Protokol — 1-6’nin basarim sonuglarmi gostermektedir. Ote yandan rélenin
sistem basarimi tlizerindeki etkisini en iist diizeyde tutabilmek diger bir tasarim
Olgiitiidiir. Bu nedenle de rélenin dogru konumlandirilmis olmasi ortak hedefli
sistemlerin bagarimi i¢in 6nemlidir. Bu amacgla Boliim 5.3.2°de serbest uzay yol
kaybinin basarima etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.21-5.22’de

verilmistir.

Bu sekillerde rolenin kaynaktan uzakligi dy’e bagli olarak normalize bit iletim
verimliligi R=2 ve 4 (bit/sn/Hz) i¢in verilmis olup rolenin hedeften en uzak konumu
0.5d (kaynaklar ile dogrusal) ve en yakin konumu d (hedefin iizerinde) seg¢ilmistir
(Sekil 5.10°daki yaklasima gére R her zaman T3-T,-D eskenar iiggensel bolge
icerisinde secilir). Sekil 5.10°dan da goriilecegi lizere rolenin hedef ve kaynaklara

esit uzaklhikta oldugu konum (d,=d ) ise eskenar iliggensel bdlgenin aZirhk

merkezidir ve yaklasik 0.58d olarak verilir. Sekil 5.21°den hareketle SNR’in
yeterince bliylik oldugu durumda role konumunun sistem basarimi iizerine bir
etkisinin olmadig1 goriiliir. Rolenin iki kaynak ve hedef arasindaki es kenar liggen
icerisinde kaldig1 siirece, herhangi bir R iletim hizinda, yeterince yiiksek iletim
giicleri kullanilirsa, rélenin sistem basarimi {izerine etkisi yoktur. Ote yandan bdylesi
bir yaklasim enerji verimliligi agisindan sakincalidir. En diisiik diizeyde enerji
tilketimiyle en yiiksek bit iletim verimliligini elde edebilmek adina réle konumu

halen kritik 6neme sahiptir.

Ote yandan, Sekil 5.21°de SNR=0 dB ve Sekil 5.22’de tiim SNR degerleri icin
goriilmektedir ki role konumunun bit iletim verimliligi {izerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Hatali role konumu en yiiksek bit iletim verimliligine sahip Protokol — 4’ii en

kotii sistem bile yapabilir.

Role konumunun en uygun secimiyle ilgili diger bir bulgu ise ayrik — zamanlh
protokol yapilart icin réle konumunun es — zamanlilara gére hedefe daha yakin
secilmesi gerektigidir. Sekil 5.22°de SNR=10 dB i¢in Protokol — 2 en yiiksek
normalize bit iletim verimliligine 0.75d dolaylarinda ulasirken, Protokol — 4 0.6d
dolaylarinda ulagmaktadir. Bu sonucun elde edilmesi her iki sistemde de role 2R
hiziyla iletim yapsa da Protokol — 2 icin role R hiziyla kaynaklar tarafindan
beslenirken, Protokol — 4 igin iki farkli kaynak tarafindan ayni anda R hizlariyla

(toplam 2R hiziyla) beslenmektedir. Es — zamanli kaynak iletiminin neden oldugu
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isaretler aras1 girisim es — zamanh iletisim sistemlerinde (ayrik — zamanl iletisim

sistemlerine gore) rélenin kaynaga daha yakin konumlandirilmasini gerektirir.

Sekil 5.21 ve 5.22’den elde edilebilecek diger bir sonug¢ ise artan R ile birlikte
ayrik — zamanh iletisim sistemlerinde réleyi hedefe, es — zamanh iletisim
sistemlerindeyse kaynaklara yaklastirmanin bagsarima daha fazla katki saglamasidir.
Sekil 5.21’de SNR= 0 dB i¢in Protokol — 2 en yiiksek normalize iletim verimliligine
0.65d uzakliginda ulasirken, Sekil 5.22’de SNR=10 dB igin en yiiksek verime 0.75d
uzaklik diizeyinde erismektedir. Bu kuramsal olarak da beklenen bir sonugtur; ¢iinkii
ayrik — zamanl iletisim yapilarinda réle — kaynak arasi iletim hizi R iken,
role — hedef arasi iletim hizi 2R’dir. Benzer sekilde es — zamanli iletisim sistemi
yapisinda olan Protokol — 6’ya bakilacak olursa; Sekil 5.21°de SNR=0 dB i¢in en
biiyiik normalize bit iletim verimliligi 0.62d seviyesinde elde edilirken, Sekil 5.22°de
SNR=10 dB i¢in 0.59d seviyesinde elde edilmektedir. Bu da kuramsal olarak
beklenen bir sonugtur. Artan iletim hiziyla birlikte rolenin T; ve T, kaynaklarindan
es — zamanh aldigi girisimsel (R + R hizli) bilgi isaretlerinin servis dis1 kalma

olasiliklari, hedefe aktardigi 2R hizli bilgi isaretinin servis dis1 kalma olasiligindan

fazladir.

—&— Protokol
—&— Protokol

Protokol
—B— Protokol
—B— Protokol

Protokol
—&— Protokol
—&— Protokol

Protokol
—+— Pratokol
—+— Protokol

Protokol
—+— Protokol
—— Pratokol

Protokol
—¥— Protokol
—¥%— Protokal

-1 SNR=0 dB
-1 8SNR=10 dB
-1 SNR=20 dB
-2 SNR=0 dB
-2 SNR=10 dB
-2 SNR=20 dB
- 3 SNR=0 dB
- 3 SNR=10 dB
- 3 SNR=20 dB
-4 SNR=0 dB

-4 SNR=10dB
-4 SNR=20 dB };

- 5 SNR=0 dB
-5 SNR=10 dB
- 5 SNR=20 dB
- 6 SNR=0 dB
- 6 SNR=10 dB
- 6 SNR=20 dB

Protokol

Sekil 5.21 : Ortak hedefli roleli sistem protokolleri i¢in role konumunun basarima
etkisi, R=2 (bit/sn/Hz).
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Ayrica role etkisinin daha belirgin beklendigi protokol yapilarinda (rélede ARQ
temelli protokol yapilari olan Protokol — 5 ve 6, role katkisini mutlak sekilde
bekleyen Protokol — 1) réle konumunun dogru se¢imi sistem basarimi agisindan daha
fazla 6nem arz etmektedir. Sekil 5.21 ve 5.22’de Protokol — 5 ve 6’nin artan dy
uzakligiyla basarim anlaminda daha erken yikima ugramasi buna Ornek olarak

verilebilir.

Role konumunun se¢iminin enerji verimliligine de etkisinden s6z edilebilir. Rélenin
en uygun konumda se¢iminin normalize bit iletim verimliligine etkisinden hareketle
bit iletim hizin1 da en yiiksek diizeyde tutacagi ongoriilebilir. Ayni protokol igin
bellek durumlarinda harcanan enerj miktar1 degismeyecegi ve rolenin konumunun en
uygun secimine bagli olarak bellek durumlarinda servis disi kalma olasiliklari

diisecegi icin enerji verimliliginin yiikseleceginden s6z edilebilir.

—&— Protokol - 1 SNR=0 dB
—&— Protokol - 1 SNR=10 dB
Protokol - 1 SNR=20 dB |
—8B— Protokol - 2 SNR=0 dB
—H8— Protokol - 2 SNR=10 dB {
Protokol - 2 SNR=20 dB
—&— Protokol - 3 SNR=0 dB ||
—&— Protokol - 3 SNR=10 dB
Protokol - 3 SNR=20 dB
—+— Protokol - 4 SNR=0 dB
—+— Protokol - 4 SNR=10 dB
Protokol - 4 SNR=20 dB
—+— Protokol - 5 SNR=0 dB
—+— Protokol - 5§ SNR=10 dB
== Protokol - 5 SNR=20 dB ||
—%— Protokol - 6 SNR=0 dB
—%— Protokol - 6 SNR=10 dB Hl
Protokol - 6 SNR=20 dB

s —

Sekil 5.22 : Ortak hedefli roleli sistem protokolleri i¢in role konumunun basarima
etkisi, R=4 (bit/sn/Hz).

113



114



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, literatiirde cesitli protokollerle desteklenen iki yonlii
roleli sistemlerin bit iletim ve enerji verimliligi ¢ikarimlar1 Boliim 2.2.2°de verilen
genellestirilmis iletisim sistemi yapisina uyarlanmistir. Caligma sirasinda fiziksel
katman ag kodlamali durumlarda karmasik diizlem ag kodlamali sistemlerden
faydalanilmistir. Tezin literatiire katkisin1 daha iyi gosterebilmek adina fiziksel
katman ag kodlamali ve iki yonlii roleli sistem yapilart Bolim 3 ve 4’te

incelenmistir.

Boliim 5°te ortak hedefli roleli sistemler (Bolim 2.2.2°de agiklanan genellestirilmis
sistem yapisi) i¢cin ARQ temelli alti farkli protokol Onerilmis olup bu sistemler
giivenilirlik ve yiiksek hiz saglamasi bakimindan iki ana grupta toplanmistir. Tim
sistemler farkli ortam kosullar1 altinda (SNR, R) bit iletim ve enerji verimliligi
ekseninde karsilagtirllmigtir. S6z konusu ¢ikarimlar ve karsilastirmalar es dagilimhi
kanal yapilar1 ve serbest uzay yol kaybi yaklasimi altinda hem kendi aralarinda hem
de literatiirdeki 6rnek yapilarla karsilastirilmistir. Ayrica, 6nerilmis olan protokoller

icin rolenin konumlandirilmasina bagli basarim sonuglari incelenmistir.

Tim protokoller icerisinde en yiiksek bit iletim basarimi sunan sistem olarak
Protokol — 4 goriiniirken, en diisiigiinti Protokol — 1 saglamaktadir. Enerji verimliligi
anlaminda ise segilen SNR ve R’ye bagli olmakla birlikte Protokol — 3-4 en iyi,
Protokol — 1 en kotii sonucu vermektedir. Protokol — 1-6 i¢in basarim ¢ikarimlari ve
literatiirdeki sistemlerle olan karsilastirmalar Bolim 5.5’te ayrintili bir sekilde
yorumlanmigtir. Temel olarak Onerilmis olan protokoller yorumlanacak olursa;
ayrik — zamanl iletisim sistemleri olan protokoller iletim hizi artisina karsi daha
direncliyken (artan R ile birlikte basarimin daha ge¢ sifirlanmasi), es — zamanh
sistemler daha yiliksek bit iletim hizlarina ulasabilmektedir. Enerji verimliligi
anlamindaysa hedefin ARQ uyguladigi sistemlerin rdlenin ARQ uyguladigi
sistemlere gore daha verimli olduklar1 belirtilebilir. Ote yandan serbest uzay yol
kaybmin dikkate alindig1 durumlarda réle temelli ARQ’lu sistemlerin hem bit iletim

hem de enerji verimliligi basarimlarindaki sigrayis en biiyiik olmaktadir.
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Bu tez c¢alismasi boyunca elde edilen tiim kuramsal formiiller en genel anlamda
verilmis olmasma karsmn (her bir kaynagm farkli P, R, No, o degerlerine sahip
olabilecegi) benzetim sonuglart kaynaklarin es iletim giicli ve hizlarina sahip oldugu,
role ve hedefe dogru es dagilimli kanallar i{izerinden iletim yaptiklar1 ve alici
girislerinde ayni1 giigte giiriiltiiye maruz kaldiklar1 varsayimi altinda verilmis ve
yorumlanmstir. Ote yandan giindelik hayatta da siklikla karsilasilabilen kaynaklarin
farkli olanaklara sahip oldugu durumlar i¢in analizler tekrarlanirsa Onerilmis olan
protokollerin basarrmina iliskin yorumlarin degismesi miimkiidiir. Ornegin; en
yiiksek sistem basarimimin sistemdeki kullanicilardan her birinin aldig1 servis
hizlarmin en kii¢iigli olarak alindig1 bir yaklagimda (sistemin en biiyiik bit iletim
sigasi, en diigiik bit iletim sigas1 alan kullanicinin hizina esit olmasi durumu, benzer
yorum enerji verimliligi i¢in tiiretilebilir) hiz odakli protokollerin giivenilirlik odakli
sistemlerin altinda kalacagi ongoriilebilir. Bu nedenle, farkli ortam kosullari igin
benzetim sonuglarinin tekrarlanmasi ve yorumlanmasi gerekir. Bu yorumlar

sonucunda protokoller iizerinde ¢esitli iyilestirmeler yapilabilir.

Onerilmis olan protokollerin en hizli veya enerji verimliligi en yiiksek olmak gibi
mutlak bir iddias1 yoktur. Tasarimlar yapilirken giivenirlilik/basarim ve sistem
karmasikligi ayn1 eksende degerlendirilmis, diisiik karmasiklikta en verimli

sistemlerin olusturulmasina ¢alisilmistur.

Yapilmis olan bu c¢alismayr literatiirdeki farkli yaklagimlara genellestirmek
miimkiindiir. Onerilmis olan protokolleri N kullanicili yapiya genellestirmek, birden
fazla roleli yaklasimlar altinda incelemek miimkiindiir. N kullanicili protokol yapilari
icin tiim sistemlerin normalize bit iletim verimliliklerinin yiikselecegi, dolayisiyla en
bliyiik bit iletim hizlarinin artacagi ongoriilebilir. Fakat kullanici basina elde edilen
iletim sigas1i, es — zamanl iletisim sistemlerinde farkli kullanicilarin isaretleri
arasindaki girisim artacagi, ayrik — zamanl iletisim sistemleri i¢inse kullanicilarin
iletimi i¢in ihtiya¢ duyulan siire artacagi i¢in azalacagi sOylenebilir. Ayrica rdlenin
iletim yapacagi bilgi isaretinin hizinin artmasna bagl servis dist kalma olasiliginin
yiikselmesi de bu sonucun olusmasina etken olacaktir. Birden fazla réleli sistemlerle
ise rolelerin birlikte kullanimi ya da rdle secimi yapilmasi kaydiyla sistem basarimin
bit iletim hizi ya da enerji verimliligi anlaminda daha iyi duruma getirmek

mumkindiir.
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Bu tezi destekleyecek diger onemli bir ¢alisma, Bolim 3’te karmasik diizlem ag
kodlamasi i¢in hata olasilig1 lizerinden kuramsal olarak gdsterilen, alici birimde
cesitleme kazancinin saglanabilmesi {izerinedir. Dogru kod tasarimlariyla ortak
hedefli sistemler i¢in alici girisinde en biiyiikk oran birlestiricisi (MRC) kullanimi
miimkiindiir. Bu yolla, Boliim 5’te onerilen protokoller i¢in hedefte, bir ¢evrimlik
iletisim sonunda kaynaklar ve rdle lizerinden gelen isaretler MRC ile birlestirilerek,
birlestirilmis bu isaret {izerinden servis dis1 kalma olasiliklar1 hesaplanabilir. Servis
dis1 kalma olasiligina logaritmik etki eden SNR’mn artmasia bagli olarak sistem
basarimlarinin artacagi 6ngoriilebilir. Tiim protokoller i¢in yarar saglayacak olmakla
beraber, MRC kullanimi role odakli iletisim protokolleri olan Protokol — 1, 3, 5 ve 6
icin daha fazla basarim artis1 saglayacaktir. Protokoller iizerinde baz1 degisiklikler
yaparak MRC’nin basarima etkisi en biiyiik diizeyde tutulabilir. Ayrica, MRC
calismasi birden fazla roleli sistemler i¢in (rdlelerin isaretlerinin ya da rolelerin ve

kaynaklarin igaretlerinin birlestirilmesi seklinde) yapmak da miimkiindiir.

Konuya iliskin diger bir caligma [28]’de anlatilan ve Boliim 3’te de agiklanan akilli
sez — ve — aktar yonteminin rdleye uygulanmasiyla her bir protokoliin enerji
verimliliginin arttirilmast olabilir. Bu yolla, role — hedef aras1 iletisimde servis dis1
kalmamak i¢in gerekli giiclin altinda (isaretlesme tekrarlarini arttirmamak igin) ya da
tizerinde (gereksinim dis1 gilic tiiketimini engellemek igin) bir gii¢le iletim

yapilmasinin oniine gecilebilir.

Son olarak ise bu tez calismasinda protokol tasarimlar1 yapilirken temel alinan
giivenilir/hizli sistem yaklasimlar1 korunarak protokoller farkli role aktarim
teknikleri i¢in uyarlanabilir (farkli ARQ teknikleri kullanilabilir, AF vs.
uygulanabilir), daha verimli hale getirilebilir. Daha karmasik ama yiiksek basariml
protokoller tasarlamak da miimkiindiir. Ornegin es — zamanli iletisim yapisinda hedef
ve rolenin birlikte ARQ uyguladigi yapi on alti durumlu bellek yapisi nedeniyle bu
tezde ele alinmamistir. Benzer sekilde ayrik — zamanli roleli sistem yapilarindan
Protokol — 2 sekiz durumlu bellek yapisi yerine bes durumlu tasarlanmigtir. Bu
durum iletisim ¢evriminin bazi durumlarinda Tj, T, kaynaklarinin bilgi isaretlerinin
kaybma (r6lenin aldigi kaynak isaretini hedefe iletmeden silmesi, kaynagin ayni
isareti tekrar iletmesi) dolayisiyla sistem basariminda bir miktar diisiise (en biiyiik bit
iletim verimliligini etkilememekte, daha yiiksek iletim hizi, daha diisiik iletim giicleri

i¢in sistem basarimini olumsuz etkilemektedir) neden olmaktadir.
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EK A: Otomatik Yineleme isteme

fletisim sistemlerinin en temel amaglarindan birisi veriyi en hizl1 ve hatasiz sekilde
hedef birimlere iletmektir. Bu anlamda ihtiyag duyulan hizlardaki iletim igin ug
birimlerde g¢esitli yontemlerle (FEC, CRC) hata kontrolii yapilmakta ve sunulan
servislerin kalitesi belirli seviyelerde tutulmaya calisilmaktadir.

Iletisim sistemleriyle sunulan servisleri ikiye ayirmak miimkiindiir; bunlardan ilk
grup hiz ve gecikmeye hassas sistemler, ikincisi ise bilginin giivenilirligine hassas
sistemler. Internette gezinme, telekonferans, televizyon yayini gibi hizmetler hiz ve
paket gecikmesine duyarliyken; finansal veriler, kullanici 6zliik bilgileri gibi
verilerin aktariminda bilgi gilivenilirligi ¢ok 6nemlidir. Dolayistyla ihtiya¢ duyulan
servis kalitesi ve Olgiitlerine gore tasarimlar sekillendirilmektedir. Ornegin; hata
yayiliminin ¢ok onemli olmadigi ama paket gecikmesi ve hiz konusunda hassas
televizyon yaymlar1 UDP gibi hata kontrolii yapilmayan tasima katmani
teknolojileriyle iletilebilirken; telefon goriismelerinin ticretlendirilmesi gibi hataya
cok duyarli sistemler TCP/SCTP gibi hata ve baglanti kontrolii yapan saglamali
(checksum) paket iletim teknolojilerini kullanmaktadir.

Otomatik yineleme isteme (ARQ) TCP ve SCTP gibi iletisim sistemleriyle
uygulanabilmekte olup temel anlamda, iletim sonrasinda hedefin aldig1 paketlerin
saglamasini yaparak kaynak birime isaretlesmenin dogru (ACK paketi gdndermesi)
ya da hatali (NACK paketi gondermesi) oldugunu bildirmesidir. Bu yolla kaynak
birim, gonderdigi isaretin dogru ya da hatali alindigin1 6grenmis ve hatali iletim
durumunda paket yineleme yaparak hata yayilimini engellemis olur. Ayrica ARQ,
hedef birimin herhangi bir geri bildirimde bulunmadig1 ya da geri bildirimin kaynak
tarafindan alinmadigr durumlarda da belirli esik tanimlamalariyla (X saniye boyunca
hedeften geri bildirim alinmazsa isareti yinele gibi) paket yinelemeyi garanti altina
almaktadir. Akis kontrolii, pencere agikligt (flow control, window size) gibi
Olciitlerle kaynagin orantisiz hizda (flow control) ve miktarda (kaynak geri bildirim
almadig1 en fazla X byte’lik bilgi iletir, x byte ge¢ildigi zaman bekler. Bu sirada geri
bildirim aldig1 paket boyutunda yeni isareti hedefe aktarir) iletim yapmasinin niine
ve sistem kaynaklarinin kontrolsiiz titketmesinin oniine gegilmektedir.

Literatiirde ARQ {izerine yapilmis bircok calisma olmasina karsin, yalnizca dur ve
bekle ARQ sistemleri bu tez ¢alismasi kapsamina alinmistir. Bu anlamda; incelenen
tim protokoller i¢cin kaynak iletimi neticesinde hedefin basarili/basarisiz ¢6zme
olaylarin1 aninda geri bildirimde bulundugu ve kaynak tarafindan basarili bir sekilde
alindig1 (ya da geri bildirimlerin kaynaga ulagma siiresinin sistem bagarimini zaman
kaynaginin kullanimi1 anlaminda, pencere darbogaza sokmadigil) varsayimiyla
yapilmistir.

ARQ’ya iligkin bir bagka onemli nokta hata kontroliiniin simge boyutunda degil
gergeve (frame) boyutunda yapilmasidir. Bunun igin her bit dizisinin saglamasi
cercevelere eklenerek hedef birimin dogru ¢6zme olaymi gergeklestirebilip
gerceklestiremedigini kaynaktan edindigi bu saglama yardimiyla kontrol edebilmesi
saglanir. Daha uzun ¢ergeveler i¢in kontrol yapilmasi iletilen isaretin verimliligini
arttirirken (daha uzun bilgi iceren bit dizileri i¢in daha kiigiik saglama bilgi
dizilerinin aktarilmasi) hata durumunda tekrarlanmasi gereken bilgi dizisi miktari
artacagi i¢in iletim verimliligini diisiiriir. Bu nedenle ¢ergeve biiyiikliiklerinin segimi
iletisim sistemlerinin basarimi icin 6nemli bir dlgiittiir. Ote yandan, bu ¢alisma
kapsaminda Boliim 4 ve 5’te basarim 6l¢iitii olarak hata olasiliklar1 degil servis dis1
kalma olasiliklar1 ele alinmistir. Hedef birimin aldig1 R hizli isaretin kanalin iletim
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sigasinin iizerinde olup olmadigini anlamak i¢in herhangi bir dogrulama yapmaya
ihtiyac1 yoktur. Yalnizca SNR ve kaynakla arasindaki mitkemmel kanal bilgisi (CSI)
1s1¢inda  servis dist kalma durumunu her bir simge iletimi i¢in tek basina
belirleyebilir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda ¢erceve uzunluklar1 ve sistem
basariminin iliskisi ekseninde bir inceleme yapilmamistir.

Son olarak, alic1 birimde elde edilen isaretin servis disi kalmamis olmasinin bilgi
isaretinin dogru iletildigi anlamina gelmedigi unutulmamalidir. Anlik kanal sigasinin
altinda bir hizla iletim yapilmas1 verimli iletisim i¢in gerek kosul olsa da yeter kosul
degildir. Giiniimiizde kullanilan ileri kanal kodlama teknikleri kanal sigasina oldukca
yaklasabiliyor olmakla beraber [31], kanal sigas1 verimli iletisim igin st sinir teskil
etmektedir.

EK B: Telsiz Iletisim Sistemlerinde Servis Dis1 Kalma Olasiig

Bu boélimde Boliim 5°te Onerilen Ayrik — Zamanli ve Es — Zamanl iletisim
protokolleri i¢in kanallardaki servis dist kalma olasiliklarinin  matematiksel
cikarimlart Rayleigh kanallar icin verilecektir. Shannon tarafindan [30]’da
gosterildigi tizere T ve R gibi iki diigiim arasindaki kanalda taginabilecek en biiyiik
veri miktarinin beklenen degeri

~_ P10-12R

olarak verilir. Burada C bit/sn cinsinden olup W iletim bant genisligini, P, Ty’in
iletim giiciinii ve N, toplamsal beyaz Gauss giiriiltisiiniin tek yonlii glic spektral
yogunlugunu géstermektedir. T; ve R arasindaki hyr ile gosterilen Rayleigh kanalin
sonlimleme katsayisi ise CN(0,0%) olarak alinmistir. Ayni kanalin, iletim bant
genisliginden bagimsiz kapasitesinin beklenen degeri ise asagidaki sekilde verilir:

ﬁth =|ng (1+771R) (BZ)

(B.2)’de R™ bit/sn/Hz cinsinden olup T; ile R arasindaki ortalama isaret — giiriiltii
orani

77 — I:)].GZI.ZR
®TUN, (B.3)

seklinde ifade edilir. Ote yandan kanaldaki, servis dist kalma olasilifma bagh
otomatik yineleme isteme (ARQ) uygulanabilmesi igin (6zellikle duragan olmayan
kanallarda) anlik iletim si8asinin tanimlanmasi gerekir:

LN
R" = |ng (1+]/1R)= |ng (14—% . (B.4)

0

(B.4)’ten goriildiigii tizere kanaldaki anlik — isaret giiriiltii orani
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(B.5)

olarak verilir. Bu bilgiler 15183inda T1’in Ry hiziyla iletimi sonunda R’de alinan
isaretin servis dis1 kalma olasilig

Pos = Pr[R, > R"] (B.6)

olup (B.4)’teki anlik iletim si1gas1 (B.6)’da yerine konulursa

_ Pl hg [
Pouts = P{Ri > log, (1+N—]} (B.7)

0

elde edilir. (B.7)’de kanal soniimleme katsayisinin zarfinin karesi (giicli) yalniz
birakilarak

(ZR1 _1)No

1

Pouts = P{ > hg |2} (B.8)

elde edilir. Rayleigh soniimlemeli hir kanal katsayisimin zarfinin karesel degeri
X1 = hr |? olmak iizere X;’in olasilik yogunluk fonksiyonu iistel dagilimli olarak
ifade edilebilir:

_ 1w,
p(X,) = N € . (B.9)

1

Bu bilgiler 1s18inda hig degeri i¢in R; hizinda servis dis1 kalma olasiligi
B
Pos = |, P(X,)dx, (B.10)

olarak verilebilir. Burada (B.10)’daki integralin alt ve st sinirlari; A, kanal zarfinin
sifirin altinda bir deger olamayacagi ve B, (B.8)’de verilen servis dis1 kalma olasilig
fonksiyonuna gore yerine konulursa

(2N, (2R -)N, 1

Pais=] * pX)dx =] *® XTe’X“deXl (B.11)

1

elde edilir. (B.11)’de
X, = hg =07 (B.12)
alarak servis dis1 kalma olasiligi
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1 (2R-)N,

— R ~Xy/ots
Pouta = — fo e ndy, (B.13)

1R

olarak verilip (B.13) ¢oziiliirse

(2% -)Ny

Pout1 = Pir =1-e ° (B.14)

ifadesine ulasilir. (B.14)’te verilen T1-R arasi iletisim igin servis dis1 kalma olasilig
hesab1 5. Boliim’deki ayrik — zamanli iletisim sistemlerindeki tim kanallar ve
es — zamanl iletisim sistemlerindeki R-D arasi kanallar i¢in dogru iletim hizi, giicti
ve kanal soniimleme katsayilarinin kullanilmasi kaydiyla gecerlidir.

Ikinci olarak, es — zamanli iletisim durumunda T, ve T, kaynaklarmin T1-R ve T,-R
kanallar1 tizerinden P, ve P, giicleri, Ry ve R; hizlariyla ayni anda iletimi sonrasi
rolede elde edilen ortak servis dis1 kalma olasihginin ¢ikarimlari verilecektir. ki
kaynagm ayni anda iletim yaptigi durumda servis dis1 kalma olasiligi (B.14)’ten
farkli olup oncelikle Ty ve T, kaynaklarinin ilettikleri bilgi isaretlerinin servis dig1
kalma esiklerinin verilmesi faydali olacaktir [32].

Sekil B.1’de verilen 0 bolgesi her iki kaynagin isaretlesmesinin, 01 T;’in
isaretlesmesinin, 10 T, nin isaretlesmesinin servis disi kalma olasiligin1 gosterirken 1
bolgesi ise her iki kaynagm birlikte verimli isaretlesebildigi bdlge olarak
verilmektedir.

Bu bilgiler 1s18inda, ilk olarak 01 bolgesinin olasiligt

Pl hg P, | [
=Pr|R >log,|1+1 " || R <log,| 1+ —2 2R _
Pos |:R1 gz[ N » <100, N, + P, | hy. (B.15)

0

seklinde verilir. (B.15)’te R;’e iliskin servis dis1 kalma olasiligi (B.7) ile ayn1 olup
(B.8)’le benzer sekilde verilebilir. R, icinse gerekli diizenlemeler yapilarak |hg |?
degiskeni yalniz birakilirsa

2% 1N 2% —1)N 2% _1P, 2
pm:P{—( Dy, 22t (2 =D | <|h2R|2} (B.16)
1 2 2

ifadesine ulasilir. |hg [?=X; ve |hxr [?= X, degisken doniisiimleri yapilirsa 01
bolgesinin olasilig1 asagidaki gibi verilebilir:

P = [ f ICD P(X,) p(X)dx,dx,. (B.17)
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N
10
C(P; L r] : 0
;\'0
C[ Blhl )| N,
N, +P | hgel*)
1
01
| >
|‘ 5
C ]—:“?m |- C P:‘th‘- Rl
No+P, | bl N,

Sekil B.1 : Es — zamanl iletisim servis dist kalma bolgeleri.

(B.17)’de A ve B simuirlari (B.16)’dan goriilecegi tizere (B.11)’de verildigi gibi olup C
ve D icin (B.16)’dan yararlanilabilir. Bu bilgi 1s1¢inda (B.16)’nin |hxr |? igin
(yani X ig¢in) alt sinir belirttigi goriilmektedir. Bir kanalin zarfinin ise sifirdan
biiyiik olmas1 gerektigi bilgisiyle D tist sinirt sonsuz olarak alinir. Boylece Rayleigh
dagilimli kanallarda X; ve X;’nin olasilik yogunluk fonksiyonunun iistel dagiliml
oldugu bilgisiyle

1 M © (X,/ 2) (Xy/ 2 )
Por =22 & (221N, (22-DRX, g XmdXZ (B.18)

2 2
O1RO2R J0

P R

yazilabilir. (B.18) integrali ¢oziiliirse

-(22-1)o, -(@Unoh,  -22-)2Rel
p — P PZ e O'ZZR Pz
01

2 Ry 2
,:P +@° - Do R

2

2 2
—e oirR e o3rP,

(B.19)

elde edilir. Sekil B.1’den 01 ve 10 alanlarinin simetrisi nedeniyle 10 bdlgesinin
olasilig1

-2 -1)or, -0k, —(2M-1)2%07,

2
oirh

e 0_12Rpl —e UZZRPZ e o_lzRPl
R

Py = (B.20)

o‘ZP+(2

2
1R Do,k
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olarak dogrudan yazilabilir. Ugiincii olarak 0 bdlgesinin olasilig1 hesaplanacak olursa
Sekil B.1’e gore

2 2
F21>Iogz(1+—plIthI ],RZ >Iogz[1+—P2|hZR| J

p=PI’ NO_'_PZ|hZR|2 N0+Pl|h1R|2 (821)
° P, e [ +Py [ [ |
R +R, >log, |1+
0
yazilabilir ve en genel olarak
F (H
po =, . P(X1)P(X,)dxdx, (8.22)

seklinde hesaplanir. Burada E, F, G ve H integral sinirlar1 po; i¢in verilen yaklagimla
bulunabilir. |hgr|?=X; Ve |hgr[?=X, doniisimleri yapilir, Rayleigh dagilimli

kanallar i¢in X; ve X;’nin olasilik yogunluk fonksiyonlar: {istel dagilimli olarak
kullanilirsa 0 bdlgesinin olasiligi

R M-YN, (22N, R

_ R P P, = (Xylok)~(X,lodR)
pO_ (le,l);\jo B 2 Ny 2 @ 1/01R 2102R dxldx2
R (@R R
B.23
(E-DN, (221N (2%-DR , , ( )
P P N P 1 —(X{lo{r)-(X,105R)
+.[o 1 ,[o 2 ) e 1/01R 2/02R dxldxz
olarak yazilir. (B.23)’teki integral hesaplanacak olursa
2% _1)ofR
(@N, e*% (2“1—1)NO((2R2—1)N0+1
_ ofh ofR, o3P,
> &1
o3P
2R (RN
7(553 i @U-DN, [ (211N lj ofh [N, ,1]
+ € e Ulzpl szzpz —e (2R1*1)0'22P2L Uzzpz (824)
(2R1+R2 71)N0
—+1
o,P,

_No Ry 2
P o.22p2 (27 -1N, _ o R
2 Ry 2
o, P (2 —1)0'2P2

sonucu elde edilir. (B.24)’¢ iliskin dikkat edilmesi gereken nokta (B.23) integrali
hesaplanirken ilk integralin iist sinir1 olan (PR /P.)X; i¢in tez boyunca kullanilan
P. =P, bilgisinin kullanildigidir. Ciinkii s6z konusu sinir igin P, =P, siireksizlik
noktasidir ve integralin ¢6ziimiinii etkilemektedir. P, # P, alinmasi durumunda
(B.24)’teki son toplamsal terimin tekrar hesaplanmasi gerekmektedir.

Son olarak po, Por, Pw Ve p: olasiliklart toplaminin 1’e esit oldugu bilgisi altinda
1 bolgesinin olasilig1
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P, =1 (P + Py + Pyo) (B.25)

seklinde elde edilir.

(B.19), (B.20), (B.24) ve (B.25)’te verilen Py, Por, Pio ve servis dist kalma olasilik
hesaplart 5. Boliim’deki es — zamanli iletisim sistemlerinde tiim T1-R, T2-R, T1-D ve
T,-D arasi1 kanallar i¢in dogru iletim hizi, giicli ve kanal soniimleme katsayilariin
kullanilmas1 kaydiyla gegerlidir.
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