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ALTINA SERMELI BiLiSSEL RADYO AGLARI iCIN
ISBIRLIKLI SPEKTRUM PAYLASIM PROTOKOLLERI

OZET

Spektrum paylagimli biligsel radyo aglarinda ikincil kullanicilarin (SU), birincil
kullanicinin  (PU) basarirmmi en az etkileyecek sekilde spektrumu kullanmasi
onemlidir. Ancak bunu yaparken kendi basarimini da belli bir diizeyde tutmasi
gerekmektedir.

Bu tezde, otomatik yineleme isteme (ARQ) tabanli PU’dan ve cift yonlii iletisim
kurabilen SU’dan olusan altina sermeli biligsel radyo agi i¢cin yeni iki farkh
isbirlikli spektrum paylasim protokolii ©nerilmistir.  Onerilen protokollerde SU
baz1 durumlarda kendi paketini iletmek i¢in spektrumu kullanirken bazi durumlarda
ise yalnizca PU’nun paketini iletmektedir. Boylece spektrumun paylagimli olarak
kullanildigr durumlarda kendi basarimimi iyilestirirken, diger durumlarda isbirligi
yaparak spektrum paylasimli durumda PU’nun kétii etkilenen basarimini arttirmayi
amaclamaktadir. Bu tezde ilk olarak, telsiz iletisim aglar1 ve igbirlikli ¢esitleme
protokolleri ile ARQ protokolii anlatilmis ve biligsel radyo ag kavrami ve ¢esitlerinden
bahsedilmistir. Sonrasinda ele alinan ARQ tabanli PU’dan ve iki yonli iletigim
kurabilen SU’dan olusan altina sermeli biligsel ag modeli tanitilmistir. Sirasiyla
coz-ve-aktar (DF) teknigi ile kuvvetlendir-ve-aktar (AF) teknigi i¢in Onerilen
spektrum paylasim protokolleri aciklanmig ve her iki protokol i¢in referans modeller
olusturulmustur. PU’nun paketinin iletilebilmesi i¢in farkli yineleme sayilarinda bu
protokoller incelenmistir. Ele alinan protokollerde PU ve SU’nun servis kesilme
olasiliklar1 kullanilarak verim analizleri yapilmig ve bilgisayar benzetimleriyle basarim
degerlendirmeleri desteklenmigtir. Her iki teknik icin de Onerilen protokollerde
yineleme sayisindaki artis PU’nun diisiik SNR’lerde verimini az da olsa kotii
etkilemesine ragmen yiiksek SNR’lerde bir degisime neden olmamistir. DF teknigi
icin Onerilen protokolde PU’nun verimi AF i¢in Onerilen protokole gore diisitk SNR
degerlerinde daha iyi iken; SU’nun verimi sadece cok diisiik SNR degerlerinde
farklilik gostermis; kalan de8erlerde basariminin deismedigi gozlenmistir. Ayrica her
iki protokolde de yiiksek SNR degerlerinde PU’nun veriminden goz ardi edilebilecek
bir kayipla, SU nun verimi ayn1 SNR degerlerinde belirli bir diizeyde sabit tutulmustur.
Her iki protokoliin de birinde PU’nun bagsarimina dncelik veren digerinde ise SU’nun
bagsarimina Oncelik veren farkli iki caligmayla basarim karsilastirtlmast yapilmagtir.
Birincil kullanicinin basarimina dncelik veren ¢alismaya gore onerilen protokollerde
PU’nun bagarimi diisiik SNR’lerde daha iyi iken, yiikksek SNR’lere gidildik¢e biraz
azalmistir. Ancak yliksek SNR’lerde SU bagarimi bu caligmada sifira diiserken,
onerilen protokollerin her ikisi icin de belli bir degerde sabit kalmistir. Onerilen
protokollerde SU basarimi SU’nun basarimina 6ncelik veren calismaya gore yiiksek
SNR’lerde yaklasik %50 kotiilesirken; ayni SNR degerlerinde PU basarimi bu
calismaya kiyasla %70 daha iyilesmistir.
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COOPERATIVE SPECTRUM SHARING PROTOCOLS
FOR UNDERLAY COGNITIVE RADIO NETWORKS

SUMMARY

Of late years, usage of wireless communication systems increases in military and
public area. The increase in number of users and inefficient usage of the spectrum
lead to the problem of spectrum scarcity. One of the most promising technologies
to overcome this problem is the cognitive radio to sense and access the spectrum
dynamically and to use the available spectrum efficiently. Cognitive radios are
intelligent devices able to be aware of their surrounding environment to control
and adjust their parameters according to their internal conditions. Cognitive radios
optimize the communication in a sophisticated way for users by providing spectrum
flexibility and spectrum management.

The basis of cognitive radio networks consist of one primary and one secondary
network. Primary user (PU) which belongs to primary network has license to access
the spectrum band, while secondary user (SU) which belongs to secondary network
has not. In earlier times, researches have been based on spectrum sensing by SU,
whereas increasing number of researches have been carried out on spectrum sharing
between PU and SU recently. In the literature, three fundamental paradigms for
cognitive radio networks are explored: interweave, overlay and underlay. According
to studies, the major part of the spectrum has spectrum holes in a certain time because
of the inefficient usage. In interweave cognitive radio networks, SU opportunistically
detects the spectrum holes in where PU does not operate and uses theses holes to
access the spectrum without interfering at PU’s receiver. When PU accesses that
spectrum band, SU detects another spectrum hole and settle in after it concludes
its communication. However, PU and SU are able to access spectrum at the same
time in overlay cognitive radio networks. SU has knowledge of PU’s information
to mitigate or cancel interference at the SU’s receiver; SU cooperates with PU and
improves PU’s performance by transmitting PU’s packet to receivers with its own
packet simultaneously. The underlay cognitive radio networks allow PU and SU to
reach spectrum and transmit their packet concurrently. In contrast to overlay cognitive
radio networks, SU can access the spectrum simultaneously with PU as long as the
interference that it causes at PU’s receiver is under an acceptable level. SU needs to
know interference it causes at the PU’s receiver. It is important that the SU’s spectrum
usage has minimum destructive effect on PU’s transmission while SU has to keep its
performance at a certain level.

In this dissertation, first, basics on wireless communication networks and cooperative
diversity techniques with automatic repeat request (ARQ) are reviewed, and the
concept of cognitive radio network with its different paradigms are surveyed. Second,
an underlay cognitive radio network model which consists of an ARQ based PU
and a bidirectionally communicating SU is probed. Proposed spectrum sharing
protocols for two different cooperative diversity strategies i.e., amplify-and-forward
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(AF), decode-and-forward (DF) are described. Reference schemes as cooperation-only
scheme, underlay-only scheme and non-CR scheme are also presented to make
performance comparisons for PU in both proposed protocols. In cooperation-only
scheme, SU only uses spectrum to cooperate with PU without transmitting its own
information to improve the PU’s transmission. On the contrary, PU and SU use
the spectrum concurrently where SU’s transmission considers a certain interference
threshold in underlay-only scheme to not degrade the PU’s performance. SU stays
silent during PU’s transmission or vice versa. On the other hand, non-CR scheme
is composed of only the PU network which indicates that no SU’s activity occurs in
the considered spectrum. PU transmits its own packet in the absence of SU nodes in
surrounding environment. Finally, PU’s and SU’s throughputs are derived from outage
probabilities and the throughput results are supported via computer simulation results
for both proposed protocols. The performance comparisons between the proposed
protocols and the existing protocols in the literature are also provided.

In the considered underlay cognitive radio network, PU arises from a primary
transmitter (PT) and a primary receiver (PR) whereas, SU has two nodes S1 and S2
which communicate with each other bidirectionally. Thanks to ARQ mechanisms, PR
sends Acknowledgment (ACK) feedback for every successful packet which reaches to
PR smoothly and sends Negative Acknowledgment (NACK) for every failed packet to
increase the reliability of the packet transmission. Our cognitive radio network model
operates on three different modes by switching between them. SU is permitted to reach
spectrum either by transmitting its own packet in underlay mode or by transmitting
PU’s packet to enhance PU’s transmission in cooperation mode. In without SU mode,
PT transmits its own packet to PR while SU eavesdrops on PT’s transmission and
stays silent. In addition to SU’s transmission structure, PU’s packets can be transmitted
under interference caused by SU’s transmission in underlay mode or can be transmitted
while SU stays silent. Apart from these, PU’s packet can be transmitted over SU’s
nodes while PT stays silent in cooperation mode. Two different cooperative diversity
methods are exploited in cooperation mode.

In the proposed spectrum sharing protocol for DF one of the SU’s nodes S1, S2 or both
can decode received PT’s packet and transmit the packet to PR in cooperative mode.
In the proposed spectrum sharing protocol for AF, without any decision mechanism at
S1 and S2, PU’s packet is amplified and transmitted to PR. In that way, SU aims to
help PU’s transmission when it is affected badly from the channel and will improve
its own performance when PU’s transmission is successful. Both protocols including
reference schemes operate on retransmission for PU’s failed packet. If PU’s packet
from PT to PR is failed while SU listens PU’s transmission, the unsuccessful packet is
retransmitted either by one of the SU’s nodes or by node PT. However, the new packet
is transmitted from PT to PR in underlay mode, if PU’s packet is successes.

To observe the effects of permitted retransmission number on the successful packet
rate of PU and improve PU’s QoS, retransmission number is taken equal to 2 and 3
respectively for both proposed protocols, on the other hand retransmission number
is taken equal to 2 for reference schemes to make comparison with the proposed
protocols’ throughputs.

To sum up, PU’s throughput in the proposed protocols is worse than the
cooperation-only scheme and is better than the underlay-only scheme, as expected.
PU in the proposed protocol for DF operates in underlay mode for attempting PU’s
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and SU’s transmission at the same time in very low SNR region, where SU has a
good performance. SU’s throughput starts decreasing at some level of SNR for which
PU operates in cooperative mode by the assistance of SU; however, SU’s throughput
becomes stable with increasing SNR values. Similarly, PU in the proposed protocol for
AF operates in cooperative mode in very low SNR region, so SU’s has no performance.
SU’s performance that is as good as the proposed protocol for DF is observed with
increasing SNR values. Because of this characteristic way of work, PU’s throughput is
decreased in high SNR region while, it is better than the non-CR scheme in low SNR
region. Both of the proposed protocols stabilize the SU’s throughput that is near 40 %
with a certain sacrifice about 15 % in PU’s throughput at high SNR region.

PU’s performance in the proposed protocol for DF is a little higher compared with that
for AF in low SNR region while SU’s throughput is different for both protocols only
in very low SNR region. It is observed that the performances are equivalent for both
protocols with increasing SNR values. Since the cooperation modes in DF protocol are
higher than that of AF protocol, SU’s performance is worse in DF protocol compared
to that of AF protocol, at low SNR region.

For both protocols, effects of the system parameter on PU’s and S’s performance
are investigated. Increasing achievable rate Ry for SU lead to decrease the SU’s
performance while PU’s performance is not affected. Similarly, the SU’s performance
gets worse if the distance d; between the nodes S1 and S2 is increased. SU’s power
P is limited for a certain value of the interference threshold which is taken as the
difference between PU’s power P, and Ps to protect the PU’s channel quality in the
underlay mode. SU’s performance is decreased; conversely PU’s performance gets
better with increasing values of the interference threshold.

Both of the proposed protocols are compared with two protocols given in the
literature. One of them prioritizes PU’s performance while the other prioritizes SU’s
performance. PU’s performance for the proposed protocols is better than that of
reference protocol which prioritizes the PU’s performance thanks to higher amount
of cooperation mode in low SNR region. With the increasing SNR values, both
proposed protocols operate in underlay mode where PU have some degradation in its
performance and have a throughput near 70%. SU cooperates with PU in low SNR
region where SU’s performance is worse than that of the reference protocol which
prioritizes the PU’s performance. In relation to that, SU’s throughput is maintained
at a certain level in high SNR region where SU’s throughput goes to zero in the
reference protocol which prioritizes the PU’s performance. SU’s throughput for both
proposed protocols is worse than that of reference protocol which prioritizes the SU’s
performance as expected. In low SNR region, PU’s performance for both of the
proposed protocols is worse than that of the reference protocol which prioritizes the
SU’s performance. However, PU’s performance declines rapidly and goes to zero
for the reference protocol which prioritizes the SU’s performance with increasing
SNR value where PU’s throughput for both of the proposed protocols has throughput
performance of about 70%.
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1. GIRIS

1.1 Konu ile Ilgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Giintimiizde telsiz iletisimde biligsel radyo iizerine yapilan ¢aligmalar h1z kazanmustir.
Onceleri daha ¢ok spektrum sezmeye dayali calismalar yapilirken son zamanlarda

spektrum paylagmaya yonelik ¢aligmalarin sayisi artmaktadir.

Literatiirde, spektrum paylasiml biligsel radyo ag1 ¢calismalarinda SU nun basarimini
iyilestirmek i¢in farkli sayida role kullanilarak modeller olusturulmustur [1,2]. SU’nun
paketini iletebilmesi icin birden fazla role kullanilmis ve spektrum paylasimli yapida
PU ve SU’nun servis kesilme olasiliklar1 hesaplanmistir. Rdle sayisinin artmasi
SU’nun bagsarimini arttirirken, PU’nun basarimindan da taviz verilmemigtir [1].
Benzer sekilde SU’nun diigiimleri arasindaki roleler ile PU tarafindan izin verilen
girisim giiclinii gegmeyecek sekilde PU’nun frekans bandindan maksimum oranda

faydalanmak amaclanmugtir [2].

PU ve SU diigiimlerinden olusan bir kisim spektrum paylasimli biligsel radyo aglarinda
ise ARQ tabanli PU’lar kullanilmig ve SU’nun olusturdugu girisim etkisi ile azalan
bagarimin artmasi saglanmistir. Literatiirde, ARQ tabanli PU kullanilan bazi biligsel
radyo calismalart mevcuttur [3—10]. SU ve ARQ tabanli PU’dan olusan bir biligsel
radyo ag1 ele almmistir. Iletim protokolii SU’nun role gibi davranip PU’nun
paketini iletti8i igbirligi durumundan ve PU’nun paket basarimim izleyip spektruma
erisim karar1 verdigi erisim durumlarindan olusmaktadir. SU, isbirlikli durumda
topladig1 krediler ile erisim durumunda kendi paketini iletmeye hak kazanmaktadir.
Erisim durumunda ilettigi her paket de ceza olarak sayilmaktadir. Boylece SU nun
kredi/ceza yontemiyle spektrumu kullanmasi saglanmistir [3]. Bir diger ¢alismada
firsat¢r bir yaklagimla spektrum paylagim protokolii 6nerilmis, PU ve SU basarimlari
incelenmigtir. SU, PU nun ARQ geri bildirimlerini dinleyerek PU’nun iletim kanalinin
durumunu O6grenmektedir. SU’nun amaci, PU ile aym1 anda spektrumu kullandigi

ve yalniz kendi igaretini iletti8i altina sermeli durumlardaki paket iletiminin PU’nun



verimine etkisini en az diizeyde tutabilmektir [4]. PU’nun veriminden az bir kayipla
SU’nun verimini arttirmak amaciyla bir biligsel radyo yapist 6nerilmistir. PU’nun
basariminda sinirh bir kayipla SU kendi basarimini arttirmay1 hedeflemistir [5]. Farkli
olarak PU’nun verimini arttirmak amaciyla fiziksel katmanda uyarlamali kodlama ve
kipleme teknigi uygulanmigtir [6]. Literatiirdeki ¢aligmalarin bir kisminda ise bazi
girisim yok etme yontemleri ile spektrum verimi arttirmayi amaglamistir [7-9]. SU
ve ARQ tabanli PU’nun olusturdugu bilissel agda PU ve SU’nun birlikte ¢aligtiklari
durumda bagarimlari karsilagtiriimigtir. SU’nun alicisinda bir ARQ penceresi boyunca
geriye dogru girisim yok etme (backward interference cancellation) uygulanmis ve
her iki kullanici i¢in de servis kesilme olasiliklar1 azaltilmistir [7]. SU isbirlikli
caligarak PU’nun verimini iyilestirirken, girisim azaltma yontemiyle de altina sermeli
calismaktadir. PU’nun paketi en fazla iki iletim hakkina sahiptir. Birinci iletimde
sistem altina sermeli caligmaktadir ve SU, PU’nun girisimini yok etmek i¢in PU’nun
isaretini ¢ozmeye ¢aligmaktadir. Yeniden iletim hakkinda ise SU, PU’nun olusturdugu
girisimi yok ederek ARQ geri bildirimine gore kendi isaretini iletmekte ya da PU’ nun
isaretini iletmektedir [8]. Biligsel radyo aglarinda SU’nun veri iletim hizin1 arttirmak
icin firsat¢1 bir girisim yok etme yontemi Onerilmistir. Ayn1 zamanda O6nerilen analitik
model ile SU’nun varliginda spektrum kullanimindaki degisim spektral verimlilik
acisindan analiz edilmistir [9]. Ug farkli role secim teknigi ile altina sermeli biligsel
radyo aglarinda igbirlikli ARQ protokolleri gelistirilmigtir. Secilen roleler SU nun
iletimine yardimci olurken, PU’nun servis kalitesini korumak amaciyla SU iletimini

belli girisim kisit1 altinda yapmaktadir [10].

1.2 Tezin Konuya Katkilar1

Bu tezde altina sermeli biligsel radyo aglari i¢in isbirlikli iki iletim protokolii
Onerilmigtir.  ARQ tabanli PU ve cift yonlii iletim kurabilen SU diigiimlerinin
olusturdugu altina sermeli bir biligsel radyo aginda SU’nun role islevini ¢dz-ve-aktar
(DF) ve kuvvetlendir-ve-aktar (AF) teknigine dayanarak gerceklestirmesine bagh
olarak iki farkli iletim protokolii ele almmustir. Ilk olarak boliim 5’te anlatilan DF
teknigi icin bir protokol Onerilmistir. Bu protokolde PU’nun paketinin iletimi ic¢in
gereken yineleme sayisinin 2 oldugu ve 3 oldugu durumlar i¢in ayr1 ayrt PU ve

SU’nun bagsarim degerlendirmeleri yapilmistir. DF teknigi icin Onerilen protokoliin,



SU’nun olmadi8i, yalmz igbirlikli ¢alisan ve yalmz altina sermeli ¢alisgan modeller
ile PU bagarimlar1 kargilagtirilmistir.  Sonrasinda boliim 6’da AF teknigi i¢in bir
protokol onerilmis ve PU basarimlarini karsilagtirabilmek i¢in boliim 5’tekine benzer
sekilde 3 referans model olusturulmustur. PU’nun paketinin iletimi i¢in 2 ve 3
yineleme sayilarinda PU ve SU’nun basarimlar1 degerlendirilmis ve referans modeller
ile karsilastirllmistir. Daha sonra boliim 7°de her iki teknik i¢in 6nerilen protokollerin
PU ve SU verimleri karsilastirilip birbirine olan iistiinliikleri degerlendirilmigtir. Elde
edilen teorik sonuglar bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir. Ayrica bu iki teknik
icin Onerilen protokollerin literatiirde var olan Li ve dig. (2012) ve Nosratinia ve
dig. (2010) calismalarinda Onerilen protokollerle PU ve SU basarimlari acisindan

karsilagtirmasi yapilmistir [3,4]. Sonuclar boliim 8’de verilmistir.

Bu tezde onerilen her iki protokolde de PU’nun paketi tek bagina PU’nun vericisinden
iletilebilirken, isbirlikli durumda SU diigiimlerinin en az birinden iletilebilir. Ayrica
altina sermeli durumlarda da SU’nun girisimi altinda iken PU’nun vericisinden
iletilebilmektedir. ~ Altina sermeli durumlarda PU’nun olumsuz etkilenen paket
bagarimui igbirlikli durumlar ile iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Bununla birlikte SU’ya
altina sermeli durumlarda spektrumu kendi paketini iletmek icin kullanma olanagi
verilmistir. Sonuclar gostermistir ki yineleme sayis1 2 alindiginda her iki protokolde
de, P,/Np PU’nun vericisi igin isaret giiriiltii oran1 olmak iizere, SNR = P,/Nj
alindiginda diisiik SNR degerlerinde PU’nun verimi igbirlikli durumlar sayesinde
ikincil kullanict olmayan klasik modele gore daha iyi olmaktadir. Yiiksek SNR
degerlerinde ise yine her iki protokolde de PU’nun verimi altina sermeli durumlar
yiiziinden %15 kadar kotiilesmistir. Ancak yiiksek SNR’lerde PU’nun verimindeki bu
kayip ayn1 SNR degerlerinde SU’ nun basarimini yaklasik %40 artirmigtir. Yineleme
sayisinin 3 olmasi1 PU’nun basarimini her iki protokolde de az da olsa olumsuz
etkilemesine ragmen bagarim oranlari degismemistir. Sonugta DF ve AF teknikleri icin
onerilen protokollerde diisiik SNR degerlerinde PU basarimi biiyiik dlciide artarken,
yliksek SNR degerlerinde SU basarimi belli bir diizeyde tutulmustur. Li ve dig. (2012)
ve Nosratinia ve dig. (2010) calismalar dikkate alinarak yapilan karsilastirmalarda
ise P;/Ny PU ve SU’nun toplam igaret giiriiltii oran1 olmak iizere, PU ve SU’nun
SNR = P, /Ny’a bagh verimleri elde edilmistir. Artan SNR = P, /Ny’la birlikte PU’nun

bagsarimi Li ve dig. (2012) calismasina gore bir miktar daha kotii iken SU bagarimi



ayn1 degerlerde daha iyilesmistir. Nosratinia ve dig. (2010) ¢alismasinda PU verimi
sifira yaklagirken, SU verimi %50 civarindadir. Onerilen protokollerde yiiksek SNR =
P, /Ny degerlerinde SU verimleri Nosratinia ve dig. (2010) ¢alismasindan biraz daha

kotiiyken, PU verimleri ayn1 ¢calismaya gore ¢ok daha iyi elde edilmistir.



2. TELSIZ ILETISIM KANALLARININ OZELLIiKLERI VE OTOMATIK
YINELEME ISTEME MEKANIZMASI

Bu boliimde telsiz iletisim kanallarinin 6zelliklerinden bahsedilip, isbirlikli iletigsim ile
ilgili bilgiler verilecektir. Sonrasinda telsiz iletigsim kanallarinda kullanilan hata kontrol

mekanizmasi olan otomatik yinemele isteme yontemi anlatilacaktir.

2.1 Telsiz Iletisim Kanallari

Son yillarda iletisim endiistrisindeki en onemli aragtirma alanlarindan biri de telsiz
iletisimdir. ~ Onceleri uydu haberlesmelerinde ve karasal yayinlarda kullamilan
telsiz iletisim, giiniimiizde cogunlukla hiicresel iletisim aglarinda ve kisisel iletisim

sistemlerinde kullanilmaktadir.

Telsiz aglarin tasarimi, dogas1 geregi kablolu aglarin tasarimina kiyasla daha farklidir.
Ik olarak, fazla sayidaki farkli uygulamalar ve sistemler icin kullanilan spektrum
kisithdir. Bunun i¢in gerek bolgesel gerekse kiiresel olarak farkli spektrum kullanma
ve yonetme teknikleri gelistirilmektedir. Temelde telsiz iletisim sistemleri alic1 verici
yapilarindan olugsmaktadir. Alict ile vericiyi birlikte i¢ine alan ortam ise kanal olarak

adlandirilmaktadir.

Denklem (2.1)’de biitiin iletim kanallarinda isaret-giiriiltii oran1 (SNR = S/N) esit
kabul edildiginde, alic1 ve verici diigiimlerinden olusan herhangi bir iletim ortaminda
i alic1 diiglimii ile j verici diiglimii arasindaki kanalda, kanal soniimleme katsayisina
(hij) bagh ve W band genisligi ile normalize edilmis olan maksimum kanal kapasitesi

C [bit/sn/Hz],

S
C(h;j) =loga(1+ |h,-,~|2ﬁ) (2.1)

seklinde ifade edilir [11].



Kanal soniimleme katsayilarinin karmagik Gauss dagilimli oldugu varsaymm altinda
kanal soniimleme katsayilarinin genliginin karesi (|h;;|%), A;; parametresi ile iistel

dagilimlidir. Buna gore |h;;|> nin PDF’si (Probability Density Function)

flx)= )»,-je_’l"-fx, x>0 (2.2)

denklem (2.2)’deki hesaplanir [11].

i alict digtimii ile j verici diigiimii arasindaki istenen hiz R [bit/sn/Hz] ile gosterilirse,
R;;’nin maksimum erigilebilir hizin iizerine ¢ikmas servis kesilmesi olarak adlandirilur.

Buna gore servis kesilme olasilig1 denklem (2.3)’teki gibi,

(2.3)

olarak gosterilir.

Giivenilir ve kaliteli bir iletigsim i¢in telsiz kanallarin ayirt edici 6zelliklerini bilmek
ve anlamak gereklidir. Telsiz iletisim kanallar1 yol kaybi (path loss), golgeleme

(shadowing), soniimleme (fading) gibi bozucu etkilere maruz kalmaktadir [12].

2.1.1 Yol kayh

Yol kaybi, verici ve alic1 arasindaki mesafeye bagli olarak verici tarafindaki isaretin
giiciiniin dagilmasidir [13]. dy verilen bir referans uzaklik ve P(dp) alinan isaretin do

uzaklifindaki giicii olmak iizere d uzakliginda alinan isaretin giicii P,(d)

dy

PA(d) = Py(do) (E) ' 2.4)

denklem (2.4)’te oldugu gibi yazilmaktadir [13].
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Cizelge 2.1 : Farkli ortamlar i¢in yol kaybr sabitleri.

Ortam Yol kaybr sabiti, v
Bos uzay 2
Kentsel alan 2.7-3.5
Ic mekan 4-6

Burada v yol kayb1 sabitidir. v kanalin 6zelliklerine gore degisim gostermektedir.
Cizelge 2.1°de farkli ortamlar icin yol kaybi sabitleri gosterilmektedir [12]. Ortam
yogunlugu arttikca yol kaybi artmaktadir. Boylece isaretin alici tarafa ulagmasi

giiclesmektedir.

2.1.2 Golgeleme

Golgeleme, verici ile alict arasindaki engeller yiiziinden isaret giiciiniin yansima
(reflection), sacilma (scattering) ve kirinim (diffraction) gibi bozucu etkiler yiiziinden

zayiflamasidir [13].

- Sagilma 0
- Kirtm

Sekil 2.1 : Alic1 ve verici arasindaki ¢ok yollu yayilim.

Sekil 2.1’de alict ve verici arasindaki farkli yollar gosterilmektedir.  Vericiden
gonderilen isaret hicbir engele takilmadan dogrudan goriis hatti (Line-of-Sight-LoS)
yolu ile alic1 tarafa ulagabildigi gibi, isaretin dalga boyundan ¢ok daha biiyiik cisimlere
carpip yansiyarak, isaretin dalga boyundan kiiciik cisimlere ya da piiriizli yiizeylere
carpip sacilarak veya keskin yiizeylere carpip kirilarak alici tarafa ulagabilmektedir.
Bu durum cok yollu yayilim (multipath propagation) olarak adlandirilmaktadir [13].
r(t) alici taraftaki isaretin zamana bagli ifadesi olmak iizere, bu isaret yol kayb1 ve

golgeleme etkisi altindayken matematiksel olarak



r(r) = Aog(1)s(1) 2.5)

denklem (2.5)’teki gibi modellenmektedir [11]. Burada, Ay ortalama yol kaybim
gostermekte olup, s(7) gonderilen isareti ve g(r) de golgeleme etkisini gosteren rastgele

siireclerdir.

2.1.3 Soniimleme

Vericinin gonderdi8i isaret, ¢ok yollu yayilim sonucunda genliginde ve fazinda
kaymalar olugsmusg sekilde alicida elde edilmektedir. Bu durumda alicidaki isarette
cok yollu soniimleme olarak adlandirilan dalgalanmalar olusturmaktadir [11]. Cok
yollu yayilim gecikme yayilimi (delay spread) ve Doppler yayilimi (Doppler spread)
olmak tizere iki fakl sekilde olugsmaktadir. Coklu yol yayilimi sonucunda gonderilen
isaretin alictya ulasabilmesi icin gereken zaman artar. Isaretin boyle bir gecikmeye
maruz kalmasi da gecikme yayilimi olarak adlandirilmaktadir. Alict ya da vericinin

hareketi alinan isaretin frekansinda dtelenmelere neden olur.

Sekil 2.2 : Doppler kaymasi.

Doppler kaymasi olarak adlandirilan bu durum Sekil 2.2’de gosterilmektedir. v hizi ile
hareket eden araca gelen n. dalganin frekansinda kayma meydana gelir. f; Doppler

frekansi, 6 isaretin gelme agisi ve A isaretin dalga boyu olmak iizere,

fa=v( 1 ) (2.6)

denklem (2.6)’daki gibi hesaplanmaktadir [13].



2.2 Isbirlikli Cesitleme

Telsiz iletisimde bir nceki boliimde anlatilan kanalin bozucu etkilerini azaltmak i¢in
kullanilan en 6nemli tekniklerden biri isbirlikli cesitlemedir. Isbirlikli gesitlemede
alic1 ve verici diigtimleri arasinda role olarak adlandirilan komsu diigiimlerin olmasi
telsiz aglarin dogasinda olan anten ¢esitlemesini saglamaktadir. Boylece diigiimlerde
fiziksel anten kullanmak yerine role kullanarak anten cesitleme kazanci elde edilir.
Isbirlikli cesitlemeden ilk olarak Laneman vd. calismasinda bahsedilmistir [14].
Isbirlikli cesitlemede gonderilen isaretin dogrudan ve bir veya birden fazla role
lizerinden aliciya ulagmasi sonucu verici ¢esitlemesi saglanmaktadir [14, 15]. Cover
ve El Gamal’in roleli kanallarin sigasi lizerine olan caligsmalar igbirlikli ¢esitlemenin
temelini olusturmaktadir [16]. Laneman ve vd. farkli tekniklerle role kullanimini
incelemis ve farkli algoritmalar kullanarak basarim analizlerini gerceklestirmistir
[17,18]. Janani vd. caligmalarinda kodlama yoluyla isbirlikli ¢esitleme kavramindan
bahsetmislerdir [19]. Ahlswede vd. ise ag kodlamasinin igbirlikli iletisimdeki 6nemi

vurgulanmistir [20].

Cesitleme, ayni isaretin birden fazla bagimsiz soniimlemeli kanaldan iletilmesi
durumunda, tiim kanallarda derin soniimlemeye ugrama olasiliginin diisiik olacagi
ilkesine dayanmaktadir. Isbirlikli cesitlemede rolenin aldig1 paketi hedefe iletmesine
bagh olarak iki temel igbirlikli ¢esitleme teknigi vardir: Co6z-ve-aktar (Decode and
Forward-DF) ile kuvetlendir-ve-aktar (Amplify and Forward-AF).

2.2.1 Coz-ve-aktar

DF tekniginde, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi role vericiden gelen isareti Once
coziip sonra yeniden kodlayip aliciya gondermektedir. Sadece fiziksel katmanda
is yapildigr i¢cin AF tekni8ine gore maliyeti ve karmagsikli§1 daha azdir. Laneman
vd. calismalarinda DF tekniginin basarim analizleri yapilmistir [14, 17]. Bir bagka
calismada ise Rayleigh soniimlemeli ve iki atlamali sistemde diisik SNR = P,/Ny
degerlerinde DF tekniginin basariminin daha iyi oldugunu gosterilmistir [21]. Sekil

2.3’te gosterilen kaynaktan aktarilan isaret olmak iizere x;, rolede

Yr = hgrxs +n, (2.7)



Kaynak

Sekil 2.3 : Coz-ve-aktar teknigi ile igaretin iletimi.

denklem (2.7) ile gosterilen isaret almir. Burada hg, kaynak ile role arasindaki
soniimleme katsayis1 ve n, roledeki toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisit (AWGN)

terimidir. Buna gore DF teknigiyle calisan rolede

2

X = argmin|y, — hg X (2.8)

Xs

denklem (2.8)’deki gibi karar verilmektedir. Karar verilen isaret £ hedefe gonderilir.

DF tekniginde paket kodlanarak gonderildigi icin daha giivenli bir iletimdir ancak
gonderilen isaretten giiriiltli ve girisim temizlendigi i¢in AF teknifine goére daha

yavastir.

2.2.2 Kuvvetlendir-ve-aktar

AF tekniginde Sekil 2.4’te iki alic1 ve verici diigiimden ile bir roleden olusan ag yapisi
gosterilmigtir. Role vericiden gelen isareti ¢6zmeksizin, kuvvetlendirerek dogrudan
alictya iletmektedir [17]. Bu durumda isaretin giiriiltiisiiniin de yiikseltilmesi bir
dezavantajdir. DF teknigine gore daha hizli oldugu i¢in gecikmenin goz ardi edilemez

oldugu durumlarda AF teknigi kullanilir.
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Sekil 2.4 : Kuvvetlendir-ve-aktar teknigi ile igaretin iletimi.

Kanal boyunca zayiflayan isaret roleye ulastiginda tekrar iletilmeden &nce
kuvvetlendirilmektedir. x; kaynaktan roleye gelen isaret olmak iizere, roleye gelen

isaretin giicii

Elly, ") =E[lhsrPJE[x;[*] + EJn ]

=|hg|*P+ No (2.9)

denklem (2.9)’daki gibi yazilabilir. Ay kaynak ile role arasindaki kanal katsayisi,
n, roledeki giiriiltii terimi ve E[.] beklenen deger operatoriidiir. Rolede bir karar

mekanizmasi yoktur ve tipik olarak denklem (2.10)’daki

P
G=|——5—r 2.10
P|hsr|2+NO ( )

giicii ile kaynaktan aldigi isareti hedefe iletir. Burada P alinan isaretin giiclidiir.
AF protokoliiniin kullanildigr bazi caligmalarda kanal durum bilgisine (Channel
State Information-CSI) bagh denklem (2.10)’daki gibi bir kuvvetlendirme kazanci

kullanilip sistem basarimi analiz edilmistir [21-23]. Bir baska ¢alismada ise sistem
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karmagikliginin daha az oldugu sabit kuvvetlendirme kazanci kullanilarak sistem

basarimi incelenmisgtir [24].

2.3 Otomatik Yinemele Isteme

Otomatik yineleme isteme (Automatic Repeat Request-ARQ) hatali alinmig bir paketin
tekrar iletiminden sorumlu olan bir hata denetim algoritmasidir [13]. Alic1 gelen
paketin bir ya da daha fazla bitinde hata sezerse bu paketi goz ardi edip, vericiyi
ayni paketi tekrar iletmesi i¢in bilgilendirmektedir. Alict eger paketi basarili alirsa
alindi onay1r (ACK) ve hatali alirsa da alind1 reddi (NACK) geri bildirimleri ile
vericiyi bilgilendirir. ARQ, bilissel radyo aglarinda sik¢a kullanilan bir protokoldiir
[3,4,6,10,25]. Yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli ARQ modelinden s6z edilebilir:

e Dur ve Bekle (Stop and Wait)
e N’ye Geri Don (Go-Back N)

e Sec¢meli Yeniden Iletim (Selective Repeat)

Dur ve Bekle ARQ modellerinde verici bir paket gonderir ve ACK almak i¢in bir
zamanlayici baglatir. Paket basarili iletildiyse, alict ACK gonderir ve verici ikinci
paketi gonderir. Eger paket hatal iletildiyse alict ACK gondermez. Vericinin ACK
beklemek icin baglattigi zaman dolunca verici paketin basarili iletilmedigini anlar ve

ayn1 paketi yeniden gonderir.

N’ye Geri Don ARQ modelinde ise vericinin gonderecegi paket sayist bellidir. Birinci
gonderdigi paket alicida hatasiz alinirsa, alict ACK gonderir. Bu siire¢ alicida basarisiz
alman bir paket olana kadar devam eder. N. paket basarisiz alinirsa o paket ve
devamindaki paketler goz ardi edilip slire¢ tamamlanir. Sonrasinda N. pakete geri

doniiliip N. paket ve devamindaki paketlerin yeniden iletimi yapilir.

Yiiksek hata oranlarina sahip kanallarda N’ye Geri Don ARQ modelini kullanmak
dezavantajhidir. Ciinkii hatal1 paket ve devamindaki paketlerin yeniden iletimi s6z
konusudur. Seg¢meli Yeniden Iletim ARQ modeli hata oram yiiksek kanallarda
kullanilmak i¢in idealdir. Alicida basarili olan her paketten sonra ACK gonderilirken,

sadece basarisiz olan paketler icin NACK gonderilir.  Verici NACK aldiginda aym
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paketi yeniden iletir ve siire¢ devam eder. Secmeli Yeniden Iletim ARQ yeniden
gondermeyi azalttig icin diger modellere gore daha avantajlidir ancak alici ve vericide

karmasik yapilar gerektirmektedir.

Bu calismada alic1 ve verici diiglimler arasindaki paket iletimini denetlemek i¢in Dur
ve Bekle ARQ kullanilmigtir. Basarisiz alinan her paket i¢in alict NACK géndermis
ve paketin yeniden iletimini beklemistir. Farkli yeniden iletim sayilarinda Onerilen
protokollerin caligmasi gozlenmis ve vericiye ulasan ACK ve NACK oranlarina bagh

olarak verim analizleri yapilmigtir.

Verim, iki diigiim arasindaki kanalin servis kesilme olasilig1 ve her yeniden iletim

durumunda basarili iletilen paketlerin toplam iletilen paketlere orani1 olmak iizere

Ly

N = (1= Pou) @.11)

denklem (2.11)’deki gibi ifade edilebilir. Burada P,,, kanalin servis kesilme olasiligi,
L alicidan gonderilen ACK sayist ve L alicidan gonderilen toplam ACK ve NACK

sayisidir.
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3. BILISSEL RADYO AGLARI

Bu boéliimde biligsel radyo kavrami agiklanacak ve biligsel radyo aglarinin temeli ve

giiniimiize kadar olan caligmalar hakkinda bilgi verilecektir.

Son yillarda gerek askeri gerekse kamusal alanda telsiz iletisim sistemlerinin
kullannrminda artis gozlenmektedir. Telsiz uygulamalara olan gereksinim ve buna
bagli olarak artan kullanict sayis1 mevcut frekans spektrumunun yetersiz kalmasina
neden olmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar bu sorunun frekans spektrumunun
yetersizliginden degil spektrumun verimli kullanilmamasindan dolayr oldugunu
gostermektedir [26]. Spektrumun dinamik olarak sezilmesini ve var olan spektrumun
daha verimli kullanilmasini1 saglamak amaciyla Bilissel Radyo (Cognitive Radyo-CR)

kavrami gelistirilmistir.

Bilissel radyo aglan birincil ag (primary network) ve ikincil aglardan (secondary
network) olusmaktadir. Birincil aga ait olan birincil kullamicilar (primary users-PU)
spektrum bantlarina erisim icin lisansa sahipken, ikincil aga ait olan ikincil
kullanicilarin (secondary users-SU) lisanst yoktur. Bu nedenle ikincil kullanicilar
spektrumu kullanabilmek i¢in Sekil 3.1°deki biligsel cevrimde (cognitive cycle)
gosterildigi gibi spectrum sezme (spectrum sensing), spektrum secme (spectrum
decision), spektrum paylasma (spectrum sharing) ve spektrum hareketliligi (spectrum

mobility) islevlerine ihtiya¢c duymaktadir.

Biligsel ¢evrim spektrum sezme siireci ile baglamaktadir. Ikincil kullanici spektrum
bosluklar1 olarak adlandirilan uygun spektrum bantlarini sezer. Birden fazla sezilen
spektrum bosluklar1 arasindan servis kalitesine gore uygun olana karar verir. Buna
spektrum secme denir. Birden fazla ikincil kullanicinin ayni spektrumu kullanmaya
caligmasi sonucu olusan ¢akisma spektrum paylagsma ile onlenir. PU bir spektrum
boslugunu kullanmaya bagladiginda SU uygun olan bagka bir bosluk sezer ve oraya

hareket eder. Buna da spektrum hareketliligi denir.
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Sekil 3.1 : Biligsel cevrim.

Biligsel radyo uygulamalarinda birincil ve ikincil kullanicilar telsiz bir agdaki aym
spektrumu kullanirlar. Birincil kullanici hiicresel (cellular) ya da gegici (ad hoc)
olabilirken, ikincil kullanici genellikle gecicidir. Biligsel radyo aglarinda ikincil
kullanicilar spektruma erismek i¢in ii¢ farkli yaklasim kullanabilir: altina serme

(underlay), istiine serme (overlay), araya yerlestirme (interweave) [13].

3.1 Altina Serme Yaklasim

Sekil 3.2’de gosterilen altina sermeli biligsel radyo ag modelinde, PT ve ST sirasiyla
PU ve SU’nun verici diiglimlerini gosterirken, PR ve SR ise alici diigiimlerini
gostermektedir. Diiz cizgiler bu diigtimler arasi iletimi, kesikli ¢izgi ise ST nin
iletiminin PR’de olusturdugu girisimi belirtmektedir. PU ile SU’nun ayni anda
spektrumu kullanmasi sonucu SU, PU’da girisim olusturmaktadir. Altina sermeli
biligsel radyolarda SU’nun girisimi belli bir esik degerin altinda olacak sekilde PU
ve SU ayn1 anda iletim yapmaktadirlar. Girisim esik degerini belirlemek icin cesitli
yontemler gelistirilmigtir. Bunlardan biri olan yayilmis spektrum teknigi ile SU nun
isareti, genis bir band arali§ina yayilsin ve bdylece zayiflasin diye bir yayilma kodu ile
cogullanmaktadir. Boylece SU nun isaretinin birikimli dagilim yogunlugu (cumulative
distrubition function-CDF) PU’nun giiriiltii CDF’sinin altinda olur ve giiriiltii belli
bir esik de8erin altinda kaldig1 siirece PU’nun iletimi girisimden etkilenmez. Aymi

yayllma kodunun ikincil kullanicimin alicisi tarafindan kullanilmasi ile gonderilen
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Sekil 3.2 : Altina serme yaklagimi icin bir model.

—<

isaret elde edilir. Bir baska teknikte ise kisa mesafe iletisimi i¢cin SU’nun isaret

giicliniin ayarlanarak belli bir girisim esik degerinin altinda kalmasi saglanir [27,28].

3.2 Ustiine Serme Yaklasim

Sekil 3.3’te birincil kullanict ve ikincil kullanict ciftlerinin olusturdugu iistiine
sermeli biligsel radyo ag modeli gosterilmektedir. Diiglimler bir onceki boliimde
belirtildigi gibidir. Ustiine sermeli biligsel radyolarda SU, PU’dan gonderilen mesajlart
dinlemektedir. Bu mesajlar1 ya PU’nun kendi alicisinda olusturdugu girisimi 6nlemek
icin ya da PU’nun iletimine yardimci olup servis kalitesini arttirmak amaciyla PU’nun
alicisina gondermek icin kullanmaktadir. ikinci durumda SU réle gibi davranarak
giicliniin bir kismiyla kendi isaretini, kalaniyla da igbirligi yapip PU’nun isaretini

gondermektedir [29].

3.3 Araya Yerlestirme Yaklasim

Sekil 3.4 giin ortasinda belli bir bolgeden alinan spektrum kullanim 6l¢iimiinii

gostermektedir. Yogunlugun az oldugu ve herhangi bir PU etkinliginin olmadig1 yerler
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Sekil 3.3 : Ustiine serme yaklasimi icin bir model.

spektrum bosluklar1 olarak adlandirilmaktadir. Spektrum bosluklarinin fazla olmasi

spektrumun verimsiz kullanimina neden olmaktadir.

=100 ¢
b Spektrum Boshiklar
g
)
> 10}
&
30}
40f i
- \ ‘ ‘ ]
. ! | . m
4 5
Frekans [Hz] x10°

Sekil 3.4 : Spektral yogunluk 6l¢timii [12].
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Bunun Oniine gecmek i¢in, araya yerlestirme yaklagiminda SU spektrumu periyodik
olarak gozlemekte ve PU nun zaman ve frekans bolgelerindeki etkinlikleri saptanmak-
tadir. Daha sonra PU’nun olmadig1 durumda olusan spektrum bosluklarin1 sezip bu

bosluklara yerleserek iletimi yapilmaktadir [30-32].
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4. ALTINA SERMELI BiLISSEL RADYO AG MODELI

Bu boliimde, bu tezde ele alman Otomatik Yineleme Isteme (ARQ) tabanli PU ile
cift yonlii iletisim kurabilen iki diiglimden olusan SU’nun olusturdugu altina sermeli

biligsel radyonun sistem modeli tanitilacaktir.

Sekil 4.1 : Ele alinan altina sermeli CRN modeli (Diiz ¢izgiler diigiimler arasindaki
kanallar1 gosterirken kesikli ¢izgiler ACK/NACK geri bildirimlerini
gostermektedir).

Sekil 4.1°de gosterilen biligsel radyo ag modeli, PT ve PR diigiimlerinden olusan ARQ
tabanli PU ile S1 ve S2 diigtimlerinin olusturdugu SU’dan olugsmaktadir. Bu modelde
PT birincil kullanicinin verici diigiimii, PR de birincil kullanicinin alici diigtimiidiir. S1
ve S2 diigtimleri ise ¢ift yonlii iletisim kurabilen ikincil kullanict diigiimleridir. PT, PR,
S1 ve S2 diigiimlerinin her biri tek antenlidir. Sekil 4.1’de gosterilen biligsel radyo ag1
modeli kullanilarak 6nerilen altina sermeli biligsel radyo protokollerinde PT nin paketi
tic farkli sekilde iletilebilmektedir. PT herhangi bir girisim olmadan paketini PR’ye
iletebilir, PT paketini SU diigiimlerinden birinin girisimi altinda PR’ye iletebilir ya da
PT’nin paketi S1/S2 diigiimlerinin isbirligi ile PR’ye iletilir. PR dii§iimii de paketi
bagarili alip alamadigina bagh olarak diger diigiimlere sirasiyla alindi onay1 (ACK) ya

da alind1 reddi (NACK) mesajlar1 gondermektedir.

Sekil 4.1°de gosterilen biligsel radyo ag§ modelinde PT—PR, PT—S1, PT—S2,

SI—PR, S2—PR ve S1++S2 diigiimleri arasindaki kanal soniimleme katsayilar
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sirasiyla hrg, hry, hra, hig, hogr, hs ile gosterilmektedir. Kanal soniimleme katsayilari
istatistiksel bagimsiz, sifir ortalamali ve swrasiyla dpg, d;{, d;,, dig, dyp, dg"
varyansli karmagik Gauss rastlantt degiskenleri ile modellenmektedir. drgr, dri,
dro, dig, dyr ve ds degiskenleri diigiimler arasindaki mesafeler olmak iizere, v
yol kayb1 katsayisidir. Kanal katsayilarinin bir paket iletimi siiresince degismedigi
ve her kullanicinin kendisine ulasan kanallarin soniimleme katsayilarimi bildigi

varsayilmaktadir.

i =TR,T1,T2,1R,2R olmak iizere, kanal katsayistnin genliginin karesi |4;|> kanal
kazancidir ve iistel dagilimhidir. Kanal kazancinin PDF’si (2.2)’de gosterildigi gibi

hesaplanir.

Bu ¢aligmada ayrica PT nin iletim giicii P,, SU diigiimlerinin her birinin iletim giicii
ise Py ile gosterilmektedir. Ayrica PU igin istenen hiz R, SU i¢in ise R;’dir. PR, S1
ve S2 alicilarindaki giiriiltii ornekleri, sifir ortalamali ve Ny varyansh toplamsal Gauss

giiriiltii 6rnekleridir (AGN).

Bu calismada igbirlikli iletim durumlan i¢in Sekil 4.1°de gosterilen altina sermeli
biligsel radyo ag1 icin ¢oz-ve-aktar ve kuvvetlendir-ve-aktar olmak iizere iki farkli

aktarim yontemi icim iletim protokolleri onerilmistir.
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5. DF TEKNIGI iCiN YENI SPEKTRUM PAYLASIM PROTOKOLU

Bu boliimde, birincil kullanicis1 ARQ tabanl, ikincil kullanicis1 DF teknigi ile isbirligi
yapan altina sermeli biligsel radyo agi i¢in yeni bir spektrum paylagim protokolii
onerilecektir. Birincil kullanicinin paketinin farkli yineleme sayilart ile iletildigi
durumlar icin birincil ve ikincil kullanicilarin servis kesilme olasiliklart ile verimleri
hesaplanacak ve birincil kullanici i¢in referans modellerle basarim karsilastirmalari

yapilacaktir.

5.1 DF Teknigi icin Yeni Protokoliin Tammmlanmasi

A

|
|
|
| 1

S_BI SP}. | SP
Sad =
Sekil 5.1 : DF teknigi i¢in onerilen yeni protokoliin 7, yineleme sayis1 icin Markov
zinciri.
T, birincil kullanicinin paketinin basarili iletimi i¢in izin verilen maksimum yineleme

say1s1 olmak {iizere, DF teknigi i¢in Onerilen protokoliin 7 < T, yineleme sayisina
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bagli baglh Markov zinciri Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Birincil kullanicinin paketi,

Tn

tek bagina PT’nin iletti§i durumda (S),""), altina sermeli durumda (S, T ya da isbirlikli

iletim durumunda (S, "

) olmak iizere ii¢ farkli durumda iletilmektedir. Tek basina
PT’nin ilettigi durumlarda SU sessiz kalir ve PT’nin iletimini dinler. Altina sermeli
durumda her bir kullanic1 spektrumu ayni anda kullanarak kendi paketlerini iletir.
PU’nun servis kalitesini korumak amaciyla SU iletimini belli bir girisim esigi altinda
yapar. Isbirlikli durumda ise PU susar ve S1 ya da S2 diigiimii PU’nun basarisiz olan
paketini yeniden iletir. Sekil 5.1°deki Markov zincirinde 7' = 1 iken yeni paket iletilip,
diger durumlarda ayn1 paket tekrar iletilmektedir. Durumlar arasindaki A (ACK) ve
N (NACK) gecisleri PR’den PT, S1 ve S2’ye iletilen sirasiyla onay ve negatif onay
mesajlarin1 gostermektedir. DF tekni8inde, S pl durumunda PT A mesaj1 alirsa bir
sonraki zaman araliginda yeni durum S,' olur ve PT altina sermeli durumda yeni bir
paket iletir. Eger, Sp1 durumunda PT N mesaj1 alirsa bir sonraki zaman arali§inda S1
ya da S2 diigiimlerinden en az birinin paketi ¢cozmesi ya da ikisinin de ¢ézememesine
gore ayni paket sirasiyla ya isbirlikli durumda S1 veya S2 tarafindan ya da altina
sermeli durumda PT tarafindan iletilir. Isbirlikli durumda sonraki durum S.7 ile
gosterilirken, altina sermeli durumda S,” ile gosterilmektedir. Bu durumlarda tekrar
N mesaj1 gelirse bir sonraki durum S pT“ olur ve her N mesaj1 geldiginde ayn1 paketin
tekrar iletilmesi i¢in 7' = T;,, oluncaya kadar akis ayni sekilde devam eder. Sekil 5.1°de
gosterilen DF teknigine dayali protokolde eger herhangi bir zaman araliginda S pT, ST
ve S.! durumlarinda A mesaj1 gelirse, bir sonraki durum her zaman § pl olur ve yeni

bir paket iletilir.!

a) 7, = 2 durumu:

Ozel olarak 7;, = 2 iken DF teknigi icin iletim protokolii su sekilde agiklanmaktadir:
Birinci zaman aralifinda PT paketini PR’ye iletirken S1 ve S2 diigtimleri de PT’yi
dinlemektedir. Buna gore birinci zaman aralifinda PR, S1 ve S2 alicilarinda
alinan paketler sirasiyla y;p, yr; ve yr, olmak iizere, denklem (5.1)’deki gibi
gosterilmektedir. Burada P, PT nin giicii, x,, PT’nin paketi iken, n7g, nyq ve nr; ise
sirastyla PR, S1 ve S2°de AWGN vektorleridir. Birinci zaman aralifinda PR, PT den

gelen paketi basarili ¢cozemezse diger ii¢ diigiime NACK mesaj1 gondermektedir.

Yineleme sayisinin PU ve SU’nun basarimina olan etkisini incelemek amaciyla 7, = 2 ve T, = 3
durumlar i¢in protokoliin ¢aligmasi incelenmistir. 7, > 3 i¢in Markov modelindeki karigiklik arttig1
icin niimerik ve teorik analiz yapilmamustir.
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Yrr = \/ PphrrX)p + 018,
Yr1 = v/ Pphrix, + 071,

Yro =/ Pphr2Xp + 072 (5.1)

Eger ayn1 zaman aralifinda PT’den gelen paketi S1 ya da S2’den en az biri basarili
cozmiigsse T, = 2 i¢in, Onerilen protokol isbirlikli durumda calisir ve basarili ¢dzen
diigiim pasif role gibi davranip ikinci zaman araliginda PT nin paketini PR’ye iletir.
Eger ikisi de basarili ¢6zmiisse kanal kalitesi daha 1yi olan lizerinden PT nin paketi
iletilir.

Isbirlikli durumda S1 diigiimii denklem (5.2)’de

2

Yri—+/ PphTIXp (5.2)

X, = argmin
Xp

seklinde karar vermektedir. X, isareti, S1 dii§iimiinde karar verilmigs ve PR’ye
iletilecek olan isarettir. Buna gore ikinci zaman araliginda S1 tizerinden PR’nin aldig1

paket,

Yir = VPhig&p +nig (5.3)

denklem (5.3)’teki gibi gosterilmektedir. Burada P; SU’nun giicii ve njg PR’de AWGN
vektoriidiir.> Eger PT paketini PR’ye basarili génderemediginde her iki réle de gelen
paketi basarili cozemezse Onerilen protokol ikinci zaman araliginda altina sermeli
durumda ¢alisir ve SU nun girisimi altinda iletim yapar. 7,, = 2 iken Onerilen protokol

Cizelge 5.1°de gosterilen bes durum ile aciklanmaktadir:

Durum S1: PT’nin yeni paket ilettigi durumdur. SU sessizken, PT kendi paketini tek
bagina iletir. Eger PR’den, ACK alinirsa bir sonraki durum S, olur. PR’den NACK
alinir ve en az bir SU diigtimii PT nin paketini ¢6zerse bir sonraki durum S3 olurken,
PR’den NACK alinir ve her iki SU diigiimii de paketi ¢ozemezse bir sonraki durum Sy

olur.

2Formiilde 1 indisi yerine 2 yazildiginda S2 iizerinden PR’ nin aldig1 paket elde edilir. Kolaylik
acisindan bundan sonra biitiin formiiller S1 i¢in yazilacaktir. Ayni ifadeler S2 i¢in de gegerli olacaktir.
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Cizelge 5.1 : DF teknigi i¢cin Onerilen protokoliin durumlari.

Durum PU SU
M Yeni paket Sessiz
S Yeni paket Kendi paketi
S3 Sessiz PU’nun paketi
Sy Yeniden iletim Kendi paketi
S5 Yeniden iletim Sessiz

Durum S>: Altina sermeli durumdur. Girigsim etkisi altinda, SU kendi paketini
iletirken, PT yeni paket iletir. Eger PR’den ACK alinirsa bir sonraki durum S7, NACK
aliirsa Ss olur.

Durum S3: Isbirlikli durumdur. PT sessizken SU diigiimlerinden biri PT’nin basarisiz
olmus paketini yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri bildirimlerinden
bagimsiz olarak bir sonraki durum S olur.

Durum S4: Altina sermeli durumdur. Girisim etkisi altinda, PT basarisiz olan
paketini yeniden iletirken SU kendi paketini iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri
bildirimlerinden bagimsiz olarak bir sonraki durum S; olur.

Durum Ss: PT’nin tek basina ilettigi durumdur. SU sessizken, PT basarisiz olan
paketini yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri bildirimlerinden bagimsiz

olarak bir sonraki durum S olur.

Sekil 5.2 : DF tekni8i i¢in onerilen protokoliin 7;,, = 2 iken Markov zinciri.

DF tekni8i icin Onerilen protokoliin ¢ = 2 iken Markov zinciri, durum gegis
olasiliklart ile Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Burada durum gegis olasiliklari su sekilde

tanimlanmaktadir:
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P;: PT—PR kanalindan paketin basarili iletilmesi olasilig1,

P,: PT—PR kanalindan paketin iletilememesi ve ayni paketin PT—S1, PT—S2
kanallarinin en az biri iizerinden basarih iletilmesi olasiligi,

P3: PT—PR, PT—S1 ve PT—S2 kanallarindan paketin basarili iletilememesi olasiligi,
Py: S1—PR ya da S2—PR kanallarinin olusturdugu girisim altinda PT—PR
kanalindan iletilen paketin basarili olmas1 olasiligi,

Ps: Isbirlikli durumlarda, S1—PR ya da S2—PR kanallarindan iletilen paketin basaril

olmasi olasilig1.’

b) 7, = 3 durumu:

Sekil 5.3 : DF teknigi icin onerilen protokoliin 7,,, = 3 iken Markov zinciri.

Benzer sekilde 7, = 3 iken DF teknigi icin 6nerilen protokol sekiz durumla gosterilir.
S1 ve S7 durumlart 7, = 2 durumundakilerle aynidir ve kalan durumlar su sekilde
tanimlanir:

Durum S3: Isbirlikli durumdur. PT sessizken SU diigiimlerinden biri PT’nin basarisiz
olmus paketini yeniden iletir. PR’den ACK gelirse bir sonraki durum S olur. Eger

NACK gelirse bir sonraki durum Sg olur ve PT paketi yeniden iletir.

3Sekil 5.2°de S3’den S;’e 1 olan gecis olasilii, Ps basarili paket iletimi ve 1 — Ps basarisiz paket
iletimi olasiliklar1 olmak tizere ikiye ayrilmigtir. Bu durum Sy ve Ss durumlar i¢in de gecerlidir.
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Durum S4: Altina sermeli durumdur. Girigim etkisi altinda, PT basarisiz olan paketini
yeniden iletirken SU kendi paketini iletir. PR’den ACK gelirse bir sonraki durum S
olur. Eger NACK gelirse bir sonraki durum Sg olur ve PT paketi yeniden iletir.
Durum Ss: PT’nin tek basina ilettidi durumdur. SU sessizken, PT basarisiz olan
paketini yeniden iletir. PR’den, ACK alinirsa bir sonraki durum S; olur. PR’den NACK
alinir ve en az bir SU diigiimii PT nin paketini ¢ozerse bir sonraki durum §7 olurken,
PR’den NACK alinir ve her iki SU diigiimii de paketi ¢cozemezse bir sonraki durum Sg
olur.

Durum Sg: Altina sermeli durumdur. Girisim etkisi altinda, PT basarisiz olan
paketini yeniden iletirken SU kendi paketini iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri
bildirimlerinden bagimsiz olarak bir sonraki durum S; olur.

Durum Sy: Isbirlikli durumdur. PT sessizken SU diigiimlerinden biri PT nin bagarisiz
olmus paketini yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri bildirimlerinden
bagimsiz olarak bir sonraki durum S olur.

Durum Sg: PT’nin tek basina ilettidi durumdur. SU sessizken, PT basarisiz olan
paketini yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri bildirimlerinden bagimsiz
olarak bir sonraki durum S; olur.

DF teknigi i¢in Onerilen protokolde 7, = 2 iken verilen durum gegcis olasiliklar1 7;, = 3

iken Sekil 5.3’de verilen Markov zincirinde de aynen gecerlidir.

5.2 Servis Kesilme Olasiligi ve Verim Analizi

Bu alt boliimde DF teknigi icin 6nerilen protokolde 7;, = 2 ve T,, = 3 iken birincil
ve ikincil kullanicilarin ayr1 ayri servis kesilme olasiliklart hesaplanip verim analizleri
yapilacaktir.

Servis kesilme olasilig1 kanallarin erigilebilir hizlarinin istenen hizin altina diismesi
olasilig1 olarak tamimlanabilir. PT—PR, PT—S1, PT—S2 arasindaki kanallar ic¢in

SU’nun girisimi yokken erigilebilir hizlar sirasiyla
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|hTR|2Pp
Rrr=1 1+ ——+
TR = loga (1+ No ),
|hr1 2P
Rri =1 1+ ——+
T1 082( + No )7
|hT2|2Pp
Rprr =1 1+ —+ 54
2 =logr(1+ Ng ) (5.4)

denklem (5.4)’teki gibi verilir. Isbirlikli durumlarda S1 ile PR arasindaki kanal igin

erisilebilir hiz ise

|h1R|2Ps
Rir=1 1 5.5
1r = loga(1+ No ) (5.5

denklem (5.5) bicimindedir. SU’nun girisimi altinda PT—PR arasindaki kanal icin
erisilebilir hiz denklem (5.6) ile,

’hTR|2Pp

Rhp=logr(14+ 2P

) (5.6)

seklinde ifade edilir. Burada i = 1 veya 2°dir. Ayrica P, PT nin giicii, Py de S1 ve S2

diigtimlerinin giicleridir.

Verim, iletim zaman aralig1 bagina bagarili olan paket sayist olarak tanimlanmak tizere
Sekil 4.1°de verilen sistem modelindeki PT—PR, PT—S1, PT—S2, S1—-PR, S2—PR
ve S1<+S2 kanallarimin servis kesilme olasiliklarina baghdir. SU’nun PU’ya girisimi
yokken PT—PR arasindaki kanal icin servis kesilme olasilig1 kanal katsayis1 |h7g|>’ye
baghdir. |hrg|?, Arg parametresi ile iistel dagilima sahiptir. Bu durumda Prg denklem

(5.7)’deki gibi hesaplanir:

|hTR|2Pp
] L Y o
+ N )
2Rp 1)
Pp/No

Prg =Pr(logs ( <R,)

:Pl’(lhTR’2 <

2Rp 4
Pp/N, _
:/O preo }LTRe lTRde

2Rp 4
P/,
2 »/No
— _ oMRX

0

=1—exp(—Arrpp). (5.7)
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Burada p, = %fp/—_N; ve Arg = dyg’dir. R, ise PU igin istenen hizdir. Benzer sekilde
p

(5.7)’den yola cikarak SU’nun PU’ya ya da PU’nun SU’ya girisimi yokken PT—S1,

PT—S2, S1—+PR ve S2—PR kanallarinin servis kesilme olasiliklar1 sirasiyla,

2
Pry =Pr(loga(1+ TPy g ).

1 exp(— Aripy).

. ’hTZ,ZPp
Pro —Pr(logz(l + N ) < Rp),
0

1 exp(— Arapy).

Pir =Pr(logy(1+ ’thLZPS) <R,
=1—exp(—Airps),
Py =Pr(log>(1+ @) <Ry)
=1—exp(— Aarps) (5.8)

denklem (5.8)’deki gibidir. Bu esitliklerde |i71|, |hr2|%, |hir|? ve |hag|* sirasiyla
PT—S1, PT—S2, S1—-PR ve S2—PR kanallar1 arasindaki kanal sOniimleme
katsayilaridir ve A7 = dy.|, Ara = d},, Air = d{x ve Aag = dij, parametreleri ile iistel

dagilima sahiptirler. Ayrica bu esitliklerde p; = %’dm

S1’in iletimi ile olusan girisim altinda PT—PR kanalinin servis kesilme olasilig1 |7z |?
ile || degiskenlerine baglidir. Bu degiskenler sirastyla A7g ve A parametreleri ile
ustel dagilima sahip olduklari icin PDF’leri iizerinden ortalama alinip S1’in iletimi
ile olusan girisim altinda PT—PR kanalinin servis kesilme olasilig1 asagidaki sekilde

hesaplanir. Burada |hrg|? = & ve |hig|* = B olmak iizere P} denklem (5.9)’da
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\hrr[*Pp

Pra=Prilosa(14 5 mp ) < o)

P
:Pr(10g2(1+ BB 1N, ) <R )
=Pr(o < A)
© A
= Js ArrAige” AR PRrdydg
=0Jo=0
o0 A
= AlReiﬁA’]R —eiaa’TR d
B=0 ( 0) B
— ﬁ OA,lRe ﬁllR( A}LTR)dﬁ
= ﬁoo A{lRe_ﬁlleﬁ _/[:o )LlRe_ﬁﬂ,lR—A/lTRdﬁ
=0 0
=1— AR o (—7L ) 59)
(ArrppPs/No) + Mg P\~ *TRPY .

olarak elde edilir. Burada

T :/ )LlRe*[MleB
B=0
=l (5.10)

ve

= ) llRe_ﬁllR_AlTRdﬁ
B
oo p %
:A,IR/B_Oe ﬁ(ll jadeer TR ) pplTRdﬁ

—Aige” Prie /Oo e_ﬁ(llﬁ%?&)dﬁ
B=0
MR

T (A’TRPPPS/NO)+A«1RexP(_ATRpP) (5.11)

olarak hesaplanir. A = (BP; +N0)2R]'Z,—p_1 olarak alinmigtir. (5.9)’da 1 yerine 2 yazilarak
S2 diiglimiiniin iletimi ile olusan girisim altinda PT—PR kanalinin servis kesilme
olasilig1 bulunmaktadir. Bu esitliklerde p, = %,';Nl ve ps = %, TNo iken Arg = djp,

Mg = dig dir.
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5.2.1 Birincil kullanici

Burada bir 6nceki alt boliimde anlatilan agiklamalar 1s181inda PU i¢in 7}, =2 ve T,,, =3

iken verim analizi yapilacaktir.

a) 7, = 2 durumu:
Sekil 5.2°de T, = 2 i¢in ve Sekil 5.3’te T, = 3 i¢in verilen Markov modellerinden
kararli durum gegis olasiliklar1 denklem (5.12)’deki gibi,

Py =1—Prg,

Py =Prgr(1 — Pr1)Pr2+ PrePri(1 — Pr2) + Pre(1 — Pr1)(1 — Pr2)
=Prr — PrrPr1Pr,

Py =PrgPrPr,

Py=1—Plg,

Ps=1—Pp (5.12)

bulunur. Burada Pjg = Pg oldugu i¢in Ps = 1 — P> seklinde de yazabilmek
miimkiindiir. ~ Bu esitliklerin sag taraflar1 denklem (5.8) ve denklem (5.9)’da

verilmektedir.

Sekil 5.2°de T;, = 2 iken Onerilen protokoliin Markov zinciri yardimiyla kararli durum

olasiliklari,

P(S1) =P4P(S2) + P(S3) + P(S4) + P(Ss),
P(S2) =P P(S1),
P(S3) =PP(S1),
P(S4) =P3P(S1),
(Ss)

P(S1)+P(S2) + P(S3) + P(Ss) + P(Ss5) = 1 (5.13)

denklem (5.13)’ten yararlanarak

32



Ss)=Pi(1—P4)/D (5.14)

denklem (5.14)’teki gibi hesaplanir. Bu esitliklerde D = 1+ 2P, + P, + P; — P Py tiir.

Her bir zaman aralifinda basarili iletilen paketler PU’nun verimini arttirmaktadir.
PU’nun paketinin S; durumunda basarili iletilmesi olasilig1 Py, S durumunda basaril
iletilmesi olasilig1 Py, S3 durumunda basarili iletilmesi olasiligi Ps, S4 durumunda
bagarili iletilmesi olasilig1 P4 ve S5 durumunda basarili iletilmesi olasili1 P, dir. Buna

gore DF teknigi icin Onerilen protokolde PU’nun verimi denklem (5.15)’teki gibi,

ney, :PIP(SI) —|—P4P(Sz) +P5P(S3) +P4P(S4) +P1P(S5)
_ Pi+P\Py+PPs+ PP+ P} — PRP

5.15
142P+P,+P;— PPy ( )

olarak bulunur.

b) 7, = 3 durumu:
Benzer sekilde 7, = 3 iken Sekil 5.3’te verilen Markov zinciri yardimiyla kararh

durum olasiliklari,
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P(S1) =P4P(S2) 4 PsP(S3) + P4P(S4) + P P(Ss) + P(S6) + P(S7) + P(Sg),
P($2) =P1P(S1),

P(S3) =P,P(S1),

P(S4) =P3P(S1),

P(Ss) =(1—P4) P(S2),

P(S¢) =P3P(Ss),

P(S7) =P,P(Ss),

P(Ss) =(1—Ps5)P(S3) + (1 — Py) P(S4),

P(S1)+P(S2) + P(S3) + P(S4) + P(Ss) + P(Se) + P(S7) + P(Sg) = 1 (5.16)

denklem (5.16)’dan faydalanarak

P(S1) =1/D,

P(S2) =P /D,

P(S3) =P /D,

P(S4) =P;5/D,

P(Ss) =Pi(1—P)/D,

P(S¢) =PiP3(1—P;) /D,

P(S7) =PiP,(1—P) /D,

P(Sg) =Py(1—Ps) +P;(1—P4) /D (5.17)

denklem (5.17) gibi hesaplanir. Bu esitliklerde D =1+ P; (2 +P+Ps—Py— PPy —
P3P4) +P (2 — Ps) + P (2 — P4) tiir.

PU’nun paketinin S; durumunda basaril: iletilmesi olasilig1 P, S durumunda basarili
iletilmesi olasilig1 Py, S3 durumunda basarili iletilmesi olasiligi Ps, S4 durumunda
basarili iletilmesi olasiligt Py ve S5 durumunda bagarili iletilmesi olasiliglr Py, Sg
durumunda bagarili iletilmesi olasilig1 P, S7 durumunda bagarili iletilmesi olasilig1 Ps
ve Sg durumunda bagarili iletilmesi olasilig1 P ’dir. Buna gore DF teknigi icin Onerilen

protokolde PU’nun verimi,
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Npep :Plp(Sl) -|-P4P<Sz) +P5P(S3> -I-P4P(S4) +P1P(S5) -|-P4P<S6) +P5P(S7> —I—PIP(Sg)
P (14 P+ P+ P3) + PiPy(1 — P — P3Py — P,Ps5) + P,Ps + PsP,

D (5.18)

denklem (5.18)’deki gibi hesaplanir. Burada D = 1+ P, (2 +P+P—P,— PP —
P3Py) + P> (2 — P5) + P3(2 — Py) tiir.

5.2.2 ikincil kullanici

Burada onceki alt boliimlerde aciklananlar 1siginda ikincil kullanici i¢in 7, = 2 ve

T;, = 3 iken verim analizi yapilacaktir.

DF tekniginde, SU sadece altina sermeli durumlarda kendi paketini iletmektedir. Diger
durumlarda ya PT’nin paketini iletmekte ya da sessiz kalmaktadir. Altina sermeli
durumlarda eger alic1 diigiimden NACK mesaj1 alirsa ayni paketi yeniden iletme sansi
yoktur. Dordiincii boliimde Onerilen sistem modelinde, S1 ve S2 diigiimleri arasinda
cift yonlii iletisim kurabilen SU, PT—S1 ve PT—S2 kanallarinin olusturdugu girisim
altinda iletim yapmaktadir. Buna gore, PU’nun girisimi altinda S1<+S2 kanalinin

servis kesilme olasilig1 (5.9)’dakine benzer bi¢cimde,

P{ =Pr(log>(1+ Vfi) Ry)
|hT1’ Pp + Ny
At
=1-— exp( — Agps 5.19
(;Lspst/NO)_F/lTl P( P) ( )

denklem (5.19)’daki gibi hesaplamr. Burada A7y = dj,, A; =d}, ps = %.fsx,g ve |hs|?

ile |h71|* sirastyla S1<+S2 ve PT—S1 arasindaki kanallarin soniimleme katsayilaridir.
Denklemlerde 1 yerine 2 koyuldugunda S2—S1 kanalinin servis kesilme olasilig1 elde

edilir.

a) 7, = 2 durumu:

Ozel olarak DF tekniginde 7, = 2 icin SU’nun iletimi su sekilde anlatilabilir:
PR birinci zaman aralifinda gelen paketi basarili ¢ozerse, ikinci zaman araliginda
PT—PR’ye SU’nun girisimi altinda iletim yaparken, S1—+S2’ye ya da S2—S1’e

PU’nun girisimi altinda iletim yapmaktadir. Birinci zaman araliginda PR ile birlikte
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S1 ve S2 diigiimleri gelen paketi basarili ¢ozemezse, ikinci zaman araliginda onerilen
protokol yine altina sermeli durumda ¢alisir ve PU’nun girisimi altinda SU paketini
iletir. Altina sermeli durumda S1’in S2’ye ya da S2’nin S1’e gonderdigi paketler
sirastyla, denklem (5.20)’de

Y12 = VPshsxs) +np2,

Y21 = VPhsXsy + 1y (5.20)

olarak alinmaktadir. Burada Py SU’nun iletim giicii, X1 ve Xg» sirastyla S1 ve S2’nin

paketidir. nj> ve ny; ise sirasiyla S2 ve S1°deki AWGN vektorleridir.

SU sadece altina sermeli durumlarda kendi paketini ilettigine gore, SU nun paketinin
bu durumlarda basarili iletilmesi olasilig: 1 — P§’d1r. Buna gore DF teknigi i¢in Onerilen
protokolde 7, = 2 iken SU sadece S, ve S durumlarinda paketini iletmektedir.
Denklem (5.21)’de, onerilen protokolde SU’nun verimi Sekil 5.2’deki Markov zinciri

ve (5.19) yardimiyla,

ns =(1—P5) (P(S2) + P(S4))

:(1_P§)D(P1+P3) (521)

seklinde hesaplanir. Burada D = 1+ 2P, + P, + P; — P Py tiir.

b) 7,, = 3 durumu:
Benzer sekilde 7;, = 3 iken SU sadece S3, S4 ve Sg durumlarinda paketini iletmektedir.
Denklem (5.22)’de, onerilen protokolde SU’nun verimi Sekil 5.3’teki Markov zinciri

ve (5.19) yardimiyla,

ns =(1—PL) (P(S2) + P(S4) + P(Ss))

_ (1-PH (P —|—P3D+ P\Ps— P PsPy) 5.22)

seklinde hesaplanir. Burada D =1+ P, (2 +P+Py—Py— PPy — P3P4) +P (2 — P5) +
P3(2— P) tiir.
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5.3 Referans Modeller

DF teknigi i¢in Onerilen protokolde 7, = 2 iken karsilagtirma yapabilmek i¢cin PU’ya
klasik model, yalniz igbirlikli model ve yalniz altina sermeli model olmak iizere 3 farkl
referans model olusturulmustur. Referans modellerdeki maksimum yineleme sayisi
T,,, = 2°dir ve bu modellerdeki biitiin durumlar ve kararli durum gecis olasiliklar1 Alt

Boliim 5.1°de anlatildig: gibidir.

Bu alt boliimde ii¢ farkl referans model icin iletim protokolleri anlatilacak ve her biri

icin verim analizi yapilacaktir.

5.3.1 Klasik model

Py I-P,

Sekil 5.4 : DF tekniginde klasik model i¢in Markov zinciri.

DF tekniginde klasik model Sekil 5.4’teki Markov zinciri ile gosterilmektedir. Klasik
modelde SU olmaksizin, yalnizca PT ve PR diigiimlerinden olusan PU vardir. PT
paketini PR’ye en fazla iki yineleme sayisinda iletmektedir. Birinci zaman aralifinda
paket basarisiz olursa ikinci zaman araliginda ayni1 paketi iletme hakkina sahiptir. DF

tekniginde klasik modelin iletim protokolii iki durum ile aciklanmaktadir:

Durum S;: PT yeni paketini PR’ye iletir. Eger PR ACK gonderirse bir sonraki durum
yine S; olurken, NACK gonderirse bir sonraki durum S5 olur.
Durum Ss: PT birinci zaman araliginda basarisiz olmus paketini yeniden iletir. PR’den

gelen ACK ya da NACK mesajlarindan bagimsiz olarak bir sonraki durum S; olur.

Sekil 5.4’te Markov zinciri ile gosterilen klasik modelde durum gecis olasilig: tektir

ve su sekilde tanimlanmaktadir:

Pi: PT—PR kanalindan paketin bagarili iletilmesi olasilig1.
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DF tekniginde klasik model i¢in Sekil 5.4’ teki Markov zinciri yardimiyla kararli durum

olasiliklari,

P(S1) =P, P(S1) +P(Ss),
P(S5) =(1—P1)P(S1),

P(S1)+P(S5) =1 (5.23)

denklem (5.23)’ten faydalanarak

P(S1)=1/(2—P),
P(Ss)=(1—-P1)/(2—P) (5.24)

denklem (5.24)’teki gibi hesaplanir.

PU’nun paketinin S; ve S5 durumlarinda basarili iletilmesi olasilig1 P, ’dir. Buna gore

denklem (5.25)’te klasik model i¢in PU’nun verimi,

ne, :P1P(S1) —|—P1P(S5)

=P (5.25)

olarak hesaplanir.

5.3.2 Yalmz isbirlikli model

P

Sekil 5.5 : DF tekniginde yalniz igbirlikli model i¢in Markov zinciri.

DF tekniginde yalniz igbirlikli model Sekil 5.5’teki Markov zinciriyle gosterilmektedir.
Yalniz isbirlikli modelde, S1 ve S2 diigiimlerinden olugsan SU ile PT ve PR
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diigiimlerinden olusan PU vardir. S1 ve S2 diigiimleri kendi paketlerini iletmeyip
pasif role gibi davranirken, PT paketini PR’ye en fazla iki yineleme sayisi ile
iletmektedir. Eger birinci zaman aralifinda PT nin paketi basarisiz olur ve S1 ya da S2
diiglimlerinden en az biri PT’ nin paketini ¢dzerse ikinci zaman araliinda bu diigiim
PU ile igbirligi yaparak PT nin paketini iletir. Eger her ikisi de ¢cozemezse PT paketini
yeniden iletir. DF tekniginde yalniz isbirlikli modelin iletim protokolii ii¢ durum ile

aciklanmaktadir:

Durum Sy: PT birinci zaman araliginda PR’den, ACK mesaj1 alinirsa bir sonraki durum
S1 olur. Eger NACK mesaj1 alinir ve en az bir SU diigiimii PU’nun paketini ¢ozerse bir
sonraki durum S3 olur. NACK mesaji alinir ve her iki SU diigiimii de paketi ¢cozemezse
bir sonraki durum S5 olur.

Durum S3: PU sessizken SU diigiimlerinden biri PU’nun basarisiz olmus paketini
yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri bildirimlerinden bagimsiz olarak bir
sonraki durum S; olur.

Durum Ss: SU diigtimleri, PT nin paketini ¢6zemedigi icin sessizken, PT basarisiz
olan paketini yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri bildirimlerinden bagimsiz

olarak bir sonraki durum S; olur.

Sekil 5.5’te Markov zinciri ile gosterilen yalniz igbirlikli modelde durum gecis

olasiliklart su sekilde tanimlanmaktadir:

Pi: PT—PR kanalindan paketin bagarili iletilmesi olasilig1,

P,: PT—PR kanalindan paketin basarili iletilememesi ve ayni paketin PT—S1,
PT—S2 kanallarinin en az biri lizerinden basarili iletilmesi olasiligi,

P3: PT—=PR, PT—S1 ve PT—S2 kanallarinda paketin bagarili iletilememesi olasilig1,

Ps: S1—PR ya da S2—PR kanallarindan iletilen paketin basarili olmasi olasiligi.

DF tekniginde yalniz igbirlikli model i¢in Sekil 5.5°te Markov zinciri yardimiyla

kararli durum olasiliklari,
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P(S5) =P3P(S1),

P(S1)+P(S3) 4+ P(S5) = 1 (5.26)

denklem (5.26)’dan

P(S1)=1/(1+P+P3),
P(S3) =P,/ (1+P+P3),

P(Ss)=P;/(1+ P+ P;) (5.27)

denklem (5.27) olarak hesaplanir.

PU’nun paketinin S| ve S5 durumlarinda basarili iletilmesi olasilig1 Py, S3 durumunda
bagarili iletilmesi olasilig1 Ps’dir. Buna gore denklem (5.28)’de DF tekniginde yalniz

isbirlikli model i¢cin PU’nun verimi,

Np. =P1P(S1) +PsP(S3) + P P(Ss)
_P1 (1 —|—P3) + P Ps
- 14+P+P

(5.28)

olarak hesaplanir.

5.3.3 Yalniz altina sermeli model

DF tekniginde yalniz altina sermeli model Sekil 5.6’daki Markov zinciriyle
gosterilmektedir. Yalniz altina sermeli modelde S1 ve S2 diigiimlerinden olusan SU
ile PT ve PR diigiimlerinden olusan PU vardir. PU kendi paketini en fazla iki yineleme
sayisinda iletirken SU, PU ile ayn1 anda spektrumu kullanarak sadece kendi paketini
en fazla bir yineleme sayisinda iletmektedir. Birinci zaman araliginda PT paketini
SU’nun girisimi altinda ilettiginde basarisiz olursa, ikinci zaman aralifinda tek basina

iletmektedir.

Yalniz altina sermeli modelin iletim protokolii iki durum ile agiklanmaktadir:
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Sekil 5.6 : DF tekniginde yalniz altina sermeli model i¢in Markov zinciri.

Durum S,: Girigsim etkisi altinda, SU kendi paketini iletirken, PU yeni paket iletir.
Eger PR’den ACK mesaj1 alinirsa bir sonraki durum S, NACK mesaj1 alinirsa S5 olur.
Durum Ss: PT girisim etkisi altinda basarisiz olan paketini yeniden iletirken SU sessiz
kalir. PR’den gelen ACK/NACK geri bildirimlerinden bagimsiz olarak bir sonraki

durum S; olur.

Sekil 5.6’da Markov zinciri ile gosterilen yalniz altina sermeli modelde durum gecis

olasiliklar su sekilde tanimlanmaktadir:

P;: PT—PR kanalindan paketin basarili iletilmesi olasilig1,
Py: S1—PR ya da S2—PR kanalinin olugturdugu girisim altinda PT—PR kanalindan

iletilen paketin basarili olmasi olasiligi.

Yalniz altina sermeli model icin Sekil 5.6’da Markov zinciri yardimiyla kararli durum

olasiliklari,

P(82) =P4P(S2) + P(Ss),
P(Ss) =(1—P)P(S

P(S)+P(Ss) =1 (5.29)

denklem (5.29) yardimiyla

P($2)=1/(2—P3),

P(Ss)=(1—Py)/(2—F4) (5.30)

denklem (5.30)’dki gibi hesaplanir.
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PU’nun paketinin S7 durumunda basaril: iletilmesi olasilig1 Py, S5 durumunda basarili
iletilmesi olasilig1r P;’dir. Buna gore denklem (5.31)’de DF tekniginde yalniz altina

sermeli model i¢in PU nun verimi,

Ne, =P4P($2) + PLP(Ss)
_P1 +Py— PPy

5.31
2B (5.3D

olarak hesaplanir.

5.4 Basarim Degerlendirmesi

Bu alt boliimde, DF teknigi i¢cin Onerilen protokol ve referans modeller icin onceki
boliimlerdeki kuramsal verim analizlerinin sonuclar1 bilgisayar benzetim sonuclariyla

kargilagtirilmaktadir.

Basarim degerlendirmelerinde DF teknigi icin Onerilen protokolde ve referans
modellerde PT—PR ve S14+S2 kanallar1 arasindaki uzakliklar sirasiyla drg = 1 ve
ds = 0.2 varsayilmaktadir. Benzer sekilde, yol kaybi katsayis1 v =4, AGN 6rneklerinin
varyansi No = 1 ve istenen hizlar R, = 1, Ry = 0.25 olarak kabul edilmektedir. DF
tekni8i i¢in Onerilen protokoliin 7, = 2 ve T,, = 3 iken altina sermeli durumlari
ile verilen referans modeller i¢cinde yalniz altina serme modelinde, PU’nun servis
kalitesini korumak i¢in girisim esigi olarak P;/Ny = P, /Ny — 15 dB alinmustir. Farkli
olarak, onerilen protokoliin isbirlikli ¢alisma durumlar ile tek basina PT nin iletim

yaptig1 durumlarda ve diger referans modellerde ise P/ Ny = P, /N kabul edilmektedir.

Sekil 5.7, (5.14)’te hesaplanan kararli durum olasiliklarinin SNR= P,/Ny’a gore
degisimini gostermektedir.  Cok diisik SNR degerlerinde, PR ile S1 ve S2
diigtimlerinin PT nin paketini ¢6zememesi nedeniyle onerilen protokol 7;, = 2 iken
S4 1le gosterilen altina sermeli durumda calismaktadir. Artan SNR degerleriyle S1
ya da S2 diigiimlerinin pasif role gibi davranip PU’nun paketini iletmesi ile S5 ile
gosterilen igbirlikli durumda calismaktadir. SNR degeri biraz daha atarken PR birinci
zaman araliginda gelen paketi basarili ¢cozmektedir ve Onerilen protokol ikinci zaman

araliginda S, ile gosterilen altina sermeli durumda caligsmaktadir.
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Sekil 5.7 : DF teknigi icin 6nerilen protokolde 7;,, = 2 icin kararli durum olasiliklari.
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Sekil 5.8 : DF teknigi icin onerilen protokoliin PU ve SU verimi ile referans
modellerin PU verimlerinin karsilastirilmasi (7, = 2).

DF teknigi icin Onerilen protokolde 7;, = 2 iken PU ve SU verimleri ile referans

modeller icin PU verimi Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Yalniz igbirlikli model en iyi

basarima sahipken, yalniz altina sermeli model en kotii bagsarima sahiptir. Beklenildigi

gibi, Onerilen protokolde PU’nun verimi bu iki model arasinda kalmaktadir. Diisiik

SNR degerlerinde, S1 ve S2 diiglimlerinin isbirligi sayesinde Onerilen protokoliin

verimi klasik modelin verimine gore oldukg¢a yiiksektir.
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Sekil 5.9 : DF tekni8i i¢in onerilen protokoliin PU ve SU verimleri (7, =2 ve T}, =3
icin).
Ayrica, Sekil 5.7°den goriildiigii gibi PU’nun veriminin sifir oldugu c¢ok diisiik
SNR degerlerinde, Onerilen protokoliin S4 durumunda g¢alismasi sonucu SU’nun
verimi 0.3’e yaklagsmaktadir. Artan SNR degerleriyle birlikte baglangicta SU’nun
igbirlikli durumda kendi paketini iletememesi sonucu verimi azalirken, sonrasinda
Onerilen protokoliin altina sermeli durumda ¢alismasi ile kendi paketini iletip verimini
0.4’e kadar cikarmaktadir. Yiiksek SNR degerlerinde, onerilen protokoliin ikinci
zaman aralifinda altina sermeli durumda ¢alismasi sonucunda PU’nun verimi 0.85’e
ulagmaktadir. Ancak PU’nun verimindeki bu goz ardi edilebilir azalma, SU’nun

veriminin sifira dogru azalmasini 6nleyip 0.4 civarinda sabit kalmasini saglamaktadir.

Sekil 5.9 DF teknigi i¢in Onerilen protokolin 7, = 2 ve T, = 3 i¢in PU ve SU
verimlerinin kargilagtirmasini gostermektedir. Her iki maksimum yineleme sayisi icin
de yiiksek SNR’lerde verim ayni degerde iken, maksimum yineleme sayisinin artmasi
diisik SNR degerlerinde PU’nun veriminde azalmaya neden olmaktadir. Benzer
sekilde maksimum yineleme sayisinin artmasi SU’ nun kendi paketini ilettigi altina
sermeli durumlarda SU’nun veriminde de bir miktar azalmaya neden olmaktadir.
Ancak Sekil 5.9’da goriildiigii gibi maksimum yineleme sayisindaki artis protokoliin
calismasini goz ardi edilebilecek seviyede kotiilestirmis ve diisiik SNR degerlerinde

klasik modelden daha iyi bagarim gostermesini engellememistir.
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6. AF TEKNIGI iCIN YENI SPEKTRUM PAYLASIM PROTOKOLU

Bu boliimde, birincil kullanicis1 ARQ tabanl, ikincil kullanicis1 AF teknigi ile isbirligi
yapan altina sermeli biligsel radyo agi i¢in yeni bir spektrum paylagim protokolii
onerilecektir. PU ve SU’nun servis kesilme olasiliklari ile verimleri hesaplanacak ve

PU’ya onerilen referans modellerle basarim karsilastirmalar1 yapilacaktir.

6.1 AF Teknigi icin Yeni Protokoliin Tanmimlanmasi

T,, PU’nun paketi icin izin verilen maksimum yineleme sayis1 olmak iizere,
AF tekniginde onerilen protokolin 7 < T, i¢cin Markov zinciri Sekil 6.1°de
gosterilmektedir. PU’nun paketi, tek bagina PT nin iletmesi durumunda (S pT'"), altina
sermeli durumunda (S,’) ya da igbirlikli durumunda (S.™) olmak iizere tic farkl
sekilde iletilmektedir. Sekil 6.1’de 7 = 1°de yeni paket iletilirken, diger durumlarda
ayni paket yeniden iletilmektedir. Durumlar arasindaki A (ACK) ve N (NACK)
gecisleri sirasiyla onay ve negatif onay mesajlarin1 gostermektedir. AF tekniginde,
Sp1 durumunda PT A mesaji alirsa bir sonraki zaman araliginda yeni durum S,,' olur
ve PT altina sermeli durumda yeni bir paket iletir. S,' durumunda eger PT N alirsa bir
sonraki durumda paketi tek basina iletir. AF tekniginde, S pT durumunda PT N mesaj1
alirsa bir sonraki zaman arahiginda yeni durum S.7+! olur ve S1 ya da S2, PT’nin
paketini kuvvetlendirip PR’ye iletir. AF tekniginde 7°nin maksimum yineleme sayisi
icin durumlar sirastyla S.7 — 7! — 5,742 — 5,713 — 5,74 seklinde T = T,
oluncaya kadar ilerlemektedir. Sekil 6.1°de gosterilen AF teknigine dayali protokolde
eger herhangi bir zaman araliginda S,”, S, ve S.” durumlarinda A mesaji gelirse, bir

sonraki durum her zaman § pl olur ve yeni bir paket iletilir.

Boliim 5’te anlatildigr gibi, 75, > 3 icin AF teknigi i¢in Onerilen protokolde de Markov
zincirinin karmasiklig1 artmaktadir. Burada yalmzca 7, = 2 ve T;, = 3 i¢in analiz

yapilacaktir.
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Sekil 6.1 : AF teknigi icin onerilen yeni protokoliin 7, yineleme sayis1 icin Markov
zinciri.
a) T, = 2 durumu:
Ozel olarak T, = 2 iken AF teknigi icin 6nerilen protokol su sekilde agiklanmaktadir:
Birinci zaman aralifinda PT paketini PR’ye iletirken S1 ve S2 diigtimleri PT’yi
dinlemektedir. Buna gore x, PT’den P, giicii ile iletilen paket olmak iizere, birinci
zaman aralifinda her bir diiglimde alinan paket DF teknigindeki denklem (5.1) ile aym

olarak denklem (6.1)’de
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Yrr = \/ PphrrXp +07R,
Yr1 =/ Pphr1Xp + 071,

Y12 =/ Pphr2Xp + 012 6.1)

verilebilir. Burada hrg, hry, hry swrastyla PT—PR, T—S1 ve T—S2 kanallar
arasindaki katsayilardir. Birinci zaman aralifinda PT’den gonderilen paket PR’de
bagarili alinmigsa, ikinci zaman araliginda Onerilen protokol altina sermeli durumda
calisir ve SU’nun girisimi altinda PT yeni paketini iletir. Eger birinci zaman
aralifinin sonunda PR gelen paketi basarili ¢6zemezse diger ii¢ diigiime NACK mesaji
gondermektedir. AF tekniginde PT’den gonderilen paket ikinci zaman araliginda
S1—PR ya da S2—PR kanallarinin kalitesine gére S1 ya da S2’nin iizerinden igbirlikli
durumda iletilir. Ikinci zaman araliginda isbirlikli durumda iletim yapacak olan diigiim

pasif role gibi davranip PT nin paketini kuvvetlendirip PR’ye iletir.

Asagidaki denklemlerde PT’nin paketinin S1 diigiimii iizerinden kuvvetlendirilip
aktarildig1 varsayilmaktadir. Denklemlerde 1 indisi 2 olarak degistirilirse S2 diigiimii
lizerinden kuvvetlendirilip aktarildigi durumdaki sonuglar elde edilmektedir. P,

PT’nin P; de S1 ve S2 diigiimlerinin iletim giicii olduguna gore kuvvetlendirme

/ Py
G=,/—> (6.2)
Pp‘th ‘2 +N0

denklem (6.2)’deki gibi olmaktadir. Isbirlikli durumda PR’de alinann isaret denklem
(6.3)’te

kazanci,

Yig = Ghiryr +ng (6.3)

seklinde gosterilmektedir. Denklem (6.4)’te S1 dii§timii iizerinden gelen paket PR’de,

P / Py
Yir =1/ =/ Pohr1hgXy + | ————h1gn| +ng (6.4)
1R Pp|hT1|2+NO p 14 Pp|hT1|2+N0

seklinde alinmaktadir. n; ve ng sirasiyla S1 ve PR diiiimlerindeki AWGN

vektorleridir.
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AF teknigi i¢in Onerilen protokol 7;, = 2 iken Cizelge 6.1°de gosterilen dort durum ile

aciklanmaktadir.

Cizelge 6.1 : AF teknigi i¢cin Onerilen protokoliin durumlari.

Durum PU SU
M Yeni paket Sessiz
S Yeni paket Kendi paketi
S3 Yeniden iletim Sessiz
Sy Sessiz PU’nun paketi

Durum S1: PT’nin yeni paket ilettigi durumdur. SU sessizken, PT kendi paketini tek
bagina iletir. Eger PR’den, ACK mesaj1 alinirsa bir sonraki durum S>, NACK mesaji
alinirsa bir sonraki durum Sy olur.

Durum Sp: Altina sermeli durumdur. Girisim etkisi altinda, SU kendi paketini
iletirken, PT yeni paket iletir. Eger PR’den ACK mesaj1 alinirsa bir sonraki durum
S1, NACK mesaj1 alinirsa S5 olur.

Durum S3: PT’nin tek basina ilettigi durumdur. SU sessizken, PT basarisiz olan
paketini yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri bildirimlerinden bagimsiz
olarak bir sonraki durum S olur.

Durum S4: Isbirlikli durumdur. PT sessizken SU diigiimlerinden biri PT’nin
basarisiz olmusg paketini kuvvetlendirip yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri

bildirimlerinden bagimsiz olarak bir sonraki durum S olur.

AF teknigi icin Onerilen protokolde 7;, = 2 iken Markov zinciri, durum gecis
olasiliklart ile Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Burada durum gecis olasiliklari su sekilde
tanimlanmaktadir:

P;: PT—PR kanalindan paketin basarili iletilmesi olasiligi,

P: S1—PR ya da S2—PR kanallarinin olusturdugu girisim altinda PT—PR
kanalindan iletilen paketin basarili olmasi olasilig1,

P3: PT—PR kanalindan paketin iletilememesi ve ayni paketin S1 ya da S2 diigtimleri

tizerinden kuvvetlendirilip iletilmesi olasilig1.

b) 7, = 3 durumu:
Benzer sekilde 7;,, = 3 iken AF tekni8inde Onerilen protokol alti durumla gosterilir. Sy

ve Sy durumlan 7, = 2 ile aymidir ve kalan durumlar su sekilde agiklanir:
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Sekil 6.2 : AF teknigi i¢in onerilen protokoliin 7, = 2 iken Markov zinciri.

Sekil 6.3 : AF teknigi i¢in Onerilen protokoliin 7;, = 3 iken Markov zinciri.

Durum S3: PT’nin yeni paket ilettigi durumdur. SU sessizken, PT kendi paketini
tek bagina iletir. PR’den ACK gelirse bir sonraki durum S; olur. Eger NACK
gelirse bir sonraki durum S5 olur ve PT nin paketi S1 ya da S2 diigiimleri iizerinde
kuvvetlendirilip yeniden iletilir.

Durum Sy: Isbirlikli durumdur. PT sessizken SU diigiimlerinden biri PT nin basarisiz
olmus paketini kuvvetlendirip yeniden iletir. PR’den ACK gelirse bir sonraki durum

S1 olur. Eger NACK gelirse bir sonraki durum Sg olur.
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Durum Ss: Isbirlikli durumdur. PT sessizken SU diigiimlerinden biri PT’ nin
basarisiz olmusg paketini kuvvetlendirip yeniden iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri
bildirimlerinden bagimsiz olarak bir sonraki durum S; olur.

Durum Sg: Altina sermeli durumdur. Girisim etkisi altinda, PT basarisiz olan
paketini yeniden iletirken SU kendi paketini iletir. PR’den gelen ACK/NACK geri

bildirimlerinden bagimsiz olarak bir sonraki durum S olur.

AF teknigi i¢in Onerilen protokolde 7;, = 2 iken tanimlanan durum geg¢is olasiliklari

T,, = 3 iken Sekil 6.3’te verilen Markov zincirinde de aynen gecerlidir.

6.2 Servis Kesilme Olasiligi ve Verim Analizi

Bu alt boliimde AF tekniginde 7;, = 2 ve T;,, = 3 i¢in birincil ve ikincil kullanicilarin

ayr1 ayri servis kesilme olasiliklar1 hesaplanip verim analizleri yapilacaktir.

AF tekniginde SU’nun girisimi altinda ve SU’nun girisimi yokken kanallar icin
erigilebilir hiz DF tekniginde sirasiyla elde edilen denklem (5.4) ve denklem (5.6)
ifadelerinden hesaplanir. PT—S1—PR arasindaki kanallar denklem (6.4)’ten de
goriildiigii iizere Rayleigh soniimlemeli olarak modellenemez. Bu nedenle denklem

(6.5)’te PR’nin ¢ikisindaki anlik SNR degeri

Pylhri|* Polhig|?

No No
SNRpg = 5 5 (6.5)
Pplj\l’gl\ _i_Ps\Zf(,i)Rl +1

olarak hesaplanabilir [33]. PR’nin kanal katsayilarim1 bildigi ve kanal katsayilarinin
genliklerinin karelerinin istel dagilimli oldugu bilindigine goére AF tekniginde

igbirlikli durumlarda S1 diigiimii iizerinden PT—PR’ye olan kanal icin erisilebilir hiz,

Pylhr1|* Pylhig[*
N, N
Rap =logs (1 + . 2 )
Pp|1f\l]€1\2 _'_Ps‘]}\l]l)RP +1
Ny )
n+rt+l
=log>(1+7) (6.6)

:logz(l +

denklem (6.6)’daki gibi hesaplanir. Burada y; = P,|hr >/Nog ve o = B|hig|*/No

olmak tizere y fonksiyonu,
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ny
—_ e 6.7
h+pr+l ©.7)

denklem (6.7)’de tanimlanmaktadir.

Verim, iletim sayist basina basarili iletilen paket sayisi olarak tamimlanmak iizere
sistem modelindeki PT—PR, PT—S1, PT—S2, S1—PR, S2—PR ve S1<S2
kanallarinin servis kesilme olasiliklarina baglidir. SU’nun PU’ya ya da PU’nun SU’ya
girisimi yokken bu kanallarin servis kesilme olasiliklari, denklem (5.8)’de verilenlerle
aynidir. PU’nun verimi aym1 zamanda isbirlikli durumlarda S1 ya da S2 iizerinden
PT’den PR’ye dogru olan kanallarin servis kesilme olasiliklarina baglidir. Buna gore

denklem (6.8 )’de bu kanallarin servis kesilme olasiligi,

Pir = Pr(Rar < Rp) = Pr(y <2 —1) (6.8)

olarak yazilir. 7 ve 9 sirasiyla ﬁ ve ﬁ parametreleri ile iistel dagilima sahiptir. y;
1 2

ve > bagimsizken, Fy,,(71,7:) olasilik dagilim islevi (CDF) olmak iizere asagidaki

sekilde yazilir:

1 1 o0 "z
F. V= Pr(————— < d
”mh’lﬂ’lﬁ) /o r(}/1+z+1 < %) fp(2)dz

L Yinz + Yin > Yinz + Yin
= Pr(n>"———)fp(@)dz+ | Pr(n < ——)fp(2)dz
/O (Yl Z— )fY2( ) - (7’1 =Y )sz( )
=h+D5. (6.9)
Denklem (6.9)’dan yararlanarak, denklem (6.10)
L Yinz + Yin
I :/ Prin > ——— z)dz
1= (n — ) [ (2)
Yin
:/0 fp(2)dz
—1 — ¢ Ynhn (6.10)

ve denklem (6.11)
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L= / pr(y < HET 0
Yin i %h

o0 _ 2 %hTtWp
:),7,2/ (1—e A )e_y’h’lhdz
Yen

)sz (Z)dz

Iy (B %)
— Yk _)er—y,h(zylmh)/ (T
0

= Tn _2\/’171172(%2;1+?’th)€7%h(MI+M2)K1 (2\/171/172(%211+%h)) (6.11)

olarak elde edilir [23]. Burada K (.) ikinci tiir birinci dereceden Bessel iglevidir. Buna

gore y'nin olasilik dagilim iglevi denklem (6.12)’deki gibi,

11 _
FY(?’MZ’ E) 4 2\/7“% Do (Ve MUk, (2\/’% 2o (Y3, + Wen)
1

(6.12)

olup burada y, =28 — 1, 4, = dy, ve Ay, = dy, olmak iizere Fy(%,) = Par olur.

6.2.1 Birincil kullanici

Bu boliimde bir onceki alt boliimde anlatilan aciklamalar 1s181nda birincil kullanici

icin 7, = 2 ve T,, = 3 iken verim analizi yapilacaktir.

a) 7, = 2 durumu:
T, = 2 i¢in Sekil 6.2 ve T, = 3 icin Sekil 6.3’teki Markov zincirleri ile gosterilen

protokollerin kararli durum gegis olasiliklari,

Py =1—Prg,
Py=1- Py,
Py=1-Pf (6.13)

denklem (6.13)’teki gibi bulunur. Bu esitliklerin sag taraflarindaki Prg, P%R ve Pyp

olasiliklar1 denklem (5.8), denklem (5.9) ve denklem (6.12)’de verilmektedir.

Onerilen protokoliin  Sekil 6.2°deki Markov zinciri yardimiyla kararli durum

olasiliklari,
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P(S1) = P,P(S2) + P(S3) + P(S4),

P(S2) = P P(Sy),

P(S3) = (1—P)P(S2),

P(S4) = (1= P)P(S1),

P(S1)+P(S2)+P(S3)+P(S4) =1 (6.14)

denklem (6.14)’ten

P(S;)=1/D,

P(S;) =P, /D,

P(S3) =P (1-P)/D,

P(S4)=(1-P))/D (6.15)

denklem (6.15) olarak hesaplanir. Bu esitliklerde D = 2 4 P; — P P> dir.

PU’nun paketinin S; ve S3 durumlarinda basarili iletilmesi olasilig1 Py, S durumunda
bagarili iletilmesi olasilig1 P, ve S4 durumunda basarili iletilmesi olasilig1 P5’tiir. Buna

gore AF teknigi icin Onerilen protokolde PU’nun verimi,

Np, :P1P(Sl) —f-PzP(Sz) +P1P(S3) —|—P3P(S4)
 P(1+P+P—PP)+P(1-P)
N 24+ P — PP

(6.16)

denklem (6.16)’daki gibi bulunur.

b) 7, = 3 durumu:
Benzer sekilde 7, = 3 iken Sekil 6.3’te gosterilen Markov zinciri yardimiyla kararl

durum olasiliklari
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P(S1) = PP(S2) + PLP(S3) + PsP(S4) + P(Ss) + P(Se)

P(S;) = PP(S}),

P(S3) = (1= P)P(%2),

P(Ss) = (1—P1)P(S1),

P(S5) = (1=P1)P(S3),

P(S¢) = (1—P5)P(S4),

P(S1) 4 P(S2) + P(S3) + P(S4) + P(Ss) + P(S¢) = 1 (6.17)

denklem (6.17) yardimiyla

P(S1) =1/D,

P(82) = P/D,

P(S3) =P (1—P,)/D,

P(S4) = (1-P)/D,

P(Ss) =P (1-P)(1—P)/D,
P(S¢)=(1—P1)(1—P;)/D (6.18)

denklem (6.18) olarak hesaplanir. Bu esitliklerde D =3 — P34 P, (1 —P-2Ph+P P+

P3) tiir.

PU’nun paketinin S; ve S3 durumlarinda basarili iletilmesi olasiligr P, S ve Sg
durumlarinda bagarili iletilmesi olasilig1 P> ve S4 ve S5 durumlarinda basarili iletilmesi
olasili@1 P3’tiir. Buna gore denklem (6.19)’daki AF teknigi i¢in Onerilen protokolde

T,, = 3 iken PU’nun verimi,

np, :P1P(Sl) +P2P(S2) +P1P(S3) +P3P(S4) +P3P(S5) +P2P(S6)
_ Pi+P+Py— PP+ P (1 — P, — P;+ P,P3)
- D

(6.19)

seklinde elde edilir. Burada D =3 — P;+ Py (1 — P, — 2P, + P1 P, + P3) tiir.
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6.2.2 Ikincil kullanici

Bu boliimde 6nceki alt boliimlerde agiklananlar 15181inda ikincil kullanic igin 7, = 2

ve T,,, = 3 iken verim analizi yapilacaktir.

AF teknigi icin Onerilen protokolde SU paketini DF tekniginde oldugu gibi sadece
altina sermeli durumlarda PU’nun girisimi altinda iletmektedir. S1<4+S2 kanalinin

servis kesilme olasilig1 P§ da DF tekniginde (5.19)’da gosterildigi gibi hesaplanir.

a) 7, = 2 durumu:

SU sadece altina sermeli durumlarda kendi paketini ilettigine gére, SU nun paketinin
bu durumlarda basarili iletilmesi olasilig1 1 — PSI "dir. Buna gore AF teknigi icin Onerilen
protokolde 7,,, = 2 iken SU sadece S, durumunda paketini iletmektedir. Buna gore

SU’nun verimi Sekil 5.2’deki Markov zinciri ve denklem (5.19) yardimyla,

ns =(1-P5)P(S)

_pl
:% (6.20)

denklem (6.20) seklinde hesaplanir. Burada D =2+ P, — P P> dir.

b) 7,, = 3 durumu:
Benzer sekilde 7;,, = 3 iken SU sadece S, ve S¢ durumlarinda paketini iletmektedir.
Onerilen protokolde SU’nun verimi Sekil 5.3 teki Markov zinciri ve denklem (5.19)

yardimiyla,

Ns =(1—P§) (P(S2) + P(Ss))

:(1—P§)(1;P3 + PP3) 621)

denklem (6.21)’deki gibi bulunur. Burada D =3 — P+ P (1 — P — 2P, + PP, +
P3) tiir.
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6.3 Referans Modeller

AF teknigi icin Onerilen protokolde 7;, = 2 iken karsilagtirma yapabilmek i¢in
Boliim 5’tekine benzer sekilde PU’ya klasik model, yalniz igbirlikli model ve yalniz
altina sermeli model olmak iizere 3 farkli referans model olusturulmustur. Referans
modellerdeki maksimum yineleme sayist 7, = 2’dir ve bu modellerdeki biitiin

durumlar ve kararli durum gecis olasiliklar: alt boliim 5.1°de anlatildig gibidir.

Bu alt boliimde ii¢ farkli referans model i¢in iletim protokolleri anlatilacak ve her
biri icin verim analizi yapilacaktir. Sonuglar AF teknigi i¢in Onerilen protokolle

karsilastirilacaktir.

6.3.1 Klasik model

AF teknigi icin Onerilen klasik model, DF teknigi icin alt boliim 5.3.1°de anlatilan

klasik modelle aynidir.

6.3.2 Yalmz isbirlikli model

Py I-P,

Sekil 6.4 : AF tekniginde yalniz igbirlikli model i¢in Markov zinciri.

AF tekniginde yalniz igbirlikli model Sekil 6.4’teki Markov zinciriyle gosterilmektedir.
Yalniz igbirlikli modelde S1 ve S2 diigtimlerinden olusan SU ile PT ve PR
diigtimlerinden olusan PU vardir. S1 ve S2 diigtimleri kendi paketlerini iletmeyip pasif
role gibi davranirken, PT paketini PR’ye en fazla iki yineleme sayisi ile iletmektedir.
Birinci zaman araliginda PT nin paketi basarisiz olursa, ikinci zaman araliginda S1 ya
da S2 diiglimii tizerinden PT nin paketi kuvvetlendirilip PR’ye iletir. AF tekniginde
yalmz igbirlikli modelin iletim protokolii iki durum ile aciklanmaktadir:

Durum S1: PT paketini PR’ye iletir. Eger PR ACK gonderirse bir sonraki durum yine

S1 olurken, NACK gonderirse bir sonraki durum Sy olur.
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Durum S4: S1 ya da S2 diigiimleri PT nin birinci zaman aralifinda basarisiz olmusg
paketini kuvvetlendirip yeniden iletir. PR’den gelen ACK ya da NACK mesajlarindan

bagimsiz olarak bir sonraki durum S olur.

Durum gecis olasiliklart su sekilde tantmlanmaktadir:
Pp: PT—PR kanalindan paketin bagaril: iletilmesi olasilig1,
P3: PT—PR kanalindan paketin iletilememesi ve ayni paketin S1 ya da S2 diigiimii

tizerinden kuvvetlendirilip iletilmesi olasilig1.

AF tekniginde yalmz isbirlikli model icin Sekil 6.4’teki Markov zinciri yardimiyla

kararli durum olasiliklari

P(S1) =PP(S)) + P(S4),
P(S4) =(1-P)P(S1),

P(S))+P(S4) =1 (6.22)

denklem (6.22) yardimiyla

P(S1)=1/(2—P),
P(Ss)=(1-P)/(2—P) (6.23)

denklem (6.23) olarak hesaplanir.

PU’nun paketinin S1 durumunda basarili iletilmesi olasilig1 Py, S4 durumunda bagarili
iletilmesi olasilig1 P3’tiir. Buna gore denklem (6.24)’te AF teknigi i¢in Onerilen

protokolde yalniz isbirlikli model i¢in PU’nun verimi,

ne, =P1P(S1) + P3P(S4)
P+ P—P P

6.24
2P, (6.24)

olarak hesaplanir.
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6.3.3 Yalniz altina sermeli model

AF teknigi icin Onerilen yalmiz altina sermeli model, Alt Boliim 5.3.3’te DF teknigi

icin verilen yalniz altina sermeli modelle aynidir.

6.4 Basarim Degerlendirmesi

Bu alt boliimde, AF teknigi icin Onerilen protokol ve referans modeller i¢in Onceki
boliimlerde yapilan verim analizlerinin kuramsal sonuglar1 ve bilgisayar benzetim

sonuglari verilmektedir.

0.588

0.4 —P(S,)(Teo.
¥ P(Sl)(Ben.
| _P(SE)(Teo.
X P(Sg)(Ben.
_P(S3)(Te0.
e} P(S3)(Ben.
_P(S4)(Teo.
o P 4)(Ben.

Olasilik
o

o
[}
T

)
)
)
)
)
)
)
)

0.1

5
P /N [dB]

Sekil 6.5 : AF teknigi i¢in Onerilen protokolde kararli durum olasiliklari.

Basarim degerlendirmelerinde AF teknigi i¢in Onerilen protokolde ve referans
modellerde PT—PR ve S14+S2 kanallar1 arasindaki uzakliklar sirasiyla drg = 1 ve
ds = 0.2 varsayilmaktadir. Benzer sekilde, yol kayb1 katsayis1 v =4, AGN 6rneklerinin
varyansi No = 1 ve istenen hizlar R, = 1, Ry = 0.25 olarak kabul edilmektedir. AF
tekniginde 7;, = 2 ve T,, = 3 icin Onerilen protokoliin altina sermeli durumlarinda
ve verilen referans modeller i¢cinden yalniz altina serme modelinde, PU’nun servis
kalitesini korumak i¢in girigim esigi olarak Py = P, — 15 dB alinmugtir. Farkli olarak,
oOnerilen protokoliin igbirlikli durumlarinda ve diger referans modellerde ise Py = P,

kabul edilmektedir.
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Sekil 6.5, (6.15)’te hesaplanan kararli durum olasiliklarinin SNR= P,/Ny’a gore
degisimini gostermektedir. Kendi icerisinde Bolim 5’te incelenen DF teknigi icin
Onerilen protokolle benzer sonuclar gostermesine ragmen iki protokoliin birlikte
yapilan karsilastirmalarinda farkliliklar gézlenmektedir. Cok diisiik SNR degerlerinde,
PR ile S1 ve S2 diiglimlerinin PT’nin paketini cdozememesi nedeniyle Onerilen
protokol altina sermeli durumda c¢alismaktadir. Artan SNR degerleriyle S1 ya da
S2 diigtimlerinin pasif role gibi davranip PU’nun paketini kuvvetlendirip iletmesi
ile protokol igbirlikli durumda caligmaktadir. SNR degerinin biraz daha artmasiyla
PR birinci zaman araliginda gelen paketi basarili ¢6zmesi ile protokol ikinci zaman

aralifinda yine altina sermeli durumda calismaktadir.

1

—PU(Teo.)
% PU(Ben.)
—SU(Teo.)
Vv SU(Ben.)
——Y .AlSer.(Teo.)
O Y.AlSer.(Ben.)
——Y.Igbir.(Teo.)
+ Y.igbir.(Ben.)
—Klasik(Teo.)
X Klasik(Ben.)

0.6

Verim

0.4r

0.2

Pp/NO[dB]

Sekil 6.6 : AF teknigi i¢in Onerilen protokoliin PU ve SU verimi ile referans
modellerin PU verimlerinin karsilastirilmasi (7, = 2).

AF tekni8i icin Onerilen protokolde 7;, = 2 iken PU ve SU verimleri ile referans
modellerin PU verimi Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Yalmiz igbirlikli model en iyi
basarima sahipken, yalniz altina sermeli model en kotii bagsarima sahiptir. Beklenildigi
gibi, Onerilen protokolde PU’nun verimi bu iki model arasinda kalmaktadir. Diisiik
SNR degerlerinde, S1 ve S2 diigiimlerinin isbirligi sayesinde Onerilen protokoliin
verimi klasik modelin verimine gore oldukca yiiksektir.  Ayrica, Sekil 6.5’ten
goriildiigii gibi PU’nun veriminin sifir oldugu ¢ok diisiik SNR degerlerinde, onerilen
protokoliin S4 durumunda caligmasi sonucu SU’nun verimi 0.3’e yaklagmaktadir.

Artan SNR degerleriyle birlikte baslangi¢ta SU’nun isbirlikli durumda kendi paketini
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iletememesi sonucu verimi azalirken, sonrasinda Onerilen protokoliin altina sermeli
durumda ¢alismasi ile kendi paketini iletip verimini 0.4’e kadar ¢ikarmaktadir. Yiiksek
SNR degerlerinde, 6nerilen protokoliin ikinci zaman araliginda altina sermeli durumda

caligsmasi sonucunda PU’nun verimi 0.85’e ulagmaktadir.

1 T T —
—PU(T_=2.Tco.) '
¥ PU(Tm=2,Bcn.)
0.8 || —PU(T_=3,Teo))
¥ PU(T_=3.Ben)
—SU(T_=2.Teo))
0.6 + SU(T,_=2,Ben.)
—SU(T_=3.Teo.)
X SU(Tm=3,Bcn.)
0.4 | —Klasik(T_=2,Teo))
+ Klasik(Tm=2,Bcn.)

Verim

250 20 <15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

pr’NU[dB]
Sekil 6.7 : AF tekni8i i¢in onerilen protokoliin PU ve SU verimleri (7, =2 ve T}, =3
icin).

Ancak PU’nun verimindeki bu azalma SU’nun veriminin sifira dogru azalmasini

onleyip 0.4 civarinda sabit kalmasini saglamistir.

Sekil 6.7, AF tekniginde Onerilen protokolin 7, = 2 ve T, = 3 icin PU
ve SU verimlerinin karsilagtirmasini gostermektedir.  Her iki yineleme sayisi
icin de yiiksek SNR’lerde verim aymi degerde iken, yineleme sayisinin artmasi
diisik SNR degerlerinde PU’nun veriminde cok diisilk de olsa azalmaya neden
olmaktadir.  Yineleme sayisindaki artis Onerilen protokolde yeni altina sermeli
durumlar olusturdugu i¢in cok diisiik SNR degerlerinde SU’nun veriminde artis
gozlenmektedir. Artan SNR degerleriyle birlikte SU’nun verimi her iki maksimum
yineleme sayis1 i¢in de ayni degerdedir. Sekil 6.7°de goriildiigii gibi yineleme
sayisindaki artig protokoliin ¢alismasini goz ardi edilebilecek seviyede kétiilestirmis ve

diisitk SNR degerlerinde klasik modelin iistiinde verim elde etmeyi engellememistir.
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7. DF ve AF ICIN ONERILEN PROTOKOLLERIN BASARIM
KARSILASTIRMALARI

Bu boliimde, onceki bolimlerdeki DF ve AF teknikleri icin 6nerilen protokollerde
PU ve SU icin verimler karsilastirilacak ve literatiirde var olan calismalardaki farkl

modellerle bagarim karsilastirmas: yapilacaktir.

7.1 DF ve AF icin Onerilen Protokollerin Basarim Karsilastirmasi

Sekil 7.1°de T, = 2 i¢in DF ile AF teknikleri i¢in 6nerilen protokollerde PU ve SU’nun
verimleri gosterilmektedir. PT ve PR diigiimleri arasindaki mesafe d7g = 1, S1 ve S2
diigtimleri arasindaki mesafe ise ds = 0.2 iken PU igin istenen hiz R, = 1, SU i¢in
istenen hiz Ry = 0.25 alinmustir. Onerilen protokollerin her ikisinde de altina sermeli
durumlarda SU’nun giicii PU’nun giictinden 15 dB daha az iken; yalniz PU’nun iletim

yaptig1 ya da igbirlikli iletim yapilan durumlar i¢in Py = P, dir.

1 T |
% DF-PU(Ben.)
—DF-PU(Teo.)
0.gL| V AF-PU.(Benz)
“© 1| ——AF-PU(Teo.)
O DF-SU(Ben.)
—DF-SU(Teo.)
X AF-SU.(Benz.)
——AF-SU(Teo.)
+ Klasik(Ben.)
—Klasik(Teo.)

0.6

Verim

0.4r

0.2

35 0 20 15 110 5 0 5 10 15 20
P /N [dB]
Sekil 7.1 : DF ve AF teknikleri i¢in 6nerilen protokollerde PU ve SU verimleri.
(Tn=2)

DF teknigine dayali protokolde igbirlikli durumlarin olasiligt AF teknigine dayali
protokole gore daha fazladir. Bu nedenle Sekil 7.1°den de goriildiigii gibi PU’ nun
verimi diisik SNR = P, /Ny degerlerinde DF teknigine dayali protokolde daha iyidir.
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Sekil 7.2 : DF ve AF tekniklerinde yalniz isbirlikli modeller i¢cin PU’nun verimi.

Yiiksek SNR degerlerinde her iki protokol de altina sermeli durumlarda calisildigr icin
verim aynidir. Benzer sekilde her iki protokolde SU’nun verimi yiiksek SNR’lerde
aynt degerde kalirken, ¢ok diisiik SNR degerlerinde farklilik gostermektedir. DF
teknigine dayali protokol ¢ok diisiik SNR’lerde altina sermeli durumda calistig1 icin

SU’nun verimi sifirdan farkli olmaktadir.

DF ve AF tekniklerine dayal1 protokollerde PU’nun basarim karsilagtirmasi i¢in klasik
model, yalniz altina sermeli model ve yalniz igbirlikli model olmak iizere 3 referans
model goz oniine alinmistir. Klasik model ve yalniz altina sermeli model i¢in dnceki
boliimlerde anlatildigr gibi her iki onerilen protokolde de ayni basarim alinmasina
ragmen yalniz isbirlikli modellerde elde edilen basarimlar farklidir. Sekil 7.2, her iki
protokolde de yalniz isbirlikli referans modellerin PU i¢in verimlerini gostermektedir.
Diisiik SNR degerlerinde DF teknigindeki referans model AF teknigine gore ve klasik
modele gore daha iyidir. Yiiksek SNR’lerde PU verimi ii¢ protokolde de aynidir.

Bu tezde basarim degerlendirmesi yapilirken her iki protokol i¢in de SU diigiimleri
arasindaki mesafe ve SU diigiimlerinin istenilen hizi i¢in belli sabit degerler alinmigtir.
Bu degerlerin degisiminde PU’nun verimi etkilenmezken SU’nun verimi &nemli

derecede etkilenmektedir.

Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 hem DF icin Onerilen protokolde hem de AF icin
Onerilen protokolde aymdir. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4, R, = 1 ve drg = 1 iken SU’nun
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Sekil 7.3 : Onerilen protokollerde SU VeriminLin R;’ye gore dedisimi (R, = 1 iken).
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Sekil 7.4 : Onerilen protokollerde SU’nun veriminin ds’ye gore degisimi.
veriminin sirastyla SU’nun istenilen hizina (R;) ve SU diigiimleri arasindaki mesafeye
(ds) bagli olarak degisimini gostermektedir. Sekil 7.3’ten de goriildiigii gibi farklt SNR
degerlerinde R 1’e yaklasirken SU’nun bagarimi kotiilesmektedir. Bu nedenle onerilen
protokollerde R, = R; = 1 olmasi1 SU’nun veriminin azalmasina neden olmaktadir.

SU’nun basariminda iyilesme saglamak icin R, daha diisiik bir deger alinmaktadir.
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Sekil 7.5 : Onerilen protokollerde PU ve SU’nun veriminin girisim egisine gore
degisimi.
Sekil 7.4°te ise farkli SNR’lerde artan dg degeriyle SU’nun bagsarimi yaklagik 0.2
degerinden sonra hizla kotiilesmektedir. Bu nedenle onerilen protokollerde SU
diigiimleri arasindaki mesafenin PU diigiimleri arasindaki mesafe ile aym1 olmasi
SU’nun veriminin azalmasina neden olmaktadir. SU’nun bagsariminda iyilesme

saglamak i¢in dg daha diisiik bir deger alinmalidir.

Sekil 7.5, onerilen protokollerde R, = 1, Ry = 0.25, d7g = 1 ve dg = 0.2 iken PU ve
SU’nun verimlerinin altina sermeli durumlarda belirlenmis olan girisim esigine gore
degisimini gostermektedir. Her iki kullanicinin verimi girisim esgigi yaklasik 15 dB
seviyelerinde sabitken, artan girisim esigi ile PU’nun verimi artmakta SU’nun verimi
azalmaktadir. Bu nedenle PU’nun basariminda goz ardi edilebilir azalma ile SU nun
basarimindaki daha biiylik azalmay1 onlemek i¢in girisim esigi 15 dB seviyesinde

belirlenebilir.

7.2 DF ve AF icin Onerilen Protokollerin Literatiirdeki Diger Cahsmalarla

Basarim Karsilastirmasi

Bu boliimde Li ve dig. (2012) calismasi ile DF ve AF tekniklerine dayali protokollerin

PU ve SU icin verim analizleri yapilacaktir.
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Li ve dig. (2012) caligmasinda, ST verici diigiimiinden ve SR alict diigiimiinden
olusan SU ile ARQ tabanl ve PT, PR diigiimlerinden olusan PU’nun olusturdugu
biligsel radyo ag1 lizerine ¢alisma yapilmis ve aktarim teknigi olarak DF kullanilmugtir.
PT’nin basarisiz olan paketi icin maksimum iletim sayis1 > 2 icin genellestirilmistir.
Bu calismaya uygun olmas1 ac¢isindan maksimum iletim sayis1 2 i¢in olan sonuglar
kullanilmigtir. ST diigiimii hem igbirlikli ¢alisarak PU’nun verimini arttirmak igin
PU’nun basarisiz paketini iletirken; hem de PU’nun varliginda spektruma erisip
PU’nun olusturdugu girisimi yok ederek kendi paketini alicisina iletebilmektedir.
SU’nun isbirlikli ve erisim durumlar1 diye adlandirilan iki modda c¢alisabilmesi SU
icin kredi/ceza modeline dayandirilmistir. SU igbirlikli durumda ¢alisip basarili ilettigi
her paket i¢in kredi toplarken, erisim durumunda calisip kendi paketini ileterek ceza
toplamaktadir. Kredi/ceza oranini hesaba katarak PU icin verim, SU’nun olmadi81
geleneksel durumdaki verim ile ayni tutulmaya caligilmistir. Li ve dig. (2012)
calismasinda PT—PR, PT—ST, ST—PR, PT—SR ve ST—SR diigiimleri arasindaki
mesafeler sirasiyla, d1 =1, d2 =d3 = 0.5, d4 = 4, d5 = 0.5tir. Ayrica PU ve
SU i¢in istenilen hizlar ile PU ve SU’nun giicleri sirasiyla R, = Ry =1 ve P, = P

alinmaktadir.

DF ve AF tekniklerine dayali olarak Onerilen protokollerde ise diigiimler arasi
mesafeler sirasiyla drg = 1, dry = dry = dg1 = dgo = 0.51 ve dg = 0.2 alinmistir.
Bunun yaninda PU ve SU ig¢in istenen hizlar R, = 1 ve Ry = 0.25°dir. Bu tezde DF
ve AF teknikleri i¢in onerilen protokollerde PU altina sermeli durumlarda SU’nun
girisimi altinda ¢alistig1 i¢in bu girisim etkisini azaltabilmek adina girisim esigi olarak
PU ve SU’nun giicleri arasindaki fark 15 dB alinmistir. Yalniz PU’nun ilettigi durumda

ve igbirlikli durumlarda ise P, = Py dir.

Kargilagtirma yapabilmek i¢in Onerilen protokollerde 6nce istenilen hizlar R, = Ry = 1
iken sonrasinda R, = Ry = 0.25 iken sonuglar elde edilmigtir. Ayrica her iki modelde de
kullanicilarin toplam gii¢leri lizerinden basarim karsilastirmasi yapilmistir. P; toplam
gii¢c olmak iizere her iki Onerilen protokol icin altina sermeli durumlarda PU ve SU
giicleri arasindaki fark 15 dB iken diger durumlarda giicler esit kabul edilmigtir. Benzer
sekilde Li ve dig. (2012) calismasinda da PU ve SU giicleri eist olarak alinmistir.

Ayrica her iki ¢caligma i¢in artan SNR=F; /N, degerlerinde verim analizi yapilmistir.
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Onerilen protokollerin yalmz altina sermeli durumlarmin Li ve dig.  (2012)

calismasindaki protokoliin erisim durumu ile karsilastirmasi Sekil 7.6’da verilmistir.

T T T T
——DF-Y.AlSer.(Teo.)
0.9 O DF-Y.AlSer.(Ben.)
——Klasik(Teo.)
0.8-| % Klasik(Ben.)
——AF-Y .Al.Ser.(Teo.)
0.7 =+ AF-Y.AlSer.(Ben.)
——[3]-Y.ALSer(Teo.)
06 W [3]-Y.AlSer(Ben.)

Verim
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T

0.4
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0.2F

0.1F

— SO DD DO P =
10 5 0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 7.6 : Onerilen protokoller igin yalmz altina sermeli durumlarda ve [3] igin
erisim durumunda PU i¢in verim analizi (R, = R; = 1).

Erisim durumunda SU tarafindan PU etkisini azaltabilmek admna Li ve dig. (2012)
calismasinda girisim yok etme yapilirken Onerilen protokollerde SU’ya bir 6nceki
boliimde anlatilan girisim esigi uygulanmistir. Sekil 7.6’dan da goriildiigii iizere gerek
her iki Onerilen protokolde gerekse Li ve dig. (2012) ¢alismasinda yalniz altina sermeli
durumlarda PU verimi klasik modeldeki PU veriminin altinda kalmigtir. Diisiik SNR
degerlerinde Onerilen protokollerin basarimi Li ve dig. (2012) calismasindaki PU
basarimindan daha kotii olmasina ragmen yliksek SNR’lere gidildikge PU bagarimi

ayn1 olmustur.

Sekil 7.7°de onerilen protokollerin yalniz igbirlikli durumlarinin Li ve dig. (2012)

calismasindaki protokoliin isbirlikli durumu ile karsilastirmasi verilmistir.

Artan toplam gii¢ ile birlikte Li ve dig. (2012) ¢alismasi ve her iki aktarim teknigi i¢in
Onerilen protokollerde PU’nun basarimi klasik modelin verimine yaklagmistir. Diigiik
SNR degerlerinde en iyi basarim her iki SU diigiimiiniin de isbirligi yaparak ¢alismasi
sonucu DF teknigi i¢in Onerilen protokolde alinirken, en kotii basarim klasik modelde

elde edilmistir. Li ve dig. (2012) c¢aligmasinda yalmiz igbirlikli durumda PU’nun
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Sekil 7.7 : Onerilen protokoller ve [3] icin yalniz isbirlikli durumlarda PU igin verim
analizi (R, = Ry = 1).

basarimi DF teknigi ile AF teknigi icin Onerilen protokollerin basarimi arasinda

kalmistir. Li ve dig. (2012) ¢alismasinda da aktarim teknigi olarak DF kullanilmasina

ragmen Onerilen protokollerde SU diigiimlerinin c¢ift yonlii haberlesebilmesi sonucu

DF teknigi icin Onerilen protokolde bagarim daha iyidir.

Sekil 7.8’de, onerilen protokoller ile Li ve dig. (2012) calismasindaki protokoliin
PU i¢in basarim karsilagtirmasi verilmistir. Li ve dig. (2012) calismasindaki
protokolde PU’nun bagarimi kredi/ceza yontemi ile klasik modelin basarimina esit
olacak sekilde bir calisma ilkesi vardir. Bu durumda Sekil 7.1°de de gosterildigi
tizere diisik SNR’lerde PU’nun basarimi Li ve dig. (2012) calismasinda en kotiidiir.
DF aktarim teknigi i¢in Onerilen protokolde PU’nun basarimi ise Li ve dig. (2012)
calismasindan ve AF aktarim teknigi icin Onerilen protokolden daha iyidir. SNR
degeri yiikseldik¢e Onerilen protokoller yalniz altina sermeli calismaktadir. Bu
sebeple Onerilen protokollerdeki PU’nun basarimi Li ve dig. (2012) calismasina gore

azalmustir.

Sekil 7.9’da, onerilen protokollerde ve Li ve dig. (2012) calismasindaki protokolde
farkli SNR degerlerinde Ry = 1 icin SU’nun basarimi verilmistir. DF teknigi

icin Onerilen protokol diisiik SNR’lerde altina sermeli ¢alistigi icin SU bagarimi
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Sekil 7.8 : Onerilen protokoller ve [3]’te PU igin verim analizi (R, = Ry = 1).
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Sekil 7.9 : Onerilen protokoller ve [3]'te SU icin verim analizi (R, =R, =1).

digerlerinden daha iyidir. SNR degerlerinin biraz artmasi ile Li ve dig. (2012)

calismasindaki SU basarimi en iyi olmustur. Ancak yiiksek SNR’lere c¢ikildikca Li ve

dig.
en iyi olmustur. SNR yiikseldikce Sekil 7.8’de de goriildiigii gibi Onerilen protokoller

(2012) calismasinda SU basarimu sifira diiserken, her iki onerilen protokolde de
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yalniz altina sermeli ¢alistig1 icin bu SNR degerlerinde PU’nun bagarimindan biraz

fedakarlik edip SU’nun bagarimi iyilestirilmistir.

0.8 |
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0.7 O [4]-PU(Ben.)|
) ——[4]-SU(Teo.)
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0.6 —
0.5F 7
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Sekil 7.10 : [4]’te PU ve SU veriminin B, /Ny ile degisimi (R, = 1,R; = 0.5)

Benzer sekilde Nosratinia ve dig. (2010) calismast ile DF ve AF icin Onerilen
protokollerde PU ve SU verimlerinin P, /Ny’a gore degisimi incelenmigtir. Nosratinia
ve dig. (2010) calismasinda SR ve ST diigiimlerinin olusturdugu SU ile PT ve PR
diigiimlerinin olusturdugu ARQ tabanli PU’dan olusan model incelenmistir. SU, PT yi
dinlemekte ve PR’nin ACK/NACK geri bildirimlerine gore spektrumu kullanmaktadir.
DF aktarim tekniginin kullanildigir bu calismada PU en fazla 2 yineleme sayisinda
paketini iletmektedir. Birinci zaman araliginin sonunda PT eger NACK mesaj1 alirsa
ikinci zaman araliginda aym paketi yeniden iletir. Iki zaman araligi sonunda PR
kendisine ulagan paketleri birlestirip ¢ozmektedir. PU’nun alicis1 ve vericisi arasindaki
kanal ile SU’nun alicis1 ve vericisi arasindaki kanallarin mesafeleriyle orantili olan
ortalama yol kayiplar1 (d~") ise PT—PR ve ST—SR i¢in 4 secilmistir. ST nin paket
iletimi sirasinda PR’de olusturdugu girisim kanali (ST—PR) i¢in ortalama yol kaybi
ise 1°dir. Nosratinia ve dig. (2010) ¢alismasindaki protokolde PU ve SU icin iletim
hizlan sirasiyla R, = 1 ve Ry = 0.5 varsayilmigtir. PU’nun giicii P, = 1 alinip SU’nun
giicii P;’in degisimine gore verim analizi yapilmigtir. Bizim calismamizdaki DF ve AF
icin Onerilen protokollerle kargilagtirma yapabilmek i¢in P, = 1 ve Py = F; — 1 olarak

alinmig ve degisen P, /Ny degerlerinde PU ve SU igin verimler elde edilmistir. Onerilen
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protokollerde ise altina sermeli durumlarda PU ve SU gii¢leri arasindaki fark 15 dB

alinirken, igbirlikli durumlar ve yalniz PT’nin ilettigi durumlarda P, = P; alinmigtur.

09 T T T T T T
(].8[— —
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0.6 —
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Sekil 7.11 : Onerilen protokoller ve [4]’te PU i¢in verim analizi (R, = 1,R; = 0.5).
Nosratinia ve dig. (2010) calismasindaki protokolde bir soniimleme blogu boyunca
kanal katsayisinin defismedigi varsayilmis ve buradan hareketle 4 farkli paket iletim
secenedi olusturulmustur. SNR = P, /Np olmak iizere Sekil 7.10’de Nosratinia
ve dig. (2010) calisgmasi icin farkli SNR degerlerinde PU ve SU verimlerinin
degisimi gosterilmigstir. SNR degeri arttikca SU’nun verimi iyilesirken PU’nun verimi

kotiilesmis ve sifira diigmiistiir.

Onerilen protokollerin Nosratinia ve dig. (2010) c¢alismasindaki protokol ile PU
basarimlar1 i¢in kargilagtirilmas: Sekil 7.11°de verilmistir. Diisiik SNR’lerde DF
icin Onerilen protokoldeki PU verimi AF i¢in Onerilen protokoldeki PU veriminden
daha iyidir. Ancak Nosratinia ve dig. (2010) calismasindaki PU’nun verimi diisiik
SNR’lerde en iyi iken artan SNR degerleriyle verimi azalmaktadir. Yiiksek SNR
degerlerinde PU verimi Onerilen protokollerde en iyi iken, Nosratinia ve dig. (2010)

calismasinda sifira diigmiigtiir.

Onerilen protokollerdeki SU ile Nosratinia ve dig. (2010) ¢alismasindaki protokoliin
SU basarimlarinin artan SNR degerleriyle degisimi Sekil 7.12°te verilmistir. DF
teknigi icin Onerilen protokol diisitk SNR’lerde altina sermeli calisti1 icin SU basarimi

neredeyse Nosratinia ve dig. (2010) ¢alismasina yakin cikmistir. AF i¢in Onerilen
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Sekil 7.12 : Onerilen protokoller ve [4]’te SU i¢in verim analizi (R, = 1,R; = 0.5).
protokoldeki SU basarimu ise bu aralikta altina sermeli aclismadig igin sifirdir. Yiiksek
SNR’lerde en iyi basarim Nosratinia ve dig. (2010) calismasinda elde edilirken
Onerilen protokollerde basarim ayni ve biraz daha kotiidiir. Buna karsilik, Sekil

7.11’den de goriildiigii gibi PU basarimi1 dnemli derecede iyilesmistir.

Buna gore, DF teknigi ve AF i¢in Onerilen protokollerde SU basarimlarinin PU’nun
bagariminin onemli oldugu Li ve dig. (2012) caligmasina gore daha iyi olmasi
saglanirken, SU’nun basariminin 6nemli oldugu Nosratinia ve dig. (2010) calismasina
gore ise Onerilen protokollerde PU basarimlarinin yiiksek oldugu gézlenmistir. Her iki
protokolde SU basarimlar1 Nosratinia ve dig. (2010) caligmasina gore diisiik iken, PU
bagarimlar diisiik SNR’lerde Nosratinia ve dig. (2010) calismasindan iyi, SNR’nin

artmasi ile biraz kotiillesmektedir.
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8. SONUC

Bu tezde, ilk olarak telsiz iletisim kanallarinin 6zellikleri ve telsiz iletisim kanallarinda
isbirlikli cesitleme teknikleri anlatilmistir. Bir hata kontrol protokolii olan ARQ
hakkinda kisa bir bilgilendirmeden sonra biligsel radyo kavrami tanitilmis ve biligsel

radyo cesitleri hakkinda bilgi verilmistir.

ARQ tabanl altina sermeli biligsel radyo modeli tanitilmis ve igbirlikli iletime dayali
iki yeni protokol 6nerilmistir. Ik olarak DF teknigi icin onerilen spektrum paylasim
protokolii ele alinmigtir. PU’nun paketinin iletimi i¢in gereken yineleme sayisinin iki
farkli degerinde PU ve SU basarimlar1 incelenmistir. PU ve SU igin servis kesilme
olasiliklar1 elde edilmis, verim analizleri yapilmis ve olusturulan referans modellerle
basarim kargilastirmalar1 yapilmistir. Bir sonraki bolimde AF teknigi i¢in Onerilen
spektrum paylasim protokolii ele alinmistir. Benzer sekilde yine iki farkli yineleme
sayist icin PU ve SU basarimlar elde edilmis ve olusturulan referans modeller ile
kargilastirilmast yapilmistir. Ele alinan her iki protokolde de yineleme sayisindaki
artig diisik SNR = P,/Np degerlerinde az da olsa bagarimi kétiilestirirken; SNR
degerlerinin artmasiyla yineleme sayisindaki artis bagarimi etkilememistir. Daha sonra
her iki protokol i¢in de PU ve SU’nun verimleri karsilagtirilmis ve diisitk SNR’lerde
DF teknigi icin Onerilen protokoliin PU i¢in daha verimli calistig1 gézlenmistir. DF
teknigi icin ele alinan protokol cok diisitk SNR degerlerinde altina sermeli calistig1
icin SU bu degerlerde yiiksek basar1 elde etmistir. Ancak SNR degerlerinin artmasiyla
isbirlikli ¢alistigt durumlarda bagarimi azalmistir. SNR degerlerinin biraz daha
artmasiyla Onerilen protokol altina sermeli durumda calismaya baslamaktadir. Bu
durum SU’nun bagariminin yeniden artmasini saglamistir. AF teknigi i¢in Onerilen
protokoliin ise diisiik SNR degerlerinde igbirlikli durumlarda calismasi sonucu SU
bagarimi kotii iken; artan SNR degerleriyle bagarimi iyilesmis ve DF i¢in Onerilen
protokolle ayni olmustur. Sonugta her iki protokol i¢in de diisiik SNR degerlerinde
PU’nun basarimi SU’nun olmadig1 klasik modele gore daha iyiyken, yiiksek SNR
degerlerinde PU’nun basariminda yaklasik %15 kayip gozlenmistir.  Ancak bu
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kayip sayesinde diisik SNR degerlerinde yok denecek kadar az basarimi olan SU
yiiksek SNR’lerde yaklasik %40 basarim elde etmistir. Her iki teknik icin Onerilen
protokollerde PU ve SU basarimlarini etkileyen parametrelerin etkisi incelenmistir.
SU icin istenen hizin (R;) artmasi SU basarimini diisiiriip PU’nun basarimin
etkilememisgtir. Benzer sekilde S1ve S2 diigiimleri arasindaki mesafenin (ds) artmasi
SU basarimimm kotiilestirirken; PU’nun basarimina etkisi olmamstir.  Onerilen
protokollerde altina sermeli durumlarda PU’nun bagariminin SU nun girisiminden en
az etkilenmesi i¢in SU’nun iletim giicii, PU’nun iletim giiciiniin belli bir deger altinda
alinmig ve bu deger girisim esigi olarak adlandirilmigtir. Sonucta girisim esiginin
artmas1 PU basarimim arttirirken SU basarimimi kotiilestirmistir. Literatiirde var olan
iki farkli spektrum paylasimli biligsel radyo ag1 modelleri ile DF ve AF icin Onerilen
protokollerin PU ve SU i¢in verimleri karsilagtirilmigtir. Li ve dig. (2012) ¢calismasinda
onerilen protokollerin PU i¢in verimleri kiyaslandiginda gozlenmistir ki artan P, /Ny
degerlerinde onerilen protokoller i¢in PU verimi bu modelin biraz altinda kalmustir.
Ancak yiiksek P,/Ny degerlerinde Li ve dig. (2012) ¢alismasinda SU’nun verimi
sifira diiserken Onerilen protokollerde 0.3 civarinda sabitlenmistir. Ayrica Nosratinia
ve dig. (2010) galismasinda ise SU’nun verimi yiiksek P,/Ny degerlerinde AF ve
DF teknikleri i¢in 6nerilen protokollerdeki SU verimlerinden biraz daha iyiyken aym
P, /Ny degerlerinde 6nerilen protokollerde PU’nun verimi Nosratinia ve dig. (2010)

calismasina gore ¢ok daha yiiksek degerde gozlenmistir.
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