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OZET

DOGRUSAL COK-SEKMELI ROLELI KABLOSUZ AGLAR iGIN
DAGITIK BIR GIZELGELEME YONTEMI

MEHMET URCAN
Yuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolimu
Tez Danigmani: Prof. Dr. MEHMET SAFAK

Temmuz 2013, 65 sayfa

Verici gucu, bant genigligi gibi kaynaklarin kisith olmasi ve buna karsin veri akis
hizi, iletisim kalitesi gibi kullanici ihtiyaglarinin giderek artmasi sonucu, kablosuz
iletisim sistemlerinde isbirlikgi iletisimin dnemi her gegen gun artmaktadir. En
bilinen igbirlik¢i iletisim ydntemlerinden biri kaynak ile hedef birim arasina
konuslandiriimis rdle birimlerin kullaniimasi ile kaynak biriminin veri paketlerinin
hedef birime ulastirimasidir. Boylece sistemin kapsama alani ve/veya kapasitesi
arttinlabilir. Bu tez ¢calismasinda, herhangi bir zaman diliminde hangi birim veya
birimlerin iletim yapacagini tanimlayan farkh gizelgeleme yontemleri ele alinmistir.
Geleneksel ve merkezi cizelgeleme yontemlerine deginilmig, ayrica verilen
sisteme 0zgu olarak bir gesit dagitik gizelgeleme yontemi tanimlanmistir. Matlab
ortaminda olusturulan benzetimler kullanilarak, her bir sekmenin birbirinden
bagimsiz olarak Rayleigh sénimlenmeye maruz kaldigi, Coz-ve-ilet isbirligi
stratejisinin ve BPSK kiplenim tipinin kullanildigi ve her bir birimde paketleri gegici
olarak saklamak i¢in sonlu kapasitede bir tampon bellegin kullanildigi ¢cok sekmeli
bir gizgisel role aginda, bu ¢izelgeleme yontemlerinin basarimlari bit hata olasiligi,
veri akis hizi, blok gecikme suresi, paket gecikme suresi, tampon bellek dolulugu
gibi Olcutler ile karsilastirimali olarak degerlendirilmigtir. Sekme sayisi, tampon
bellek kapasitesi ve esik SNR degerinin basarima etkisi incelenmistir. Ek olarak,
BPSK kiplenim tipi yerine uyarlamali kiplenim kullanildiginda, gizelgeleme
yontemlerinin basarimlarinin nasil degistigi analiz edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Cok-Sekmeli Kablosuz Aglar, Role Agdlari, Dogrusal Agdlar,
Cizelgeleme Yontemleri, Coz-ve-llet, Tampon Bellek, Uyarlamali Kiplenim,
Rayleigh S6nimleme



ABSTRACT

A DISTRIBUTED SCHEDULING POLICY FOR LINEAR MULTI-HOP
WIRELESS RELAY NETWORKS

MEHMET URCAN

Master of Science, Department of Electrical Electronics
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. MEHMET SAFAK

July 2013, 65 pages

Due to limited resources like transmit power and bandwidth on one hand and the
increasing user demands like throughput and communication reliability on the
other hand, the importance of cooperation becomes more obvious in wireless
communication systems. One of the well-known cooperation methods is to carry
data packets of the source node to the destination node via the relay nodes
deployed between them. Therefore, the coverage area and/or the capacity of the
system may be improved. This thesis addresses different scheduling methods so
as to determine the nodes which are going to transmit for any time slot. In addition
to conventional and centralized scheduling methods, a variation of distributed
scheduling algorithms specific to the given system is investigated in a multi-hop
linear relay network where every hop suffers independent Rayleigh fading, every
node has a limited buffer capacity and uses Decode-and-Forward as the
cooperation strategy and BPSK as the modulation scheme. Performances of these
scheduling methods are evaluated regarding metrics such as bit error rate,
throughput, block delay, packet delay and buffer occupancy. The system
performance is determined as a function of number of hops, buffer capacity and
threshold SNR value. For the evaluation of performances, simulations
implemented on Matlab are used. Furthermore, performances of scheduling
methods using adaptive modulation in addition to a single modulation scheme
(BPSK) are analysed.

Keywords: Multi-Hop Wireless Networks, Relay Networks, Line Networks,
Scheduling Methods, Decode-and-Forward, Buffer, Adaptive Modulation, Rayleigh
Fading
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1. GIRIS
Gunumuzde yuksek hizlarda ve servis kalitesi yuksek haberlesme saglayacak
kablosuz iletisim sistemlerine olan ihtiyag giderek artmaktadir. Arastirmacilar,
verici gucu ve bant genigligi gibi kisith kaynaklari en verimli sekilde kullanarak
genis kapsama alani, yuksek iletim kapasitesi ve Kkaliteli iletisim saglama

¢abasindadirlar. Bu baglamda son zamanlarda 6ne gikan ¢ézum Onerilerinden biri
de isbirlikgi iletisimdir [1]-[4].

Kablosuz iletisim kanallari sonimlenmeye maruz kalmakta, iletisim sirasinda
alinan sinyal gucu seviyelerinde rastgele degisimler meydana gelmektedir. Bu
yuzden alici tarafinda gonderilen sinyali dogru ¢ozimlemek zorlagsmaktadir. Bunun
ustesinden gelerek alicinin sinyali dogru ¢oézimleme olasihgini arttirmak icin ayni
sinyalin bagdimsiz soénumlenen kopyalarini uygun bir birlestirme ydntemi ile
kullaniimasini saglayan cesitlilik yontemleri gelistiriimistir. Frekans c¢esitliligi ile bir
sinyalin kopyalarinin birbirlerinden yeterince ayrik frekanslarda iletilerek bagimsiz
sonumlenmeleri saglanmaktadir. Benzer sekilde zaman gesitliligi ile kopyalar farkli
zaman dilimlerinde goénderilerek farkli sGnimlenmeye zorlanirlar. Bir vericide
(alicida) birden fazla anten varsa ve bu antenlerin arasindaki mesafe iletisim
yapilan frekansa ait dalga boyunun yarisindan fazla ise, bu antenlerin gonderdigi
(aldig1) sinyallerin maruz kaldigi sénumlenmenin birbirinden yeterince bagimsiz
oldugu varsayilabilir [5]. Boylece uzamsal ¢gesitlilik (anten gesitliligi) saglanmis olur.
Cok-girdili c¢ok-¢iktih (MIMO) mimari de temelde uzamsal ve/veya zamansal
cesitlilige dayanan guglu bir ¢ozumdur [6]. Ancak, uygulamada vericilerin birden
fazla antene sahip olmasi boyut kisiti veya donanimsal karmasikliktan dolayi
mumkin olmayabilir. Bu noktada, farkli kullanicilarin antenlerinin sanal bir anten
dizisi yaratacak sekilde ayni sinyali iletmek icin kullaniimasi fikri ortaya cikmistir
[2]. Diger bir deyigle, igbirlikgi iletisim, sistemdeki bir birimin iletisimine diger
birimlerin de katki saglamasini getirmektedir. Sonug olarak yapay bir verici anten
cesitliligi saglanmaktadir. Bunu yaparken, bir antenden c¢ikan sinyal kablosuz
iletisim kanalinin yapisi geregi hedeflenen alici disindaki birimler tarafindan da

algilanabildigi igin ek bir verici glcune ihtiya¢ duyulmamaktadir.

isbirlikgi iletisimin gerceklendigi ag cesitlerinden birisi de réle agdlaridir. Rdle kanali
ilk kez Van Der Meulen [7] tarafindan galisiimistir. Cover ve El Gamal, Gaussian

1



kanalda kaynak birimin verilerinin iletimine yardimci olmak tzere konuglandirilan
bir role kullanarak sistemin kapasitesinin arttirilabilecegini gostermistir [8]. Daha
sonra benzer bir ¢galisma Rayleigh sdénimlenmeye maruz kalan bir kablosuz réle
agl icin yapilmistir [9]. isbirligi yapildigi durumda servis kesilme olasiiginin
dusurulebildigi [2] de gOsterilmigtir. [4] calismasinda Rayleigh sonumlenen 3 birimli
(kaynak, role ve hedef) bir kablosuz agda, kaynak ile hedef arasinda dogrudan
iletisim yapilabildigi durumda, tam c¢esitlemenin (full diversity) basarilabilecegi

gOsterilmigtir.

Buraya kadar aktarilan role sistemlerinde genellikle kaynak ile hedef arasindaki
iletisime ek olarak kaynak-role-hedef linkinin sisteme katkisi irdelenmistir. Ancak
kimi durumlarda, kaynak ile hedef arasinda, golgelenme vb. nedenlerden,
dogrudan bir baglanti kurulamayabilir ya da aradaki mesafe ¢ok fazla ise saglkh
bir iletisim igin gereken verici gucu maliyeti ¢ok yuksek olabilir. Bu gug¢
saglanabilse bile hem batarya émriu kisalacak hem de yakindaki diger iletisim
birimlerinde yuksek girisime neden olacaktir [1]. Bu ylizden amaclari sadece verici
ile alici arasindaki iletisimi saglamak olan réle birimler kullanilabilir. Bu sistemler
saf role (pure relay) sistemleri olarak da adlandirilirlar [10]. Bdylece vericinin
kapsama alani genigletiimis olur. Ayni zamanda, sistemdeki toplam gug¢
sinirlandirilarak kaynak-hedef arasindaki direk iletisimle karsilastirildiginda da
iletisim kalitesinde [11] ve ortalama servis kesilme surelerinde [12] iyilesme
yaratmaktadirlar. Cok-sekmeli sistemin direk linke gore dezavantaji ise
rolelemeden kaynakli olarak paket gecikme surelerinin artmasidir. Bu tez
calismasinda esas alinan gizgisel topolojideki role aglari pratikte oldukca
yaygindirlar. Buna bir 6rnek olarak iki-sekmeli uydu sistemleri (bent pipe)
verilebilir. GUnimuzde WLAN, tasarsiz aglar ve kablosuz duyarga aglari da
cizgisel role topolojisi kullanmaktadirlar. Hlcresel aglara da role sistemleri entegre
edilmektedir. Hlcresel agin kapsama alaninin genigletiimesine ornek vermek
gerekirse Sekil 1.1’deki gibi denizin ortasindaki petrol ¢ikarma platformundaki
mobil kullanicilar i¢in samandiralar Uzerine konuslandirilabilecek role birimleri
tahsis etmek kullanicilari pahali bir alternatif olan uydu haberlesmesinden
kurtarabilir. Role kullanmanin bir diger avantaji rolelerin baz istasyonlari gibi bir
altyapiya (omurga agina) ihtiyag duymamalari, sadece gu¢ kaynagi

gerektirmeleridir [13], [14]. [13]te Manhattan benzeri golgelenmelerden dolayi
2



uzamsal ayrismanin mumkudn oldugu bir ortamda baz istasyonun etrafina yayma
duzlemine izotrop anteni olan 4 adet role istasyonu yerlestirerek iki-sekmeli bir
yap! olusturulmus ve sistemin akis hizina olan etkisi incelenmistir. [15]
calismasinda yonllu antenler kullanilarak [13]'teki akis hizlarinin artirilabilecedi
gosterilmigtir. Yeni nesil iletisim standartlarinin yiksek tasiyici frekansina (2 GHz
ustl) sahip olmasi, sinyaldeki zayiflama daha fazla oldugu igin, kapsami alaninin
sinirindaki kullanicilara yuksek hizlarda hizmet verilmesine engel teskil etmektedir.
Tasarimlar bu dogrultuda gézden gegirilmistir. WiMAX teknolojisinde ¢ok-sekmeli
roleler ile mevcut sistemlerin genigletiimesi ihtiyaci 802.16j standardinda yer
almistir [16]. Benzer sekilde LTE (Long Term Evolution) ag mimarisinde yer
almayan roleler LTE-Advanced’te yer almaktadir ve baz istasyonu ile kullanici

arasindaki role sayisi 2 ile sinirlandiriimistir [17].
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Sekil 1.1 Réle Kullanarak Kapsama Alaninin Genisletilmesi [17]

Ozellikle 2-sekmeli (dual-hop) sistemler, analizleri nispeten kolay oldugu ve
pratikte uygulanabilir olduklari i¢in arastirmacilarin ilgisini ¢ekmislerdir. [18]
calismasinda kaynak-role-hedef Uglisinden olusan iki sekmeli bir sistemin
Rayleigh sénimlenme altindaki bit hata olasiligi (BER), servis kesilme kapasitesi
ve servis kesilme olasiligi basarimlari incelenmistir. [19]'da bir role yerine birden
fazla paralel rdlenin kullaniimasiyla servis kesilme olasihdinin dusurilebildigi
gosterilmektedir ve bu yontem cok-kullanici gesitliligi (multi-user diversity) olarak
adlandirilmaktadir. [20]'de iki-sekmeli birden fazla rdlenin oldugu bir sistemde

zamanlayicilar kullanilarak en iyi kaynak-réle-hedef linkinin bulunmasini saglayan
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basit bir dagittk yontem tanimlanmistir. [11] c¢alismasinda kanalin yayim
(broadcast) 0Ozelliginden faydalanarak bir g¢izgisel role sisteminde rdlelerin
kendisinden oOnce iletim yapan rolelerden gelen sinyalleri birlestirmesiyle BER
basariminin iyilestirilebilecegi gosterilmis ve bu yaklagsima c¢ok-sekme c¢esitliligi
(multi-hop diversity) adi verilmistir. [21]-[22] ve [42] calismalarinda ise, sirasiyla
Rayleigh ve Nakagami-m sonumlenmenin gerceklestigi ¢cok-sekmeli gizgisel role
sistemleri icin, cok-sekme cesitliligine farkh bir bakis acisiyla yaklasiimistir. Her bir
rélenin sirayla iletim yapti§i geleneksel réleleme [12], [23], [24] yerine, sekmelerin
kanal durum bilgilerinin (KDB) merkezi bir birim tarafindan degerlendirilerek en
kaliteli kanalda iletimin yapildigi bir yontem o6nerilmistir. Boylece sistemin BER ve
servis kesilme olasiligi basarimlarin oldukga iyilegtirilebilecegi gosterilmigtir. Bu
yontemde birimlerin iletim yapma siralari anlik gizelgelendigi igin, birimler iletim
yapamadiklari zamanlarda paketleri gegici olarak saklamak igin tampon bellek
kullanirlar. Bu sinirli kapasiteli tampon belleklerin dogasi geregi alici birimlerin
bellegi doluysa gelen paketi i1skartaya c¢ikartmasi gerekebilir veya alicinin

kapasitesinin dolu oldugu bilinebilirse bu iletim ertelenebilir.

Role aglarinda tampon bellek kullanimi son zamanlarda arastirma konusu
olmustur. [25]'te geleneksel rélelemenin yapildidi bir kaynak-réle-hedef sistemi icin
rolede bellek kullanarak kapasitenin arttirabilecegi gosterilmistir. Ancak, bu
tasarimda paket kayiplari yasanabilmektedir. [26]'da LTE-Advanced mimarisindeki
rolenin bellek kapasitesinin, bellek tasma ve bogsalma olasiliklarina etkisi
incelenmigtir. [27]de rolelerde tampon bellek kullanilarak kaynak-role ve role-
hedef sekmelerinde iletim icin farkh rélelerin secilebilmesi saglanmis, [20]'deki
basarim arttirlmistir. Bu calismalarda kaynak ve rolelerin iletim zamanlari statik
iken, cizelgelemeyi dinamik yapan calismalar da olmustur. [28]'de belleginde
gonderecek paket olma ve SNR’in bir esik degerden yuksek olma sartiyla role-
hedef sekmelerine Oncelik verilmigtir. Aksi takdirde, kaynak-role sekmelerinde
iletim yapilmaktadir. Kaynak-réle sekmeleri de esik SNR kosulunu saglamiyorsa
iletim gerceklesmemektedir. Bu yontemde bir role iletim igin secildiginde
gonderecegdi paketi diger rolelerin belleklerinden silmesi gerekmektedir. [29] ve

[30]'da cizelgeleme yapilirken bellek doluluk durumlari da hesaba katiimigtir.



Rolelerin isbirligi yaparken kullandiklar stratejiler temelde ikiye ayrilir. Bunlar Coz-
ve-llet ve Yikselt-ve-llet stratejileridir [3], [4]. Co6z-ve-llet alinan sinyalin
¢b6zumlenmesini gerektirir. CoézUmlenen paket tekrar modile edilerek iletilir.
Yikselt-ve-ilet ise alinan sinyalin ¢dziimlenmesini gerektirmez. Maliyeti daha
duguk, sadece fiziksel katmanda igslem yaptidi igin karmasikligi azdir. En buyuk
dezavantaji ise alinan sinyale eklenen gurilti ve girisimi izole edemeden
yikselterek iletmesidir. Céz-ve-ilet ise girilti ve girisimden arindiriimis sekilde
sinyali iletir. Ancak kazang¢ karsiliginda bir miktar gecikme yasanmaktadir [17].
Ayrica Coz-ve-ilet kullanilarak herhangi bir sekmede yapilacak hata tim sistem
boyunca yayilmaktadir, bunun 6nine ge¢mek icin kanal kodlamasi ve ARQ gibi
mekanizmalar kullanilabilmektedir. [18] calismasinda, Rayleigh sénimlenmeye
maruz kalan iki sekmeli sistemde, Coz-ve-iletin diisik SNR degerlerinde daha
dusuk servis kesilme olasihgl oldugu, yuksek SNR degerlerinde ise her iki

stratejinin de benzer basarima sahip oldugu gdsterilmistir.

Soénumlenen bir kanalda iletisim gergeklestirilirken verici glict, veri hizi, sembol
hizi, kanal kodlamasi tipi gibi belirli parametrelerinin uyarlanmasi, kanal
kapasitesinden daha iyi bir sekilde yararlaniimasini saglar. Gergek zamanl
yapilan bu uyarlama sayesinde sistemin BER basarimindan 6dun vermeden veya
verici giiclinii verimsiz kullanmadan izgesel verimlilik arttinlir [31]. izgesel
verimliligi arttirmada 6zellikle hiz uyarlamasinin oldukga etkin oldugu bilinmektedir
[32]. Hiz uyarlamasi kiplenim tipi veya sembol suresi degistirilerek yapilabilir,
ancak ilk yontem sistemin bant genigligini sabit tuttugu icin tercih edilmektedir.
Uyarlamali kiplenim, ardisik c¢ergceveler arasinda kanal kalitesindeki keskin
degisimlerin goreli olarak daha az oldugu yavas sonumlenen kanallarda daha
etkindir. Uyarlamanin hizi en az c¢ergeve hizinda olmaktadir. Uyarlamanin
yapilabilmesi icin ©6nce alici tarafinda kanal Kkalitesi kestirimi yapiimasi
gerekmektedir. Daha sonra vericinin uygun Kiplenim tipini kullanabilmesi igin bu
kanal kalitesi durumunun vericiye hatasiz olarak geribildirim yoluyla beslenmesi
gerekmektedir. Cok-sekmeli sistemlerin kapasite basarimina uyarlamal kiplenim
etkisi ilk olarak [33] calismasinda incelenmis, uyarlama kanal istatistiklerine
(ortalama SNR) gore yapiimistir. Kanallarin anlik kalitelerine gére uyarlama yapan
bir yontem [34] calismasinda onerilmistir, ancak tim sekmelerde ayni kiplenim tipi

kullanilacagi varsayilmistir. Sekmelerin anlik SNR degerleri bilgileri birlestirilerek
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sistemin BER basarimini istenen seviyenin altina digurmeyecek izgesel verimliligi
en yuksek kiplenim tipi secilmistir. Ancak, geleneksel rdleleme vyapilan bu
sistemde, hedeften kaynada dogru tum birimlerin bir 6nceki birime kanal
durumunu beslemesi gerekmektedir. Bu islem de sekme sayisinin fazla oldugu
durumda uzun surecek, ertesinde iletisim gergeklesirken hedefe yakin sekmelerin
kanal durumlar g¢oktan degismis olabilecektir. Bunun yerine, bu c¢alismada
yapildigi gibi, rolelere tampon bellek eklenerek her bir sekmede ayri kiplenim tipi
kullanilip izgesel verimlilik daha fazla arttirilabilir. Benzer bir ¢alismayi Muller iki-
sekmeli bir sistem i¢in hem kiplenimi hem kanal kodlamasini uyarlayarak (AMC)
yapmistir [35]. Ancak kaynak ve rolenin iletim zamanlari statik oldugu igin bu

sistem uzamsal ¢esitlilikten yararlanamamaktadir.

Bu tez calismasinda, [21] calismasindaki c¢izelgeleme igleminin pratikte
uygulanmasini pek mimkun kilmayan merkezi kontrol biriminin yerine dagitik bir
yontem Onerilmistir. Ikinci bélimde geleneksel ve merkezi ydnteme kisaca
deginilmis, énerilen dagitik yontem tanimlanmistir. Uglincli béliimde ydntemlerin
basarimlarinin kargilastirilmasi i¢in kullanilan benzetimin adimlarina deginilmis,
yontemler ugtan uca bit hata olasiligi, akis hizi, ortalama ve maksimum paket
gecikmesi, blok gecikmesi, tampon bellek doluluk basarimlari agisindan
deg@erlendirilmistir. Bu basarimlara sistemdeki sekme sayisinin, birimlerdeki
tampon bellek kapasitelerinin ve esik SNR dederlerinin etkileri incelenmistir.
Doérdinclu bolimde uyarlamali kiplenim kullaniimasinin sistemin basarimina olan
etkisi incelenmigtir. Calismanin besinci ve son bdliumunde ise g¢alismada elde

edilen sonuglara ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara deginilmistir.



2. GIZELGELEME YONTEMLERI

Bu bdlumde, mevcut ve onerilen gizelgeleme yontemleri ile bu yontemlerin gegerli

oldugu sistem ve kanal modelleri ele alinmistir.

2.1 Sistem Modeli

Sistem, Sekil 2.1’de goruldugu gibi, bir kaynak (gonderici) birim, bir hedef (alici)
birim ve bu ikisi arasinda konuslandiriimig; gorevleri kaynaktan hedefe gonderilen
verilerin iletimine yardimci olmak olan rdle birimlerinden olugmaktadir. Tum
birimlerde goénderim ve/veya alim igin kullanilan 2-hiGzmeli (kaynak ve hedef
yonune) bir anahtarlamali-hizme anteni vardir. Veri iletimi tek yonde (kaynaktan
hedefe) oldugu icin bdylece bir sekme arayla iki sekmede (6rnegin Sekme 1 ve
Sekme 3’te) ayni anda iletim yapilabilmektedir. Her birimin sabit olan ¢ikis glcu
Oyle secilmigtir ki, sadece komsu birimlerde alinan sinyal seviyeleri alici
hassasiyetinin Ustinde kalmaktadir. Boylece, iletim yapan her bir birimin komsulari
disindaki birimlerde girisime neden olmasinin énune gegilmigstir. Sistemdeki her bir
sekmede ortalama sinyal gurulti orani (SNR) degerleri, analizi daha kolay kildigi
icin, esit alinmistir. iletim yapan tim birimler kiplenim tipi olarak ikili Evre
Kaydirmali Kiplenim (BPSK) kullanmaktadir. Tum birimlerin iletim yapacaklar

kanalin durum bilgisine (KDB) sahip olduklari varsayiimigtir.
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Sekil 2.1 Sistem Modeli

Role birimleri kendilerine bir onceki birimden gelen sinyali bir sonraki birime
iletirken Coz-ve-ilet isbirligi stratejisini kullanmaktadir. Rélelerin her birinde
aldiklar1 veri paketlerini, bir sonraki birime iletmek i¢in uygun kosullar olusuncaya
kadar, saklamak icin ayni kapasiteye sahip tampon bellek (TB) yer almaktadir.

Kaynak ve hedef birimlerde ise sonsuz kapasitede tampon bellek oldugu ve



kaynak birimde her zaman gonderilecek bir paket oldugu (sistemin kararli halde

calistigi) varsayilmigtir.

2.2 Kanal Modeli

Birimler arasindaki kanallar bagimsiz ve Ozdesce dagiimis Rayleigh
sonumlenmeye maruzdur. Her bir kanaldaki s6nimlenmenin bir zaman dilimi
suresi boyunca sabit olup, farkli zaman dilimleri igcin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayllmistir. Diger bir deyisle, kanallar yavas sonumlenmektedir. Tum iletisimin
ayni frekansta yapildigi da g6z ©Onunde bulundurularak birimler arasindaki
kanallarin, ayni zaman diliminde, iki yonde (Birim A’dan Birim B’ye iletim kanali ve

Birim B’den Birim A’ya iletim kanal) karsilikhlik ilkesine [36] uydugu varsayilmistir.

2.3 Cizelgeleme Yontemleri

2.3.1 Geleneksel Cizelgeleme Yontemi

Bu yontem, Sekil 2.2'de goruldigu gibi, her bir birimin kanalin o anki kalitesi gibi
herhangi bir kosuldan bagimsiz olarak, kendisine tanimlanmig zaman diliminde
(TS) iletim yapmasini dngéren gérece basit bir yontemdir. Roleler Coz-ve-ilet
isbirligi stratejisiyle caligirlar, sadece gelen tek bir paketi tutmak icin tampon
bellekleri vardir, bunun disinda ek tampon bellek ihtiyaclari yoktur. L-sekmeli bir

sistemde bir paketin aliciya ulasmasi i¢in L adet zaman dilimine ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 2.2 Geleneksel Cizelgeleme Ydntemi



2.3.2 Merkezi Cizelgeleme Yontemi

Geleneksel yontem, sistemin basarimini arttirmada kullanilabilecek KDB’den higbir
sekilde yararlanmaz. [21] numarali ¢alismada tanimlanan ve bu tez galismasinda
Merkezi Cizelgeleme YoOntemi olarak nitelendirilen yontem ise KDB’den
yararlanmayl amaglar ve geleneksel yontemden farkli olarak Merkezi Kontrol
Birimi'ne (MKB) ihtiya¢ duyar. MKB, tim diger birimlerle Sekil 2.3’te verildigi gibi
iletisim kurup kanal durum ve tampon bellek doluluk/bosluk bigilerini alarak, bu
bilgiler 1s1ginda bir sonraki zaman diliminde iletim yapacak birime karar verir. MKB,
karar verirken tampon bellegi bos olmayan gonderici ve tampon bellegi dolu
olmayan alicinin oldugu sekmeler arasindan en yuksek anlik SNR degerine sahip
sekmeyi secer. Verdigi karari alici ve verici olarak atanan birimlere iletmesinin
hemen ertesinde iletim gerceklesir. Bu yontem c¢ok antenli alicilardaki segim
cesitliligine benzer [37]. Bu yontemde birimler, bir sure iletim yapamama olasiligi
nedeniyle, paketleri saklama ihtiyaci duyarlar. Bu ylUzden her rdle biriminde

tampon bellek vardir.

MKB

Sekil 2.3 Merkezi Cizelgeleme Yontemi

Ancak bu yontem pratikte ¢gok uygulanabilir degildir; ¢gunki dagitik tasarsiz aglarda
her birimin komsu birimler disinda bir de MKB ile iletisim hattinin oldugu ve bu
hatlarda iletisimin hatasiz oldugu varsayimlarini gergceklemek kolay degildir. Bu tez
calismasinda Merkezi Cizelgeleme Yoéntemi'ne alternatif olarak onerilen Dagitik

Cizelgeleme Yontemi sonraki bolimde tanimlanmigtir.



2.3.3 Dagitik Cizelgeleme Yontemi

Onerilen bu ydntemde birimler MKB’ye ihtiyag olmadan kendi aralarinda
haberleserek iletim yapacak birim veya birimlere karar verirler. Yontemin dogasi
geredi ayni zaman diliminde birden fazla birim iletim yapabilecegi gibi higbir birim

iletim yapmiyor da olabilir. Yontem U¢ agsamadan olusmaktadir.
2.3.3.1 Kanal Kalitesi Kestirimi Agamasi

Bu asamada tum birimler, kendilerine komsu birimlere, kanal durum bilgilerinin
olusturulabilmesi icin Sekil 2.4’te gOsterildigi bicimde pilot sinyaller yollarlar.
Ayrismig birimler ayni anda pilot sinyal gonderebilir, bu sayede toplam birim sayisi

ne olursa olsun bu agsama 3 sembol siiresinde (SS) tamamlanmig olacaktir.

Bir anten ayni anda hem alici hem gonderici olamayacagi icin komsu birimler ayni
anda yayim yapamazlar [38]. Bununla birlikte bir birimdeki sol ve sag komsularin
yayimladigi sinyallerin olusturacagi girisimi engellemek igin, ilgili birimin sol ve sag
komsularinin da ayni anda yayim yapmasina izin verilmez. Sembol suresi i =0, 1,
2, ...boyuncaj=0,1,2,...vei+ 3] <L olmak Uzere (i + 3j) numaral birimler pilot
sinyallerini yayimlarlar. Komsu birimler bu sinyalleri alarak ilgili sekmenin kanal

kalitesine karar verirler.
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Sekil 2.4 Kanal Kalitesi Kestirimi Asamasi
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2.3.3.2 Tampon Bellek Durumlarinin Paylagiimasi Asamasi

Kanal kalitesi kestirimi asamasina ¢ok benzeyen bu asamada birimler tampon
belleklerinde hi¢ paket olmadigini (génderici birim olamayacaklarini) veya
belleklerinin dolu oldugunu (alici birim olamayacaklarini) komsu birimlere yaptiklari
yayim ile bildirirler. Eger bellekleri bosg veya dolu degilse kendilerine atanan
sembol sliresinde sessiz kalir, yayim yapmazlar. Ornek olarak; bellekleri dolu ise

+1, bellekleri bos ise -1 sinyali gdnderebilirler.

Ayrismis birimler ayni anda bellek durumu sinyali gonderebilir, bu sayede toplam
birim sayisi ne olursa olsun, Sekil 2.4’ten de goOzlenebilecedi gibi, 3 sembol

suresinde (SS) bu asama tamamlanmis olacaktir.

Bir anten ayni anda hem alici hem gonderici olamayacagi i¢cin komsu birimler ayni
anda yayim yapamazlar. Bununla birlikte bir birimdeki sol ve sag komsularin
yayimladidi sinyallerin olusturacagi girisimi engellemek icin, ilgili birimin sol ve sag
komsularinin da ayni anda yayim yapmasina izin verilmez. Sembol suresi i =0, 1,
2, ...boyunca j=0,1, 2, ... vei+ 3] <L olmak uzere (i + 3j) numaral birimler

bellek durumu sinyallerini yayimlarlar.
2.3.3.3 Gonderim Yapacak Birimler Hakkinda Karar Verilmesi Asamasi

Bu asamada sistemdeki birimler Sekil 2.5’te verildigi gibi tgerli gruplara ayrilirlar.
Sistemde tek sayi ile indekslenmis birim sayisi kadar grup olusacaktir. Cift sayi ile

indekslenmis birimler (kaynak ve hedef hari¢) ardisik iki gruba dahil olacaklardir.

..............
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-
-
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Sekil 2.5 Birimlerin Gruplandiriimasi

Her bir birim karar mekanizmasi suresince {Bos, Tx, Rx, X} durumlarindan birinde

olabilecektir. Durumlarin agiklamasina Tablo 2.1’de yer verilmistir. Karar surecinin
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basinda tum birimler ‘Bos’ durumunda iken karar sureci sona erdiginde higbir birim
‘X’ durumunda olamaz. Karar sureci gereg@i, sadece ¢ift say ile indekslenmis

birimler ‘X’ durumda olabilir.

Tablo 2.1 Birim Durumlari

Durum Aciklama

Bos Birimin alici veya gonderici olmayacagini ifade eder.

TX Birimin bir sonraki birime gonderim yapacagini ifade eder.

Rx Birimin bir dnceki birimden alim yapacagini ifade eder.

X Birimin hem alici hem gdnderici olmasi gerektigi (kararsiz)
durumdur.

Sekil 2.6’'da gosterilen her bir gruptaki tek sayi ile indekslenmis (genellikle
merkezdeki) birim (Bk), kendisinden onceki (By.1) ve kendisinden sonraki (B+1)
birimlerin tampon bellek durumlarini ve aralarindaki kanal durumlarini bildigi igin
kendisinin (Bx) mi yoksa bir dnceki birimin (By.1) mi iletim yapacagina Sekil 2.7°'de

verildigi bicimde karar verir.

Sol Sekme  Sag Sekme

Sekil 2.6 Ug Birimden Olugmus Bir Grup

Bk bu karar verirken 6énce Sekil 2.9’daki gibi sol sekme ve sag sekmenin tampon
bellek durumu agisindan uygunlugunu kontrol eder. Sol sekmenin uygun olmasi
icin By.1 biriminin tampon belleginde godnderilecek paket ve By biriminde de bu
paketi tutabilecegi bos alan olmalidir. Sag sekmenin uygun olmasi i¢in By biriminin
tampon belleginde gonderilecek paket ve By.1 biriminde de bu paketi tutabilecegi

bos alan olmalidir. Eger hem sol hem sag sekme tampon bellek agisindan uygun
12




durumda degilse higbir birimin gonderim yapmamasina karar verilir. Sekmelerden
yalnizca biri uygun durumda ise o sekmenin, her iki sekme de uygun durumda ise
sekmelerden anlik SNR degeri daha yuksek olan sekmenin anlik SNR degerinin
sistem icin tanimli bir esik SNR degerinden blyuk olup olmadigi Sekil 2.8'de
gosterildigi sekilde kontrol edilir. Bu sekme, eger esik SNR degerinden buyuk bir
anlik SNR degerine sahipse bu grup igin gonderim yapmasi uygun bulunan birim

olacaktir; aksi durumda bu gruptan gonderim igin uygun bir birim bulunamamistir.

( Basla )

Sol Sekme Vwn - Biim mile birim n arasindaki
sekmenin anlik SNR dederi
TB Durumu
Sag Sekme
& Secilen Sekme: Yok
TB Durumu

solsekme TE=E Sag SekmeTBE=E

evet

Secilen Sekme: Sag

evet

Sag Sekme TE=©

hayir

Esik Degeri
Secilen Sekme: Sol - Kontrold —=| Son

Sekil 2.7 Gonderim Yapacak Birim Tespiti Karar Agaci
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Ym.n: Birim m ile binm n arasindaki sekmenin
Sec. Sekme: Yok anhk SNR degeri

Yesik - Herhangi bir sekmede génderim
yapabilmek icin gerekli minimum SNR

Sec. Sekme: Sag

Seg. Sekme = Sol Seq. Sekme: sol

Sec. Sekme: Yok Seg. Sekme: Yok

Sekil 2.8 Esik Degeri Kontrolu Karar Agaci

TBmax : Her bir binmdeki TB'nin
saklayabilecedi max. paket sayisi

TBn: Birim n'in tampon
bellegindeki anlik paket sayisi

hayir hayir

TBi+1 < TBmax

‘Jf uLr \14’ W
Sag Sekme TB=© Sag Sekme TBE= & SolSekmeTB = SolsekmeTB =3
an |
Son son

Sekil 2.9 Sag (Sol) Sekme TB Durumu Karar Agaci

14



Bk=1, 3, 5, ... olacak sekilde tek numarali tim birimler, iletim yapacak birime karar
verdikten sonra, bu kararlarini komsularina bildirirler. Eger kendileri (Bx) yayim
yapacaksa ‘T’ koordinasyon sinyalini, (Bk.1) yayim yapacaksa ‘R’ koordinasyon
sinyalini iletirler. Bu iletim sureci toplam 2 SS kadar sirecektir. SS 1'"de u =0, 1, 2,
...ve 1 + 4u <L olmak Uzere (1 + 4u) numaral birimler iletim yapar. SS 2’de ise v
=0,1,2,..ve3+4v <L olmak Uzere (3 + 4v) numaral birimler iletim yapar.
Yayim yapacak uygun birim bulunamamissa, bu sembol suresini koordinasyon
sinyali iletmeden sessiz gegirirler. Koordinasyon sinyallerini alan birimlerin durum

gegis matrislerine Tablo 2.2’de yer verilmigtir.

Tablo 2.2 Koordinasyon Sinyallerini Alan ve ileten Birimlerin Durum Gegisleri

Koordinasyon | Kaynak | Koordinasyon Sinyalini Kaynak
Sinyali Birim Alan Birimin Mevcut Birim
Durumu Durumu
Bos | Tx Rx | X*
Sol Rx - RXx Tx
Komsu
T -
Sag Bos |Bos |-
Komsu
Sol Bos |- Bos RX
Komsu
R -
Sag TX TX X
Komsu
Sol Bos |- - - Bos
Komsu
Sessiz
Sag Bos | Tx Rx -
Komsu
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Tablo 2.2'yi yorumlamak gerekirse bir birimin X’ durumuna geg¢mesi i¢cin mevcut
durumunun ‘Rx’ olmasi ve sagindaki komsu birimden R koordinasyon sinyalini

almasi gerektigi gorulmektedir.

2 sembol suresinin sonunda gift sayl ile indekslenmis birimlerden (Bgq) ‘X
durumunda olanlar, soldaki ve sagdaki komsulariyla olan sekmelerin anlik SNR
degerlerini karsilastirir ve sagdaki sekme daha iyiyse T degilse R koordinasyon
sinyalini yollar. Ayni zamanda kendi durumunu T sinyalini yolladiysa ‘Tx’ olarak, R
sinyalini yolladiysa ‘Rx’ olarak gunceller. Ardisik ¢ift numarayla indekslenmis
birimler hi¢cbir zaman ayni anda ‘X’ durumunda olamazlar. Bu ayrismislik
nedeniyle tek bir sembol siresinde tum ‘X’ durumlarn “Tx’ veya ‘Rx’ durumlarina

gecebilecektir.

Bdylece toplam 9 sembol stiresinde (pilot, bellek durum, koordinasyon sinyallerinin
tamami gonderilerek) birim sayisi ne kadar fazla olursa olsun tim sistemin
koordinasyonu basari ile tamamlanmis olur. Ancak sistemin tasarlandigi sekilde
calisabilmesi igcin tum koordinasyon sinyallerinin alici  birimlerde dogru
¢ozumlenmesi gerektigi unutulmamalidir. Bunun i¢in koordinasyon sinyallerinin

enerjileri yeterince ylksek olmalidir.

Sekil 2.10'da 8-sekmeli bir sistemde koordinasyon sinyallerinin gonderimi igin bir
ornek verilmistir. Bu ornekte, birinci sembol suresinde 1 ve 5 numarali birimler
génderim yapma niyetinde olduklarini komsularina bildirmislerdir. ikinci sembol
suresinde, 3 ve 7 numarali birimler alim yapmak istediklerini komsularina
bildirmiglerdir. Uglinci sembol siiresinde ise hem alici hem génderici olmasi
beklenen 2 numarali birim, X’ (kararsiz) durumundan c¢ikmak icin alici olma
yonunde karar alip bu karari R koordinasyon sinyali ile komsularina bildirmis ve
‘RX’ durumuna gegmistir. Bunun sonucunda 2 numarall birimden paket almayi
isteyen 3 numarali birim ‘Rx’ durumundan ‘Bos’ durumuna gecerek, bu isteginden
vazge¢cmek durumunda kalmistir. Benzer sekilde ‘X’ (kararsiz) durumunda olan 6
numarall birim gonderim yapma yonunde karar alarak, bu kararini komsularina T
koordinasyon sinyali ile bildirmistir. BoOylece tum sistemin koordinasyonu
tamamlanmis olup 1 ve 6 numaral birimlerin ayni anda gdnderim yapmasi
(gbnderim yapilacak sekmelerde anlik SNR degerinin esik SNR degerinin Uzerinde

oldugu varsayilarak) saglanmigtir.
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@ G S s g G .
Bos Bos Bog Bos :Bos Bos Bos Bos Bos
551 * .T > * u >
Bos T Rx Bos Bos Tx :Rx :Bos :Bos
R R
552 * L > *
:Bos Tx X Rx :Bos Tx X Rx :Bos
- R R o T |
553
:Bos Tx :Rx :Bos :Bos

:Bos Tx ]:R‘x ‘:8 o5
v v v v w W r r f

Sekil 2.10 Koordinasyon Sinyalleri ve Birimlerin Durumlarina Etkileri

<

Onerilen ydntemde gonderim yapmasina karar verilmis birimlerin, en son
asamada, génderim yapacaklari sekmedeki anlik SNR degerinin taniml esik SNR
degderinin Uzerinde olmasi durumunda gonderim yapmalarina izin veriimesi énem

arz etmektedir. Ornegin; yukarida ifade edilen 8-sekmeli bir sistemde,
e Tum birimlerin her zaman tampon belledinde veri almak igin bos yeri oldugu
e TUm birimlerin her zaman igin gonderecek bir veri paketinin oldugu
e TUm sekmelerdeki ortalama SNR degerinin esit oldugu

varsayimlari yapilirsa (ki bu varsayimlar neticesinde sadece sekmelerdeki anlik
SNR degerlerinin karar mekanizmasinda etkin roli olacaktir) ve gdnderim

yapmasina karar verilmis birimler icin herhangi bir esik SNR degderi belirlenmezse,

Tablo 2.3’teki matristen yararlanarak D, durumunda ayni anda génderim yapacak

birim sayisi (T, ) su sekilde ifade edilir:

4,  k=19131516
T, =143, k=2,34,5,7,810,1112,14 (2.1)
2, k=6
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Ayni anda génderim yapacak birim sayisinin beklenen degeri (T ) de

16
T=>T/16=3.25

k=1

olarak hesaplanir.

(2.2)

Tablo 2.3 Tampon Bellek Kisiti Olmadigi Durumda 8-Sekmeli Bir Sistemin

Koordinasyon Sinyalleri Matrisi

Tek Sayili Birimlerin Koordinasyon Sinyalleri Ayni Anda
Durum Gonderim

B, Bs Bs B- Yapacak Birimler’
D, T T T T B;-Bs-Bs-B;
D, T T T R B; - Bs - Bs,s
Ds T T R T B:- Bs,s - By
D, T T R R B;- Ba,s - Bs
Ds T R T T By, - Bs- By
Ds T R T R B12 - Bse
D; T R R T B.,-Bs- By
Ds T R R R Bi,- B, - Bg
Do R T T T Bo-Bs-Bs-B;
Dio R T T R Bo - B3 - Bs,s
Dy, R T R T Bo- Ba,s - By
D1, R T R R Bo- Ba,s - Bs
D3 R R T T Bo-B,-Bs- By
Dy R R T R Bo - B, - Bs,e
Dis R R R T Bo-B,-B;-B;
D16 R R R R Bo-B,-Bs-Bg

. B.k+1 Seklindeki gosterimler By.; numarali birimin verecegi karara gore By veya By.1
numaral birimin génderim yapacagini ifade etmektedir.
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(2.2)de ifade edildigi Uzere ortalama 3.25 birim ayni zaman diliminde iletim
yapabilecektir. Bu ¢alismada, her bir zaman diliminde sadece bir birimin BPSK
kiplenim tipi ile bir paket iletim yaptigi Geleneksel Cizelgeleme Yontemi (Merkezi
Cizelgeleme Yontemi icin de ayni durum gecerlidir) referans alinarak, Dagitik
Cizelgeleme Yontemi kullanildiginda tek bir zaman diliminde iletilebilecek ortalama
paket sayisi “diizgelenmis akis hizi1” olarak tanimlanmigtir. (2.1)’deki degerleri
hesaplarken verilen énkosullar saglandiginda, Dagitik Cizelgeleme Ydéntemi igin
duzgelenmis akis hizi degeri (2.2)'de ifade edildigi gibi 3.25 olarak bulunmus olur.
Ayni kosullar altinda, 2-sekmeli, 4-sekmeli ve 6-sekmeli sistemler igin kolayca
hesaplanabilecek dizgelenmis akis hizi degerleri Tablo 2.4’te verilmistir. Ayni
anda iletim yapabilecek maksimum birim sayisi sekme sayisinin yarisi iken, réle
gruplari  birbirinden tamamen ayrismig olmadigi igin ortalama degerleri

(duzgelenmis akis hizi) daha dusuk olmaktadir.

Tablo 2.4 Farkli Sekme Sayilari igin Diizgelenmis Akis Hizlar

Sistemdeki
Sekme Sayisi 2 4 6 8
(L)
Duzgelenmis 1 1.75 25 3.25
Akis Hizi ' ' '

Birden fazla birimin ayni anda goénderim yapabilmesine ragmen, her bir grup
icinden segilen en iyi birim, o birimin génderim kanalinin ¢ok iyi durumda oldugunu
garanti edemeyece@i icin BER olduk¢ca yuksek olabilecektir. Bu durumda,
gonderim yapacak birimler icin uygun bir esik SNR degeri tanimlanmasi akis hizi-
BER 6dunlesiminin sistem gereksinimleri dogrultusunda kontrol altinda tutulmasini

saglayacaktir.
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3. GIZELGELEME YONTEMLERININ BASARIMLARI

Bu bolumde tezde dnerilen gizelgeleme yontemi ve mevcut gizelgeleme yontemleri
MATLAB ortaminda olusturulan benzetimler kullanilarak incelenmistir.
Benzetimlerde, gizelgeleme yontemleri bit hata olasiligi, duzgelenmig akis hizi ve
paket gecikme slresi basarimlari yoninden incelenmigstir. Ayrica; sistemdeki
sekme sayisinin, her bir birimdeki tampon bellek kapasitesinin, kullanilan esik
SNR degerlerinin bu basarimlara olan etkileri de incelenmigtir. Son olarak, tampon
belleklerin ortalama doluluk miktarlari incelenmistir. Sonuglarda kullanilan SNR
terimi Es/N¢’a karsilik gelmektedir. Cizelgeleme ydntemlerinin ugtan uca bit hata
olasiligi, dizgelenmis akis hizi, tampon bellek doluluk ve paket gecikme sureleri

basarimlarini incelemek igin asagida verilen benzetim algoritmasi olusturulmustur.
Benzetim Algoritmasi
Girdiler:

- Her bir sekmedeki ortalama sinyal guraltld orani (Es/No): 7
- Uctan uca gonderilecek paket sayisi: k

- Her bir birimdeki tampon bellegin kapasitesi : TB,_,,

- lletim yapip/yapmama karari igin esik SNR: 7,

- Toplam sekme sayisi: L

Ciktilar:

- Ugtan uca bit hata olasihgi

- Dulzgelenmis akis hizi

- Ortalama paket gecikme suresi

- Maksimum paket gecikme suresi

- Her bir birimin kullandigi ortalama tampon bellek kapasitesi

- Her bir birimin kullandigi maksimum tampon bellek kapasitesi

Adim 1:

Kaynak birimden hedef birime gdnderilecek k tane paketten olusan bitler dizisi

[p1 P, .. pk] rasgele yaratilir.
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Adim 2:

Her bir sekmedeki (3.1)'deki gibi ifade edilen Rayleigh sonimlenmeye maruz
kalan kanali modellemek i¢cin | sekme numarasi, t zaman dilimi ve k adet paketi
kaynaktan hedefe iletmek icin gerekli toplam zaman dilimi (blok gecikmesi) T

olmak Uzere kanal katsayilari (h, ) olusturulur.
Yie=h¢s +n, t=L.Twvel=1.,L (3.1)

Bunun icin Gauss dagiimina sahip ortalamasi 0, degisintisi 1 olan
t=1..T vel=1..L olmak lzere veri giftleri (re/,,im",)ve (re},,im’) Gretilir. Bu

veri giftleri kullanilarak (3.2) ve (3.3) ile verilen katsayilar olusturulur.

1 ..
h,=—=(re +j-im), t=1..Tvel=1..,L (32)
, > t t
T, . ..
L :ﬁ(l’em +] '|ml,t)7 t=1..,Tvel=1..,L (3.3)

Adim 3:

Algoritmaya girdi olarak verilen y degeri ile (3.2)'de hesaplanan h degeri

kullanilarak anlik SNR degerleri ( 7, , ) olusturulur.

ne=n 7, t=L..Tvel=L..L (3.4)

Tum paketler hedef birime ulagincaya kadar (TB, <k), diger bir deyigle (t<T)

oldugu surece asagida verilen Adim 4, Adim 5 ve Adim 6 adimlari blok halinde alt

indis t bir arttirilarak sirayla tekrar edilir.

Adim 4:

Bu asamada Cizelgeleme Yontemleri boliminde anlatilan yontemlerden hangisi
kullaniimaktaysa, ilgili yontem igin verilen agiklamalar dogrultusunda, algoritma

girdileri TB,,, ve y, ile Adim 3'te olusturulan y,, degerleri kullanilarak t zaman
diliminde hangi birim veya birimlerin gonderim yapacagina karar verilir.
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Adim 5:

Gonderim yapacak birimlerden her biri tampon belleginde gdénderim sirasi gelen

paketteki bitleri sembollere (s,,) dondsturir. BPSK kiplenim tipi kullanildig:

durumda bit 1 ve bit 0 sirasiyla 1 ve -1 olarak sembolize edilirler.

Adim 6:

(3.1)'de verildigi gibi semboller ilgili sekmedeki kanaldan gegirilirler. Tam kanal
durumu (perfect CSI) h 'yi bilen alici birim (3.5)'deki gibi kanal denklestirme

yapar.

h.s.+n
yl,t :%: = Ill; = :Sl,t+ﬁ|,t (3-5)
It It

Burada i, =n /h, kanal katsayisi ile dlgeklendiriimis guriltiyl ifade etmektedir

ve alici birimde sembollerin hatali ¢6zimlenme olasilidini yaratan bilesendir. Alic
birim daha sonra Sifir-Bir Karariyla Birlestirme yaparak semboldeki bitlere karar
verir. Bu islemler sonucunda godnderici birimin/birimlerin tampon belleginde

eksilme olurken, alici birimlerde de artis olmaktadir.

Adim 7:

Bu adima gelindiginde hedef birim kaynaktan goénderilen tim paketleri almis ve

[ﬁ)1 P, .. f)k]seklinde ¢ozumlemigtir. TUm iletimler tamamlandigi i¢in, analizler
igin ihtiya¢ duyulan veriler bu agamada olusturulur.

Uctan uca bit hata olasiligini hesaplamak igin kaynaktan ¢ikan [p, p, .. P]
dizisi ile hedefte ¢ozimlenen [f)l P, .. ﬁk] dizisi karsilastirilir. Dizilerdeki farkli
eleman sayisi, toplam bit sayisina bollinerek istenen sonug elde edilir.
Duzgelenmis akis hizi hesap yontemi (3.6)’da verilmigtir.

k paketin Geleneksel yontemle iletimi icin gerekli TS sayis1

k paketin alternatif yontemle iletimi icin gerekli TS sayisi
22
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Her bir birimin kullandigi ortalama tampon bellek kapasitesini hesaplamak igin,
birimlerin tim zaman dilimlerinde belleklerinde tuttuklari paket sayilarinin toplami,
tim paketlerin kaynaktan hedefe aktarimi igin gegen toplam zaman dilimine

bolunur.

Her bir birimin kullandigi maksimum tampon bellek kapasitesi, kaynaktan hedefe
tum paketlerin gonderildigi zaman zarfinda, birimlerin belleklerinin ulagtig
maksimum kapasiteyi ifade eder. Bu durumu yaratmak igin algoritma girdilerinden

TB,_.. oldukga blyuk (6rnegin sistemde iletilecek toplam paket sayisi k kadar)

girilir.
Ortalama paket gecikme suresi, sistemdeki tUm paketlerin kaynak birimden hedef

birimi ulasmasi igin gegen surenin zaman dilimi biriminden ortalamasini ifade eden
Olguttar.

Maksimum paket gecikme suresi ise 6zellikle gercek zamanh (real-time) ve gergek
zamana yakin (near real-time) uygulamalarda énem arz eden bir parametredir.

Kaynak birimden ¢ikan bir paketin maksimum ne kadar sirede (zaman diliminde)

hedef tarafindan alindigini ifade etmektedir.

3.1 Sistemin Ugtan Uca Bit Hata Olasiligi Analizi

Ucgtan uca bit hata olasihgi, kaynak birimden gonderilen sonlu sayidaki paketin
icerdigi bitlerin hedef birim tarafinda ne kadarlik bir hata orani ile ¢oztimlendigini
gOsterir. Birimi yoktur ve yuzde (%) olarak ifade edilir. Genelde sistem tasarimlari,
sistem gereksinimleri dogrultusunda 6ngoérulen belirli bir BER dederini saglayacak

sekilde, diger sistem parametrelerinin duzenlenmesi seklinde gergeklestirilir.

Rayleigh sonumlenmeye maruz kalan bir sekmede(l) BPSK kiplenim tipi

kullanildiginda, gurdlth izgesel yogunlugu N, ve sembol enerjisi E;, (BPSK igin

her bir sembolde bir bit bulundugu igin bit enerjisi sembol enerjisine esittir) olmak

uzere, bit hata olasihgi (R, ) asagidaki gibi ifade edilmektedir [39].

’ y. E
Pb,l —ELJ-_ _7;'] ] ?75,| = (3-7)
2 Vs +1 N0

L sekmeden olusan bir sistemde, Geleneksel Cizelgeleme Yontemi

kullanildiginda ucgtan uca bit hata olasiigi (P:), sekmelerdeki sonumlenmeler
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birbirinden bagimsiz oldugu igin, her bir sekmedeki R, degeri yeterince klgikse

yaklasik olarak (3.8)'deki gibi ifade edilebilir. Ayni bit Uzerinde ¢ift sayida hata
olusursa, hatalar birbirini telafi edecek ve alici bu biti dogru ¢dézimleyecektir.
Ancak bu olasilik gézardi edilebilir diizeydedir. Ornegin, tek bir sekmedeki bit hata
olasiig 107 ise, iki sekmede birden hata olma olasiligi 10° olacaktir. 10° <107

oldugu igin, bu olasilik ihmal edilebilir.
P.=>R, .R <l (3.8)

Tum sekmelerdeki sembol enerjilerinin birbirine esit oldugu varsayildiginda,
sekmelerdeki bit hata olasiliklari da birbirine esit olacaktir. Her bir sekmedeki bit

hata olasiligini P, ile ifade edersek (3.8)'deki ifade asagidaki hale gelir.
P.=L-R, (3.9)

(3.9)'dan goruldagu Uzere, sistemdeki sekme sayisindaki artisa bagli olarak ugtan

uca bit hata olasiligi dogrusal olarak artmaktadir.

Merkezi Cizelgeleme Yontemi'nde tim sekmeler iginden tek bir sekmede iletim
yapilir. Burada oOlgut, o sekmedeki alici ve verici birimlerin tampon bellek
durumlarinin uygunlugu ve sekmenin anlik SNR degerinin tim sekmeler icinde en
baylk olan olmasidir. Dagitik Cizelgeleme’'de ise, tUim sekmeler iginden en iyi
durumda olan sekme secilemedigi, bunun yerine her bir alt gruptaki en uygun birim
secildigi icin bir esik SNR degeri kullanilarak, sistem basariminin belirli bir

seviyenin Ustlinde kalmasi saglanir.

Tdm ahcilarin kanal durum bilgisine sahip oldugu g6zdninde bulundurulursa,
alicilar i¢in kanallar Rayleigh sdnumlenen kanal olmaktan ¢ikar ve AWGN kanala
donusurler. Bu baglamda, esik SNR degeri belirlenirken, kiplenim tiplerininin
AWGN kanaldaki bit hata olasiligi basarimlarini irdelemek gerekir. BPSK, QPSK
ve 16QAM kiplenim tipleri i¢in bit hata olasiliklar sirasiyla (3.11), (3.12) ve (3.13)
ile ifade edilmistir [40]. Bu denklemlerde kullanilan Q(x) fonksiyonu (3.10) ile ifade

edilir ve ortalamasi 0, degisintisi 1 olan Gaussian olasilik yogunluk islevine sahip
bir rassal suregten alinan tek bir ornegin x ‘e esit veya daha buyuk olma

olasihgini verir.
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Q) =% [(ePdt, x20 (3.10)
R —QUER)  r=it CEED
PP Q7). rm (3.12)

o LR E AR S

Sekil 3.1’'de (3.11), (3.12) ve (3.13) kullanilarak hesaplanan farkli kiplenim
tiplerininin AWGN kanal igin bit hata olasiliklari verilmistir. Bu sekil kullanilarak, her
bir kiplenim tipi i¢in, hedeflenen BER degerine ulagsmak icin kullaniimasi gereken
esik SNR degerleri bulunabilir. Ornegin; QPSK kiplenim tipi kullanilirken BER
degeri 10~ olarak hedeflenmisse, anlik SNR degeri 13 dB (zerinde iken iletim

yapilmasi istenen basarimi garanti edecektir.

—8— 160AM |!

Bit Hata Glasihg

Es/N0{dB)

Sekil 3.1 AWGN Kanalda Farkh Kiplenim Tiplerinin Bit Hata Olasiliklari
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Bununla birlikte, eger kiplenim tipi uyarlamal olarak segilecekse kiplenim tipini
degistirmek icin kullanilacak SNR degerleri ayni sekil kullanilarak bulunabilir.
Tablo 3.1’de, her bir sekmede BER hedefi 10° oldugunda veya bagka bir deyigle
(3.9) dogrultusunda L sekmeli bir sistemde ugtan uca bit hata olasiligi hedefi
L-10° oldugunda uyarlamali kiplenim icin kullanilabilecek SNR esiklerine yer
verilmistir. Uyarlamali kiplenimin BER basarimi buylk 6l¢clide hedeflenenden daha
iyi olacaktir. Ornek vermek gerekirse, SNR degeri 7 dB oldugunda kiplenim tipi
olarak BPSK kullanilacak ve BER degeri 10 olacaktir. SNR degeri 7 dB’den 10
dB’ye dogru artarken hala BPSK kullanildigi i¢in Sekil 3.1'den goéruldigu Uzere
BER basarimi artmaktadir. SNR degeri 10 dB oldugunda kiplenim tipi olarak
QPSK kullaniir ve BER degeri tekrar 10 olur. SNR degerinin 7 dB’nin altinda
oldugu zaman dilimlerinde hedeflenen BER degerine BPSK kiplenim tipi ile dahi

ulasilamadigi igin iletim yapmama segenegi tercih edilebilir.

Tablo 3.1 Kiplenim Tipi Secimi igin Kullanilan Esik SNR Degerleri (BER=0.001)

Kiplenim Tipi SNR Bandi (Es/Np)
BPSK veya gonderim yapilmaz SNR <7 dB
BPSK 7dB<SNR <10dB
QPSK 10 dB <SNR <17 dB
16QAM SNR =17 dB

izgesel verimlilik bir iletim sinyalinin birim band genisligi basina tasidig bit sayisi
olarak tanimlandigindan, uyarlamali kiplenim sayesinde bit hata olasiligi agisindan
istenen basarim saglandidi gibi ayni zamanda izgesel verimlilik arttirilarak daha
yuksek akig hizlarina erigilmektedir. Higbir kiplenim tipi tek basina BER

basarimindan 6dun vermeden yuksek izgesel verimlilige sahip degildir.

3.1.1 Sekme Sayisinin Etkisi
Sekil 3.2'de, benzetimler sonucu elde edilen, farkh sekme sayisina sahip
sistemlerdeki bit hata olasihgr basarimlarina yer verilmigtir. Cizelgeleme

yontemlerinin Ggunde de birimlerin tampon bellek kapasiteleri Geleneksel
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Yontem’deki gibi sadece 1 paket tutabilecek sekilde tanimlanmigtir. Dagitik

Yontem igin esik SNR degeri olarak 6 dB kullaniimistir.

Geleneksel L=8 P
----- Geleneksel =4
-4| | —i— Merkezi | =3 B=1 b e G ey
1I:I X T ) r l "-._‘

-—i- Merkezi =4 B=1 :
—— Dagmik =8 B=1 SNRth=GdE | : : : ' :
—-&c- Dagitik =4 B=1 SMNRth=6dE | |

in ] | i i i i i

Ugtan Uca Bit Hata Olasihd

1] 3 2] a 12 15 18 21
Her Bir Sekmedeki Ortalama SMR (dB)

Sekil 3.2 Sistemdeki Sekme Sayisinin BER Basarimina Etkisi

Sonuglar yorumlamak gerekirse, Geleneksel Yontem’'de sekme sayisi arttikga
(3.9) ile ortusur sekilde sistemin ugtan uca bit hata olasihdi artmaktadir. 8-sekmeli
bir sistemde 4-sekmeli bir sistemin BER basarimini yakalamak igin verici
antenlerinin ¢ikis gucund 2 katina (3 dB) cikarmak gerekmektedir. Merkezi
Yoéntem’de ise sekme sayisi arttikga segim yapilacak sekme cesitliligi arttigi icin bit
hata olasiligi azalmaktadir. Bu Merkezi Yontem'in sagladidi en blyuk avantajdir.
Dagitik yontemde ise sistemin seri baglanmis gruplardan olustugu
dusundldiuginde, her yeni sekme grup sayisinin artmasina neden olacaktir. Bu
yuzden Geleneksel Yontem’e benzer sekilde sekme sayisi arttikga bit hata
olasihgr basarimi koétulegsmektedir. Dagitik Yontem kullanilan 8-sekmeli bir sistem
icin BER basarimi 4-sekmeli bir sisteme nazaran daha koti olmasina ragmen,
hala Merkezi Yontem’den daha iyi bir basarim sergilemektedir. Merkezi Yontem
ise her zaman igin Geleneksel Yontem’den daha iyi bir basarima sahiptir.
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BER basarimi grafiklerini tek bagina yorumlamak yerine, ilintili olarak, gizelgeleme
yontemlerinin ayni kosullar altindaki duzgelenmis akis hizi basarimlarina yer
verilen grafiklerle birlikte yorumlamak daha dogru olacaktir. Bu baglamda, Sekil

3.2’nin degerlendirmesine $ekil 3.3 dahil edilebilir.
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Her Bir Sekmedeki Ortalama SNR (dB)

Sekil 3.3 Sistemdeki Sekme Sayisinin Dlzgelenmis Akis Hizi Basarimina Etkisi

Geleneksel ve Merkezi yontemler sekme sayisi ne olursa olsun bir zaman
diliminde sadece bir birimin iletim yapmasina izin vermektedirler. Ancak Dagitik
Yontem kullanildiginda, Sekil 3.3’ten goruldigu Uzere, yontemin dogasi geregi
sekme sayisi artigiyla birbirinden ayrismis sekilde iletim yapabilecek birim sayisi
arttigi icin dizgelenmis akis hizi da artmaktadir. Buradan yola cikarak, belirli
kosullar altinda, Dagitik Yoéntem'in hem bit hata olasiligi basarimi hem de
duzgelenmis akis hizi basarimi agisindan diger yontemlerden Ustun oldugu
sonucuna varilabilir. Ornegin, her bir sekmedeki ortalama SNR degeri 12 dB
oldugunda; Dagitik Yontem'in hem 8-sekmeli hem 4-sekmeli sistemlerde bit hata
olasiligi Merkezi Yontem’den daha dusuk oldugu, ayni zamanda daha yuksek akig
hizina sahip oldudu sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'den gériilebilir. ilerleyen
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bolumlerde daha ayrintih sekilde incelenen paket gecikme sureleri de akis

hizindaki artigsa paralel olarak azalmaktadir.

3.1.2 Tampon Bellek Kapasitesinin Etkisi

Birimlerdeki tampon bellek kapasitesinin ugtan uca bit hata olasiligina olan etkisini
belirlemek icin yapilmis benzetimlerde 8-sekmeli bir sistem kullaniimig ve
birimlerdeki tampon bellek kapasiteleri maksimum 1, 2, 8, 128 ve sonsuz paket
tutabilecek sekilde tanimlanmistir. Dagitik Yontem igin esik SNR degeri 7 dB

olarak kullaniimigtir.

Merkezi Yontem'de her bir birimdeki tampon bellek kapasitesi arttirildikga gesitlilik
kazanci artarak sonsuz kapasiteli tampon bellek ile saglanan BER alt-sinir
basarimina yaklasilir. Aslinda tampon bellek kapasitesini ¢cok fazla arttirmadan da
ortalama SNR’a bagli olarak oldukga iyi basarimlar saglanabildigi Sekil 3.4’ten
gorilebilmektedir. Ornegin; her bir sekmedeki ortalama SNR’In 18 dB oldugu
durumda BER hedefi 107 olarak tutulursa, sadece 2 paketlik bir tampon bellek bu
basarimi saglayacaktir. Ote yandan, sekmelerdeki ortalama SNR degerinin yiiksek
tutulamadigi durumlarda birimlerdeki tampon bellek kapasiteleri arttirilarak istenen
basarim yeniden yakalanabilir. Tampon bellek kapasiteleri ne kadar az olursa
olsun, sekmelerdeki birbirinden bagimsiz sonumlenmenin getirisi olarak Merkezi
Yoéntem her durumda Geleneksel Yontem’den iyi bir BER basarimina sahiptir. Ek
bir tampon bellek kullanimin olmadigi durumda dahi (TB = 1 paket), 8-sekmeli bir
sistemde, Merkezi Yontem’in Geleneksel Yontem’e goére 7 dB civarinda bir SNR

kazanci oldugu Sekil 3.4’ten gorulebilmektedir.

Dagitik Yontem’de de tampon bellek kapasitelerindeki artis BER basariminda bir
artis getirmektedir, ancak bu artis Merkezi Yontem’deki kadar yuksek
olmamaktadir. Bu sonu¢ aslinda tahmin edilebilir bir sonuctur, ¢inki Merkezi
Yoéntem’de herhangi bir zaman dilimi igin tek bir birim iletim hakkina sahiptir ve
bellek kapasitelerin artigiyla beraber secilecek en iyi durumdaki birim direk olarak
sistemin basarimini arttiracaktir. Dagitik Yontem'de ise bellek kapasiteleri
arttirlldiginda, herhangi bir zaman dilimi i¢in, grup bazinda BER basarimi
iyilesmeleri gerceklesecek ancak her gruptan bir birim ayni anda iletim
yapabileceg@i i¢cin bunun tim sisteme yansimasi Merkezi Yontem kadar etkin

olamayacaktir. Tampon bellek kapasitesi artisi ile Dagitik Yontem’in BER bagarimi
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Merkezi Yontem kadar artmasa da bagariminin hala Merkezi Yontem’den iyi
olabilecegi (6rnegin TB=1 ve TB=2 durumlari i¢in) unutulmamalidir. 8 paketlik
tampon bellekler kullanildiginda ise sekmelerin ortalama SNR degerleri 6 dB ve
Uzerinde oldugunda Merkezi Yontem’in daha basarili oldugu Sekil 3.4’ten

goOrulmektedir.
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Sekil 3.4 Bellek Kapasitesinin 8-Sekmeli Bir Sistemde BER Basarimina Etkisi

Sekil 3.5’te 8-sekmeli bir sistem igin Dagitik Yontem’in dlizgelenmis akis hizi
basarimina tampon bellek kapasitesinin etkisine yer verilmistir. Beklendigi Uzere
tampon bellek kapasiteleri artti§i durumda, birimlerin tampon bellek doluluk/bosluk
kisitlarindan otura iletim yapmama olasiliklari azalacagi igin, dizgelenmis akis
hizlari da artmaktadir. Ornegin; her bir sekmedeki ortalama SNR’In 9 dB oldugu
durumda 1,2 ve 8 paketlik tampon bellek kullanimlarina karsilik dizgelenmis akis
hizlari sirasiyla 2, 2.4 ve 2.7 olmaktadir. Sonraki boélimlerde daha ayrintih
deginildigi Uzere, bu artis ayni zamanda sistemdeki gecikmelerin de azalmasi
anlamina gelmektedir. Yuksek SNR degerlerinde ise farkli tampon bellek
kapasitelerinin duzgelenmis akis hizi basarimlari doyuma ulasir ve birbirine

oldukga yakindir.
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Sekil 3.5 Bellek Kapasitesinin 8-Sekmeli Bir Sistemdeki Dizgelenmis Akis Hizi
Basarimina Etkisi

Sonug olarak, tampon bellek kapasitelerindeki artisin Dagitik Yontem’in hem BER
hem dizgelenmis akis hizi basarimlarina olumlu etkisi oldugu sdylenebilir.
Bununla birlikte dusik tampon bellek kapasitelerin dahi yeterli basarimi

saglayabilecegi gorulmektedir.

3.1.3 Esik SNR Degerinin Etkisi

Yapilan benzetimler esnasinda bu tez ¢alismasinda onerilen dagitik gizelgeleme
yontemi igin farklh esik SNR degerleri kullaniimistir. Boylece, farkli esik SNR
degerlerinin basarima etkileri ve benzetim sonuclarinin ne denli anlaml olduklari
go6zlenebilmistir. Nitekim esik SNR degeri ¢ok yuksek tutulursa (esik SNR’I
saglayarak yapilacak iletim sayisi azalacagi igin), 6zellikle sekme sayisinin fazla
oldugu sistemlerde uctan uca bit hatasi yaratmak oldukg¢a zorlagsmaktadir. Bu
durumda anlamli sonuglar elde edebilmek igin gerekli benzetim slreleri gok fazla
uzamaktadir. Bu bdlimde verilen sekillerin bazilarinda ¢ok disik ve yuksek

ortalama SNR degerleri i¢in bu nedenlerle ¢izim yapiimamigtir.
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Sekil 3.6'da birimlerinde tek bir paket saklayabilecek kapasitede tampon bellek
bulunan 8-sekmeli bir sistem igin egik SNR degerindeki degisimin Dagitik
Yoéntem'’in BER basarimina olan etkisi gértilmektedir. Agik oldugu Uzere, esik SNR
degerindeki artis hatali iletimlerin sayisini ve dolayisiyla bit hata olasihgini
dusurmektedir. Ancak BER degerindeki bu iyilesme beraberinde Sekil 3.7'de
goruldugu gibi duzgelenmis akis hizinda bir gerilemeyi getirecektir. Ancak, bu
gerilemeye ragmen, yuksek ortalama SNR degerleri icin akis hizinin Geleneksel
Yoéntem’e ve Merkezi Ydontem’e gore halen yuksek oldugu goérilmektedir. Yiksek
esik SNR degeri kullanmanin diger kotu sonucu ise, paket gecikme surelerinde

yasanan artistir.
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Sekil 3.6 Esik SNR Degerinin 8-Sekmeli Bir Sistemdeki BER Basarimina Etkisi
(TB=1 paket)
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Sekil 3.7 Esik SNR Degerinin 8-Sekmeli Bir Sistemdeki Duzgelenmis Akis Hizi
Basarimina Etkisi (TB=1 Paket)

Benzer sekilde 8-sekmeli bir sistem icin tampon bellek kapasiteleri 8 paket olarak
tanimlanarak yapilan benzetimler sonucu elde edilen BER ve dizgelenmis akis
hizi basarimlarina sirasiyla Sekil 3.8 ve $ekil 3.9'da yer verilmistir. Bir paket
kapasiteli tampon bellek kullaniminda verilen sonuglara benzer sonuglar elde
edilmistir. Daha o©Once belirtildigi Uzere tampon bellek kapasitesinin BER
basarimina etkisi Merkezi Yontem icin daha fazladir. Bu ylzden, tampon bellek
kapasitesindeki artigla birlikte Merkezi Yontem’in bit hata olasiligi basarimini
Dagitik Yontem ile yakalayabilmek igin esik SNR degerini arttirmak gerektigi Sekil

3.8’den gorulmektedir.
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Ugtan Uca Bit Hata Olasihid

Sekil 3.8 Esik SNR Degerinin 8-Sekmeli Bir Sistemdeki BER Basarimina Etkisi

D