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BILISSEL TELSIZ ILETISIMDE OTOMATIK YINELEME iSTEMELI
KARMA AKTARIM PROTOKOLLERI

OZET

Telsiz iletisim teknolojilerindeki gelismeler sonucunda daha karmagsik, daha
giivenilir ve daha hizli telsiz iletisim sistemleri boyutca kiiclilmiis ve maliyetleri
azalmistir. Bunun yaninda telsiz iletisim sistemlerinin basarimlariin tel ile bagl
iletisim sistemlerinin basarimlarina yaklasmasi telsiz iletisim sistemlerine olan
kullanict talebini hizla artirmistir. Bilindigi gibi telsiz iletisim sistemleri radyo
spektrumunu paylasarak iletisim kurarlar. Bu nedenle radyo spektrumu belli telsiz
iletisim tekniklerinde kullanilmak {izere bolgelere ayrilmig, bu radyo spektrum
bolgeleri de ihtiyaca gore servis saglayicilarin kullanimina ayrilmistir. Ancak
kullanict sayisindaki hizli artis, s6z konusu radyo spektrum bolgelerinin daha etkin
kullanilmasi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Bu amagla literatiirde, belli bir radyo
spektrum araliginin kullanim haklarina sahip birincil kullanicilarla ayni radyo
spektrum araligim1 kullanmak isteyen ikincil kullanicilarin s6z konusu radyo
spektrum araligini nasil ortaklasa paylasabileceklerini Oneren biligsel radyo
yontemleri onerilmistir.

Biligsel radyo yontemlerinde ikincil kullanicilar araya serme yonteminde birincil
kullanicinin kullanmadigr radyo spektrum bosluklarimi kullanarak, {istiine serme
yonteminde birincil kullanicinin bagarimini artirmak kosuluyla birincil kullaniciyla
isbirligi yaparak ve altina serme yonteminde birincil kullanicinin alicisinda izin
verecegi girisim iist sinirin1 agsmamak kosuluyla iletisim kurabilirler. Bu {i¢ biligsel
radyo yonteminde goriildigli gibi, ikincil kullanicilarin  basarimlart  birincil
kullanicilarin izin verdigi dlgiitlere dogrudan bagimlidir.

Bu tez calismasinda altina sermeli biligsel radyoda ikincil kullanicida kullanilmak
lizere otomatik yineleme istemeli karma aktarim protokolleri dnerilmistir. Onerilen
protokollerde kullanilan karma aktarim (XD) yonteminde role hem yari-¢ift yonlii
(HD) hem de tam-¢ift yonlii (FD) role olarak g¢alismakta olup, bdylece ikincil
kullanicinin HD rdleli sistemlere gore daha yiliksek etkin veri hizi degerlerine
ulasabilmesi amaglanmistir. Ancak XD role sistem iizerinde girisime neden olacagi
icin sistem giivenilirligini artirmak amaciyla otomatik yineleme isteme yontemi de
sistem yapisina dahil edilmistir.

XD roélenin sisteme getirisini inceleyebilmek icin aymi kosullar altinda HD roleli
sistem tasarimlarina da tez kapsaminda yer verilmistir. Bu bakimdan 6nerilen her bir
XD roleli sistem tasariminin etkin veri hizi, verimi (normalize etkin veri hizi) ve
paket bagarimi, ayn1 kosullar altinda tasarlanan HD réleli sistemler ile kuramsal
cikarimlar ve benzetim yoluyla karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda
tasarlanan XD rdleli sistemlerin, XD rdlenin sistemde girisime neden olmasi
nedeniyle HD roleli sistemlere gore paket basarimlarinin bir miktar daha koti
oldugu, buna karsilik HD roleli sistem tasarimlarina gore ¢cok daha yiiksek etkin veri
hiz1 ve verim degerlerine ulagabildigi goriilmiistiir.
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HYBRID RELAYING PROTOCOLS WITH AUTOMATIC REPEAT
REQUEST IN COGNITIVE WIRELESS COMMUNICATION

SUMMARY

More complex, more reliable and faster wireless communication systems become
smaller and cheaper thanks to evolution of wireless communication technology.
Besides, customer’s demand increases due to wireless communication systems’
performance converging to that of wired communication systems. As known,
wireless communication systems communicate over a limited radio spectrum which
is divided into subbands dedicated to the service providers. However, in current fixed
spectrum allocation context in which almost all the spectrum is under lisence, the
leased spectrum subbands are seriously under-utilized. The rapid increase in the
number of user’s demand neccessitates new techniques for efficiently use of the
radio spectrum. For this purpose, cognitive radio techniques are proposed in the
literature. Cognitive radio techniques organize primary users to share their lisenced
spectrum with unlisenced secondary users. Primary users usually do not use their
spectrum band effectively in time, frequency or space. Those primary user’s
absences are called as spectrum holes. Therefore, these spectrum holes inspire
unlisenced secondary users to realize their communications over these holes. In this
case, secondary users must fulfill some requirements. First, secondary users must
have the ability to sense the presence of primary users on the spectrum. Second,
secondary users must have the ability to hear primary user’s communication. Third
but not neccessarily, secondary users must can sense the presence of other secondary
users if there are any. Cognitive radio techniques can be classified as interweave,
overlay and underlay paradigm.

Interweave cognitive radio is the most opportunistic cognitive radio paradigm
besides others. Secondary users detect the spectrum holes and communicate over
those spectrum holes without causing any harm on primary user’s receiver. The
newest secondary user in the network assumes all other secondary users as primary
user if there are multiple secondary users.

In overlay cognitive radio, secondary user must cooperate with primary user to
increase the primary user’s performance. Primary user will not share radio spectrum
with the secondary user if it can not help improving its performance. Otherwise,
secondary user acts as relay to improve primary user’s performance by cooperating
with it. Secondary user must have the primary user’s codework to help. Also,
primary user should have the ability to sense secondary user’s presence in this
paradigm, unlike the other two cognitive radio paradigms.

In underlay cognitive radio, primary user allows secondary user’s communication
under limited interference in its receiver. Secondary user has to change its transmit
power with respect to the primary user’s interference limit. As a result, in cognitive
radio, secondary user’s performance is very dependent on primary user’s restrictions.
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In this thesis, automatic repeat request (ARQ) based hybrid (XD) relaying protocols
are proposed to be used in secondary users of a cognitive radio network. Half duplex
(HD) relaying protocols with automatic repeat request are also considered to evaluate
XD relaying protocols’ gains.

Despite there are different ARQ techniques in the literature, the simplest stop-and-
wait ARQ technique is applied in the thesis coverage. According to stop-and-wait
ARQ, transmitter sends a packet and stops to wait receiver’s response. Receiver
sends back acknowledgement (ACK) signal if it successfully receives the transmitter
packet. Otherwise, the receiver sends nothing or NACK signal to request second
transmission of the same packet.

HD relay receives packets from the transmitter and transmits packet to the receiver in
discrete time slots. In HD relayed systems, transmitter trnasmits a packet to relay in
the first phase and relay transmits transmitter’s packet to the receiver in the second
phase. Despite HD relaying, full duplex (FD) relay receives transmitter’s new packet
and transmits transmitter’s previous packet to the receiver simultaneously. For this
reason, FD relayed systems can achieve higher throughputs than HD relayed
systems. However, FD relayed systems suffer from self-interference at FD relay and
interference at the receiver if transmitter and receiver are close enough to each other.
To achieve higher throughputs than HD relayed systems and to reduce the
disturbance due to the interference in FD relayed systems, hybrid relaying (XD)
technique is considered in the proposed protocols. According to that, XD relayed
systems work as FD relayed systems if there is no outage for both transmitter-relay
and relay-receiver channels. XD relay work as HD relay if outage occurs in
transmitter-relay channel or relay-receiver channel.

In this thesis, to achive higher rate then HD relayed systems and more reliablity then
FD relayed systems, XD relayed protocols are proposed. XD relayed systems still
suffer from interference like FD relayed systems. So, to achieve more reliable
systems with XD relay, stop-and-wait ARQ is involved in the proposed XD relayed
protocols. Consequently, all proposed XD relayed protocols work with full duplex
relaying unless there is no outage between system’s nodes. On the other hand, XD
relay works as HD relay if outage occurs in transmitter-relay channel or relay-
receiver channel. XD relay will stop FD relaying and try to successfully receive the
retransmitted new packet if outage occurs only in transmitter-relay channel. Like
that, transmitter stops sending new packet and allows XD relay to re-transmit the
previous packet to the receiver if outage occurs only in relay-receiver channel. First
XD relay re-transmits previous packet to the receiver and then the transmitter re-
transmits the new packet to relay if outage occurs for both transmitter-relay and
relay-receiver channels simultaneously.

ARQ-based HD relayed protocols are also considered in the thesis to evaluate the
proposed ARQ-based XD relayed protocols’ performance in terms of throughput,
normalized effective data rate and packet success. Theoritical analysis is performed
for both types of protocols and supported via computer simulations.

The thesis is organized as follows. In Section 2, the basic consepts like fading
channel models, channel capacity, outage probability, automatic repeat-request
technique are revized. Section 3 deals with basic cooperation methods with different
relaying protocols are revisited. Cognitive radio technique is presented in Section 4.
New ARQ-based XD relayed protocols are developed in Section 5 and compared
with their correspanding ARQ-based HD relayed protocols. The new protocols differ

XX



in ARQ process applied only at the transmitter, only at the relay and at both
transmitter and relay. The non-ARQ protocols are also taken as reference schemes.
In Section 6, the best ARQ-based XD and HD relayed protocols are applied at the
secondary user of an underlay cognitive radio network. As seen from the
performance results of Section5 and 6, XD relayed protocols achieve higher
throughput then HD relayed protocols in return of a slight loss in the number of
successively transmitted packets.
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1. GIRIS

Iletisim sistemlerinde son kullanictya daha kaliteli bir hizmet sunmak her zaman en
bliyiik amag¢ olmus, iletisim teknolojilerindeki gelismeler de her zaman bu amag
dogrultusunda yol izlemistir. Kullaniciya kaliteli bir ileisim hizmeti sunmak icin
iletim gilici, band genisligi gibi kaynaklarin miimkiin oldugunca sinirlanmadan

kullanilmas1 gerekir.

Tel ile bagh iletisim sistemlerinde iletim ortami olarak adanmis bir hat
kullanildigindan, telli iletisim sistemlerinde iletim band genisligi, giiriiltii, kanal
sontimlemesi gibi sinirlayici etkenlerin baskinligi olduk¢a sinirlidir. Sozii edilen
avantajlar sonucunda tel ile bagh iletisim sistemlerinde yiliksek hizda, yiiksek kaliteli
iletisim hizmeti sunmak telsiz iletisim sistemlerine gore ¢cok daha kolaydir. Bu
bakimdan tel ile bagl iletisim sistemlerinde telsiz iletisim sistemlerinin kars1 karsiya
oldugu dar bogaz teskil eden sinirlar agilmis ve bulut bilisim gibi yiiksek hiz ve band

genisligi gerektiren sistemlerin 6nii acilmugtir.

Telsiz iletisim sistemlerinde ise durum daha farklidir. Oncelikle telsiz iletisim
sistemlerinde tel ile bagl iletisim sistemlerinde oldugu gibi adanmig bir hat
tizerinden degil, sayisiz telsiz iletisim sistemi kullanicisiyla paylasilarak ayni iletim
ortami Uzerinden iletisim kurulur. Bunun yaninda kullanilan telsiz iletisim
kanallarindaki sonlimleme, iletisime ayrilmig sinirli band genisligi ve giiriiltii gibi
iletisim kalitesi lizerinde bozucu etkilere sahip etkenler nedeniyle telsiz iletisim
sistemlerinin sistem karmasikli§i artmakta ve telsiz iletisim kanallar1 {lizerindeki
yogun kullanici baskist nedeniyle yiiksek hizlara ¢ikmak gii¢ hale gelmektedir [1].
Ayrica, genis kullanict sayisina sahip iletisim sistemlerini, kanalin normal dagilima
yakinsadig1 yiiksek tasiyici frekanslarinda galistirabilmek giliniimiiz kosullarinda

olanakl1 gériinmemektedir.

Diger taraftan gelisen teknolojiyle telsiz iletisim sistemlerinin boyutca kiigiilmesi,
son kullaniciya sunulan aygitlarin ucuzlamasi gibi nedenlerin yaninda telsiz iletisim

sistemlerinin cep telefonu, bilgisayar gibi uygulamalarinin kullaniciya esneklik ve



mekandan bagimsizlik gibi avantajlar saglamasi nedeniyle telsiz iletisim sistemlerine

olan ilgi giin gegtikge artmaktadir.

Hizla artan kullanici sayisi radyo spektrumunun daha etkin bir sekilde kullanimini
gerektirmektedir. Ancak radyo spektrumunun daha etkin kullanilmasina yonelik
teknolojiler, kullanici sayisindaki hizli artis karsisinda yavas kalmaktadir. Bunun
yaninda radyo spektrumunu paylasimli kullanan lisanshi servis saglayicilarin
sistemlerini yenilemeleri her zaman miimkiin goériinmemektedir. Ayrica lisansh
kullanicilar radyo spektrumunu her zaman verimli kullanmamakta, radyo
spektrumunda zamanda, frekansta ya da uzayda bosluklar bulunmaktadir [2,3]. S6z
konusu spektrum bosluklari, ikincil bir kullanicinin iletisim kurmasina olanak
verecek bir firsat olarak goriilmiis ve literatliirde s6z konusu spektrum bosluklarini

kullanan, bilissel radyo yontemi ortaya ¢ikmugtir [4].

Biligsel radyo yontemleri, radyo spektrumuna erismek isteyen lisansiz kullanicilarla
radyo spektrumunun kullanim hakkina sahip lisansli kullanicilarin  radyo
spektrumuna ortak erisimini diizenler. Biiyiikk kullanici sayilarina sahip olmalar
nedeniyle lisansli kullanicilarin altyapilarmi degistirmeleri olduk¢a zordur, bu
nedenle radyo spektrumuna erismek isteyen ikincil kullanicilarin basarimlarini
artirmay1 hedefleyen calismalar literatiirde genis yer tutmaktadir [5-8]. Ancak,
biligsel radyoda ikincil kullanicilarin basarimi birincil kullanicinin izin verdigi
siirlara dogrudan bagimlidir. Bu nedenle bu tez kapsaminda biligsel radyoda ikincil
kullanicida kullanilmak iizere, hem yiikksek verimli iletim yapabilen hem de

giivenilirligi yiiksek iletisim protokollerinin tasarimi hedeflenmistir.

Literatiirde bilissel radyo agmin ikincil kullanicisinda kullanilmak {izere cesitli
isbirlikli sistemler oOnerilmistir. Onerilen yari-cift yonli (HD) réleli iletisim
sistemleri diisiik iletim hiz1 ancak yiiksek giivenilirlik saglarken tam-¢ift yonlii (FD)
roleli iletisim sistemleri diisiik gilivenilirlik ancak yiiksek veri iletim hiz1

saglamaktadir [9-14].

Bu nedenle, bu tez kapsaminda, bagarimi biligsel radyoda birincil kullanicinin izin
verdigi Olciitlere bagimli olan ikincil kullanicida kullanilmak iizere hem ytiksek veri
iletim hizi hem de yiiksek giivenilirlilik saglayan iletisim protokolleri Onerilmis,
servis kesilme basarimi i¢in kuramsal ¢ikarimlart yapilmis ve bilgisayar benzetim

sonuclartyla karsilastirilmistir. ikincil kullanicida kullanilmak iizere, daha dnce sozii



edilen yari-¢ift yonli aktarim ya da tam-¢ift yonli aktarim yontemleri yerine yeni bir
karma aktarim (XD) ydntemi dnerilmistir. Onerilen karma aktarim yonteminde role
sistemin hangi bellek durumunda olduguna gore ya yari-gift yonlii aktarim ya da

tam-cift yonlii aktarim yapmaktadir [15].

Onerilen XD réleli sistemlerin paket iletim basarimlarini artirmak i¢in ayn1 zamanda
otomatik yineleme isteme yontemi kullanilmistir [16-18]. Bunun yaninda kullanilan
XD rolenin getirisini daha iyi inceleyebilmek adina ayni kosullar altinda HD réleli
protokoller de gz oniine alinmis, servis kesilme basarimi igin kuramsal ¢ikarimlar
ve benzetim sonuglart XD roleli protokoller ile karsilastirilmistir. Basarim sonuglari
ikincil kullanicida XD roleli protokol kullanmanin basarili iletilen paket sayisinda
kiigiik bir diisiise karsilik HD réleli protokol kullanimima gore etkin veri hizinda

kazang sagladigin1 gostermektedir.






2. TELSIZ ILETISIM KANALLARI

2.1 Telsiz Tletisim Kanallarimn Bilesen Tammmlari, Simiflandirilmas1 ve

Modelleri

Tel ile bagl iletisim sistemlerinde isaret vericiden aliciya tek bir yol iizerinden
iletilirken telsiz iletisim sistemlerinde isaret bosluga 1s1ma yolu ile vericiden aliciya
iletilir. Bu da telsiz iletisim sistemlerinde isaretin aliciya iletilirken daha rastlantisal

ve farkli yollarla iletilmesine neden olur.

Telsiz iletisim sistemlerinin basarimlar tizerindeki en bilyiik kisitlayici etkenlerden
biri isaretin iletim kanalinda maruz kaldig1 yol kayiplaridir. Vericiden iletilen dalga
verici anteni ile alic1 anteni arasindaki goris cizgisi (LOS, Line of Sight) denilen
varsayimsal bir dogru iizerinden hicbir etkiye maruz kalmadan iletilebilir ancak
verici ve alic arasinda genellikle farkli yollar da bulunmaktadir. Iletilen dalga gevre
etkenleri nedeni ile kirilmaya, yansimaya, sagilmaya ugrayarak da aliciya iletilebilir.

S6z konusu bu olas1 yollar Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Saqiima Alict Anten

\{

Goris Gizgisi (LOS)
Kinlma
Yansmma

,I

Yansima

Tletim

Y

Verici Anten

Sekil 2.1: Verici ve alici arasinda bulunan olasi yollar.



Kirilma, elektromanyetik dalganin ¢evredeki herhangi bir cismin keskin kosesine
carpmasi ile meydana gelir. Sagilma ise iletilen elektromanyetik dalganin, dalga
boyundan daha kii¢iik nesnelerle ¢arpigsmasi ile olusur. Elektromanyetik dalganin,
dalga boyundan daha biiylik bir nesneyle karsilasmasi sonucunda ise yansima
meydana gelir [19]. Ozellikle kentsel bdlgelerde verici ve alici arasinda goriis
¢izgisinin bulunmasi her zaman miimkiin degildir. Bu gibi durumlarda verici ve alic1
arasindaki iletisim ancak yansima, sagilma, kirilma etkilerine maruz kalmig

bozulmus isaretler ile miimkiin olmaktadir.
2.1.1 Kanal bilesenlerinin tanimlar:

2.1.1.1 Cok yollu yayihm

Tel ile bagl iletisim sistemlerinde isaret aliciya tel {izerinden tek bir yol ile iletilirken
telsiz iletisim sistemlerinde elektromanyetik dalga boslukta serbest bir sekilde ilerler.
Boslukta ilerleyen dalga c¢evre etkenleri nedeni ile kirilma, yansima, sacgilma gibi
etkilere maruz kalir. Aliciya goriis ¢izgisi lizerinden iletilen asil isaretin yaninda
kirilma, yansima, sacilma etkilerine maruz kalmis isaret bilesenleri de iletilir. Aliciya
goriis ¢izgisi lizerinden iletilen asil isarete eklenen bu bilesenlere cok yollu isaret
bilesenleri, bu duruma da ¢ok yollu yayilim adi verilir. Cok yollu isaret bilesenleri
farkli gevresel etkilere maruz kaldiklar icin faz, genlik ve zaman degerleri asil
isarete gore farklilik gosterecektir. Bu durumda aliciya gelen isaret lizerinde bozucu
bir etkiye neden olacaktir. Kirilma, yansima, sagilma yolu ile aliciya gelen bilegenler,
boslukta verici ve alic1 arasindaki en kisa mesafe olan goriis ¢izgisi lizerinden iletilen
asil isarete gore aliciya daha ge¢ geleceklerdir. Bu nedenle maksimum zaman
gecikmesi olarak da bilinen ¢ok yollu yayilim iletilen isaretin alicidaki ilk ve son

goriiniimii arasindaki zaman farkina denilmektedir ve T, ile ifade edilir.

2.1.1.2 Doppler yayilimi

Tel ile bagh iletisim sistemlerinin hareket kabiliyeti oldukc¢a smirliyken telsiz
iletisim sistemlerinde verici ya da alic1 veya her ikisi birden hareket etme yetenegine
sahip olabilir. Ancak sistem uglarinin birbirlerine gore bagil hizlarinin sifirdan farkl
olmast durumunda ise alinan elektromanyetik dalganin merkez frekansinda kayma
meydana gelecektir. Bu durumda vericiden iletilen isaret ile alicida alinan isaretin

merkez frekanslar1 farkli olacaktir, bu farka Doppler frekans kaymasi adi verilir. f,4



Doppler frekans kaymasini, v verici ve alicinin bagil hizimi, A elektromanyetik
dalganin dalga boyunu, c elektromanyetik dalganin yayildigi ortamdaki yayilma
hizini, f; iletilen elektromanyetik dalganin merkez frekansini, 6 ise alicinin vericiye
gore bagil hareketinin yoniine gore elektromanyetik dalganin aliciya gelis agisini
gostermek tizere Doppler frekans kaymasi denklem 2.1°deki gibi ifade edilir:
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f,=— =< ) 2.1
g ACOSH CCOSH (2.1)

Denklem 2.1 ifadesinde de goriildiigii gibi eger verici ve alici bagil olarak
yaklasiyorsa, yani cos 8 pozitif degerler aliyorsa Doppler frekans kaymasi ifadesi de
pozitif degerler alacaktir. Tersi durumda ise Doppler frekans kaymasi negatif
degerler alacaktir. Doppler frekans kaymasinin pozitif ya da negatif yonde biiylimesi
aliciya gelen isaret iizerindeki soniimleme etkisini de artiracaktir. Bu durum aliciya
gelen isaretin merkez frekansinin, vericiden iletilen isaretin merkez frekansindan

farkli olmasina neden olacaktir. Bu olaya Doppler yayilimi ad1 verilir.

2.1.1.3 Uyum band genisligi

Cok yollu yayilim sonucu aliciya gelen isaretin bilesenleri farkli gecikmelerle aliciya
gelir. Alicida isaretin ilk ve son goriiniimii arasindaki maksimum zaman farki T, ile
uyum band genisligi B, arasindaki iliski denklem 2.2°de gosterilmistir:

B, = (2.2)

1
T
Denklem 2.2°de goriildiigii gibi uyum band genisligi ile maksimum zaman farki

arasinda ters orant1 mevcuttur.

2.1.1.4 Uyum zamani

Kanalin darbe yanitinin sabit ya da yiiksek iligkili oldugu zaman aralifina uyum
zamani T, denir. Dolayisiyla uyum zaman siiresince isaretin iletildigi ortamda kanal
karakteristiginde onemli bir degisim olmadigi kabul edilir. Soniimlemeli kanaldan

uyum zamanindan daha kisa bir zaman araliiyla alinan iki isaret de ytiksek iligkili



olacaktir. Uyum zamani T, ile Doppler frekans kaymasi f; arasindaki iliski denklem

2.3’te verilmistir:

T, = — (2.3)

2.1.2 Séniimlemeli kanallarin siniflandiriimasi

Telsiz iletisim sistemlerinde kanalin iletilen igaret iizerindeki bozucu etkileri, isaretin
ani genlik ve faz degerlerinde degisime neden olan kii¢iik dlgekli soniimleme ve yol
kaybi ya da zayiflama olarak da bilinen, yeryliizii sekillerinin ya da ¢ok katl1 yapilarin
neden oldugu biiyliik o6l¢ekli soniimleme olmak iizere iki ana baghik altinda

toplanabilir [20].

Biiyiik ok¢ekli soniimleme isaretin genis alanlarda yayilmasi sonucu aliciya gelen
isaretin giiclinlin vericiden ¢ikan isaretin giliciine oranla zayiflamasini ifade eder.
Yiiksek yer sekillerinin, ¢ok katli yapilarin ve verici ve alici arasindaki mesafenin

neden oldugu bu etkiye golgeleme denir.

Kiiciik olgekli soniimleme ise dort alt basliga ayrilir. Bu dort kiigiik olcekli
soniimleme cesidi diiz sontimleme, frekans secici soniimleme, yavas soniimleme ve
hizli soniimleme olarak adlandirilir. Telsiz iletisim kanallarinda kii¢iik o6lgekli
soniimleme iki ana nedenle olusur. Bunlardan ilki ¢ok yollu yayilim etkisi diiz
soniimleme ve frekans se¢ici soniimlemeye neden olurken Doppler frekans kaymasi

etkisi ise hizli séniimleme ve yavas sonlimlemeye neden olur.

2.1.2.1 Diiz s6niimleme

Cok yollu yayihm etkisiyle ortaya ¢ikan diiz soniimlemeye iki etken neden olur.
Bunlardan ilki kullanilan kanalin maksimum zaman gecikmesi Tj, nin isaretin simge
periyodu T, den kiigiik olmasidir. ikinci etken ise gonderilen isaretin band genisligi
Bg'nin kanalin uyum band genisligi B.’den kiiglik olmasidir. Diiz soniimlemeli
kanallarda bu nedenlerle kanalin isaret boyunca sabit kazangli ve dogrusal fazli
oldugu kabul edilir. Ancak ¢ok yollu yap1 nedeniyle diiz soniimlemeli kanallarin
kazanc1 zamanla degismekte, dolayisiyla isaretin alicidaki giliciinde degisimlere
neden olmaktadir. Isaret band genisligi B, nin uyum band genisligi B, den ¢ok daha

kiigiik olmas1 nedeniyle kanalda derin soniimlemelerin goriilmesine neden olur. Bu



nedenle diiz soniimlemeli kanallarda, soniimlemeli olmayan kanallarda goriilen hata

basarimini yakalayabilmek icin isaret ¢ok daha yiiksek giicle iletilmelidir.

2.1.2.2 Frekans secici soniimleme

Cok yollu yayilimin neden oldugu ikinci kiigiik 6l¢ekli soniimleme ¢esidi ise frekans
secici soniimlemedir. Kanalin maksimum zaman gecikmesi T,, isarctin simge
periyodu T,’den biiyiik ve isaretin band genisligi B, nin kanalin uyum band genisligi
B.’den biiyiik olmasi durumunda kanal frekans segici soniimlemelidir. Kanal band
genigliginin isaret band genisliginden kiigiik olmasi kanalin zaman gecikmesinin
simge periyodundan daha biiylik olmasima neden olmaktadir. Bu da isaretin farkl
frekans bilesenlerinin birbirinden bagimsiz soniimlemelere maruz kalmasina neden
olurken ayni zamanda da isaretin zamanda yayilima ugramasina neden olmaktadir.
Bu durum isaretin birgok zayiflamis gecikmis bileseninin olmasina neden olur.
[saretin zamanda yayilima ugramis olmasi simgeler arasi girisime neden olur.
Dolayisiyla frekans segici soniimleme isaret lizerinde diiz sontimlemeye kiyasla daha

bozucu bir etkiye sahiptir.

2.1.2.3 Yavas soniimleme

Verici ve alicinin birbirine gore bagil hareketi nedeniyle ortaya ¢ikan Doppler
frekans kaymasi f; nin isaret band genisligi B den daha kiigiik, dolayisiyla kanalin
uyum zamant T.’nin igaret periyodu Ty’den daha biiyiik olmasi nedeniyle kanalin
diirtii yaniti, isaret band genisligine kiyasla daha yavas degisecektir. Kanal degisim
zamaninin simge periyodundan daha biiylik olmasi, verici ve alic1 arasindaki bagil
hareketin kanal tizerinde hi¢ ya da ¢ok az etki birakmasina neden olur. Bu durumda
yavag soniilimleme meydana gelir ve soniimleme katsayisinin birkag simge periyodu

boyunca degismedigi diisiiniilebilir.

2.1.2.4 Hizhh sonimleme

Verici ve alicinin birbirine gore bagil hareketi nedeniyle ortaya c¢ikan Doppler
frekans kaymasi f; nin isaret band genisligi B;’den daha biiyiik, dolayisiyla kanalin
uyum zamani T, nin isaret periyodu T den daha kiiclik olmas1 durumunda kanalin
diirtii yaniti, isaret band genisligine kiyasla daha hizli degisecektir, yani kanali darbe
yanit1 simge periyodundan daha hizli degismektedir. Bu durum da isaretin frekans

spektrumunda yayilmasina neden olacak, sonugta simgeler arasi girisim meydana



gelecektir. Hizli sonliimleme, yavas soniimlemeye gore sistem basarimi iizerinde daha

fazla bozucu etkiye sahiptir.
2.1.3 Soniimlemeli kanal modelleri

2.1.3.1 Rayleigh dagilim

Telsiz iletisim sistemlerinde verici ve alict arasinda cogunlukla goriis ¢izgisi
bulunmamaktadir. Bu durumda verici ve alici arasindaki iletisim kirilan, yansiyan ve
sac¢ilan isaret bilesenleri ile miimkiin olmaktadir. Bu durumda, Rayleigh dagilimi diiz
soniimlemeye maruz kalmis isaretin alicidaki zarfinin istatistiksel olarak zamanla
degisimini tanimlamak i¢in kullamilir [20]. I ve Q aliciya gelen isaretin dik
bilesenleri olmak tizere verici ve alici arasinda goriis ¢izgisi bulunmadigi hallerde

¢ok yollu bilesenlerin alicidaki toplamu,
r(t) =1 cos(2nf.t) — Q sin(2mf.t) (2.4)

seklinde ifade edilir. Aliciya gelen isaretin dik bilesenleri I ve Q denklem 2.5 ve
denklem 2.6’da ifade edilmistir:

N (2.5)
I = Z a; CcoSs @i,
i=1
N
Q= Z a; sin @;. (2.6)
i=1

Burada «a; ve ¢;, i. yola iligkin genlik ve faz soniimlemelerini gostermektedir.
Elektromanyetik dalganin dagildigi alandaki ¢evresel etkenlerin birbirinden bagimsiz
bir sekilde rastgele dagildigi diisiiniildiiglinde, ¢ok yollu yayilimla aliciya gelen
isaretin bilesen (yol) sayisiin sonsuza gittigi kabul edildiginde isaretin dik
bilesenleri I ve Q istatistiksel bagimsiz, sifir ortalamali, 62 varyansli Gauss dagiliml
olacaktir. Bu durumda alicidaki isaretin zarfi Rayleigh dagilimli olacaktir. Denklem
2.7°de Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk islevi ifade edilmistir:
-2

T
— T2 <r<
PRayleigh(r) =102 e 2, O=rs . (2.7)

0, r<o
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Rayleigh dagiliminin ortalama degeri ve varyansi ise sirasiyla denklem 2.8 ve

denklem 2.9°da ifade edilmistir:

rore =Bl = [ o) =o 5 (28)
of = E[r*] —E?*[r] = foorzp(r)dr - 02%
’ (2.9)

=202—02%=02(2—%).

2.1.3.2 Ricean dagilim

Verici ve alic1 arasinda goriis ¢izgisi bulunmasi durumunda ise alicidaki isaret, goriis
cizgisi lizerinden dogrudan alinan isaret ile rastgele yollardan gelen isaret
bilesenlerinin toplam1 olacaktir [20]. Bir dnceki boliimde bahsedildigi gibi verici ve
alic1 arasinda goriis ¢izgisi yokken kanal Rayleigh dagilimi ile modellenirken, verici
ve alict arasinda goriis ¢izgisi olmasi durumunda kanal Ricean dagilimi ile
modellenmektedir. Gorlis cizgisi iizerinden gelen isaret bileseni nedeniyle kanalin
soniimleme katsayist sifirdan farkli ortalamali bir kompleks Gauss rastgele degiskeni
olacaktir. Soniimlemenin zarfi Ricean dagilimli olup olasilik yogunluk islevi,
2, 42
Pricean(r) = %e<2—A>’(i) (2.10)
seklinde ifade edilir. Burada A, baskin isaretin maksimum genligini, I,(.) O. derece
1. gesit Bessel islevini gostermektedir. Ricean katsayisi K dogrudan gelen isaret
bileseninin giicliniin diger yollardan gelen isaret bilesenlerinin gliciine oranini
gostermekte olup denklem 2.11°de ifade edilmistir:

AZ
K(dB) = 10log,, ﬁ. (2.11)

Dogrudan gelen isaret bileseni olmamasi durumunda (4, = 0) K = —oo olacaktir.
Bu durumda kanal Rayleigh dagilimli hale gelmektedir. K > 1 olmasi durumunda

ise Ricean dagilim1 Gauss dagilimina yakinsamaktadir.
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2.2 Kanal Sigasi, Servis Kesilme Olasihigi, Etkin Veri Hiz1 ve Verim

2.2.1 Kanal s1gas1

Telsiz iletisim sistemlerinde kanal soniimlemesi nedeniyle verici ve alict diigiimler
arasinda tasinabilecek veri miktar1 belli parametrelerle sinirlanmaktadir. Bu iki
diigiim arasindaki kanalda birim zamanda tasinabilecek en biiyiik veri miktar1 kanal
sigast (channel capacity) olarak adlandirilir [21]. Shannon tarafindan (1948)
gosterildigi gibi kanalda tasmabilecek en biiyiik veri miktarinin beklenen degeri

denklem 2.12°de ifade edilmistir:

C=Wiog, (1422 2.12)
=W log, N ) :

Burada kanal sigas1 C bit/sn cinsinden olup, W iletim band genisligini, P vericinin
iletim giiciinii, N, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiiniin tek yonli gii¢ spektral
yogunlugunu gostermektedir. Verici ve alici arasinda h ile gosterilen Rayleigh
dagilimli kanalin séniimleme katsayis1 ise CN(0,02) olarak almmistir. CN(.,.)
kompleks Gauss dagilimini gostermekte olup argiimanindaki ilk deger ortalamasina,
ikinci deger varyansina karsi diiser. Ayn1 kanalin sigasi, iletim band genisligine

normalize olarak ise denklem 2.13’deki gibi ifade edilir:
R =log,(1 + 7). (2.13)

Burada R bit/sn/Hz cinsinden olup, ¥ alicidaki beklenen ortalama isaret-giiriiltii
oranmi (SNR, signal-to-noise ratio) ifade etmektedir. Isaret-giiriiltii oran1 7’nin agik
ifadesi ise denklem 2.14’te goriilebilir:
Po?

y = ——. 2.14

V= (2.14)
Rayleigh dagilimli kanallar farkli zaman araliklarinda istatistiksel olarak birbirinden
bagimsiz degerler alabilir. Bu da kanalda anlik olarak taginabilecek maksimum veri

miktarinin degismesi anlamina gelir. Kanalin anlik s1gas,

0

P|h|?
R =1log,(1+y)=log,|{1+ N (2.15)
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seklinde ifade edilir. Burada goriildiigii gibi anlik iletim sigasi, alicidaki anlik isaret-

giriilti oranmna, alicidaki anlik isaret-giirtiltii oram1 da kanalin soniimleme

katsayisinin karesel zarfi |h|?’ye baghdir. Alicidaki anlik isaret-giiriiltii oran,

_ Plh?

m (2.16)

seklinde ifade edilir.

2.2.2 Servis kesilme olasihig:

Iletim hizinmn, kanalda tasmabilecek maksimum veri miktarinin anlik degerini
geemesi durumunda servis kesilme olay1 (outage) meydana gelir [Shannon]. Servis
kesilme durumunda alicinin vericiden gelen isareti ¢dzmesi mimkiin degildir.
Vericiden aliciya R’ hizinda iletim yapilmaya ¢alisildiginda servis kesilme olasiligi

(probability of service outage),
Pout = PT[R' > R] (2.17)

seklinde ifade edilir. Anlik kanal s1Zas1 ifadesi yerine konulacak olursa,

Pout = Pr

P|h|?
R' > log, |1+ N (2.18)

0

ifadesi elde edilir. Denklem 2.18 ifadesinde kanalin soniimleme katsayisinin karesel
zarfi |h|? yalmz birakilarak,
28 — 1N,
Pout = Pr I—( P )N, > |hlzl (2.19)
elde edilir. Rayleigh soniimlemeli h kanal katsayisinin zarfinin karesel degeri
|h|? = X kabul edilerek X in olasilik yogunluk islevi iistel dagiliml olarak,

p(X) = e~ X/X (2.20)

>l =

seklinde ifade edilebilir. Burada X, X’in beklenen degeridir. Bu durumda servis dis1

kalma olasiligi,
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B

Pout = f p(X)dx (2.21)
A

seklini alacaktir. Burada integral alt smir1 A, |h|? sifirdan daha kiiciik bir deger
alamayacag1 icin sifir olacaktir. Integral iist stmir1 B igin ise denklem 2.19°un sol

tarafindaki deger yerine konulursa,

(2F"-1)ng (2% -1),
P P 1 _
Pout = f p(X)dx = f :e—X/de (222)
0 0 X

ifadesi elde edilir. X = E (||| = o ifadesi denklem 2.22"de yerine konularak,

(28"-1)ng

[ T e 2.23)
0

Pout =
ou 0_2

ifadesine ulagilir. Denklem 2.23’teki integral ¢oziilerek servis kesilme olasiligi,

(2% -1)N (2.24)

Pout =1 — e o%P

seklinde hesaplanir.

Bilindigi gibi telsiz iletisim sistemlerinde, var olan biitiin kullanicilar iletim kanali
olarak atmosferi paylagsmaktadir. Bu sekilde sinirli bir kaynagin ¢ok sayida kullanici
tarafindan kullanilmasi nedeniyle ayni frekansta iletisim kuran farkli kullanicilar
yeterince yakinlagtiklarinda birbirlerinin isaretlerini alabilmektedir. Bu durumda
alicida, vericiden iletilen isaret bilesenlerinin yaninda farkli sistemlerin isaret
bilesenleri de goriilmektedir. Bu duruma girisim (Interference) adi verilir. Girisim
alic1 tizerinde giirtiltli benzeri bozucu bir etkiye neden olur ve sistem basarimini
diisliriir. Bu durumda alicida girisime neden olan bilesenlerin toplam giicii P; olmak
tizere, alicidaki anlik isaret-girisim-ve-giiriiltii oran1 (SINR, Signal-to-Interference-

and-Noise Ratio),
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P|h|?

= 2.25
Yine PInt + NO ( )

seklinde ifade edilir. Denklem 2.25 g6z oniine alindiginda kanalin anlik sigast,

P|h|?
R..,=1 1+ =1 1+4——— 2.26
Int 0ga( Yint) 092( P+ No> ( )

olacaktir. Denlem 2.26, denklem 2.17 ve denklem 2.18’de yerine konularak,

poutmt -

2R —1)(Pp + N,
elde edilir. |h|? = X, ve X = E[X] olmak iizere,

(zR' —1)(Pmt+N0) (ZR,_l)(PInt'HVO)

P P 1 % 2.28
Poutne = | p(yc = [ Lowtige 229
0 0

elde edilir. ¥ = £ [[R|] = o ifadesi denklem 2.28'de yerine konularak,

(2% ~1)(Prne+No)

ij p e_X/o.de (229)
a? ),

Pout =

ifadesine ulagilir. Denklem 2.29°daki integral ¢oziilerek alicida Py, gliciinde girigsim

bileseni goriildiiglinde servis kesilme olasiligi,

(zR'—1)N0

Pour =1—e %P

(2.30)

seklinde hesaplanir.

2.2.3 Etkin veri hiz1 ve verim

Telsiz iletisim sistemlerinde verici aliciya belli bir hizla veri iletmeye calisir. Ancak
bir onceki boliimde de goriildiigii gibi telsiz iletisim kanallarinda bazen servis
kesilme durumu yasanabilir. Bu durumda vericiden iletilen paket alici tarafindan
alimamaz. Bu durumda alic1 tarafindan alinamayan paket i¢in ayrilan kaynaklarin

sistem basarimina anlamli bir katki yapmadigi asikardir. Alici tarafindan alinamayan
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her bir paket etkin veri hizim1 (Efficient Data Rate, Throughput, Goodput), yani
toplam harcanan zamanda alic1 tarafindan alinan toplam basarili paket sayisi oranini

dugtirecektir. Servis kesilme olasiligi ile n.rr etkin veri hizi arasindaki iligki, R

vericinin iletim hizi, p,,,; sistemin servis kesilme olasilig1 olmak iizere,

Nefr = R(1- pout) (2.31)

seklindedir. Bu durumda normalize veri iletim hizi (Normalized Efficieent Data
Rate), yani sistemin hiz agisindan verimi 7 ise “etkin veri hizi/verici veri hiz1”
oraniyla bulunur. Buna gore sistem verimi,

R(l - pout) —

R 1= Pout (2.32)

seklinde ifade edilir.

2.3 Otomatik Yineleme isteme

Iletisim sistemlerinin en temel amaglarindan birisi bilgiyi hedef birimlere miimkiin
oldugunca hizli ve dogru bir sekilde iletmektir. Ancak bu noktada iletisim
sistemlerini dnceliklerine gore iki gruba ayirmak miimkiindiir. Ilk grup olan hiz ve
gecikmeye duyarl iletisim sistemlerinde verinin hedef birime miimkiin oldugunca
hizl bir sekilde iletilmesi amaglanir. Hiz ve gecikmeye duyarli iletisim sistemlerinde
verinin hatasiz bir sekilde iletilmesi ise ikinci plandadir. ikinci grup olan bilginin
giivenilirligine duyarli sistemlerde ise bilginin hedef birime hatasiz bir sekilde
iletilmesi ana amactir. Bilginin giivenilirligine hassas sistemlerde verinin hizli

iletilmesi ikinci plandadir.

lletisim sistemlerinde bilgi giivenilirligini artirmanin yollarindan biri vericiden
aliciya iletilen isaretin alici tarafindan alinip alinmadigini kontrol etmek, eger isaret
iletilemediyse ayni isaretin vericiden tekrar gondermektir. Otomatik yineleme isteme
kullanan sistemlerde hedef birim eger vericiden gonderilen paketi almigsa vericiye
bir onay paketi (ACK, acknowledgement packet) gonderir. Tersi durumda ise
vericiye paketin alinamadigina dair bir paket (NACK) gonderecektir. Hedef birimin
vericiden gelen paketi alamamasi durumunda verici paketi yeniden gonderecektir.

Hedef birimden vericiye gonderilen ACK ya da NACK paketinin vericiye
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iletilememesi durumunda ise verici paketin iletilemedigini kabul ederek yeniden

gonderir.

Otomatik yineleme isteme sistemlerinde hata kontrolii simge bazinda degil, ¢ergeve
(frame) bazinda yapilmaktadir. Bu nedenle yeniden iletim s6z konusu oldugunda
ilgili ¢er¢eve bir biitiin halinde yeniden iletilir. Otomatik yineleme istemeli
sistemlerde hedef birimin aliciya onay paketi gondermesi gonderilen paketin hedef
birimde dogru ¢oziildiigli anlamina gelmedigi géz ardi edilmemelidir. Anlik kanal
sigas1 altindaki hizlarda iletim yapilmasi verimli bir iletisim i¢in gerek kosulsa da

yeter kosul degildir.

Otomatik yineleme isteme uygulamalarinin litaratiirde birgok farkli bigimi
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda yalnizca dur ve bekle otomatik yineleme isteme
yontemi kullanilmistir. Alicidan gonderilen ACK ve NACK geri beslemelerinde hata

olugmadigi varsayilmistir.
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3. TELSIiZ iLETiSiMDE iSBIRLiGI

Telsiz iletisim sistemlerinde ug¢ birimler olan verici ve alici arasinda soniimleme
nedeniyle her zaman dogrudan iletisim kurmak miimkiin olmayabilir. Verici ve
alicinin dogrudan iletisim kuramadigi ya da verici ve alict arasindaki kanalin
sontimleme etkilerinden oldukga fazla etkilenmeleri durumunda iletisimin kalitesini
artirmak i¢in iletisim sistemine yardimci digiimler eklenebilir. Verici ve alici
arasindaki iletisime yardimci olmast i¢in bir veya daha fazla yardimci diigiimiin
iletisim sistemine dahil edildigi sistemler, igbirlikli sistemler olarak adlandirilir.

Yardimei diigiimlii (role) 6rnek bir isbirlikli sistem Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Verici

Sekil 3.1: Verici, alic1 ve bir adet r6leden olusan isbirlikli iletisim sistem modeli.

Isbirlikli iletisim sistemlerinin getirdigi en biiyiik avantaj sisteme ¢esitleme kazanci
kazandirmasidir. Isbirlikli iletisimde diigiim ciftleri arasindaki bagimsiz kanallar
sayesinde vericiden alictya iletilirken paketin basarili bir sekilde iletilme olasiligi
artirilmis olur. Aym1 zamanda isbirligi sayesinde aliciya iletilen paketin bagimsiz
kanallar tizerinden kopyalar1 iletilerek sistem basarimini iyilestirme olanagi ortaya

¢ikmaktadir [19].

Bu boliimde oOncelikle temel isbirligi yontemleri anlatilacaktir. Daha sonra ise
calisma sekline gore isbirligine yardimci olan yardimer diigiimler yani roleler

anlatilacaktir.
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3.1 isbirligi Yontemleri

Bu boliimde temel isbirligi yontemlerinden kuvvetlendir-ve-aktar (AF, amplify-and-
forward) ve ¢o6z-ve-aktar (DF, decode-and-forward) yontemleri anlatilacaktir.
Literatiirde daha farkli yontemler olsa da bu tez kapsaminda degerlendirilmedigi i¢in

bu yontemlere deginilmemistir.

3.1.1 Kuvvetlendir-ve-aktar yontemi

Kuvvetlendir-ve-aktar yontemi uygulanmasi en kolay ve en az maliyetli isbirligi
yontemidir. Bu yontemde soniimleme etkisi nedeniyle vericiden rdleye iletilen
isaretin hem faz bilesenlerinde hem de genlik bilesenlerinde bozulma meydana
gelecektir. Ancak isaret bilesenlerindeki bu bozulmay1 diizeltmek amaciyla rélede
herhangi bir islem yapilmaz. Bunun yerine roleye gelen isaret belli bir katsayi ile

normalize edip giiglendirilerek aliciya iletilir. Sistem modeli Sekil 3.2°de goriilebilir.

Role Kuvvetlendirilmis isaret
ﬂ |
W h2 WJ

& W&/\MJ

L0

Sekil 3.2: Kuvvetlendir-ve-aktar sistem modeli.

IB8BL

Alici
Verici

WL

Kuvvetlendir-ve-aktar yontemiyle ¢alisan isbirlikli iletisim sistemlerinde bir paketin
vericiden alictya iletilmesi iki isaretlesme araliginda gerceklesir. ilk isaretlesme
araliginda vericiden iletilen paket ayn1 anda hem alictya hem de roleye iletilir. Ikinci
isaretlesme araliginda ise rdle, ilk isaretlesme araliginda vericiden alinan isareti belli
bir katsayi ile giliclendirerek roleye iletir. Bu iki isaretlesme araligi sonunda alici,

verici ve roleden gelen isaret bilesenlerinin toplamina gore karar verir [22, 23].
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Vericiden roleye ve réleden aliciya olan kanallar kuvvetlendir-ve-aktar yontemiyle
calisan isbirlikli sistemlerde tek bir kanal olarak diisiiniiliir. Verici ve role arasindaki
kanal sdniimleme katsayis1 h; ~ CN (0, 6), role ve alic1 arasindaki kanal séniimleme
katsayist hy ~ CN(0,0%), rodledeki giriilti n; ~ CN(0,N;), alicidaki giiriiltii
n, ~CN(0,N,) olmak iizere, timi kompleks Gauss dagilimhidir. CN(.,.)
argiimanindaki ilk deger ortalamayi, ikinci deger varyansi gostermektedir. Buna gore
vericiden roleye ve roleden aliciya iletisimin saglandigi kaskat kanalin anlik kanal

s1gas1 R, , P; verici gliclinli gostermek iizere,

P1|hzgh1|2 )l 3.1)

1
R, ==FE|l 1+
AF =2 l"g2< N, + N;[h,g|2

seklinde hesaplanir. Burada P, réle giiclinii gostermek tizere g,

P,
N 3.2
9= |AmPTR, (3.2)

seklinde hesaplanir [24].

3.1.2 Coz-ve-aktar yontemi

(Coz-ve-aktar yontemi, kuvvetlendir-ve-aktar yontemine kiyasla daha karmasik bir
yontem olmakla beraber ayni zamanda uygulanmasi da daha maliyetlidir. Buna
karsin isbirlikli sistemlerde kuvvetlendir-ve-aktar yontemine kiyasla sistem
basarimina daha etkin bir sekilde katki saglar. Coz-ve-aktar yontemini kullanan
isbirlikli sistemlerde role vericiden aldigi isareti ¢ozer, daha sonra isareti tekrar

kodlayarak aliciya iletir. Sistem modeli Sekil 3.3 te goriilebilir.

(Coz-ve-aktar yonteminde, kuvvetlendir-ve-aktar yontemindeki gibi, vericiden
gonderilen paketin aliciya ulagsmasi iki isaretlesme araliginda gergeklesir. ilk
isaretlesme araliginda vericiden iletilen paket ayn1 anda hem réleye hem de aliciya
iletilir. Birinci isaretlegsme aralig1 sonunda role vericiden gelen paketi ¢ozer ve tekrar

kodlayarak ikinci isaretlesme araliginda aliciya iletir [22, 23].

Coz-ve-aktar yontemini kullanan igbirlikli sistemlerde verici-role ve role-alici
arasindaki kanallar, kuvvetlendir-ve-aktar yontemindeki gibi kaskat yapidaki tek bir

kanal gibi degil, birbirinden bagimsiz iki ayr1 kanal olarak ele alinir. Verici ve role
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Role Kodlanmus isaret

h
' Pw Alici

L0

Sekil 3.3: Coz-ve-aktar sistem modeli.

Verici

LIBEE |

arasindaki kanal séniimleme katsayis1 h; ~ CN (0, 62), role ve alic arasindaki kanal
soniimleme katsayis1 h, ~ CN(0,0%), roledeki giiriiltii n; ~ CN(0,N;), alicidaki
gurtiltii n, ~ CN (0, N,), P; verici giiclinii, verici-role ve role-alic1 arasinda iletisimin

saglandiZ1 kanallarin sirastyla anlik kanal sigalar1 Ry, , Ve Rpp,, olmak tizere,

1 [ TR

RDFVR = EE lng 1 + Nl ) (33)
1 [ P, h,1%\]

Rorgs =5 E |logs (1 + -2 sz > (3.4)

seklinde ifade edilir [24].

3.2 Yan-Cift Yonli Aktarim ve Tam-Cift Yonlii Aktarim

Isbirlikli iletisim sistemlerinde roleler bir ugtan aldiklar1 veriyi diger uca iletmekle
gorevlidirler. Bu baglamda isbirlikli iletisim sistemlerinde réleler, hem verici hem de
alict gorevi {istlenirler. Bir igbirlikli iletisim sisteminde rdle, verici ve alici
gorevlerini ayrik zaman periyotlarinda yliriitebilecegi gibi aym1 zaman periyodu
icerisinde ayni anda hem verici hem de alic1 olarak da calisabilirler. Buna gore ayrik
zaman periyotlarinda ya verici ya da alic1 olarak g¢alisan roleler yari-¢ift yonlii

aktarim rolesi (HDR, half-duplex relaying), ayni1 zaman periyodunda hem verici hem
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de alic1 olarak g¢aligsan roleler ise tam-¢ift yonli aktarim roleleri (FDR, full-duplex

relaying) olarak adlandirilir.

Bu ve bundan sonraki boliimlerde isbirlikli iletisim sistemlerinde rolenin ¢oz-ve-
aktar yontemini kullandigi ve diiglimler arasindaki kanallarin Rayleigh dagilimh
oldugu kabul edilmistir. Ayrica bu ve bundan sonraki boéliimlerde tezin kapsami goz
Oniline alinarak isbirlikli sistemlerin iki atlamali, u¢ birimlerden birinin verici ve
digerinin alic1 oldugu tek-yollu iletisim (one-way communication) kurduklari kabul

edilecektir.

3.2.1 Yari-¢ift yonlii aktarim

Yari-¢ift yonli roleler, yani HD (half-duplex) roleler ayrik zaman periyotlarinda ya
verici ya da alict olarak davranirlar. Bu sekilde calismalari nedeniyle isbirligi
yaptiklar1 sistemin hata basarimlarini iyilestirseler de sistemin uglar1 arasindaki
ortalama veri aktarim hizini distiriirler. Bu bakimdan HD réle kullanilan sistemlerde
yiiksek veri iletim hizlarma ulagsmak maliyetliyken yiiksek bilgi giivenilirligine

ulagsmak da nispeten daha kolaydir.

HD rdleler ayrik zaman periyotlarinda verici ya da alic1 gibi ¢aliglar. Buna gore, HD
roleli igbirlikli bir sistemde belli bir zaman periyodunda rélenin vericiden gelen
isareti aldig1 kabul edildiginde ilgili zaman periyodunda réle, alici u¢ diiglim gibi
davranmaktadir. Burada role sistemin ara diigiimii gibi degil, son birimi yani alici
gibi kabul edilir. Ilgili zaman araliginda sistemin alict diigiimii ise sistemin
kullandig1 protokole gore vericiden gelen isareti alabilir ya da gérmezden gelebilir.
Bir sonraki periyodunda ise sistemin verici diiglimii pasif, yani suskun durumdadir.
Verici bu zaman periyodunda yeni bir isaret iletmez. Rdle ise bu zaman araliginda
verici gorevi gorecektir. Buna gore bir dnceki zaman periyodunda vericiden aldig
isareti bir sonraki zaman araliginda aliciya iletir. Yari-¢ift yonli rélenin kullanildigi,
tek-yonlii (one-way, one-directional) iletisim yapan isbirlikli sistem modeli Sekil

3.4’°te goriilebilir.

Verici ve role arasindaki Rayleigh soniimlemeli kanal h; ~ CN(0,0Z), vericinin
ilettigi isaret xg(t), roledeki sifir ortalamali Gauss dagilimli toplamsal giiriiltii

n, ~ CN(0, N;) olmak lizere ilk zaman periyodunda rélenin aldig isaret,

yr(t) = hyxs(t) + ny (3.5)
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seklinde ifade edilir. Benzer sekilde, role ve alict arasindaki Rayleigh soniimlemeli
kanal h, ~ CN(0,0%), rolenin vericiden alip ilettigi isaret X¢(t), alicidaki sifir
ortalamali Gauss dagilimli toplamsal giiriilti n, ~ CN(0,N,) olmak {izere ikinci

zaman periyodunda alicinin réleden aldigr isaret,

yp(t) = hyXs(t) +n, (3.6)
seklinde ifade edilir.
Q - @ :
: e« e o i, _>
Birinci zaman ikinci zaman

Sekil 3.4: Yari-¢ift yonlii roleli igbirlikli sistem modeli.

Verici iletim giicli P, rélede beklenen ortalama isaret-giiriiltii oran1 ysi olmak tizere

h; kanalinda ulasilabilecek beklenen en biiyiik veri iletim hizi, yani kanal sigast,

2
1

Pl) @3.7)

_ 1 1
Ruper = Elogz(l + Vsr) = Elogz <1 + N
1

seklinde ifade edilir. Verici ve role arasindaki kanalda anlik veri iletim hizi
Rypgg nin kanal sigasi EHDSR’den bliylik olmast durumunda ise verici ve role
arasinda servis kesilme olay1 meydana gelecektir. Ikinci zaman periyodunda ise, rdle
iletim gilicii P,, alicida beklenen ortalama isaret-giiriiltii oran1 yz, olmak lizere h,

kanalinda ulasilabilecek en biiyiik veri iletim hizi, yani kanal sigasi,

2

B —1l B _1 o5 P, 39
HDgp = 5 09>(1 + ¥rp) —51092 1+ N, (3.8)

seklinde ifade edilir [25, 26]. Role ve alici arasindaki kanalda anlik veri iletim hizi
Rypp, nin kanal sigasi RHDRD’den biliylik olmasi durumunda ise verici ve role

arasinda servis kesilme olayr meydana gelir. Yari-¢ift yonli rdleler toplam iletim

stiresinin yarisinda verici, diger yarisinda ise alict durumunda oldugundan denklem
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3.7 ve denklem 3.8’de goriilecegi gibi kanal sigasi ifadelerinin 6niine 1/2 ¢arpani
gelmektedir.

3.2.2 Tam-¢ift yonlii aktarim

Tam-¢ift yonlii roleler, yani FD (full-duplex) roleler tek zaman periyodu igerisinde
ayni anda hem verici hem de alic1 olarak ¢alisirlar. FD rolelerin bu sekilde ¢aligsmasi
nedeniyle iletisim sisteminin hem vericisi hem de alicis1 her zaman periyodunda aktif
haldedir. Bunun sonucunda tam-¢ift yonlii réleli isbirlikli sistemlerin ugtan uca veri
iletim hizlari, isbirligine gereksinim duymadan dogrudan vericiden aliciya veri
iletiminin miimkiin oldugu sistemlerin veri iletim hizlarina denktir. FD roleli
sistemler veri iletim hizi konusunda HD roélelere gore daha avantajli olmalarina
karsin HD roleli sistemlerde karsilagilmayan, rélede 6z-girisim (SI, self-interference)
etkisi nedeniyle HD rdlelere kiyasla dezavantajli durumdadirlar. Ayrica iki atlamali
sistemlerde eger verici ve alic1 yeterince yakinsa alicida simgelerarasi girisim (IS,
intersymbol interference) etkisine de maruz kalinacaktir. Sekil 3.5’te tam-¢ift yonlii

roleli igbirlikli sistem modeli verilmistir.

Sekil 3.5: Tam-¢ift yonlii roleli igbirlikli sistem modeli.

Tam-cift yonlii roleli isbirlikli sistemlerde verici réleye yeni bir isaret iletirken role
ayn1 zamanda bir 6nceki zaman periyodunda aldig: isareti aliciya iletir. Buna gore
X, (t) vericinin réleye, x,_; (t) rolenin aliciya ilettigi isaret, Verici ve role arasindaki
kanal séniimleme katsayis1t h; ~ CN(0,d2), roleden roleye dz-girisime neden olan
kanal séniimleme katsayisi hgg ~ CN(0,03:), roledeki toplamsal giiriiltii &rnegi

n, ~ CN(0, N,) olmak lizere r6lenin aldig isaret,
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Yr(t) = hyxp(t) + hprxp_1(t) + 1y (3.9)

seklinde ifade edilir. Benzer sekilde, role ve alici arasindaki kanal soniimleme
katsayis1 h, ~ CN (0, 03), verici ve alici arasinda simgeleraras: girisime neden olan
kanal séniimleme katsayis1 hgp ~ CN(0,02,), alicidaki toplamsal giiriiltii &rnegi

n, ~ CN(0, N,) olmak tizere alicinin aldigi isaret,

Yp(t) = hpxy_1(t) + hspx, () + 1y (3.10)

seklinde ifade edilir. Verici iletim giicii P;, role iletim giicii P,, rolede ortalama
isaret-girisim-ve-giirilti oran1 (SINR) ysz olmak iizere verici ve alici arasindaki
kanalda ulasilabilecek beklenen en biiyiik veri iletim hizi, yani kanalin ergodik

s1gast,

= _ 2P,
Rppgg = 1092(1 4 ¥sg) = log, (1 + 2Pt N, (3.11)
RrF2 T Vg

seklinde ifade edilir. Verici ve role arasindaki kanalda anlik veri iletim hizi
Rppg, 'nin kanal sigasi RFDSR’den biiyiik olmast durumunda ise verici ve rdle
arasinda servis kesilme olayr meydana gelecektir. Alicida ortalama isaret-giiriiltii
orani ¥zp olmak tizere verici ve alict arasindaki kanalda ergodik veri iletim hizi, yani

kanal s1gasi,

R = 03 P,
Repgp = 10g2(1 + gp) = logz (1 + 2P . (3.12)
spf1 T IV

seklinde ifade edilir [25, 26]. Rdle ve alici arasindaki kanalda anlik veri iletim hizi
Rypp, nin kanal sigasi RHDRD’den biliylik olmasi durumunda ise verici ve role

arasinda servis kesilme olay1 meydana gelir.

FD roleli sistemlerin bagarimlar1 6z-girisim ve simgeleraras: girisim nedeniyle
olduk¢a kisitlansa da bu bozucu etkileri oldukca basarili bir sekilde bastirmak
miimkiindiir [27, 28].

3.2.3 Kuramsal ve benzetim sonuclarimin karsilastirmasi

Bu boliimde tek-yonlii HD roleli igbirlikli sistem ile tek-yonli FD roleli isbirlikli

sistemin, sistemler sabit veri hiziyla galisirken degisen SNR’a karsin sistem verimleri
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kuramsal olarak ve benzetim yoluyla karsilastirilmistir. Sekil 3.6’da karsilastirma

egrileri goriilebilir.

1 1 I T T T
HD Réle-Kuramsal
0.9H © HD Rdle-Benzetim
FD Réle-Kuramsal
ogHl © FD Role-Benzetim

0.7

0.6

0.5

Verim

0.4

0.3

10 5 R 10 15 20
lletim Gicii [dB]

Sekil 3.6: Tek yonli HD ve FD roleli sistemlerin verimlerinin karsilastiriimasi.

Egriler cizdirilirken her iki sistem i¢in de verici-role ve rdle-alict arasi mesafeler
birbirine esit olacak sekilde d =0.5 olarak alinmistir. Her iki sistemde de verici ve
role veri iletim hizlar1 birbirine esit ve R =2 bit/sn/Hz olarak kabul edilmistir. Yol
kayb1 katsayist @ =3.14 alinmistir. Ayrica sistemlerin esit gii¢ tilketimi yapmalari
amaciyla HD rdleli sistemin verici ve role iletim giicleri SNR eksenindeki degerlerde
calisirken FD roleli sistemde ayni anda hem verici hem de role etkin oldugu icin
iletim giicli verici ve role arasinda esit paylastirilmistir. Ayrica, FD réleli sistemde
0z-girisim etkisinin soniimlemeli kanal {izerinden vericiden roleye gelen isarete
kiyasla 20 dB ve alicidaki simgelerarasi girisim etkisinin soniimlemeli kanal

tizerinden aliciya gelen isarete kiyasla 20 dB daha zayif oldugu kabul edilmistir.
Sekil 3.6’da goriildiigii gibi diisiik iletim giicli degerlerinde HD rdleli sistem FD
roleli sisteme kiyasla daha yiiksek verime ulasabilmektedir. Ozellikle diisiik giiclerde

0z-girisim ve simgelerarast girisim etkileri FD rdleli sistem bagariminin oldukca

olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak iletim giicii arttikca FD roleli sistemlerin HD

27



roleli sistemlere tstiin geldigi goriilmektedir. Cok yiiksek iletim giicii bolgesinde ise
goriilecegi gibi HD roleli sistemin alabilecegi en yiiksek verim degeri 0.5’e oldukga
yaklasabilirken FD roleli sistemin veriminin de alabilecegi en biiyiikk degerin 1’e

yaklastig1 goriilmektedir.
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4. BILISSEL RADYO AGLARI

Zamanla telsiz iletisim sistemlerinin bagarimlarinin tel ile bagh iletisim sistemlerinin
basarimlarina yaklagsmasiyla, telsiz iletisim uygulamalarinin  yayginliklarini
artirmistir. Boylece telsiz iletisim uygulamalarini kullanan kullanic1 sayisinda
oldukea biiylik artislar meydana gelmistir. Ancak bilindigi gibi telsiz iletisim sistemi
kullanicilariin radyo spektrumunu kullanimlar belli sekillerde sinirlandirilmistir.
Buna gore radyo spektrumu belli telsiz iletisim tekniklerinde kullanilmak iizere
cesitli bolgelere, bu bolgeler de mevcut kullanicilarin taleplerine gore ayrilmistir.
Ancak bazi telsiz iletisim uygulamalarinda, belli bir radyo spektrum araliginin
kullanim hakkini elinde tutan lisanshi birincil kullanicilar spektrumun tamamini
verimli bir sekilde kullanmamaktadir, yani s6z konusu ayrilmis radyo spektrum
araliginda uzayda, frekansta ya da zamanda spektrum bosluklari bulunmaktadir [29,
30]. Ayrica kullanic1 sayisinin hizlica artmasi, spektrum boélgelerinin kullanim
hakkini elinde tutan birincil kullanicilarin (PUs, primary users) verimliliklerindeki
artisin kullanict sayisinin artis hizindan daha yavas gelismesi gibi nedenlerle radyo
spektrumunun daha etkin bir sekilde kullanilmasi ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Bu
nedenle literatiirde, yalnizca lisansli birincil kullanicilarin erisim izni olan radyo
spektrum bolgelerini ikincil kullanicilarla (SUs, secondary users) paylagimini
diizenleyen teknikler onerilmistir. Bu teknikler araya serme (interweave), iistiine

serme (overlay) ve altina serme (underlay) olmak iizere ti¢ basliga ayrilir.

Biligsel radyo aglari birincil kullanicilara spektrum maliyetlerini azaltma firsatinin
yaninda, ikincil kullanicilarla birincil kullanicinin yararina olacak sekilde isbirligi
yapilmasina da firsat vermektedir. Ancak ikincil kullanicilarin spektrumdaki diger
kullanicilarin, radyo spektrumundaki bosluklarin, diger ikincil kullanicilarin farkinda
olmalarina ve bu bilgilerden faydalanarak iletisim kurmalarina izin verilir. Buna
karsin birincil kullanicilarin bu tip bilgilere sahip olmasi gerekmez. Bu nedenle

ikincil kullanicilarin maliyetleri birincil kullanicilara kiyasla daha fazladir.
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4.1 Araya Serme Yontemi

Araya serme yontemi radyo spektrumundaki bosluklart kullanma diisiincesiyle
gelistirilmigtir. Literatiirdeki aragtirmalara gore lisanlh birincil kullanicilar genellikle
frekansta, zamanda ya da uzayda radyo spektrumunun tamamini kullanmamaktadir.
Araya serme yoOnteminde ikincil kullanicit ya da kullanicilar, lisansli kullanicinin
kullanmadigi radyo spektrum bosluklarmi firsat¢1 bir sekilde kullanarak iletisim
kurar. Sekil 4.1°de olas1 radyo spektrum bosluklar1 gosterilmistir.

Gii¢

A Kullanilan Spektrum Bélgeleri

Frekans /
. / /

/"ﬂ)s

\

\ ‘// > Zaman

Spektrum Bosluklan

Sekil 4.1: Olasi radyo spektrum bosluklari.

Araya serme yonteminde ikincil kullanicinin siirekli radyo spektrumunu dinleyerek
iletim ortamindaki, yani agdaki (network) birincil kullanicinin varligini, varsa diger
ikincil kullanici veya kullanicilar1 ve radyo spektrumundaki bosluklart sezmesi
gerekmektedir. Agdaki kullanicilarin yerlerinin, radyo spektrumunun kullaniminin
zamanla degismesi gibi nedenlerle ikincil kullanicinin biitiin bu bilgiyi sezmesi ise
oldukga zorlu bir istir. ikincil kullanic1 sezdigi biitiin bu bilgileri kullanarak firsatgi

bir sekilde iletisim kurar.

Agda bir birincil kullanici ve bir veya daha ¢ok ikincil kullanici varken yeni bir
ikincil kullanict aga dahil oldugunda, var olan kullanicilarin herhangi bir degisiklik
yapmasi beklenilmez. Ancak en son katilan ikincil sistem biitiin diger kullanicilar1 ve
radyo spektrumundaki bosluklart sezerek iletisim kurmak durumundadir. Bu
baglamda degerlendirildiginde, araya serme yonteminin kullanildig1 aglarda, agda

bulunan kullanicilarin hiyerarsik olarak birbirlerine bir tistiinliigii bulunmamaktadir.
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Ozetlemek gerekirse, araya serme yonteminde ikincil kullanicinin, birincil
kullanicida herhangi bir sekilde girisime neden olmamasi gerekir. Bu nedenle,
zamanla radyo spektrum bosluklarinda bir degisiklik oldugunda ikincil sistemin bu
degisikligi sezmesi ve bu degisiklige uygun olarak iletisime devam etmesi veya
iletisimi kesmesi gerekir. Bu amagcla ikincil sistemin radyo spektrumunu periyodik
olarak kontrol etmesi, birincil sistemde herhangi bir girisime neden olmayacak
sekilde iletisime devam etmesi gerekir. Bu durumda ikincil kullanicinin vericisinin

ve alicisinin oldukga esnek olmasi gerekmektedir [30].

4.2 Ustiine Serme Yontemi

Ustiine serme yonteminde ikincil kullanicinin birincil kullaniciyla isbirligi yaparak
birincil sistemin bagarimini artirmasi, eger artiramiyorsa da diismeye neden olmadan
isbirligine devam ederek birincil kullaniciya ¢esitleme kazanci saglamasi beklenir.

Ustiine sermeli bir bilissel radyo ag modeli Sekil 4.2’de verilmistir.

Birincil
Al

Birincil
Verici

ikincil ikincil
Verici f-—=—--—-—====--=-==---- Al

v
‘

Birincil Kullanici ikincil Kullanici
Paketi Paketi

Sekil 4.2: Ustiine serme ydntemi.

Ustiine serme yonteminde ikincil kullanicinin birincil kullanicinin durumunu, agin
kanal durum Dbilgilerini, varsa diger ikincil kullanicilarin varhigini, radyo
spektrumundaki bosluklar1 sezmesinin yaninda birincil kullanicinin kullandigir kod
cizelgesi bilgisine de sahip olmasi gerekir. Ikincil kullanici birincil kullanicinin kod

cizelgesine farkli sekillerde ulasabilir. Birincil kullanici standart aleni bir kod
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cizelgesi kullanabilecegi gibi agdan belli araliklarla kod ¢izelgesi bilgisini
yayinlayabilir. Bunun yaninda ikincil kullanicinin agdaki biitiin kullanicilarin
arasindaki kanallarin kanal durum bilgisine (CSI, channel state information) de sahip

olmas1 gerekir.

Bu yontemde ikincil kullanicinin vericisi birincil kullanicinin rdlesi gibi davranarak
birincil kullaniciyla isbirligi yapar. Ikincil kullanici, birincil kullanicinin isaretini kod
cizelgesini kullanarak ¢ozer ve tekrar kodlayarak iletir. Boylece birincil kullanicinin
alicisindaki isaret-girisim-ve-giiriiltii oram1 artirilmaya calisilir. Boylece birincil
kullanicinin veri hizi artirilabilir. Bu arada, ikincil kullanicinin vericisi giiciiniin bir
kismin1 da kendi alicisina kendi isaretini iletmek i¢in kullanacaktir. Ancak burada
ikincil kullanicinin vericisinin giic paylagiminin dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ikincil kullanici vericisi iletim giiciinii bélerken birincil kullanicinin
isaret-girigim-ve-giiriilti oraninin en azindan ayni kaldigina ya da biiyiidiigiinden

emin olunmalidir.

Ikincil kullanict birincil kullanicinin iletimine yardim ederken birincil kullanicinin
iletisimi ise ikincil kullanicinin alicisinda girisime neden olmaktadir. Bu da ikincil
kullanicinin alicisinda isaret-girisim-ve-giiriiltii oranini diisiirmektedir. Ancak ikincil
kullanicinin birincil kullanicinin kod ¢izelgesine sahip olmasiyla ikincil kullanicinin
alicisindaki girisim etkin bir sekilde giderilebilir. Benzer sekilde ikincil kullanicinin
iletisimi de birincil kullanicinin alicisinda girisime neden olmaktadir. Ancak daha
once de belirtildigi gibi ikincil kullanici, birincil kullanicinin alicisinda SINR’1 en
kotii durumda ayni tutmak on kosuluyla iletisime dahil oldugu i¢in bu girisimin
birincil kullanicinin basariminda olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak birincil kullanici
gelistirilerek ikincil kullanicinin kod ¢izelgesini sezebilir hale getirilmesiyle ikincil
kullanicinin birincil kullanici alicisinda yaptigi girisimi etkin bir sekilde gidermek

mumkindiir.

Birincil kullanicinin kod cizelgesinin baska kullanicilarla paylasilmasinin, birincil
kullanicinin iletisiminde risk olusturdugu ise goz ardi edilmemelidir. Bu nedenle
iistline serme yontemi genelde radyo, televizyon gibi kod sozciikleri yaygin bilinen
iletisim sistemlerinde uygulanmaktadir. Bunun yaninda ikincil kullancilarin siirekli
birincil kullanicilar1 dinlemesinin ve birincil kullanicinin isaretini ¢oziip tekrar
kodlamasimin gerekliligi nedeniyle ikincil kullanicilarin sistem yapilari diger biligsel

radyo yontemlerinin gerektirdiginden daha karmasik ve daha maliyetlidir [30].
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4.3 Altina Serme Yontemi

Birincil ve ikincil kullanicilarin aym1 radyo spektrumunu paylasarak iletisimde
bulunmalari, birbirlerinin alicilar1 iizerinde girisime neden olmaktadir. Altina serme
yontemi, birincil kullanicinin alicisinda neden olunabilinecek en fazla girisim i¢in bir

tist sinir belirleyip ikincil kullaniciya izin verilmesi esasina dayanir.

Altina serme yonteminde ikincil kullanici vericisi iletim giiclinii, birincil kullanicinin
izin verdigi girisim smirina gore ayarlamalidir. Bu nedenle ikincil kullanicinin,
birincil kullanicinin  alicisinda neden oldugu girisimi  6lgebiliyor olmasi
gerekmektedir. Birincil kullanicinin alicisinda izin verdigi girisim sinirt nedeniyle
birincil kullanicinin basarimi diisecektir. Bu yiizden birincil kullanici bu sinir1

belirlerken kendi bagarimini fazla etkilemeyecek sekilde belirlemelidir.

Birincil kullanicinin alicisinda izin verdigi girisim {ist sinirt y;,, birincil kullanici
iletim gilici Ppy, birincil kullanicinin vericisi ile birincil kullanicinin  alicist
arasindaki kanal soniimleme katsayis1 hp~CN (0, 0%), birincil kullanic1 alicisindaki
gurtiltii n;~CN (0, N;) olmak iizere birincil kullanicinin vericisi ve alicisi arasinda

ulagilabilecek ergodik kanal sigas,

_9eFey_ ) 4.1)

Rpy =1 1+
PU 092( Ven + N,

olacaktir. Tkincil kullanici vericisi ile birincil kullanici alicisi arasindaki kanal
soniimleme katsayis1 hgp~CN(0,0%) olmak iizere ikincil kullanicinin iletim giicii
st siniri,

Psy = —
Osp

(4.2)

seklinde hesaplanir. Buna gore, ikicil kullanicinin vericisi ile ikincil kullanicinin
alicis1 arasindaki kanal séniimleme katsayist hg~CN(0,02), ikincil kullanici
alicisindaki  griiltic n,~CN(0, N,), birincil kullanicinin ikincil kullanicinin
alicisinda neden oldugu girisim ypg, olmak iizere ikincil kullanicinin vericisi ve

alicis1 arasinda ulasilabilecek ergodik kanal si8ast,
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25

= as Py
Rey =1 14+ —— 4.3
sU 09> < - N2> (4.3)

olacaktir [30, 31].

Sekil 4.3’te birincil kullanicinin etkin veri hiz1 degisiminin degisen girisim sinirina
gore degisimi verilmistir. Birincil kullanici verici iletim giicii Ppy =20 dB, veri
iletim hiz1 2 bit/sn/Hz, birincil kullanicinin verici ve alicis1 arasindaki uzaklik d =1,

yol kaybi katsayis1 & =3.14 alinmustir.

24 .
2r i
1.9
N
£ 1.8
[ o
(2]
=
217+ .
N
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= 1.6 3
(0}
>
=
< 15F 3
w
1.4 : 3
Ikincil Kullanici Suskun-Kuramsal
13l o Benzetim
. ikincil Kullanici Aktif-Kuramsal
o Benzetim
1.2 .
-5 0 5
Ber dB

Sekil 4.3: Birincil kullanicinin veri iletim hizinin degisen girisim sinirina gore
degisimi.
Sekil 4.3’te gortildiigii gibi birincil kullanicinin alicisinda izin verilen girisim sinir1
arttik¢a, birincil kullanicinin basarimi diismektedir. Bu nedenle birincil kullanicinin,
kabul edebilecegi en biiyilk hata basarimi kaybina gore girisim smirt belirlemesi

gereklidir.
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5. OTOMATIK YINELEME ISTEMELI YENI AKTARIM
PROTOKOLLERI

Bu boliimde bir gesit karma aktarim (XDR) yontemi kullanan [Li], otomatik
yinelemeli igbirlikli yeni iletisim protokolleri dnerilecektir. Buna gore, tek-yonlii iki
atlamal1 iletisim sisteminde verici-role ya da role-alict arasinda servis kesilme olay1
yagsanmadigi siirece yeni Onerilen karma (XD) role, FD role olarak, servis kesilme
olay1 yasandiginda ise eger isaretin yeniden iletim hakki varsa duruma gore HD role
ya verici ya da alic1 olarak ¢alisacaktir. Yeni Onerilen aktarim yontemine referans
olmast i¢in her Onerilen protokole karsilik oncelikle yalnizca HD rdle kullanilan
protokollere de bolim igerisinde yer verilmistir. Otomatik yineleme isteme (ARQ)
protokollere uygulanirken isaretin yeniden iletim hakki isareti ileten diigiimde bir kez

ile sinirlandirilmastir.

Sekil 5.1’de HD réleli protokollerin, Sekil 5.2°de XD rdleli protokollerin sistem

modellerine yer verilmistir.

hSR HD hRD
Role = — —- -

Verici Aktif Role Aktif

v

Sekil 5.1: HD réleli protokollerin sistem modeli.

Sekil 5.1°de verilen sistem modeli i¢in Onerilen HD roleli protokollerde sistem bellek
durumuna gore verici ya da HD rdleden biri aktif olarak iletim yapmaktadir. Buna
gore vericinin iletim yaptig1 bellek durumlarinda HD rdle alict durumda, HD rdle
iletim yaparken verici ise beklemededir. Bu boliim alt basliklarinda onerilecek HD
roleli protokoller icin verici iletim giicii P;, HD role iletim giicii P,, HD roledeki
guriltii n,~CN (0, N, ), alicidaki giiriiltii n,~CN (0, N,), sistemdeki her bir diigiimiin

veri iletim izt R olmak {izere verici-HD rdle arasindaki hgg~CN (0, 0&z) kanalinin
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ve HD role-alic1 arasindaki hgp~CN(0,03,) kanalmin servis kesilme olasiliklart

sirastyla denklem 2.24’ten yararlanarak,

_(2R-1)NM,
Pse=1—¢e TSrPL 6.1)
_@R-1)N, (5.2)

A 2
Prp =1—e koP2

seklinde ifade edilir.

v

Verici Aktif Role Aktif

XD Role, HD Role Olarak Calisirken

XD Role, FD Role Olarak Calisirken

Sekil 5.2: XD roleli protokollerin sistem modeli.

Sekil 5.2°de XD réleli protokollerin ¢alismasi iki kisimda ifade edilmistir. Onerilen
XD roleli protokollerde sistemin bellek durumuna goére XD role ya HD réle olarak ya
da FD role olarak calismaktadir. XD role, HD rdle olarak g¢alisirken sistem bellek
durumuna gore ya verici ya da XD réleden biri iletim yapmaktadir. XD role, FD role
olarak calisirken hem verici hem de XD role ayni anda iletim yapmaktadir. Bu boliim

alt basliklarinda oOnerilecek XD roleli protokoller icin XD roéle, HD rdle olarak
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calisirken denklem 5.1 ve denklem 5.2 elde edilirken kullanilan gosterim kullanilmak
uzere verici-XD role arasindaki kanalin ve role-alict arasindaki kanalin servis

kesilme olasiliklar1 sirasiyla denklem 5.1 ve denklem 5.2°deki gibi ifade edilir.

XD role, FD role olarak calisirken XD rolede 6z-girisime neden olan kanal
hrr~CN(0,0%r), alicida girisime neden olan vericiden alictya olan kanal
hsp~CN(0,0%,) olmak iizere sirastyla verici-XD réle ve XD réle-alict arasinda

servis kesilme olasiliklar1 denklem 2.30°dan yararlanilarak,

_ (2R-1)(chgrP2+N1)

psg =1—e 951 ) (5:3)
_(2R-1)(adpP1 +N,) (5.4)
Prp =1—e TkpP2

seklinde elde edilir [14, 31].

Sirasiyla otomatik yineleme isteme kullanilmayan, yalnizca vericiye bir yeniden
iletim hakki veren, yalnizca réleye bir yeniden iletim hakki veren ve son olarak hem
verici hem de rdleye birer yeniden iletim hakki veren protokoller tasarlanmus,
verimleri, etkin veri hizlar ve sistemde isaretlerin ne kadarinin aliciya iletildiginin

degerlendirmesini yapmak amaciyla paket verimlilikleri karsilagtiriimistir.

5.1 Protokol 1

Bu boliimde sirasiyla otomatik yineleme isteme kullanilmayan HD réleli ve XD
roleli isbirlikli iletisim sistemlerinin protokol tasarimlari yapilmigtir. Daha sonra ise

her iki protokoliin ayni kosullar altinda karsilastirmalarina yer verilmistir.

5.1.1 Protokol 1-HD

Bu HD roleli protokolde ne vericide ne de HD rolede otomatik yineleme isteme
kullanilmistir. Sekil 5.3’te Markov zinciri gosterilen iletisim sistemi i¢in asagidaki

kurallar gecerlidir.

So: Baslangi¢ durumudur. Siradaki zaman araliginda verici yeni bir paketi HD
roleye iletecektir. Iletim sonrasi olasi durumlar; verici-HD réle arasindaki
kanalda psp olasilikla servis kesilme olayr olmasi durumunda paketin HD

roleye iletilememesi ve verici-HD role arasindaki kanalda 1 — pgg olasilikla

37



servis kesilme olay1 olmamasi durumunda paketin HD réleye iletilmesi olarak

verilebilir.

S1: Vericinin paketi HD role tarafindan basarili bir sekilde alinmistir. Siradaki
zaman araliginda HD role vericiden aldig1 paketi aliciya iletecektir. iletim
sonrast olasi durumlar; HD réle-alict arasindaki kanalda pgp olasilikla servis
kesilme olay1 olmasi durumunda paketin aliciya iletilememesi ve HD role-
alict arasindaki kanalda 1 — pgp olasilikla servis kesilme olayr olmamasi

durumunda paketin aliciya iletilmesi olarak verilebilir.

1 —Psr

Sekil 5.3: Protokol 1-HD ig¢in Markov zinciri.

Sekil 5.3’te goriildiigi gibi, sistem S, bellek durumundayken verici aktif, HD réle ise
pasif olarak alict durumundadir. Bu durum vericinin bir paketi HD réleye iletilinceye
kadar devam edecektir. Bir paketin vericiden HD rdleye iletilmesi durumunda sistem
bellegi S; durumuna gegecek, verici susacak ve HD rdle bir onceki zaman araliginda
vericiden aldig1 paketi alictya iletmeye ¢alisacaktir. izleyen zaman araliginda sistem

S; bellek durumundan S, bellek durumuna donecektir.

Sekil 5.3’te verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin Sy ve S; durumlarinda

olma olasiliklari,
p(So) = Dsrp(So) + p(S1), (5.9)
p(S1) = (1 — Psp)p(So) (5.6)

seklinde ifade edilir. Sistemin S, ve S; bellek durumlarinda olma olasiliklar1 toplami,

p(So) +p(S)) =1 (5.7)
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seklindedir. Denklem 5.5, denklem 5.6 ve denklem 5.7 birlikte ¢6ziilerek sistemin

her bir bellek durumunda kalma olasiligi,

(So) = —, 5.8

pPloo 2 — psr (5.8)
1 —pPsr (5.9)

(S1) = ~

Pl 2 — Psg

olur. Bu durumda, denklem 2.31 ve denklem 2.32’den yararlanarak etkin veri hiz1 ve

verim,

— Psr — Prp + PsrDrD
2 — Psr

1
Neffi—up = R[(1 —Prp)p(S1)] =R ) (5.10)

1 —Psr — Drp + PsrDrD (5.11)
2 — Psr

Ni-gp =

seklinde ifade edilir [14, 31].

5.1.2 Protokol 1-XD

Bu XD roleli protokolde ne vericide ne de XD rdlede otomatik yineleme isteme
kullanilmistir. Sekil 5.4’te Markov zinciri gosterilen iletisim sistemi i¢in asagidaki

kurallar gecerlidir.

So: Baglangi¢ durumudur. Siradaki zaman araliginda verici yeni bir paketi XD
roleye iletecektir. Iletim sonrasi olasi durumlar; verici-XD réle arasindaki
kanalda psp olasilikla servis kesilme olayr olmasi durumunda paketin XD
roleye iletilememesi ve verici-XD role arasindaki kanalda 1 — pgg olasilikla
servis kesilme olay1 olmamasi1 durumunda paketin XD réleye iletilmesi olarak

verilebilir.

Si: Siradaki zaman araliginda XD rdle vericiden aldigi paketi aliciya iletirken
verici de yeni bir paketi XD réleye iletecektir. Iletim sonras1 olast durumlar;
verici yeni paketi XD roleye iletirken XD rélenin eski paketi alictya iletmesi,
verici yeni paketi XD roleye iletirken XD rolenin eski paketi aliciya
iletememesi, XD rdlenin eski paketi aliciya iletirken vericiden iletilen yeni
paketin XD roleye iletilememesi ve vericinin de XD rolenin de paketlerini

iletememesi olarak verilebilir.
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1-9p
oK (1 —psp)(X = prp)

Psr

(1 — psr)PrD

PsrPrD

Sekil 5.4: Protokol 1-XD igin Markov zinciri.

Sekil 5.4°te gorildiigl gibi, sistem S, bellek durumundayken XD réle, alict HD role
olarak ¢aligmaktadir. Bu durum XD réle, vericiden iletilen bir paketi alincaya kadar
devam edecektir. XD role isareti aldiginda sistem bellegi S; durumuna gegecektir ve
XD réle, FD role olarak g¢alisacaktir. Buna gore verici yeni bir paketi XD roleye
iletirken XD role de bir onceki zaman araliginda vericiden aldigi paketi aliciya
iletecektir. Sistem S; durumundayken verici yeni paketi XD roleye iletebildigi siirece
sistem bellegi S; durumunda kalmaya devam edecektir. Bu durumda XD réle, sistem
S; bellek durumunda kaldik¢a FD role olarak ¢alisacaktir. Ancak verici yeni bir
paketi XD roleye iletirken basarisiz olmasi durumunda sistem S, bellek durumuna

donecektir.

Sekil 5.4’te verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin S, ve S; durumlarinda

olma olasiliklari,
P(So) = Dsrp(So) + Psrp(S1), (5.12)
p(S1) = (1 = PsrIp(So) + (1 — psrIP(S1) (5.13)
seklinde ifade edilir. Sistemin S, ve S; bellek durumlarinda olma olasiliklari toplami,
P(So) +p(S1) =1 (5.14)

seklinde olup, denklem 5.12, denklem 5.13 ve denklem 5.14 birlikte ¢oziiliirse

sistemin her bir bellek durumunda kalma olasiligi,
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Psr

Sp) =", 5.15
P20 1 —Psr + Dsr (5.15)
— Psr (5.16)
(S) =—7—"7""—
Pl 1 —Psg + psr

olur. Etkin veri hiz1 ve verim,

Neffrxp = RI(1 —psp)(1 — prp)P(S1) + psp(1 — prp)P(S1)]

— R 1 —Psg — Pro + DsrPrp (5.17)
1—Psr + Psr ’
1 —Psr — Prp * DsrPro (5.18)
Mi-xp = =
1—=Dsr + Psr

seklindedir [14, 31].

5.1.3 Protokol 1-HD ve Protokol 1-XD’nin karsilastirilmasi

Her iki protokoliin kuramsal ve benzetim sonuclar1 karsilastirilirken her iki sistemin
verici-role ve role-alici arasit uzakliklari birbirine esit olacak sekilde d =0.5, yol
kayb1 katsayist @ =3.14 alinmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 gizdirilirken her iki iletim
sisteminin maksimum iletim giigleri 10 dB ile sinirlandirilmig olup, Protokol 1-XD
sistemi S, bellek durumundayken, yalnizca verici aktif oldugu igin bu iletim giicliniin
tamamimi kullanmakta, S; bellek durumundayken ise verici ve XD rolede esit
paylasilmaktadir. Ayrica Protokol 1-XD sisteminde sirasiyla XD rdledeki 6z-girisim
ve alicidaki girisim, XD roleye gelen ve aliciya gelen isaret giiclerinden 20 dB daha
zay1f olacak sekilde sinirlandirilmistir. Sekil 5.5’te Protokol 1-HD’nin ve Protokol 1-
XD’nin paket verimliliklerinin, sistem veri hiziyla degisimleri bilgisayar

benzetimlerinden yararlanarak karsilastirilmistir.

Burada paket verimliligi,

_...._. aliayailetilen paket sayisi
paket verimliligi = (5.19)
paket sayisi

seklinde tanmimlanmustir. Sekil 5.6’da ise Protokol 1-HD ve Protokol 1-XD’nin

verimlerinin, sistem veri hizina gore degisimleri karsilastirilmigtir. Burada verim,
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denklem 2.32’nin sozlii ifadesi olan, “birim zamanda aliciya iletilen paket sayisi”

olarak verilebilir.

Sekil 5.7°de her iki protokolde de her bir diigiimiin veri hiz1 2 bit/sn/Hz alinarak

etkin veri hizlariin, iletim giiciiyle degisimlerinin kuramsal ve benzetim sonuglarina

yer verilmistir.

100 " *

90

#:;* | | REERE
**H# |
\

80 % I

70

>

T

60

50

40

Paket Verimliligi %

30

20

101 % Protokol 1-HD

%
* Protokol 1-XD ﬁ! 3
0 > n L ri i L i A S | L i L L L

10 10° 10’
Sistem Veri Hizi [bit/sn/Hz]

Sekil 5.5: Protokol 1-HD ve Protokol 1-XD paket verimliligi kargilastirmast.

Sekil 5.5’te goruldigi gibi Protokol 1-HD paket verimliligi konusunda Protokol 1-
XD’ye gore daha basarili ¢aligmaktadir. Ancak burada Protokol 1-HD’nin girisime
maruz kalmadigr unutulmamalidir. Sekil 5.6’ya bakildiginda ise sistem veri hizi
ekseninde Protokol 1-XD’nin veriminin genellikle Protokol 1-HD’den daha iyi
oldugu goriilmektedir. Ayrica, Protokol-1B’nin S; bellek durumundayken girisime

maruz kaldig1 goz ardi edilmemelidir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 beraber degerlendirildiginde HD rdéle XD role ile
degistirildiginde girisim nedeniyle bir miktar paket kaybina neden olunsa da sistemin

veri iletim hizinin oldukga iyilestirilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Protokol 1-HD ve Protokol 1-XD etkin veri hiz1 karsilastirmasi.
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Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, iletim giicii arttik¢a Protokol 1-XD, Protokol 1-HD’ye
gore daha yiiksek etkin veri hizlarina ulasabilmektedir. Sekil 5.5°te yatay eksende
veri hizinin 2 bit/sn/Hz oldugu andaki degerler ile ve Sekil 5.7°de yatay eksende
iletim giiciiniin 10 dB oldugu andaki degerler beraber degerlendirildiginde, Protokol
1-XD’nin Protokol 1-HD’ye gore ~%5 daha diisiik paket verimliligine ulasirken,

etkin veri hizinda ise ~%65 kazang sagladigi goriilmektedir.

5.2 Protokol 2

Bu boliimde sirastyla yalnizca vericinin bir yeniden iletim hakki olan HD roleli ve
XD roleli otomatik yineleme istemeli isbirlikli iletisim sistemlerinin protokol
tasarimlart yapilmistir. Daha sonra ise her iki protokoliin ayni kosullar altinda

karsilastirmalarina yer verilmistir.

5.2.1 Protokol 2-HD

Bu HD roleli protokolde yalnizca vericide otomatik yineleme isteme kullanilmistir.
Sekil 5.8’de Markov zinciri gosterilen iletisim sistemi i¢in asagidaki kurallar

gecerlidir.
So: Protokol 1-HD’de verilen S bellek durumu ile aynidir.

S;: Paketin ilk iletiminde verici-HD role arasindaki kanalda servis kesilme
olay1 olmustur. HD réle, vericinin paketini alamamus, vericiye NACK paketi
gondermistir. Bu durumda izleyen zaman araliginda verici ayni paketi
yeniden HD rdleye iletecektir. iletim sonras1 olasi durumlar; verici-HD réle
arasindaki kanalda pgp olasilikla servis kesilme olayr olmasi durumunda
paketin HD roleye iletilememesi ve verici-HD rdle arasindaki kanalda
1 — psr olasilikla servis kesilme olayr olmamasi durumunda paketin HD

roleye iletilmesi olarak verilebilir.

S,: Protokol 1-HD’de verilen S; bellek durumu ile aynidir.
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Sekil 5.8: Protokol 2-HD igin Markov zinciri.

So ve S; bellek durumlarinda verici aktif durumdayken HD rdle de alici
durumundadir. S, bellek durumunda yeni bir paket ilk defa iletilirken, verici-HD roéle
arasindaki kanalda servis kesilmesi yasandiginda izleyen zaman araliginda sistem
bellegi S; durumuna ge¢mektedir. Bu durumda bir 6nceki zaman araliginda vericiden
iletilmeye calisilan pakete bir yeniden iletim hakki daha verilmekte, verici ayni
paketi yeniden HD roleye iletmektedir. Yeniden servis kesilmesi yasanmasi
durumunda sistem bellegi S, durumuna donecek, yeni bir paket iletilmeye
calisilacaktir. Sy bellek durumunda bir paket ilk defa iletilirken ya da S; bellek
durumunda bir paket yeniden iletilirken verici-HD rdle arasindaki kanalda servis
kesilmesi olmadiginda ise sistem S, bellek durumuna gececektir. Bu durumda
izleyen zaman araliginda verici susacak, HD role vericiden aldigi paketi aliciya
iletmeye calisacaktir. izleyen zaman araliginda ise sistem S, bellek durumuna

donecektir.

Sekil 5.8’de verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin S,, S; ve S,

durumlarinda olma olasiliklari,

p(So) = Psrp(S1) + p(S2), (5.20)
p(S1) = Psrp(So), (5.21)
p(S2) = (1 = Psr)p(So) + (1 — Psr)p(S1) (5.22)
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seklinde ifade edilir. Sistemin S,, S; ve S, bellek durumlarinda olma olasiliklar

toplami1 denklem 5.23’te verilmistir:

p(So) +p(S1) +p(S2) = 1. (5.23)

Denklem 5.20, denklem 5.21, denklem 5.22 ve denklem 5.23 birlikte ¢oziilerek

sistemin S, S; ve S, bellek durumlarinda kalma olasiliklari,

1

(So) = - — 5.24
P = e A+ p) (624
Dsr (5.25)
) = = —,
P T 2P+ Bsn)
1—Psr (5.26)
(S2) = 5—
e 2 — Dsr
olur. Bu durumda etkin veri hizi ve verim sirasiyla,
R 1 —Psg — Prp + DsrP
Neffanp = RIAL = Pro)p(Sp)] = R—————2——22, (5.27)
— Psr
1 —Psr — Pro + DsrPro (5.28)

N2-up = 2 — per

seklinde ifade edilir [14, 31].

5.2.2 Protokol 2-XD

Bu XD roleli protokolde yalnizca vericide otomatik yineleme isteme kullanilmistir.
Sekil 5.9°da Markov zinciri gosterilen iletisim sistemi i¢in asagidaki kurallar

gecerlidir.
So: Protokol 1-XD’de verilen S bellek durumu ile aynidir.

S;: Paketin ilk iletiminde verici-XD role arasindaki kanalda servis kesilme
olay1 olmugtur. XD réle, vericinin paketini alamamus, vericiye NACK paketi
gondermistir. Bu durumda izleyen zaman araliginda verici ayni paketi
yeniden XD rdleye iletecektir. iletim sonrasi olas1 durumlar; verici-XD réle
arasindaki kanalda pgp olasilikla servis kesilme olayr olmasi durumunda

paketin XD roleye iletilememesi ve verici-role arasindaki kanalda 1 — pgg
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olasilikla servis kesilme olayr olmamasi durumunda paketin XD roleye

iletilmesi olarak verilebilir.

S,: Protokol 1-XD’de verilen S; bellek durumu ile aynidir.

Psr

psr(1 — Drp)

DsrRPRD

(1 —psg)(1 — pgp) (1 — Psr)PrD

Sekil 5.9: Protokol 2-XD igin Markov zinciri.

Sekil 5.9’da Markov zinciri goriilen Protokol 2-XD igin, sistem S, ve S; bellek
durumlarindayken XD role, alict HD réle olarak ¢alismaktadir. Bu durum verici bir
paketi XD roleye iletinceye kadar devam edecektir. S, ve S; bellek durumlarinda
verici iletim yaparken XD role de alici durumundadir. Sy bellek durumunda yeni bir
paket ilk defa iletilirken, verici-XD role arasindaki kanalda servis kesilmesi
yasandiginda izleyen zaman araliginda sistem bellegi S; durumuna ge¢mektedir. Bu
durumda bir Onceki zaman araliginda vericiden iletilmeye calisilan pakete bir
yeniden iletim hakki daha verilmekte, verici ayni paketi yeniden XD roleye
iletmektedir. Yeniden servis kesilmesi yasanmasi durumunda sistem bellegi S,
durumuna donecek, yeni bir paket iletilmeye ¢alisilacaktir. S, bellek durumunda bir
paket ilk defa iletilirken ya da S; bellek durumunda bir paket yeniden iletilirken
verici-XD role arasindaki kanalda servis kesilmesi olmadiginda ise sistem S, bellek
durumuna gegecektir ve XD rdle, FD role olarak calisacaktir. Buna gore verici yeni
bir paketi XD roleye iletirken XD role de bir onceki zaman araliginda vericiden

aldig1 paketi alictya iletecektir. Sistem S, durumundayken verici yeni paketi XD
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roleye iletebildigi siirece sistem bellegi S, durumunda kalmaya devam edecektir. Bu
durumda XD role, sistem S, bellek durumunda kaldik¢a FD role olarak galisacaktir.
Ancak verici yeni bir paketi XD rdleye iletirken basarisiz olunmasi durumunda
sistem S; bellek durumuna donecek, verici paketi tekrar XD rdleye iletmeye
calisacaktir. S; bellek durumunda yeniden iletilen paket basarili bir sekilde iletilirse

sistem S, bellek durumuna, basarisiz olunursa S, bellek durumuna gegecektir.

Sekil 5.9°da verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin S,, S; ve S,

durumlarinda olma olasiliklari,
p(So) = Dsrp(S1), (5.29)
p(S1) = Psrp(So) + PsrP(S2), (5.30)
p(S2) = (1 = Psr)p(So) + (1 — Dsp)p(S1) + (1 — psr)p(S2) (5.31)
seklinde ifade edilir. Sistemin Sy, S; ve S, bellek durumlarinin toplama,
P(So) +p(S1) +p(S2) =1 (5.32)

olmak tizere denklem 5.29, denklem 5.30, denklem 5.31 ve denklem 5.32 birlikte

¢Oziilerek sistemin her bir bellek durumunda kalma olasiliklari,

DsrPsr

(So) = = ~ : 5.33
Pioo (1 + Psg) (1 — Psg + Dsr) (5:33)
Psr (5.34)

S.) = — — :

p(S1) (1 + Psg) (1 — Psgr + Dsr)
1-p 5.35
p(S,) = 2R ( )

1—Psr + Dsr

olur. Etkin veri hiz1 ve verim ifadeleri,

Nerfr_xp = RI(1 —psr)(1 = prp)P(S2) + psp(1 — prp)p(S2)]

— Psr — Prp + PsrDrD (5.36)
1 —psr + Dsr ’

1
= R[(1 — prp)p(S2)] =R
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1 —Psg — DPrp + DsrPrD (5.37)
1 —Psg + Dsr

N2—xp =

seklindedir [14, 31].

5.2.3 Protokol 2-HD ve Protokol 2-XD’nin karsilastirilmasi

Protokol 1-HD’nin etkin veri hizi ve veri ifadeleri denklem 5.10, denklem 5.11 ve
Protokol 2-HD’nin etkin veri hizi ve verim ifadeleri, denklem 5.27, denklem 5.28
g6z Oniine alindiginda, Protokol 1-HD’ye vericide otomatik yineleme isteme
yonteminin uygulanmasinin sistemin etkin veri hizi ve verimi iizerinde olumlu ya da
olumsuz bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Verimde kazang olmadigi gibi, sistem
karmasikligi artmaktadir. Benzer sekilde, Protokol 1-XD’nin etkin veri hiz1 ve verim
ifadeleri denklem 5.17, denklem 5.18 ve Protokol 2-XD’nin etkin veri hiz1 ve verim
ifadeleri denklem 5.36, denklem 5.37 goz oniline alindiginda, Protokol 1-XD’nin
vericisinde otomatik yineleme isteme yonteminin uygulanmasinin sistemin etkin veri
hizi ve verimi {lizerinde bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Protokol 1-HD’den
Protokol 2-HD’ye gegiste oldugu gibi, Protokol 1-XD’den Protokol 2-XD’ye gegiste

de sistem veriminde kazan¢ saglanamadig: gibi sistem karmasiklig1 artmaktadir.

Protokol 1-HD ve Protokol 1-XD sistemlerinin vericilerine otomatik yineleme isteme
yontemi uygulanarak elde edilen Protokol 2-HD ve Protokol 2-XD sistemlerinin
etkin veri hizlar1 ve verimlerinde bir degisim olmadigindan, etkin veri hizlar1 ve
verimleri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de elde edilen sonuglar ile aynmi olacaktir. Bu
durumda Protokol 1-HD ve Protokol 1-XD vericilerine otomatik yineleme isteme
yonteminin uygulanmasinin getirdigi kazanci incelemek icin bu boliimde yalnizca,
denklem 5.19’da verilen paket verimliligi karsilastirmalarina yer verilmistir. Sekil
5.10’da s6z konusu dort protokoliin paket verimliliklerinin sistem veri hiziyla

degisimleri bilgisayar benzetimlerinden yararlanarak karsilagtirilmistir.

Sekil 5.10°da gorildigi gibi sistem vericilerine otomatik yineleme isteme
yonteminin uygulanmasi Protokol 2-HD ve Protokol 2-XD’nin verimlerini, Protokol
1-HD ve Protokol 1-XD’ye gore artirmasa da paket verimliliklerinin anlamli bir

sekilde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Protokol 1-HD, Protokol 1-XD, Protokol 2-HD ve Protokol 2XD paket
verimliligi karsilastirmasi.

5.3 Protokol 3

Bu boéliimde sirastyla yalnizca rélenin bir yeniden iletim hakki olan HD réleli ve XD
roleli otomatik yineleme istemeli igbirlikli iletisim sistemlerinin protokol tasarimlari
yapilmistir. Daha sonra ise her 1iki protokoliin ayni kosullar altinda

karsilastirmalarina yer verilmistir.

5.3.1 Protokol 3-HD

Bu HD roleli protokolde yalnizca HD rolede otomatik yineleme isteme
kullanilmistir. Sekil 5.11°de Markov zinciri goriilen iletisim sistemi ic¢in asagidaki

kurallar gecerlidir.
So: Protokol 1-HD’de verilen S, bellek durumu ile aynidir.
S1: Protokol 1-HD’de verilen S; bellek durumu ile aynidir.

S,: Paketin HD roleden alictya iletiminde servis kesilme olayr olmustur.
Alici, HD roleden iletilen paketi alamamig, HD roleye NACK paketi

gondermistir. Bu durumda izleyen zaman aralifinda HD role ayni paketi
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yeniden aliciya iletecektir. Iletim sonrasi olasi durumlar; HD rdle-alict
arasindaki kanalda pgp olasilikla servis kesilme olayr olmasi durumunda
paketin alictya iletilememesi ve HD role-alici arasindaki kanalda 1 — pgp
olasilikla servis kesilme olay1r olmamasi durumunda paketin aliciya iletilmesi

olarak verilebilir.

Sekil 5.11: Protokol 3-HD i¢in Markov zinciri.

Sistem S, bellek durumundayken verici iletim yaparken, HD role ise alict
durumundadir. Bu durum vericinin bir paketi HD roleye iletilinceye kadar devam
edecektir. Bir paketin vericiden HD roleye iletimesi durumunda sistem bellegi S
durumuna gececek, verici susacak ve HD rdle bir 6nceki zaman araliginda vericiden
aldig1 paketi alictya iletmeye ¢alisacaktir. Izleyen zaman araliginda sistem bellegi,
HD role paketi basarili bir sekilde aliciya iletebilirse S; bellek durumundan S, bellek
durumuna, servis kesilme olay1 olursa S, bellek durumuna gegecektir. S, bellek
durumunda role paketi yeniden iletecek ve izleyen zaman araliginda sistem bellegi S

durumunda olacaktir.

Sekil 5.11°de verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin Sy, S; ve S,

durumlarinda olma olasiliklari,
p(So) = Psrp(So) + (1 — Prp)p(S1) + p(S2), (5.38)

p(S1) = (1 = DsrIP(So), (5.39)
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p(S2) = Prop(S1) (5.40)
olmak tizere bu bellek durumlarinin toplami
p(So) +p(S1) +p(S2) =1 (5.41)

seklindedir. Denklem 5.38, denklem 5.39, denklem 5.40 ve denklem 5.41 birlikte

¢oziilerek sistemin her bir bellek durumunda kalma olasiligi,

1
(So) = = - — 5.42
PL2o 2+ Prp — Dsr — PsrPro (5.42)
1-p 5.43
p(S1) = = = SR — ( )
2+ Prp — Psr — PsrPro
n(S,) = Drp — DsrDrD (5.44)

2+ Prp — Dsr — PsrDrp
seklinde ifade edilir. Bu durumda Protokol 3-HD’nin etkin veri hiz1 ve verim

ifadeleri sirastyla,

Neffs_up = R[(l - pARD)p(Sl) + (1 - ﬁRD)p(SZ)]
_ pl—Psr— Prp + PsrDip (5.45)
2+ Prp — Psr — PsrDrp

1 — Psr — Php + DsrPAp (5.46)
2+ Prp — Psr — PsrDrD

N3—up =

seklindedir [14, 31].

5.3.2 Protokol 3-XD

Bu XD rdleli protokolde XD rolede otomatik yineleme isteme kullanilmistir. Sekil

5.12’de Markov zinciri gosterilen iletisim sistemi i¢in asagidaki kurallar gecerlidir.
So: Protokol 1-XD’de verilen S, bellek durumu ile aynidir.
S;: Protokol 1-XD’de verilen S; bellek durumu ile aynidir.

S,: Hem verici hem de XD réle paketlerini iletememistir. Siradaki zaman

araliginda verici susacak, XD réle yeniden iletim yapacaktir. Izleyen zaman
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araliginda XD role ayni1 paketi yeniden aliciya iletecektir. iletim sonrasi olasi
durumlar; XD réle-alic1 arasindaki kanalda pgp Olasilikla servis kesilme olayi
olmasi durumunda paketin aliciya iletilememesi ve XD rdle-alict arasindaki
kanalda 1 — pgp olasilikla servis kesilme olayr olmamasi durumunda paketin

aliciya iletilmesi olarak verilebilir.

S3: Vericinin paketi XD role tarafindan alinmig, XD rdlenin paketi aliciya
iletilememistir. Bu durumda izleyen zaman aralifinda XD role, vericiden
gelen yeni paketi bellekte saklayacak, eski paketi yeniden iletecektir. iletim
sonrasi olas1 durumlar; XD role-alict arasindaki kanalda pgp olasilikla servis
kesilme olay1 olmasi durumunda paketin aliciya iletilememesi ve XD role-
alic1 arasindaki kanalda 1 — pgp olasilikla servis kesilme olayr olmamasi

durumunda paketin aliciya iletilmesi olarak verilebilir.

Sekil 5.12°de gorildiigli gibi, sistem S, bellek durumundayken XD réle, alict HD
role olarak ¢alismaktadir. Bu durum XD role, vericiden iletilen bir paketi alincaya
kadar devam edecektir. XD role isareti aldiginda sistem S; bellek durumuna
gececektir ve XD role FD role olarak calisacaktir. Buna gore verici yeni bir paketi
XD roéleye iletirken XD role de bir 6nceki zaman araliginda vericiden aldig1 paketi
aliciya iletecektir. Sistem S; bellek durumundayken verici yeni paketi XD roleye,
XD role de eski paketi aliciya iletebildigi siirece sistem S; bellek durumunda
kalmaya devam edecektir. XD role eski paketi aliciya iletirken verici yeni paketi XD
roleye iletemediginde sistem S, bellek durumuna, yani baslangic durumuna
donecektir. Hem verici hem de XD role paketlerini iletemediginde sistem S, bellek
durumuna gegecektir. Bu durumda izleyen zaman araliginda eski paket XD roleden
aliciya yeniden iletilmeye c¢alisilacak, siradaki zaman araliginda XD rdéle bellegi bos
oldugu i¢in sistem baslangic durumu S, bellek durumuna donecektir. Sistem S;
bellek durumundayken XD rdle, vericiden iletilen yeni paketi almis, alici XD réleden
iletilen eski paketi alamamissa S; bellek durumuna gegecektir. S5 bellek durumunda
XD role vericiden iletilen yeni paketi belleginde saklayacak, eski paketi aliciya
yeniden iletecektir. XD role belleginde yeni paket bulundugundan, tekrar iletim

sonrast sistem S; bellek durumuna gegecektir.
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(1 —psr)(1 — prp)

(1 — psr)Prp

Sekil 5.12: Protokol 3-XD i¢in Markov zinciri.

Sekil 5.12°de verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin S,, S;, S, ve S;3

durumlarinda olma olasiliklari,
P(So) = Dsrp(So) + psr(1 — prp)(S1) + p(S2), (5.47)
p(S1) = (1 = Psr)p(So) + (1 — psg) (1 — prp)p(S1) + p(S3), (5.48)
p(S2) = PsrProP(S1), (5.49)
p(S3) = (1 — psr)ProP(S1) (5.50)
seklinde ifade edilir. Sy, Sy, S, ve S3 durumlarinda olma olasiliklart toplamlari,
P(So) +p($1) +p(S2) +p(S3) =1 (5.51)

olup denklem 5.47, denklem 5.48, denklem 5.49, denklem 5.50 ve denklem 5.51

birlikte ¢oziilerek sistemin her bir bellek durumunda kalma olasiliklari,
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Psr

(So) = ~ ~ : 5.52
PL2o 1 —Psg + Dsr + Prp — DsrPrD (5:52)
17 5.53
p(Sy) = —— = (5:53)
1 —Psg + Psr + Prp — PsrPrD
_ PsrPrD — PsrPsRPRD (5.54)
p(SZ) - A A )
1 —Psg + Psr + Prp — PsrPrD
D (S,) = Prp — PsrDRD — PsrPrp + PsrPsrRPRD (5.55)
: 1 —Psg + Psr + Pro — DsrPrD
olur. Bu durumda Protokol 3-XD’nin etkin veri hiz1 ve verimi sirasiyla,
Neffs_xp — R[(1 — psg) (1 — prp)p(S1) + psg (1 — prp)p(S1)
+ (1 = Prp)p(S2) + (1 — Prp)p(S3)]
5 . . (5.56)
- 1 —Psr — DroPro + DsrProPrD
1 —Psr + Psr + Prp — DsrPrD
1 —Psr — DroPrp + DsrProPrD (5.57)

Ma-xp = T -
3771 — Pog + Dsr + Pro — PsrPro

seklindedir [14, 31].

5.3.3 Protokol 3-HD ve Protokol 3-XD’nin karsilastirilmasi

Protokol 3 ¢esitlerinin anlatildig1 boliimde goriildiigi gibi otomatik yineleme isteme
yontemi yalnizca vericiye uygulandiginda sistem hizlar1 de§ismemektedir. Ancak
Sekil 5.10 incelendiginde, otomatik yineleme isteme yoOnteminin uygulanmasiyla
sistemde ugtan uca iletilebilen paket oraninda artis elde edildigi goriilmektedir.
Otomatik yineleme isteme yontemi yalnizca roleye uygulandiginda sistem veri
hizlar1 da degismektedir. Bu nedenle bu bdliimde Protokol 3-HD ve Protokol 3-
XD’nin verim ve etkin veri hiz1 egrilerinin yaninda Protokol 2-HD ve Protokol 2-

XD’nin verim ve etkin veri hiz1 degerlendirmelerine de yer verilmistir.

S6z konusu dort protokoliin kuramsal ve benzetim sonuglar1 karsilagtirilirken dort
sistemin verici-role ve role-alici arasi uzakliklari birbirine esit olacak sekilde d =0.5,
yol kaybi katsayist @ =3.14 alinmistir. Sekil 5.13’deki sonuglar elde edilirken her

iletim sisteminin maksimum iletim giigleri 10 dB ile sinirlandirilmis olup, Protokol
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Sekil 5.13: Protokol 2-HD, Protokol 2-XD, Protokol 3-HD ve Protokol 3-XD
verimlerinin Karsilastirilmasi.

2-XD ve Protokol 3-XD sistemlerinde yalnizca bir diigiim iletim yaparken bu iletim
giicliniin tamam1 kullanilmakta, her iki diiglim de iletim yaparken verici ve XD
rolede esit paylasilmaktadir. Ayrica Protokol 2-XD ve Protokol 3-XD sistemlerinde
sirastyla XD roledeki 0z-girisim ve alicidaki girisim, XD rdleye gelen ve aliciya
gelen isaret giiclerinden 20 dB daha zayif olacak sekilde sinirlandirilmistir. Sekil
5.13’te bu dort protokoliin verimlerinin, sistem veri hizina gore degisimleri
karsilastirilmistir. Sekil 5.10°da sisteme otomatik yineleme isteme uygulamanin
sistemin paket verimliligini artirdigr goriilmiistii. Otomatik yineleme isteme
yontemini verici yerine roleye uygulaymca Sekil 5.13’te goriildiigii gibi sistem
veriminde de artis saglanmaktadir. Sekil 5.13’te diisiik veri iletim hizlarinda Protokol
3-XD’nin Protokol 3-HD’ye gore olduk¢a avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak
veri iletim hiz1 arttikca her iki protokoliin de verimlerinde diisme goriilmektedir.
Protokol 3-XD’de XD role bellek durumuna gore FD role olarak da g¢alistigindan
Protokol 3-XD’nin veriminde yiiksek veri iletim hizlarinda daha hizhi disis

gorilmektedir.
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Sekil 5.14°te s6z konusu dort protokolde de her bir diiglimiin veri hiz1 2 bit/sn/Hz
alinarak etkin veri hizlarinin, iletim giicliyle degisimlerinin kuramsal ve benzetim
sonuglarma yer verilmistir. Sekil 5.14’te yiikselen iletim giicliyle beraber
protokollerin ulasabildigi veri iletim hizlar1 arttif1 goriilmektedir. Ancak Protokol 3-
HD’de HD rélenin ayrik zamanlarda verici ya da alict olarak calismasi nedeniyle
ulagilabilen veri iletim hizi, Protokol 3-XD’nin ulagabildigi veri iletim hizinin

oldukga altinda kalmaktadir.

2 T T T T T
—— Protokol 2-HD
1.8H Benzetim 4
— Protokol 2-XD
161 - Benzetim i
—— Protokol 3-HD
— 1 41 Benzetim |
1
T —— Protokol 3-XD
Z Benzetim
3 1.2H =
N
T 1
)
> 0.8F =
£
<
w o6r 8
04+ .
0.2} =
-10 -5 0 5 10 15 20

iletim Guict [dB]

Sekil 5.14: Protokol 2-HD, Protokol 2-XD, Protokol 3-HD ve Protokol 3-XD etkin
veri hizlar Karsilastirmasi.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te goriildiigii gibi, otomatik yineleme isteme yontemi verici
yerine roleye uygulandiginda sistem verimlilikleri ve etkin veri hizlan

artirtlabilmektedir.

5.4 Protokol 4

Bu bdliimde hem vericinin hem de rélenin birer yeniden iletim hakki olan HD réleli

ve XD rdleli otomatik yineleme istemeli isbirlikli iletisim sistemlerinin protokol

57



tasarimlar1 yapilmigtir. Daha sonra ise her iki protokoliin ayni kosullar altinda

karsilastirmalarina yer verilmistir.

5.4.1 Protokol 4-HD

Bu HD rdleli protokolde hem vericide hem de rolede otomatik yineleme isteme
kullanilmistir. Sekil 5.15’te Markov zinciri gosterilen iletisim sistemi i¢in agagidaki

kurallar gecerlidir.
So: Protokol 1-HD’de verilen S, bellek durumu ile aynidir.
S;: Protokol 2-HD’de verilen S; bellek durumu ile aynidir.
S,: Protokol 2-HD’de verilen S, bellek durumu ile aynidir.

S3: Protokol 3-HD’de verilen S, bellek durumu ile aynidir.

Sekil 5.15: Protokol 4-HD igin Markov zinciri.

So ve S; bellek durumlarinda verici aktif durumdayken HD rdle de alici
durumundadir. S, bellek durumunda yeni bir paket ilk defa iletilirken, verici-HD réle
arasindaki kanalda servis kesilmesi yasandiginda izleyen zaman araliginda sistem
bellegi S; durumuna gegmektedir. Bu durumda bir 6nceki zaman araliginda vericiden
iletilmeye caligsilan pakete bir yeniden iletim hakki daha verilmekte, verici ayn
paketi yeniden HD rodleye iletmektedir. Yeniden servis kesilmesi yasanmasi

durumunda sistem bellegi S, durumuna donecek, yeni bir paket iletilmeye
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calisilacaktir. S, ya da S; bellek durumlarinnda bir paket iletilirken verici-HD réle
arasindaki kanalda servis kesilmesi olmadiginda ise sistem S, bellek durumuna
gececektir. Bu durumda izleyen zaman araliginda verici susacak, HD role vericiden
aldip1 paketi aliciya iletmeye ¢alisacaktir. Izleyen zaman arahiginda sistem bellegi,
HD role paketi basarili bir sekilde aliciya iletebilirse S, bellek durumundan S, bellek
durumuna, servis kesilme olay1 olursa S; bellek durumuna gececektir. S; bellek
durumunda HD rdle paketi tekrar iletecek ve izleyen zaman araliginda sistem bellegi

So durumunda olacaktir.

Sekil 5.15°te verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin Sy, S;, S, ve S

durumlarinda olma olasiliklari,

P(So) = Psrp(S1) + (1 — Drp)P(S2) + p(S3), (5.58)
p(S1) = Psrp(So), (5.59)

p(Sz) = (1 — Psp)p(So) + (1 — Psp)p(S1), (5.60)
p(S3) = Prop(S2) (5.61)

seklinde ifade edilir. Protokol 4-HD’nin S,, S;, S, ve S; bellek durumlarinda olma

olasiliklar1 toplami,

P(So) +p(S1) +p(S2) +p(S3) =1 (5.62)

olup, denklem 5.58, denklem 5.59, denklem 5.60, denklem 5.61 ve denklem 5.62

birlikte ¢oziilerek sistemin her bir bellek durumunda kalma olasiligi,

1
(So) = = ~ A — 5.63
Pioo (1 + Psg) (2 + Prp — Dsr — DsrPrp) (563)
D 5.64
p(Sy) = —— Dsr (5.64)
(1 + Psg)(2 + Prp — Psr — DsrPrp)
1-p 5.65
p(S,) = = = SR — ( )
2 + Prp — Dsr — DsrDrD
D(S,) = Prp — DsrDrD (5.66)

2 + Prp — Psr — DsrPrp
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olur. Sistemin veri hiz1 R olmak iizere sistemin etkin veri hizi,

Neffanp = RI(L—PrpIP(S2) + (1 — Prp)Ip(S3)]
_ pl=Psr— Prp + DPsrDip (5.67)
2+ Prp — Psr — PsrDrp

1 — Psg — Php + PsrPAp (5.68)
2+ Prp — Dsr — DsrPrp

Na—gp =

seklindedir [14, 31].

5.4.2 Protokol 4-XD

Bu XD réleli protokolde hem vericide hem de XD rolede otomatik yineleme isteme
kullanilmistir. Sekil 5.16°da Markov zinciri gosterilen iletisim sistemi i¢in asagidaki

kurallar gecerlidir.
So: Protokol 1-XD’de verilen S bellek durumu ile aynidir.
S;: Protokol 2-XD’de verilen S; bellek durumu ile aynidir.
S,: Protokol 2-XD’de verilen S, bellek durumu ile aynidir.

S34: Hem verici hem de role paketlerini iletememistir. Siradaki zaman
araliginda verici susacak, role HD olarak yeniden iletim yapacaktir. izleyen
zaman araliginda role ayni paketi yeniden aliciya iletecektir. Iletim sonrasi
olast durumlar; role-alici arasindaki kanalda pgp olasilikla servis kesilme
olay1 olmas1 durumunda paketin aliciya iletilememesi ve réle-alici arasindaki
kanalda 1 — pgp olasilikla servis kesilme olayr olmamasi durumunda paketin
aliciya iletilmesi olarak verilebilir. Iletim sonrasi sistem bellegi vericinin

yeniden iletim yapacagi Ssp bellek durumuna gececektir.

S3p: Hem verici hem de role paketlerini iletememis, izleyen zaman araliginda
role yeniden iletim yapmistir. Siradaki zaman araliginda rdle, alict HD réle
olarak c¢alisacak, verici yeniden iletim yapacaktir. Iletim sonrasi olasi
durumlar; verici-role arasindaki kanalda pgp olasilikla servis kesilme olayi
olmast durumunda paketin aliciya iletilememesi ve verici-role arasindaki
kanalda 1 — psg olasilikla servis kesilme olayr olmamasi durumunda paketin

aliciya iletilmesi olarak verilebilir.
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S,: Protokol 3-XD’de verilen S5 bellek durumu ile aynidir.

Sekil 5.16°da goriildiigi gibi, sistem S, ve S; bellek durumlarindayken XD role, alict
HD role olarak c¢alismaktadir. Bu durum XD role, vericiden iletilen bir paketi
alincaya kadar devam edecektir. S, ve S; bellek durumlarinda verici aktif
durumdayken XD réle de alict durumundadir. S, bellek durumunda yeni bir paket ilk
defa iletilirken, verici-XD role arasindaki kanalda servis kesilmesi yasandiginda
izleyen zaman araliginda sistem bellegi S; durumuna ge¢mektedir. Bu durumda
pakete bir yeniden iletim hakki daha verilmekte, verici ayni paketi yeniden XD
roleye iletmektedir. Yeniden servis kesilmesi yasanmasi durumunda sistem bellegi
Sy durumuna donecektir. S, bellek durumunda bir paket ilk defa iletilirken ya da S;
bellek durumunda bir paket yeniden iletilirken verici-XD role arasindaki kanalda
servis kesilmesi olmadiginda ise sistem S, bellek durumuna gegecektir ve XD réle,
FD role olarak galisacaktir. Buna gore verici yeni bir paketi XD roleye iletirken XD
role de bir 6nceki zaman araliginda vericiden aldig1 paketi aliciya iletecektir. Sistem
S, durumundayken verici yeni paketi XD roleye ve XD role eski paketi aliciya
iletebildigi siirece sistem bellegi S, durumunda kalacaktir. Ancak verici yeni paketi
XD réleye iletirken bagarili, XD role eski paketi aliciya iletirken basarisiz olunmast
durumunda sistem S, bellek durumuna gegecek, XD roéle yeni paketi bellekte
saklarken eski paketi tekrar aliciya iletmeye ¢alisacaktir. Izleyen zaman araliginda
sistem S, bellek durumuna gegecektir. Sistem S, bellek durumundayken XD role
eski paketi aliciya iletirken basarili, verici yeni peketi XD roleye iletirken basarisiz
olunmasi durumunda sistem S; bellek durumuna donecek, verici paketi tekrar XD
rOleye iletmeye calisacaktir. S; bellek durumunda yeniden iletilen paket basarili bir
sekilde XD roleye iletilirse sistem S, bellek durumuna, basarisiz olunursa S, bellek

durumuna gegecektir.

Sistem S, bellek durumundayken hem verici hem de role paketlerini iletemezse
paketler ayrik zaman araliklarinda yeniden iletilecektir. Buna gore izleyen zaman
araliginda sistem bellegi S;, durumuna gegecek, yalnizca réle yeniden iletim
yapacaktir. Bu durumu izleyen zaman araliginda ise sistem bellegi S;;, durumuna
gececek, verici yeniden iletim yapacaktir. Vericiden iletilen paket roleye iletilebilirse

sistem S, bellek durumuna, iletilemezse S, bellek durumuna gegecektir.
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Psr

(1 — psr)PrD

Sekil 5.16: Protokol 4-XD i¢in Markov zinciri.

Sekil 5.16°da verilen Markov zinciri uyarinca sistem belleginin Sy, Sy, So, S34, S3p

ve S, durumlarinda olma olasiliklari,
p(So) = Psrp(S1) + Psrp(S3p), (5.69)
p(S1) = Dsrp(So) + Psr(1 — Prp)D(S2), (5.70)

P(S2) = (1 = Psp)p(So) + (1 — Bsr)P(S1) + (1 — Psp)p(S3p)

+ (1= ps)(1 = ps)p(S,) + (S, &.71)
P(S3a) = PsrProP(S2), (5.72)
p(S3) = PS), (5.73)

p(S4) = (1 — psr)ProP(S2) (5.74)

seklinde ifade edilir. Sistemin her bir bellek durumunda olma olasiliklarinin toplama,
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p(So) +p(S1) +0(S2) + p(S34) + P(S3p) +(S4) =1 (5.75)

seklinde ifade edilir. Buna gore denklem 5.69, denklem 5.70, denklem 5.71, denklem
5.72, denklem 5.73, denklem 5.74 ve denklem 5.75 birlikte ¢oziilerek sistemin her

bir bellek durumunda kalma olasiliklari,

DsrPsr
p(So) = - ~ n : (5.76
0 (1 + Psg)(1 — Psg + Dsr + Prp — DsrPrD) )
_ Psr — PsrPrp + DSrPsrPRD (5.77)
p(Sl) - PN A A )
(1+ Psr)(1 — Psg + Psr + Prp — PsrPrD)

1-p 5.78
p(S;) = A ok = ) ( )

1 —Dsg + Psr + Prp — PsrPro
PsrPrp — DsRPSRPRD (5.79)

p(SBa) = A A )

1 —Psg + Psr + Prp — PsrPrD
P(Syy) = ?SRPRD = ﬁSRpSRpRAD ’ (5.80)

1 —Dsg + Psr + Prp — PsrPro
D(S,) = Prp — PsrPrp — PsrPrp + PsrPsrPRD (5.81)

* 1 —Psg + Psr + Pro — DsrPrD

olur. Bu durumda Protokol 4-XD’nin etkin veri hiz1 ve verim ifadeleri sirasiyla,
Neffo_xp = R[(1 = psr)(1 — prp)P(S2) + psr(1 — prp)p(S2)

+ (1 = Prp)p(S3q) + (1 — Prp)r(Sa)]

. o (5.82)
_ 1 — Psr — ProPrp + PsrPrDPRD
1 —Psr + Psr + Prp — DsrPrD

1 —Psr — DroPrp + DsrProPrD (5.83)

Na—xp = ~ —
X2 1 — Bsg + Dsr + Pro — DsrPro

seklinde olur [14, 31].

5.4.3 Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD’nin karsilastirilmasi

Protokol 1-HD ve Protokol 1-XD’nin vericilerine bir yeniden iletim hakki verilerek
Protokol 2-HD ve Protokol 2-XD yontemleri gelistirilirken oldugu gibi Protokol 3-
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HD ve Protokol 3-XD’nin vericilerine bir yeniden iletim hakki verilerek Protokol 4-
HD ve Protokol 4-XD gelistirildiginde, Protokol 4-HD’nin Protokol 3-HD’ye ve
Protokol 4-XD’nin Protokol 3-XD’ye gore etkin veri hizi ve verim ifadelerinde bir
degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD’nin
etkin veri hizt ve verim egrileri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’teki Protokol 3-HD ve
Protokol 3-XD etkin veri hizi ve verim egrileri gibi olacaktir. Bu durumda vericiye
otomatik yineleme isteme yonteminin uygulanmasinin sistem basarimlari tizerindeki
etkisini anlamak igin paket verimliligine bakmak gerekmektedir. Sekil 5.17°de verici
ve roleye birer yeniden iletim hakki taninmasinin sistem paket verimliligine katkisini
gormek i¢in Protokol 1-HD, Protokol 1-XD, Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD’nin
degisen iletim giiciine karsin paket verimlilikleri karsilagtirilmalarina yer verilmistir.
Biitiin sistemlerin her bir diiglimiiniin veri iletim hiz1 2 bit/sn/Hz, yol kaybi katsayisi
a =3.14, verici-role ve role-alic1 aras1 uzakliklar birbirine esit olacak sekilde 0.5
alimmustir. Protokol 3-XD ve Protokol 4-XD sistemlerinin XD réleleri HD réle olarak
calisitken yatay eksende gosterilen iletim giicliniin tamamini, FD role olarak
calisirken verici ve XD role iletim giiclinii esit olacak sekilde paylasarak

caligmaktadir.

0 dB iletim giicii degerinde Sekil 5.17°de goriildiigii gibi, Protokol 1-HD’nin verici
ve HD rolesine birer yeniden iletim hakki verilerek elde edilen Protokol 4-HD
protokoliiyle — sistemin  paket  verimliligi  ~%65’ten  ~%85  seviyesine
cikarilabilmektedir. XD roleli Protokol 1-XD ve Protokol 4-XD arasindaki degisim
ise daha dikkat ¢ekicidir. Protokol 4-XD ile paket verimliligi Protokol 1-XD’ye gore
~%35’ten ~%385 seviyelerine ¢ikmaktadir.

Sekil 5.18’de HD roleli ve XD roleli sistemlerin verici ve rolelerine otomatik
yineleme isteme uygulandiginda Protokol 1-HD, Protokol 1-XD, Protokol 4-HD ve
Protokol 4-XD sistemlerinin degisen veri iletim hizlarina gore etkin veri hizlarinin
degisimi karsilagtirilmistir. S6z konusu dort protokoliin kuramsal ve benzetim
sonuclar1 karsilastirilirken dort sistemin verici-role ve role-alici arasi uzakliklari
birbirine esit olacak sekilde d =0.5, yol kaybi katsayist a =3.14 alinmistir. Sekil
5.18 elde edilirken her iletim sisteminin maksimum iletim gii¢leri 10 dB ile
siirlandirilmis olup, Protokol 1-XD ve Protokol 4-XD’de yalnizca bir diigiim iletim
yaparken bu iletim giicliniin tamami kullanilmakta, her iki diigiim de iletim yaparken

verici ve XD rolede iletim giicii esit paylasilmaktadir. Ayrica Protokol 1-XD ve
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Protokol 4-XD sistemlerinde sirasiyla XD roledeki 6z-girisim ve alicidaki girisim,

XD roleye gelen ve alictya gelen isaret giiclerinden 20 dB daha zayif olacak sekilde

sinirlandirilmastir.
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Sekil 5.17: Protokol 1-HD, Protokol 1-XD, Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD paket
verimliligi karsilastirmasi.

Sekil 5.18’de goriildiigii gibi Protokol 1-HD ve Protokol 1-XD’nin hem vericilerine
hem de rdlelerine bir yeniden iletim hakki verilerek gelistirilen Protokol 4-HD ve
Protokol 4-XD’de daha yiiksek etkin veri hizlarina ulasilmistir. Veri iletim hizi ~4.5
bit/sn/Hz’ken Protokol 1-HD ile ulasilabilen etkin veri hizinin tepe noktast ~1.6
bit/sn/Hz iken Protokol 4-HD ile ~1.75 bit/sn/Hz degerlerine ulasilabilmektedir.
Benzer sekilde veri iletim hizi ~3 bit/sn/Hz’ken Protokol 1-XD ile ulasilabilen etkin
veri hizinin tepe noktast ~1.9 bit/sn/Hz iken Protokol 4-XD ile ~2.1 bit/sn/Hz
degerlerine ulasilabilmektedir. Goriildiigii gibi Protokol 4-HD tepe veri iletim hizina
ulastigi noktada ancak ~%40 gibi bir verimle ¢alisirken, Protokol 4-XD tepe veri

iletim hizina ulagtig1 noktada ~%60 verimle ¢caligmaktadir.
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Sekil 5.18: Protokol 1-HD, Protokol 1-XD, Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD etkin
veri hiz1 karsilastirmasi.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 degerlendirildiginde Protokol 4-XD’nin, hem HD rdleli
sistemler kadar yliksek giivenilirlikli hem de HD rdleli sistemlere gore daha hizli bir

iletisim protokolii oldugu goriilmektedir.
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6. OTOMATIK  YINELEME ISTEMELI KARMA AKTARIM
PROTOKOLUNUN ALTINA SERMELI BILISSEL RADYOYA
UYGULANMASI

Bu boliimde, onceki boliimde oOnerilen ve diger protokollere etkin veri hizi
bakimindan iistiin, paket verimliligi bakimindan denk olan Protokol 4-XD protokolii
ikinci kullanicida kullanilarak altina sermeli biligsel radyoya uygulanacaktir. Ayrica
Onerilen karma aktarim yonteminin getirisini belirleyebilmek igin Protokol 4-HD

protokolii de ayn1 kosullar altinda incelenecektir.

—»  Birincil
[ Kullanici

IklIlCﬂ ! \ 1 \
Kullanici ! \ f

Bilgi Tasiyan Kanallar Girisime Neden Olan
Kanallar

Sekil 6.1: Ikincil kullanicisinda Protokol 4-HD’yi uygulayan altia sermeli bilissel
radyo sistem modeli.

Sekil 6.1°de Protokol 4-HD’nin ikincil kullanicida altina sermeli biligsel radyoya
uygulamasi verilmistir. Birincil kullanicinin her zaman araliginda vericisi ve alicisi
iletisim halindeyken ikincil kullanicinin bulundugu bellek durumuna gore ya verici

ve rélesi ya da rélesi ve alicisi iletisim halindedir. Bu durumda Protokol 4-HD S, ya
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da S; bellek durumundayken birincil kullanict ikincil kullanicinin rolesi tizerinde
girisime neden olacaktir. Benzer sekilde ikincil kullanicinin vericisi de birincil
kullanicinin alicist iizerinde girisime neden olacaktir. Protokol 4-HD S, ya da S;
durumundayken birincil kullanic1 ikincil kullanicinin alicisinda girisime neden
olacaktir. Bu durumda ikincil kullanicinin rdlesi de birincil kullanicinin alicisinda
girisime neden olacaktir. Altina sermeli biligsel radyoda ikincil kullanicinin, birincil
kullanicinin alicisinda neden olabilecegi girisim sinirlandirilmistir ancak birincil
kullanic1 diigtimleri ile ikincil kullanict diiglimleri arasindaki her bir kanal
birbirlerinden bagimsiz soniimleme katsayilarina sahip oldugundan ikincil
kullanicinin verici ve rdlesinin iletim giicii ist sinirlar1 da birbirlerinden bagimsiz
olacaktir. Bu nedenle ikincil kullanicinin verici-role ve role-alict arasindaki

kanallarda ulasabilecegi ergodik siga ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

Sekil 6.1°de goriildiigi gibi birincil kullanicini vericisi ve alicis1 arasindaki kanal
hp~CN(0,02), Protokol 4-HD’nin vericisi ve rolesi arasindaki kanal
heg~CN(0,0%), Protokol 4-HD’nin rolesi ve alicist arasindaki kanal
hgp~CN(0,03,) olmak iizere bu kanallar iizerinden birincil kullanmici ve ikincil
kullanic1 kendi iletisimlerini gergeklestirmektedirler. Birincil kullanicinin vericisinin
Protokol 4-HD’nin rolesinde ve alicisinda girisime neden olan kanallar sirasiyla
hpr~CN(0,02z) ve hps~CN(0,055), Protokol 4-HD’nin vericisinin ve rolesinin
birincil kullanicinin alicisinda girisime neden olan kanallar hgp~CN(0,0%) ve
hgp~CN(0, 02p) seklindedir. Birincil kullanicinin alicisinda izin verdigi girigim {ist
sinir1 y¢p, olmak iizere Protokol 4-HD’nin vericisinin S, ve S; bellek durumlarinda ve

rOlesinin S, ve S; bellek durumlarinda iletim giicii iist sinirlari sirasiyla,

~ Ytn
P = —,
S O_S?P (61)
ﬁR — y%h (6.2)
ORrp

olacaktir. Birincil kullanicinin iletim giici B, olmak iizere, birincil kullanicinin

vericisinin Protokol 4-HD’nin rdlesinde neden oldugu girisimin beklenen degeri,

Ypr = O-I%Rpp (6.3)
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olur. Buna gore, Protokol 4-HD S, ya da S; bellek durumundayken rolesindeki
giirtiltii ng~CN (0, Ng) olmak iizere Protokol 4-HD sisteminde verici role arasindaki

hgr kanalinin ergodik si8asi,

s ) .

Rsg = log, | 1+
S 92 < Ypr t Ng
seklindedir. Benzer sekilde birincil kullanicinin Protokol 4-HD’nin alicisinda neden

oldugu girisimin beklenen degeri,
Yps = O-IESPp (6.5)

seklinde olup, Protokol 4-HD S, ya da S; bellek durumundayken alicisindaki
gurilti ng~CN (0, Ng) olmak tizere Protokol 4-HD sisteminde réle alici arasindaki

hggr kanalinin ergodik sigast,

RRD = logz <1 + - v (6'6)

seklindedir [31].

Sekil 6.2’de Protokol 4-XD’nin ikincil kullanicida altina sermeli biligsel radyoya
uygulanig1 verilmistir. Birincil kullanicinin verici ve alicist her zaman araliginda
iletisim halindeyken bulundugu bellek durumuna gore ikincil kullanicinin yalniz
vericisi, yalniz rolesi ya da her ikisi birden iletim halinde olabilir. Protokol 4-XD S,
S; ya da S5, bellek durumlarindan birindeyken ikincil kullanicinin yalnizca vericisi
birincil kullanicinin alicisi {izerinde girisime neden olacaktir. Bu durumda birincil
kullanicinin vericisi de yalnizca ikincil kullanicinin rdlesinde girisime neden
olacaktir. Benzer sekilde Protokol 4-XD S;, ya da S, bellek durumlarindan
birindeyken birincil kullanici alicisinda girisime ikincil kullanicinin rélesi neden
olurken birincil kullanict da ikincil kullanicinin alicisinda girisime neden olacaktir.
Protokol 4-XD S, bellek durumundayken birincil kullanici {izerinde ikincil
kullanicinin hem vericisi hem de rolesi girisime neden olacaktir. Bu durumda birincil
kullanicinin vericisi de ayni anda ikincil kullanicinin rélesi ve alicisinda girisime
neden olacaktir. Bu nedenle ikincil kullanicinin verici-réle ve réle-alici arasindaki
kanallarda ulasabilecegi ergodik siga, sistemin bulundugu bellek durumuna gore ayri

ayr1 degerlendirilmelidir.
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Sekil 6.2: Ikincil kullanicisinda Protokol 4-XD’yi uygulayan altina sermeli bilissel
radyo sistem modeli.

Protokol 4-HD’nin verici-réle ve rdle-alic1 arasindaki ergodik sigalar1 denklem 6.4
ve denklem 6.6 elde edilirken kullanilan ayni gosterilim kullanilmak iizere, Protokol
4-XD Sy, S; ya da S35 bellek durumlarinda birindeyken ikincil kullanicinin verici-
role arasindaki kanalin ergodik sigast denklem 6.4 idafesiyle ayni olacaktir. Benzer
sekilde Protokol 4-XD S;, ya da S, bellek durumlarindan birindeyken ikincil
kullanicinin role-alict arasindaki kanalin ergodik sigasi denklem 6.6 ile ayni
olacaktir. Protokol 4-XD S, bellek durumundayken, ikincil kullanicinin verici ve
rOlesinin birincil kullanicinin alicisinda esit girisime neden oldugu varsayimi altinda,

ikincil kullanicinin verici ve rolesinin iletim giicii iist sinirlari sirasiyla,

5 Yen
o = =
FD 2 O—SP'

(6.7)
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» Yen (6.8)

Rep = 20%p
olacaktir. Ikincil kullanicinin  rolesinde  dz-girisime neden olan  kanal
hgrr~CN(0, 0Zz), alicisinda vericisinin girisime neden olan kanal hgp~CN (0, 0&,)

olmak {izere, verici-role ve role-alici arasindaki kanallarin ergodik sigalari sirastyla,

Ren, = log, (1 +—— %Py (6.9)
P 0-}%RPR + Vpr + N
_ o2pP (6.10)
Reppp = l0ga |1+ ——= RD_ R
0spPs + ¥ps + Ns

seklindedir [31].
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Sekil 6.3: Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD’nin biligsel radyoda verimlerinin
degisen sistem veri hiz1 i¢in Karsilastiriimasi-1.

Sekil 6.3’te yatay eksen ikincil kullanicilarin her bir diigiimiiniin veri iletim hizini
gostermek tizere, yalniz ¢alisirken birincil kullanicinin, ikincil kullanic ile ¢alisirken
birincil kullanicinin, birincil kullanici ile galisirken ikincil kullanicit Protokol 4-

HD’nin, birincil kullanici ile galisirken ikincil kullanict Protokol 4-XD’nin verim
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sonuclarina yer verilmistir. Burada birincil kullanicinin veri iletim hizi 2 bit/sn/Hz,
iletim giicti 15 dB, birincil kullanicinin alicisinda izin verdigi girisim 0 dB, birincil
kullanicinin vericisi ve alicis1 arasindaki, birincil kullanicinin alicist ve ikincil
kullanicilarin vericisi, birincil kullanicinin alicis1 ve ikincil kullanicilarin rélesi
arasindaki uzakliklar birbirine esit olup dp = dgp = dgp =1, ikincil kullanicilarin
verici-réle ve role-alici uzakliklar1 birbirine esit olup dsg = dgp =0.5, yol kaybi
katsayist a =3.14 almmustir. Birincil kullanicinin vericisinin ikincil kullanicinin
rOlesinde ve alicisinda girisime neden olmayacak kadar uzakta oldugu kabul
edilmistir. Protokol 4-XD’de XD roledeki 6z-girisim ve alicidaki girisim, XD roleye
gelen ve aliciya gelen isaret giiglerinden 20 dB daha zayif olacak sekilde
siirlandirilmustir. Sekil 6.4, Sekil 6.3’le aymi kosullar altinda elde edilmis olup
yalnizca ikincil kullanicilarin verici-role ve role-alict uzakliklart dgg = dgp =0.25

alinmustir.
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Sekil 6.4: Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD’nin biligsel radyoda verimlerinin
degisen sistem veri hiz1 i¢in Karsilastirilmasi-2.

Onceki boliimde Sekil 5.17°de Protokol 4-XD’nin Protokol 4-HD kadar yiiksek paket
verimliligi degerlerine ulasabildigi goriilmiistii. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 beraber

degerlendirildiginde ikincil kullanicilarin verimlerinin, ikincil kullanicinin diigiimleri
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birbirine yaklastirildiginda arttigi goriilmektedir. Ayrica, Protokol 4-XD’nin
veriminin ylksek veri hizi degerlerine kadar Protokol 4-HD’den daha iyi oldugu
gorilmektedir. Protokol 4-HD’nin veriminin Protokol 4-XD’nin veriminden en
yiiksek oldugu noktada ~0.05 gibi bir fark bulunmasina karsin, diisiik veri hizi
degerlerinde Protokol 4-XD’nin veriminin Protokol 4-HD’ye goére oldukg¢a yiiksek
oldugu goriilmektedir. Veri hizi ekseninin biiyiilk kisminda Protokol 4-XD’nin
Protokol 4-HD’ye iistiinliigi géz 6niine alindiginda, ikincil kullanicinin veriminin
yiiksek olmasi istenen sistemlerde Protokol 4-XD’nin Protokol 4-HD’ye gére daha

iyi bir secenek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD’nin biligsel radyoda verimlerinin
degisen girisim st sinir1 igin Karsilagtirilmast.

Sekil 6.5’teki sonuglar elde edilirken birincil sistemin iletim giicii 15 dB, birincil
kullanicinin ve ikincil kullanicilarin her bir diiglimiiniin veri iletim hiz1 2 bit/sn/Hz,
birincil kullanicinin vericisi ve alicis1 arasindaki, birincil kullanicinin alicist ve
ikincil kullanicilarin vericisi, birincil kullanicinin alicisi ve ikincil kullanicilarin
rolesi arasindaki uzakliklar birbirine esit olup dp = dgp = dgp =1, ikincil
kullanicilarin verici-role ve réle-alic1 uzakliklar birbirine esit olup dgg = dgp =0.25

yol kayb1 katsayist a =3.14 alinmistir. Ayrica Protokol 4-XD’de XD roledeki 6z-
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girisim ve alicidaki girisim, XD rdleye gelen ve aliciya gelen isaret giiclerinden 20

dB daha zayif olacak sekilde sinirlandirilmistir.

Sekil 6.5’te goruldiigli gibi girisim {ist smir1 arttik¢a birincil kullanicinin verimi
diismektedir. Buna karsin ikincil kullanicilar Protokol 4-HD ve Protokol 4-XD’nin
verimleri artmaktadir. Ancak Protokol 4-XD’nin veriminde olduk¢a kayda deger bir
artis goriilmektedir. Bu durum ikincil kullanicinin yiliksek verimli olmast istenilen
durumlarda Protokol 4-XD’nin daha tercih edilir oldugunu gostermekle beraber, XD

rélenin basariminin girisim nedeniyle hassas oldugunu da gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda altina sermeli biligsel radyoda ikincil kullanicida kullanilmak
tizere igbirlikli otomatik yineleme istemeli, yari-¢ift yonlii ve tam-¢ift yonlii aktarim
yontemlerini bir arada kullanan bir karma aktarim rélesinin kullanildigi protokoller
Onerilmistir. BOlim 2’de telsiz iletisim kanallarinin  sigasi, telsiz iletigim
sistemlerinde servis kesilmesi kavramlari tanimlanmis ve otomatik yineleme isteme
yontemlerinden sz edilmistir. Bolim 3’teyse literatiirde yer alan igbirlikli iletisimde
klasik aktarim yontemleri gdzden gegcirilmistir. Bolim 4°te de bilissel radyo teknigi

tanitilmastir.

Bolim 5’te XD roleli, tek-yonli isbirlikli telsiz iletisim sistemleri i¢in otomatik
yineleme isteme kullanilmayan, yalniz vericide otomatik yineleme isteme kullanilan,
yalniz rolede otomatik yineleme isteme kullanilan ve hem vericide hem de rolede
otomatik yineleme isteme kullanilan ii¢ farkli protokol oOnerilmistir. Onerilen
protokollerin degisen iletim giicii ve degisen veri iletim hizlar1 karsiliginda verimleri,
etkin veri iletim hizlar1 ve paket verimlilikleri kuramsal olarak hesaplanip otomatik

yineleme istemeli HD rdleli protokollerle karsilagtirmalar yapilmustir.

Onerilen protokoller icerisinden Protokol 4-XD’nin hem yiiksek verimle hem de
yiiksek veri iletim hiziyla ¢alismasinin yaninda paket verimliligi bakimindan HD
roleli Protokol 4-HD’ninkine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bolim 5°te
Onerilen protokoller birlikte yorumlanacak olursa, ayni kosullar altinda onerilen
sistemlerde sisteme otomatik yineleme isteme uygulanmasinin XD réleli sistemlerin
basarimlarint HD roleli sistemlerin bagarimina oranla daha etkin bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Sekil 5.17°de 0 dB iletim giiclinde XD roleli sistemlerin paket
verimliliklerinin  otomatik yineleme isteme kullanilmayan durumdaki ~%35
seviyesinden hem verici hem rolede otomatik yineleme isteme kullanilan durumda
~%385 seviyesine ¢ikarak Protokol 4-HD’nin paket verimliligine hemen hemen denk

oldugu gosterilmistir.

Bolim 6’da Bolum 5’te Onerilen Protokol 4-XD ve Protokol 4-HD altina sermeli

biligsel radyonun ikincil kullanicisina uygulanmistir. Bolim 6’da belirtildigi lizere
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bilissel radyoda, ikincil kullanicinin kullanabilecegi iletim giiciiniin birincil
kullanicinin izin verdigi girisim st siirmna bagli oldugu bir iletisim g¢evresinde,
ikincil kullanicida Protokol 4-HD yerine Protokol 4-XD kullanilarak hem degisen
veri iletim hizina karsin hem de degisen girisim {ist sinir1 kisitlar1 altinda daha
yiilksek verim degerlerine, dolayisiyla daha yiiksek etkin veri iletim hizlarina
ulasildigr goriilmektedir. Boliim 5’te daha ayrintili olarak goriildiigii gibi Onerilen
XD roleli sistemler, yiiksek veri iletim hizi ya da diisiik iletim giicii bolgelerinde HD
roleli sistemlere gore daha diisiik verimle c¢alismaktadir. Ancak s6z konusu

bolgelerde HD rolenin veriminin de ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu tez galismasi boyunca elde edilen biitiin kuramsal ¢ikarimlar en genel halleriyle
verilmis olup, bilgisayar benzetimleri ilgili boliimlerde belirtilen varsayimlar altinda
yapilmistir. Ancak giindelik hayat uygulamalarinda yapilan varsayimlarin her zaman
gecerli olmayacagi agiktir. Bu nedenle farkli ortam kosullari i¢in benzetimlerin
yeniden yapilarak yorumlanmas: gerekmektedir. Elde edilecek sonuglara gore

Onerilen protokoller iizerinde iyilestirmeler yapilabilir.

Tezde oOnerilen XD réleli protokollerin en hizli ya da en giivenilirlikli olmak gibi
mutlak bir iddias1 olmamakla beraber HD réleli sistemlere gore daha hizli, FD roleli

sistemlere gore daha yiiksek giivenilirlikli sistemler olduklar1 sdylenebilir.

Tez kapsaminda onerilen XD rdleli protokollerin literatiirdeki farkli yaklagimlarla
gelistirilmesi miimkiin goriinmektedir. Oncelikle protokoller igin &nerilen karma
aktarim yonteminde XD role vericiden isareti alir almaz FD role olarak
calismaktadir. Burada XD rdlenin diisiik SNR ya da yiliksek veri hiz1 degerlerinde
HD role olarak c¢alisacagi bir se¢im yontemi gelistirerek Onerilen sistemlerin
basarimlarmin artirilabilecegi 6ngoriilebilir. Ayrica XD role FD rdle olarak
caligirken, iletim giiciiniin verici ve role arasinda farkli paylagim yontemleri ile
paylastirilmas1 durumunda sistem basariminin ne olacagr konusuna da bu tez
kapsaminda deginilmemistir. Bunun disinda onerilen protokoller tek-yonlii yapida
olup bu protokollerin iki-yonlii sistemlere uygulanmasi halinde basarimlarinin ne

olacag da arastirilmasi gereken bir bagka konu olarak goriinmektedir.
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