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OZET

Biligsel Radyo (BR); bos veya seyrek olarak kullanilan spektrum kanallarinin sezilmesi ile
tespit edilen uygun bosluklarin ikincil kullanicilara kullandirilmasi suretiyle spektrum
verimliligi saglamay1r amaglar. Bu tez g¢alismasinda otomatik tekrar istegi (Automatic
Repeat Request - ARQ) haberlesme sistemlerinde bilissel ikincil kullanicilara ait kaynak
tespiti ve bu kaynagin degerlendirilmesine iliskin simiilasyon caligmalar1 yapilmistir.
Birincil sistemlere ait frekanslar alt paylasimli ve yer paylasimli olmak iizere iki farkl
yontem ile ikincil sistemler tarafindan kullanilabilir. Alt paylasim ydntemine gore birincil
kullanicilar iizerinde belirli seviyede girisim olusturma segenegi mevcut iken, yer
paylasimli modelde birincil kullanicilar iizerinde herhangi bir sekilde girisim olusmasina
olanak vermeden tespit edilen bos kanallarin kullanilmas1 amaglanir. Bu ¢alismada her iki
yontem ile Temel ARQ ve Karma ARQ (Hybrid ARQ - HARQ) sistemlerde BR
uygulamalar incelenmistir. Birincil sistemin ARQ kontrol sinyallerinin dinlenmesiyle, BR
dolayl1 olarak kanalin durumu ve birincil sistem {izerine olusturdugu girisim hakkinda bilgi
edinme imkanina sahip olmaktadir. Béylece ikincil kullanic1 spektruma erisim amacina
yonelik hareket stratejisini belirleyebilmektedir. Birincil ARQ ve HARQ sistemlerin ikincil
olarak kullanimina yonelik gergeklestirilen simiilasyonlarda, birincil kullanici basarim
performans1 korunurken, ikincil kullaniciya 6nemli miktarda kaynak saglanabildigi
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Cognitive Radio (CR) seeks to identify channels that are empty or infrequent by detecting
the spectrum environment so that the available spectrum can be used more efficiently, and
to allocate appropriate channels to secondary users. In this thesis, simulation studies on
detection and evaluation of communication resource for cognitive secondary users in
Automatic Repeat Request (ARQ) systems have been carried out. The frequencies of the
primary systems can be used by the secondary systems in two different ways: underlay and
overlay. While there is an option to create a certain level of interference on primary users
according to the underlay method, in the overlay model, it is aimed to use the detected
empty channels without allowing any interference on the primary users. In this thesis, CR
applications for Basic ARQ and Hybrid ARQ (HARQ) systems with both methods are
examined. By listening to the ARQ control signals of the primary system, the CR indirectly
has the opportunity to obtain information about the state of the channel and its interference
on the primary system. Thus, the secondary user can determine the action strategy for the
purpose of accessing the spectrum. In the simulations performed for the secondary use of
primary ARQ and HARQ systems, it has been observed that a significant amount of
resources can be provided to the secondary user while maintaining the primary user
throughput performance.
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1. GIRIS

Son yillarda kablosuz haberlesme teknolojilerinde gergeklesen gelismeler ve bu
teknolojilerin iizerinden sunulan mobil uygulamalara giderek artan bir kullanici talebi
olmaktadir. Bu durum spektrum kullanimindaki artisa neden oldugundan, klasik spektrum
yonetimi politikalarinin disinda yeni teknik ¢oziim Onerilerini ortaya cikarmistir. Bu
onerilerden bir tanesi; mevcut spektrumun dinamik olarak sezilmesiyle, birincil kullanict
(PU)’larm iletisiminde herhangi bir kalite kayb1 olusturmadan belirlenen bos veya diisiik
giicli frekans bantlarindan faydalanmayi (ikincil kullanicilarin kullanimina ag¢mayi)

amaclayan BR kavramidir.

Klasik spektrum yonetimi modelinde ana frekans bloklar1 ilgili teknolojilere ve
uygulamalara statik bir yontemle paylastirilir. {lgili frekans kanalindaki kullanicilar da
onceden belirlenen diizenleyici esaslara uygun olarak frekans paylasimi, c¢ogullama
yapilari, modiilasyon, kodlama, iletim giicii gibi parametreler bakimindan mevzuatin

ongordiigii bigimde iletisimde bulunurlar.

BR, statik spektrum yonetiminin disinda; konuma, zamana, kanal yapisina, kullanici
sayisina gore kosullar1 goz oniinde bulundurarak, frekans bandi basta olmak {izere, uygun
haberlesme parametrelerini belirleyen ve kullanabilen adaptif yapilar olarak tanimlanir. Bu
sebeple, BR yeni dinamik spektrum kaynaklarinin yaratilmasi bakimindan spektrumdaki
tikanikliga karsi iimit vadeden bir haberlesme sistemidir. BR teknigi ile spektrum
bosluklar1 firsatg1 bicimde kullanilarak spektral verimlilik artirilabilir. Spektrumun
sezilmesi, yonetilmesi ve paylasilmasi ile ikincil kullanict (Seconder User - SU)’lar
spektrum bosluklarinin varliklarini saptar ve PU’lar {izerinde girisim olusturmadig: siirece
s0z konusu bosluklar1 firsat¢1 bigimde kullanirlar. Bu kosulu saglama adina bazi yontemler
ortaya atilmistir. Bunlardan bir tanesi de, bir¢ok haberlesme sisteminde hata kontrol

teknigi olarak kullanilan ARQ sinyallerinin degerlendirilmesidir.

Bununla birlikte, veri haberlesmesinde hata, alicida ya dogrudan diizeltilebilir ya da
hatanin sezilmesinden sonra vericiden hata tespit edilen veri paketini tekrar gondermesi
istenerek hata diizeltilir. S6z konusu paketin verici tarafindan tekrar iletilmesinin istenmesi

ARQ olarak adlandirilir.
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Spektrum yonetimine ve frekans kullanimina iliskin yapilan c¢ok sayida caligmada;
kullanicilara tahsis edilen frekans bantlarinin zaman ve konum bazli olarak yapilan
analizlerinde biiyilk oranda kullanilmadigin1 gostermektedir. S6z konusu caligmalarda
ayrica kablosuz haberlesme sistemlerin en c¢ok kullanildig1 frekans bantlarinda talebin
giderek arttig1 gorlilmistiir. Son 25 yilda artan talep ile giderek degerlenen spektrumun
daha etkin ve verimli kullanilmasina yonelik son yillarda 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir
[1-7]. Frekans bantlarina olan talep artis1 ve frekans kithigir problemine yonelik olarak
onerilen 6nemli ¢oziim yollarindan biri de BR kullanimidir. BR kavrami frekans kitligi
problemine ¢6ziim bulmak amaciyla ilk olarak 1999 yilinda Mitola ve Maguire tarafindan

ortaya atilmigtir [1].

BR, Dinamik Spektrum Erisimi ve Firsat¢1 Spektrum Paylasimi yontemiyle SU’nin (yasal
olarak hizmet almamis durumda olan) PU (yasal olarak belirli bir spektrumu kullanma
hakki bulunan) tarafindan kullanilmayan veya yeterince kullanilamayan spektrum
bosluguna erisimini saglar. Bu yaklasim spektrum kullanimin1 6nemli 06lgiide
verimlilestirir. Bu radyo ortaminda SU’lar gesitli spektrum sezme yontemleriyle spektrum
bosluklarinin varliklarimi saptar ve PU’lar {izerinde girisim olusturmadigi silirece s6z

konusu bosluklari firsat¢1 bicimde kullanir [6].

Ikincil kullanicilarin, lisansli kullanicilarin  kaynaklarindan yararlanmasi siirecinde
PU’larin kaynaga erisiminde herhangi bir engel olusmamalidir. Bu kapsamda literatiirde
yer alan ve de gilinlimiizde kullanim alanlarin1 gordiigiimiiz “detect-and-avoid”
modellerinde, SU siirekli olarak spektrum bogluklarini tarar ve belirledigi bu bosluklarda
iletimini gergeklestirir, ancak PU {izerinde girisim olusturmaktan sakinmalidir [8]. Ancak
bu modellerde genellikle yanlis sezme islemleri ile PU ile cakismalar olabilmektedir.
Bununla birlikte, literatiirde mevcut kablosuz sistemlerde herhangi bir performans
azalmasina sebep olmadan yeni sistemlerde giic ve bantgenisliini sinirlamak tizere
“girigsim sicaklig1” modeli onerilmistir. [9,10]. Ancak bu modelde, pratikte oldukca zor
olan girisim kanalinin dogru tahmin edilmesi gerekmektedir. Yanlis girisim seviyesinin
belirlenmesi durumunda PU iizerinde telafisi miimkiin olmayan girisim olusumu s6z
konusudur. Alternatif olarak igbirlik¢i spektrum paylasim modelleri 6nerilmistir [11-13].
Isbirlik¢i modellerde farkli senaryolar kullamlmistir. Bu senaryolarda; SU giiriiltiiniin
yiiksek oldugu kanal ortamlarinda bir réle gibi hareket ederek PU’nin sinyalini giiclendirici

etki gostermekte, PU’nin iletisim performansini artirmakta, daha sonra kendi iletisiminde
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kullanmak iizere puan toplamaktadir. Bir¢ok parametre belirli bir noktaya erisince (kanal
giiriiltii durumu, toplanan puan, anlik birinci ve SU’ya ait bagarim performanslari vs) SU
tarafindan iletim yapilmaktadir. Dolayisiyla her iki kullanicinin iletimine imkan vermek
amaciyla ilgili parametrelere iliskin optimizasyon calismasi yiiriitiilmiistiir. Ilaveten
SU’nin isbirligi dolayistyla, birincil alict iizerinde ger¢eklesecek muhtemel girisim, uygun

giic kontrol mekanizmalari sayesinde telafi edilebilmektedir [14,15].

Bununla birlikte, literatiirde ARQ geribeslemeli sistemlerde BR kullanim1 hususu da farkl
acilardan degerlendirilmistir. Literatiirde ARQ temelli birincil sistemin “Olumlu Alind1”
(ACK, Acknowledgement) veya “Olumsuz Alindi” (NAK, Not-Acknowledgement)
geribesleme sinyalleri kullanilmasmmi amacglayan muhtelif modeller Onerilmistir.
Geribeslemeli veri sistemleri i¢in izlenen genel yontem; birincil sistemin ARQ kontrol
sinyallerinin dinlenmesiyle, BR’nun dolayli olarak kanalin durumu ve birincil sistem
iizerine olusturdugu girisim hakkinda bilgi edinmesi ve bdylece spektruma erisimi igin

hareketini belirleyebilmesidir [16].

BR’nun ARQ sistemlere sagladigi bir diger 6nemli kazanim, kodlama semasi1 ve uzunlugu
dahil paket g¢erceve yapilarinda adaptif olarak degisiklige gidebilmesidir. Bdylece soz
konusu esneklik kullanilarak, birincil sistemle beraber ayni kanal ortaminda iletisim

halinde bulunmasina olanak saglanir [17].

Ayrica SU’nin, ARQ temelli birincil sistemin geribesleme sinyallerini dinleyebildigi,
bdylece PU’nin hedef bagarimini elde etmesi sartiyla, SU’ya adaptif olarak kendi hizim

ayarlama imkaninin verildigi caligmalar bulunmaktadir [18-19].

Ikincil kullanicinin birincil ARQ kullanicist iizerinde olusturdugu girisim ve bu girisimin
tekrarli paket gonderimlerinde nasil bir etkisinin oldugu hususu da calisilmistir [20-22].
PU ile SUnin aymi zamanda iletim yaptigi durumda girisimin azaltilmasina iliskin
senaryolar sunulmustur. Birincil ve SU’lar arasindaki etkilesimin tanimlanmasi ig¢in
Markov modeli kullanilmistir ve SU i¢in optimal basarim artirim stratejileri onerilmistir.
Birincil sistemin olasiliksal iletim modeline iligskin tam veya kismi bilgilerin SU tarafindan
bilindigi kabuliiyle, PU icin kabul edilebilecek en {iist basarim kaybi dikkate alinarak
optimizasyon saglanmistir. Ayrica, ¢cok yollu iletimli (multi-hop) réle esasina dayali BR

tabanlt ARQ mekanizmas1 Markov zinciri modeli kullanilarak ¢aligilmistir [23].
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Cheng ve arkadaslarinin 6nerdigi ¢alismada, birincil bir ARQ sistemini takip eden SU bos
periyotlar boyunca siirekli iletim yapmakta ve mesgul periyotlar boyunca PU’nin hizmet
dis1 kalmasini1 beklemektedir [24]. Ikincil kullanicinin, PU’nin kanali kullanim durumuna
bagl olarak bir olasilik fonksiyonunu takip ettigi firsat¢i bir girisim azaltma g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Birincil ARQ tekrar iletimlerin sayisinda belirli bir sinirlama olmadigi

kabuliiyle, eszamanl1 ikincil iletisimlerin etkisi degerlendirilmistir.

Ayrica literatiirde ARQ temelli bir PU ile birlikte bulunan ikincil bir kullanicinin firsatgi
spektrum erigimi semasi Onerilmistir [25-27]. Temel fikir, SU’ya erisim imkani vermek
icin PU tarafindan gergeklestirilen tekrar iletimlerde tespit edilen firsatlarin
kullanilmasidir. Spektrum paylasiminin elde edilebilmesi i¢in SU yoklama sinyali (probing
signal) yayimlamaktadir. Bu sinyalin cevabi olarak birincil verici tarafindan gonderilen
uygun ACK/NAK mesajin1 dinlemektedir ve daha sonra spektruma erisilip erisilmeyecegi
hususuna karar verilmektedir. ikincil sistemin basarim performansinda “detect-and-avoid”
semasina nazaran bir artis olmasina ragmen lisanslh frekans bandinin yoklanmasi ile ikincil
iletisim birincil alic1 lizerinde siirekli girisime sebep olmaktadir. Boylelikle, kontrollii bir
etkilesim s6z konusu olmasma ragmen birincil iletim performansinin diigmesine yol

acilmaktadir.

Birincil ARQ iletimleri hakkindaki elde edilebilecek herhangi bir bilgi ¢ok degerli olup,
dikkatli kullanilmas1 gerekmektedir. Bu diisiinceden hareketle, iki 6nemli calismada
birincil HARQ sisteminin ayni veri paketine iligkin tekrar iletimleri arasindaki benzerlikler
ve farkliliklar degerlendirilmistir [26,27]. Bahse konu calismalarda, bir veri paketine
iliskin ilk iletimin yeterli bilgi saglamadig1 diisiincesiyle ayn1 veri paketinin ikinci iletimi
analiz edilmektedir. S6z konusu tespitlerle gerceklestirilen ikincil iletim uygulamasiyla
onemli ikincil hizlar saglarken, birincil alic1 tizerinde oldukca az bir girisim olusturuldugu

gozlemlenmistir.

Gii¢ kontroliinii esas alan ¢alismalarda, birincil ARQ sistemini alt paylasim esasina gore
kullanmak isteyen SU’nin verici giicli kontrol edilmek suretiyle, PU iizerindeki girigim
azaltilmaya calistimistir [28-30]. Onerilen gii¢ kontrol modellerinde, birincil ARQ
geribesleme sinyalleri 6nemli bir bilgi kaynagi olarak degerlendirilmistir. Gii¢ kontrolii ile

birincil girisim kontrol altina alinabilirken, ikincil kapasite de 6nemli artiglar saglanmastir.
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Ayrica, alt paylasimli BR modelinin 6nerildigi, birincil ARQ sistemle isbirlik¢i calisma
esasina dayali model onerilmistir [31]. Li ve arkadaslari, birincil ve ikincil kullanicilarin
beraber bulundugu ortamda SU’lar i¢in isbirlik¢i erisime dayali bir spektrum paylasim
modeli 6nermistir [32]. Bu modelde ikincil sistem, isbirlik¢i mod ile erisim modu arasinda
gecisler yapmaktadir. Boylelikle birincil basarim performansinda herhangi bir azaltici etki
olmadan spektruma erismeyi basarmaktadir. Isbirlik¢i modda, birincil alicidan gonderilen
NAK sinyali saptanirsa, ikincil verici bir réle gibi davranarak ayni veri paketini birincil
aliciya iletmek suretiyle PU’ya yardimci olmaktadir. Bu durumda, birincil sistemin
dogruluk basarimi artirilarak, ikincil sistemin katkilartyla gergeklestirilen bu artis
neticesinde, ikincil sistemde kredi biriktirilmektedir. S6z konusu krediler, daha sonra
erisim modunda kullanilmak iizere ikincil spektrum erisim hakki elde etmek igin
degerlendirilmektedir. Ortalama olarak, isbirlikci modda biriktirilen kredilerin, erisim
modunda birincil basarim performansindaki azalmayi telafi edecek yeterlilikte oldugu bir
kredi sistemi kullanilmaktadir. Boylece ikincil sistem spektruma erisimi en fazla imkan ile
elde etmis olmakla birlikte, spektrum paylasiminin olmadigi duruma gore birincil sistem
icin esit veya daha yiiksek oranda bagarim saglanmaktadir. Ayrica, yiiksek girisimli HARQ

kanalinda alicilarin igbirlik¢i modele gore calistigl bir yontem de Onerilmistir [33].

1. tip HARQ yo6ntemini kullanan PU’lar ile spektruma erismek isteyen biligsel SU’lar i¢in
bir yontem Onerilmis olup, bu teknik, SU alicisinda kullanilan Girisim Engelleme

(Interference Cancellation) ile ortak ARQ kanalinda baski olusturmaktadir [34].

HARQ geribesleme kullanilarak spektrum paylasim sebekelerinin basarim ve kesinti
olasiligr performanslar1 belirlenmektedir [35,36]. Makki ve arkadaslar1 tekrar siiresi
cesitliligi ve fazlalik artirimli (incremental redundancy) HARQ protokolleri iizerinde
durmus olup, sonuglar siirekli haberlesme modelleri i¢in elde edilmistir [35]. Kanal veri
iletim performansi, SU iletim tepe giicli ve PU alinan girisim gii¢ kisitlar1 dikkate alinarak
incelenmistir. Ayrica ikincil-birincil kanal durum bilgisi hata olasiliginin ikincil kanal
performansina etkisi degerlendirilmistir. S6z konusu c¢alismada simiilasyon sonuglari,
basarim degerinin HARQ tarafindan yeterince artirllamamasina karsin, mevcut kesinti

olasiliginin tiim durumlar i¢in azaltildigini géstermektedir.

BR’nun, PU’nin efektif paket hizin1 izledigi ve sadece bu hizin belirli bir esigin iistiinde

olmas1 durumda iletim yapilmasina izin verdigi basit ve kapsayici bir strateji Onerilmistir
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[19]. Bu stratejide hem bilinmeyen zaman degisimli girisim karakteristikleri hem de uygun
gecikme Ozellikleri dikkate alinmis olup, SU ig¢in iletim imkani olusturacak PU hiz sinir

matematiksel ifadelerle tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Lapiccirella ve arkadaslan tarafindan; PU’nin korunmasi saglanirken SU ig¢in istiin bir
performans saglayan model ¢ift yonlii ve interaktif bir kablosuz haberlesme sistemi dikkate
almmuastir [37]. Diger literatiirden farkli bir bakis agis1 ile sunulan bu ¢aligmada birincil ve
ikincil kullanicinin bir arada bulunma performansini olusturan parametrelere iliskin durum

bilgisi, 6nerilen bir glincelleme vektori ile her iletimde giincellenmektedir.

Daha onceki caligmalarin [26] gelistirilmesiyle Li ve arkadaslari tarafindan sunulan
calismada [38]; SU, PU'nin ARQ sinyallerini dinleyerek birincil kanal hakkinda bilgi
toplamasinin yani sira bir paket iletmek ve birincil ARQ geribesleme sinyallerini dinlemek
suretiyle kanali yoklayabilecegi seklinde bir yontem sunulmustur. Boylece birincil kanal
ve ¢apraz kanalin goreli kapasitesi hakkinda ilave bilgi edinmis olunmaktadir. Bu metot
SHARP (Spectrum Harvesting with ARQ Retransmission and Probing) olarak
isimlendirilmistir. Yoklama iglemi birincil basarimdaki kaybr minimum seviyede tutmak
icin ¢ok seyrek olarak gerceklestirilmektedir. Bu modele gore geleneksel ve agresif
SHARP yontemleri iki ¢esit SHARP yontemi s6z konusudur. Her iki yontem de PU’nin
herhangi bir kesintiye ugramasindan sakinmaktadir. Yontemlerin farklar1 ise; geleneksel
SHARP’m birincil islemleri tamamen serbest birakirken, agresif SHARP, SU igin en iyi
basarim degerini elde etmek icin bazen PU’y1 bir paket icin bir defalik iletim yerine iki
defalik iletime zorlayabilmesidir. Onerilen sistemin performanslar1 analiz edilmistir ve
goriilmiistlir ki; onerilen yaklasim ile ikincil basarim 6nemli derecede artirilabilmektedir.
Bu arada hem yoklama periyodunda hem de iletim siirecinde birincil basariminda kiigiik

bir azalma s6z konusu olmaktadir.

Rehman ve arkadaglarinin 6nerdigi ¢alismada [39], herhangi bir veri aktarim teknigini
kullanan PU’larin kanali kullanmadigi periyotlarda biligsel SU’nin tam dogrulukta
spektrum sezme islemi yaptig1 kabuliiyle PU’nin bos gonderim periyotlar1 yer paylagim
yontemi esas alinarak kullanilmaya ¢aligilmistir. Ayni sistem ve yontem kullanilmak {izere,
spektrum sezme isleminin kismi dogruluk ile gerceklesmesi durumunda SU’nin basarim

degerlendirmesi de yapilmistir [40].
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Bu tez ¢alismasinda, ARQ sistemler; temel ARQ yapilar1 ve HARQ yapilar1 olmak iizere
iki ayr1 ana baglikta ele alinmistir. BR uygulamasinda ise alt paylasimli ve yer paylasiml
olmak tizere iki temel yontem esas alinmistir. Alt paylasimli BR modeli tim ARQ ve
HARQ sistemleri i¢in uygulanmistir. Alt paylasim modeli uygulanirken, tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen ve Onerilen Erisim Kontrol Algoritmasi (EKA) kullanilmistir.
Birincil ve ikincil kullanicinin ARQ geribesleme sinyalleri bazi iletim parametreleri
kullanilarak EKA ile SU’nin davranislari belirlenmektedir. Boylece PU {izerindeki zararl
girisim smirlandirilmaktadir. Yer paylasimli BR model olarak, Dur-ve-Bekle (SW, Stop-
and-Wait) HARQ sistemlerde PU’nin bekleme siireleri SU tarafindan degerlendirilmistir.
Onerilen yontem ile PU iizerinde herhangi bir girisim olusmaz iken, SU i¢in 6nemli

haberlesme kaynagi saglanmistir.
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2. ARQ YAPILARI

Haberlesme ortaminda veri paketleri iletilirken paketteki bazi bitler bozulabilir. Ancak
alicida alinan paketteki bitlerin dogru oldugu kabul edilir. Oysa paketteki tek bir bitin
hatali alinmas1 tiim paketin bile yanlis anlasilmasina sebep olabilir. Dolayisiyla kanal
ortami ne kadar giivenilirli olursa olsun haberlesme sistemleri aktardiklar1 tiim verilerin

kars1 tarafca dogru alindigindan emin olmalidir.

Bu sebeple haberlesme sistemlerinde almman veri paketlerinin hatali olup olmadiginin
tespitine yonelik olarak alicilarda hata sezme teknikleri uygulanir. Eger s6z konusu hatalar
diizeltilemiyor ise s6z konusu paketin verici tarafindan tekrar gonderilmesi gerekir. Alicida
hata ya dogrudan diizeltilebilir ya da hatanin sezilmesinden sonra vericinin tekrar hata
tespit edilen veri paketini gondermesi istenerek, s6z konusu hata diizeltilebilir. Vericinin

s0z konusu paketi tekrar iletmesinin istenmesi ARQ olarak adlandirilir [41].

ARQ protokolii giiniimiizde, paket haberlesmesi esasina dayali ¢ok sayida
telekomiinikasyon sisteminde kullanilir. ARQ protokolii Acik Sistem Arabaglasimi (OSI,
Open System Interconnection) modelinde 2. katman olan Veri Link Katmaninda
calismaktadir. Internet sebekesi protokolii olan Iletisim Kontrol Protokolii (TCP,
Transmission Control Protocol), bir ARQ ¢esidi olan N-Adim Geri Git (GB-N, Go Back-
N) yapisii kullanarak veri iletimi glivenligini saglamaktadir. Yine kablosuz 2. Nesil (2N),
3. Nesil (3N), 4. Nesil (4N) veri haberlesme sistemlerinde ve kablosuz baglanti alani
(Wireless Fidelity — WiFi) gibi kisa mesafe kablosuz veri haberlesme sistemlerinden, uydu
linklerinde veri haberlesme sistemlerine kadar birgok haberlesme sisteminde veri

giivenilirliginin saglanmas1 bakimindan yaygin bi¢cimde kullanilir.

Veri paketi aliciya ulastifinda ARQ yapilar1 ile hata sezme islemi uygulanir. Hata
sezilmesi durumunda Ileri Yénde Hata Diizeltimi (FEC, Forward Error Correction) yapilar
ile hata diizeltme islemi uygulanabilir. ARQ ve FEC sistemlerinin kombine edildigi, hata
sezme ve hata dogrultma islemlerini yiiriiten bu yapilar HARQ olarak adlandirilir [42-43].
Veri haberlesme sistemlerinde hata sezme teknikleri agisindan agirlikli olarak ARQ

yapilar1 kullanilir. Ayrica kapsamli hata diizeltme teknikleri agisindan da FEC yontemleri
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kullanilirken, hem hata sezme hem de hata diizeltme tekniklerinin beraber kullanilmasi

acisindan HARQ yontemleri de kullanilabilir.

Veri haberlesmesinde hata sezme islemine yonelik olarak yaygin olarak Dongiisel Artiklik
Denetimi (CRC, Cyclic Redundancy Check) ve Lineer Blok Kodlar (LBC, Linear Block
Codes) kullanilir [44]. Bu tezde hata sezme islemi amaciyla CRC kodlar kullanilmigtir.

2.1. Hata Sezme Yontemi Olarak CRC

ARQ’da hata sezme amaciyla vericide mesaj bit paketi 6nceden belirlenmis olan CRC kod
fonksiyonu ile carpilarak kanala verilir. Alicida alinan bu veri paketi aym1 CRC
fonksiyonuna bdliinerek kalan degere bakilir. Kalanin sifira esit olmasi halinde s6z konusu
pakette bozulmanin olmadigi, belirli bir kalan deger bulunmasi halinde ise paket bitlerinde

hata bulundugu yoniinde karar verilerek hata sezme islemi yapilir.

Bu yontemde gonderilen veri katarindan elde edilen bir sinama katari, gonderilen veri
katarinin sonuna eklenir ve nihai katar aliciya ulastirilir. Veri katar1 P(x) polinomu ile

tanimlansin. z bit uzunluklu bilgi sinyali i¢in s6z konusu polinom,

P(x)=b, x" " +b, ,x"* +. . +bx +byx" (2.1)

seklinde tanimlanir. x"' teriminin katsayisi, polinomun ilk biti, x"~* teriminin katsayis1 da

ikinci bitidir. x°teriminin katsayis1 ise son bitin degeridir. Ornegin, 1001010111 bit

dizisine karsilik gelen polinom asagidaki gibidir:

P(x)=1x" +0x* +0x" +1x° +0.x° +1.x* +0.° +1.x% +1.x' +1.x°

9 6 4 2 1 0 (2'2)
=x 4+x +x +x"+x +x
P(x) polinomu x? ile carpilir. Aslinda olusan yeni polinoma iligkin katar, 6nceki polinom

ile onun sonuna eklenmis p adet 0 bitinden olusur:

100101011100...00
padet 0
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xP.P(x) polinomu, p. dereceden G(x) olarak tanimlanan bir iirete¢ polinomuna boliiniir.

Ureteg polinomlar1 énceden verici ve alici tarafindan bilinen polinomlardir. Vericide

x?.P(x)/ G(x) hesaplanirken, bu bolme isleminin bolimi Q(x), kalan1 R(x) olur.

xP .P(x)=Q0(x).G(x) + R(x)

Modulo 2 aritmetigi kullanilacak olursa,

0+0=0;
0+1=1;
1+0=1;
1+1=0;

Yani,

x? P(x)— R(x) = 0(x).G(x)
x? P(x)+ R(x) = 0(x).G(x)

olmalidir.

(2.3)

(2.4)

Verici alictya P(x) polinomuna esdeger bit dizisi yerine x”.P(x)+ R(x)polinomunu

gondersin. Bu bit dizisi, gonderilecek olan asil mesaj bit dizisi ile bunun sonuna eklenmis

olan p adet bitten olusan ek diziden ibarettir. Vericiden iletilen dizi, G(x) dizisinin katidir

ve G(x) iireteg dizisi de alic1 tarafindan bilinmektedir.

Kanaldan gecerek alictya ulasan bit dizisinde herhangi bir bitin bozulmadigini kabul

edelim. Alici, elde ettigi diziyi G(x) polinomuna bdler. Bu bdlmenin sonunda kalan 0

olursa bit dizisinin hatasiz olarak aliciya ulastig1 sonucu ¢ikar. Elde edilen bit dizisinin son

p adet bitini atar ve geriye kalan » adet bit, ger¢cek mesaj bitini ifade eder.

Ornek: 1010010111 mesaj bit dizisi CRC ydntemi ile hata sezme amach olarak kullanilsin:



Bu mesaj katarina es diisen polinom,

P(x)zx9 +x +xt 17 +x+1

Ureteg polinomu,

G(x)=x4 +x7 +x+1

belirlenmis olsun. Es. 2.3’deki gibi ifade edilirse,
PO =x T x xCx +x?

S6z konusu polinomunun iirete¢ fonksiyonuna boliimii ile;

4 2
| x +x"+x+1
A e at  at

|x9+x6+x5+x2
AP a0y

B e T

O x4 X8

o+ x +x +x

+x +x8+ 20

¥+ xt

Wt 22

elde edilir. Vericide tespit edilen ilgili polinomlar;

Boliinen Es. 2.7, bolen Es. 2.6, bolim,

Q(x)zx9 +x0 450 + 47

Kalan,

106

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)
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R(x)=x> +x* (2.9)

seklindedir. Bu durumda, vericiden iletilecek bit dizisi,

B _ A9, T, 4, 2 SR
Q(x).G(X)—XP-P(x)+R(x)_x (X +x" +x"+x"+x+)+x +x (210)

=xP x40 a7

polinomu dikkate alindiginda, asagidaki gibi olmalidir:

1010010111 1100
mesaj bitleri  CRC bitleri

Alict, elde ettigi bu diziyi G(x) polinomuna bdler. Hatasiz aliciya ulagtigini kabul ettigimiz

bu bit dizisinin boliimiinden dogal olarak kalan sifir olarak bulunur [45].

2.2. ARQ Sistemlerde Giivenilirlik

Bir ARQ sisteminde alici, sezilemeyen bir hata sebebiyle kabul ettigi bir veri paketinde
kod ¢dzme hatas1 verir. Bu durum hata olay1 olarak adlandirilir. P(E) hata olay1 olasiligim
gostersin. Glivenilir bir ARQ sisteminde P(E) degeri ¢ok kiiciik olmalidir. ARQ sisteminin
giivenilirligi P(E) hata olasilig1 ile o6l¢iiliir. ARQ sistemlerde sistem basarim performansi,
alicida birim zamanda hatasiz olarak alinan bit sayisinin aynit zamanda vericiden iletilen
ortalama bit sayisina oranidir. Her {i¢ temel ARQ sistemi ayni giivenilirlik performansini

gosterir ancak farkli basarim performanslar: saglarlar.

Ornegin, bir ARQ sisteminde hata sezme amaciyla (n,k) oranli bir CRC kodu, C

kullanilsin. Bu yapida ilgili olasiliklara iliskin olarak asagidaki notasyonlar tanimlansin;

P.= Alinan veri paketinde hata bulunmamasi,
P, = Alinan veri paketinin sezilebilir bir hata oriintiisii (patern) icermesi,
P, = Alinan veri paketinin belirlenemeyen bir hata oriintiisii igermesi,

Bu durumda,
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F+F+F =1 (2.11)

dir. P.olasilig1, kanal hata istatistiklerine, P; ve P, olasiliklar1 ise kanal hata istatistiklerine
ve (nk) oranli C kodu se¢imine baghdirlar. P,, normalde kodun belirlenemeyen hata

olasilig1 olarak tanimlanmaktadir.

Veri paketinin higbir hata igermemesi veya sezilemeyecek bir hata paterni igermesi
durumunda alic1 tarafindan kabul edilir. Sezilemeyen hata oriintiisii ilk iletimde veya diger
tekrar iletimlerde gercgeklesebileceginden, ARQ sisteminde alicida kabul edilen bir veri

paketinin kod ¢6zlimii hatasini ifade eden P(E) olasilig1 su sekilde verilir;

P(E)=P,+P;.P,+ P P, +..=P,(1+ P, + P, +...)
1 P (2.12)

e

“I-P, P+P

Eger C hata sezme kodu; P.’nin P/’ ye gore ¢ok kiiciik olacak sekilde 6zellikle secilirse,
P(E) olasilig1 da kiiciik olacaktir. Eger alicida alinan bit dizisi sezilebilir hata igeriyorsa, bu
paket kabul edilmez ve paketin tekrar iletimi talep edilir. & bit hata oranina sahip bir

rasgele hata kanali i¢in,

P =(-¢) (2.13)

seklinde ifade edilmektedir. P, tespit edilmemis hata olasiligina sahip bir lineer blok kod

i¢in st smir su sekilde tanimlanabilir [46,47]:

P <[1-(1-g)f127"H (2.14)

Eger bu sekilde bir kod, hata sezme amaciyla kullanilirsa ve n-k parite bit sayis1 yeterince
biiyiik olursa, P., P.’ye gore oldukca kiiciik olacak ve dolayiyla P(E) << [ olacaktir.
Ornegin, C kodu (2047,2014) oranli Bose—-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) kodu olsun.
Bu kod yukarida belirtilen sart1 saglar. Bu kodun bir ARQ sisteminde hata sezme kodu
olarak kullanildig1 diisiiniilsiin. € = 1073 kabul edilsin (yiiksek bit hata oranina sahip
olsun). O zaman P. ~ 1,25x107! ve P, < 10719 olacaktir. Es. 2.12’nin de kullanimiyla,
P(E) < 8x1071° olacaktir. Buradan da goriilecegi iizere, ARQ sistemler icin kiigiik

miktarda parite biti kullanilarak yiiksek sistem gilivenilirligi elde edilebilir [48].
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2.3. Temel ARQ Yapilan

Alicida hatalarin diizeltilememesi durumunda en makul yontem, alinan pakette hatanin
tespit edilerek vericiden tekrar istenmesidir. Bu yontemi esas alan {i¢ temel ARQ yapisi

mevcuttur:

e SW ARQ
e GBN ARQ
e Secici Tekrar (SR, Selective Repeat) ARQ

Yalin olarak hata sezme kodu ile ¢alisan ve paket gonderim sirasinin belirli bir diizene
gore isledigi protokollerdir. Vericide belirli bir hata sezme kodu ile kodlanan paketlenmis
sayisal temel bant isaret vericiden iletilerek kanal ortamindan geger ve alici tarafindan
alindiktan sonra hata sezme islemine tabi tutulur. Hata tespiti durumunda ACK sinyali
iretilerek geribesleme kanali iizerinden vericiye s6z konusu veri paketinin dogru
alindigina iliskin sinyal gonderilir. Eger s6z konusu veri paletinde hata tespit edilirse,
vericiye veri paketinin hatali alindigini bildiren NAK sinyali geribesleme kanali {izerinden
iletilir. Alic1, hatali aldigini belirttigi veri paketini dogru alana kadar, verici tarafindan ilgili
paket iletilmeye devam eder. Temel ARQ sistemlerinin performanst bu sistemlerin

giivenilirlik ve basarim (throughput) degerleriyle ol¢iiliir [26,49].

2.3.1. Dur ve Bekle (SW) ARQ protokolii

SW protokoliinde vericiden gonderilen bir paket alicida dogru ¢oéziilene kadar verici
tarafindan gonderilmeye devam edilir. Verici ilk veri paketini gonderdikten sonra alicidan
ACK veya NAK sinyalini bekler. Bir veri paketinin vericiden iletilmesi ve ilgili
geribesleme sinyalinin vericiye ulagsmasini i¢eren siire bir ¢evrim periyodu (Time Slot, TS)
olarak adlandirilir. Bu siiregte vericiden baska bir veri iletimi olmaz. Ilk veri paketi aliciya
ulagtiginda, alic1 bu paketi ¢ozer. Pakette hata tespit edilmesi durumunda vericiye NAK
sinyali gonderir ve ilgili paketi atar. Vericiye bu NAK sinyali ulaginca, verici ayni1 veri
paketini tekrar gonderir. Tekrar iletilen ilgili paket alicida tekrar ¢oziiliir. Bu kod ¢6ziimii
sonrasi hata tespit edilirse tekrar bir NAK sinyali tiretilir ve ayn1 gonderim siireci tekrar

isletilir. Kod ¢oziimii sonrasinda herhangi bir hata tespit edilmez ise, alicidan vericiye
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ACK sinyali iletilir. Vericiye ACK sinyali ulagsmasiyla, verici bir sonraki veri paketini
iletir. Ancak veri paketi alicida dogru ¢oziildiikten sonra verici bir sonraki veri paketini
gonderebilir. Bu siire¢ tiim veri paketleri dogru bigimde alinana kadar devam eder. Sekil
2.1’de SW ARQ yapisina yer verilmektedir. Sekil 2.1°de vericiden iletilen birinci paket
alicida dogru alindigindan vericiye ACK sinyali gonderilmistir. Birinci veri paketinin
dogru alindigma iligkin geribesleme sinyali vericiye ulasana kadar verici sessiz kalir.
Birinci pakete iliskin ACK sinyali vericiye ulasinca, verici ikinci paketi gonderir. Aliciya
ulasan ikinci paket hatali olarak ¢6ziilmiis olup, vericiye NAK sinyali iletilir. Verici ikinci
pakete iliskin NAK sinyalini alinca ikinci paketi tekrar gonderir. Tekrar iletilen ikinci
paket alicida bu sefer dogru ¢oziilmiis, dolayisiyla ACK sinyali iletilmistir. Verici bu ACK

sinyalini alinca iigiincii paketi iletir.

1 2 2 Verici
& i
G \
s III'.I \g?g-’ ?‘(J
Al \ 1
1 ? 2 Alici
hata

Sekil 2.1. SW ARQ protokolii

Vericide a bitlik mesaj sinyali herhangi bir hata sezme kodu ile isleme tabi tutulur. Bu
amag i¢in genellikle CRC kullanilir. Boylelikle mesaj bitlerine ¢ bitlik CRC parite biti

eklenerek £ uzunluklu kod kelimesi uretilir.

k=a+c (2.15)

R hizina sahip s6z konusu haberlesme sisteminde veri paketinin gonderilmesinden
geribesleme sinyalinin verici tarafindan alinmasina kadar gegen siire #,, olmak iizere, tiim

periyot (t,, + ¢) sliresince gonderilebilecek bit sayis1 k+R ¢, seklindedir.

Bir veri paketinin alicida hatasiz alinma olasilig1 P olmak iizere, s6z konusu paketin alicida
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dogru alinabilmesi i¢in vericiden iletilmesi gereken ortalama bit sayisi, £/b]/

E[b]=(k +Rt,)P+2(k + Rt,)P(1— P)+3(k + Rt,)P(1— P)* + ..

+i(k+ Rt, )P(1= PY™ = (k+ Rt, )P[1+2(1= P)+3(1= P)* +...] (2.16)
1 k+Rt,
=(k+ RIW)P? = P

seklinde ifade edilir. ARQ sistemlerde sistem basarim performans: (7), alicida birim
zamanda hatasiz olarak alinan bit sayisinin ayni zamanda vericiden iletilen ortalama bit

sayisina oranidir [48].

a P.a

T: =
E[b] k+Rt,

(2.17)

2.3.2. N Adim Geri Git (GB-N) ARQ protokolii

Verici siirekli olarak aliciya veri paketi gonderir. Bununla birlikte her paketin dogru
coOziiliip coziilmedigine iliskin ACK/NAK sinyali de her tespit sonrasi siirekli olarak
vericiye gonderilir. Ancak alicida i. pakette bir hata tespiti akabinde gonderilen NAK
sinyali vericiye ulagtiginda, verici veri paketi gonderimini durdurarak tekrar i. pakete
donerek, i. paket dahil olmak {lizere s6z konusu paketten sonraki paketleri de sirayla tekrar

gonderir.

Verici NACK yanitini alinca, i. paketten baglayarak gonderdigi paketleri yineler. N paket
gerile adi, vericinin hata durumunda ilk hatali paketten baslayarak, tiim gonderdiklerini
tekrar etmesinden dolay1r kullanilmaktadir. Bu gonderilenlerin bir kismi alicisina dogru

varmis olsa bile, bunlar alicida ¢ope atilmis oldugundan hepsi yinelenir.
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Sekil 2.2. GBN ARQ protokoliine bir 6rnek

Sekil 2.2°de N=4 olan bir GBN ARQ yapisina 6rnek verilmistir. Bu GBN yapisinda aliciya
ulagan birinci ve ikinci paketler dogru olarak ¢oziilmiis, bu paketlerin dogru ¢oziildiigiine
iliskin ACK sinyalleri vericiye iletilmistir. Alictya ulasan li¢iincii paket ¢oziilmesi ile hata
tespit edilmis ve NACK sinyali iletilmistir. S6z konusu NACK sinyali vericiye ulastiginda
verici yedinci paketi gdndermis bulunmaktadir. Verici bir sonraki paket gonderimi igin
sekizinci paketi degil, olumsuz alindi sinyalini aldig1 {igiincii paketi gonderir. Akabinde
ticiincii paketten sonraki tiim paketleri sirasiyla gondermeye devam eder. Dolayisiyla dort
paket geriye gitmis olur. Vericinin tekrar ilettigi {i¢iincii paket aliciya ulastiginda bu sefer
dogru ¢oziiliir ve ACK sinyali iiretilir. Devam eden paketlerin daha 6nce dogru ¢oziliip
cOziilmedigine bakilmaksizin sirayla kod ¢6zme islemine devam edilir. Besinci paketin
alicida hatali ¢oziildiigli goriilmektedir. Alict dokuzuncu veri paketini gonderdiginde
besinci paketin olumsuz alindig1 sinyali vericiye ulasir. Verici onuncu paketi degil, besinci
veri paketi ve miiteakip paketleri gbndermeye baglar. Bu siire¢ tiim veri paketleri alici

tarafindan dogru alinana kadar devam eder.

Temel GBN ARQ protokoliinde bir veri paketinin dogru olarak alinabilmesi igin gerekli

ortalama bit sayis1 su sekilde ifade edilir.

E[b]=P+P(1-P)N+1)+P1-P>2N +1)+...+ PA=P) (iN +1)+... (2.18)
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Buradan ortalama bit sayisi;

gpj=LENA=P) (2.19)
P
seklinde ifade edilmekte olup, sistem basarimi da
__ P(alk) 290
P+(1- P)N (2.20)

olarak tanimlanmaktadir [48].

2.3.3. Secici Tekrar (SR) ARQ protokolii

Bu protokol yapisinda alic tarafindan sadece bozulan ya da hatali paketlerin yinelenmesi
istenir. Bu durumda verici siirekli olarak veri paketi gonderir. Ancak alicida ¢oziilmesi
sonucunda NAK sinyali olusan paketlerin tekrar gonderilmesi verici tarafindan oncelikli
kabul edilir. Hatali alindig1 6grenilen paketin iletiminden sonra, verici daha 6nce kaldigi

paketten itibaren gonderimine devam eder.

1 (23| 4]|5|6|7|3|8 g |6]|10]|11|12]13 Verici
\ &S S S s
-. C Oy & + +
T v/ / v W v v
1
1| 2| 34|56 |7 3|8 [9]6/|10]11 Alici

T T

hata hata
Sekil 2.3. SR ARQ protokoliine bir 6rnek

Sekil 2.3’te 6rnek bir SR ARQ yapisina yer verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere; alici
birinci ve ikinci paketleri dogru ¢dzmiis, iigiincii pakette hata tespit etmistir. Uciincii

pakete iliskin NAK sinyali vericiye ulastiginda verici yedinci paketi gondermis
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bulunmaktadir. NAK sinyalini alinca {iglincli paketi tekrar gonderir ve akabinde kaldig
paketten, yani sekizinci paketten itibaren iletimine devam eder. Ayni sekilde altinci veri
paketi icin alicida hata tespit edilmistir. Ilgili NAK sinyali vericiye ulastiginda, verici
onuncu paket yerine ilk once altinci paketi tekrar iletmis, sonrasinda onuncu paketten

itibaren gonderimine devam etmistir.

Temel SR ARQ protokoliinde bir veri paketinin dogru olarak alinabilmesi i¢in gerekli

ortalama bit sayisi

E[b]=P+2P(1-P)+3P(1-P)* +...+iP(1-P) ' + ... (2.21)

bi¢iminde ifade edilir. Bu durumda ortalama bit sayisi,

1
Eb)=—; (2.22)

seklinde ifade edilmekte olup, sistem basarimi da

T=P (%) (2.23)
olarak tanimlanmaktadir [48].

Sekil 2.4°te Eklenebilir Beyaz Gausyan Giiriiltii (AWGN, Additive White Gaussian Noise)
kanalda calisan, mesaj bitinin 128, parite bit sayisinin 16 oldugu temel ARQ sistemlerinin
performanslarina kiyaslamali olarak yer verilmektedir. Simiilasyonda iletim gecikme siiresi
(verici-alic1 iletim siiresi) 0,65ms alinirken, vericilerin hizi yaklagik 55 kbps olarak
almmustir [50]. Sekilde goriilecegi iizere; kanalm tiim Isaret/Giiriiltii Oran1 (SNR, Signal-
to-Noise Ratio) degerleri i¢in en diisiik basarim performansint SW ARQ sistemi, en yliksek
basarim degerlerini SR sistemi gostermektedir. SNR=6dB degeri i¢cin SW sistemi 7=0,1312
iken, GB-N sistemi 7=0,3203 ve SR sistemi de 7=0,6561 degerini gostermektedir.

Her ii¢ sistem icin de yiiksek giiriiltiilii kanal sartlarinda, yani diisiik SNR degerleri i¢in
basarim degerleri diisiiktiir. Cilinkii yiiksek giiriiltili kanal ortaminda iletilen veri

paketlerindeki bitlerin bozulma ihtimali artar. Bit Hata Oran1 (BER, Bit Error Ratio) ve
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Paket Hata Orani (PER, Packet Error Ratio,) degerleri yiikselir. Her hatali alinan veri
paketi i¢in alicidan tekrar gdnderim talebi iletilir ve bir paketin alicida dogru alinabilmesi
icin harcanan ortalama siire artar. BOylece sistem basarim performanslar1 da diiser.
Bununla birlikte SNR degeri yiikseldikge, yani kanalin giivenilirligi arttik¢a, ortalama
olarak bir veri paketinin alictda dogru alinabilmesi ihtimali yiikselir. Boylece veri

paketinin tekrar génderim miktar1 azaldigindan bagarim performansi da ytikselir.

SW ARQ sisteminde bir veri paketinin iletimi sonrasinda ilgili veri paketinin geribesleme
sinyalinin vericiye ulasmasina kadar gegen siire bekleme siiresidir. Bu bekleme siiresinde
herhangi bir veri iletimi olmadigindan sistem performansi olumsuz etkilenir. Bununla
birlikte GB-N sisteminde diisiik SNR degerleri i¢in, hatali alinan her veri paketinin tekrar
aliciya ulagmasina kadar gecen silirede aliciya gelen veri paketleri gormezden gelinir. Bir
diger ifadeyle, GB-N sisteminde hatali alinan her veri paketinin tekrar alinmasina kadar
gegen siire bos zamani ifade eder ve bu siirenin basarim degerini olumsuz etkilemesi
bakimindan SW sistemi ile aym1 6zellik gosterir. Bu sebeple, diisiik SNR degerleri igin
(yaklasik 3dB’den asag1 degerler i¢in) SW ARQ ve GB-N ARQ protokolleri yakin basarim
performansi sergiler. Bununla birlikte, yiiksek SNR degerleri i¢in veri paketinin hatali
alinma olasilig1 diiseceginden tekrar iletimler azalir ve GB-N protokoliinde alicinin N adim
bekleme siireleri olmaz. Bu sebeple SNR=9dB ve iizeri degerlerde SR ARQ ile benzer

basarim performansi gosterir.

Temel ARQ yapilari igerisinde en {istlin basarim performansini SR ARQ protokolii
gosterir. Clinkii vericide siirekli olarak paket aktarimi vardir ve alicida da siirekli olarak
paket alim1 mevcuttur. Alicida hatali alinan veri paketi tekrar istenirken, bu veri paketinin
aliciya tekrar ulagsmasina kadar gegen siirede alic1 veya verici siradaki diger paketler i¢in
veri iletimini gerceklestirirler. Herhangi bir sekilde bekleme s6z konusu olmadigindan en

iistiin basarim performansi elde edilir.
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Sekil 2.4. Temel ARQ sistemlerinin performanslari

2.4. HARQ Yapilan

Temel ARQ yapilarindan farkli olarak; HARQ yonteminde kullanilan kodlama teknigi ile
hem hata sezme hem de hata diizeltme gergeklestirilir [42,43]. Alicida ¢oziilen kod sonrasi
hatal1 olan bitlerin sayist kullanilan kod yapisinin hata diizeltme kapasitesi i¢cindeyse bu
hatalar diizeltilir. Eger s6z konusu esik degerden fazla hata mevcutsa vericiye yeniden

iletim iste8i gonderilir.

HARQ yapilarinda ARQ sistemlerine FEC alt yapilar ilistirilir. Bazi haberlesme
sistemlerinde alicida hatanin tespiti halinde tekrar ayni1 veri paketinin vericiden istenmesi
yerine alicida s6z konusu hatanin 6ncelikle diizeltilmesi yoluna gidilmesi daha avantajh
olabilir. Hata diizeltme igleminin yapilabilmesi i¢in ilgili veri paketinin herhangi bir hata
diizeltme kodu ile kodlama islemine tabi tutulmasi gerekir. Herhangi bir hata diizeltme
kodu ile kodlanan veri paketinin uzunlugu ilgili kod uzunluguna bagli olarak biiyiir. Bu
durum frekans bantgenisliginin artmasi anlamina gelir ve s6z konusu artis da haberlesme
kaynagini kullanimini verimsizlestirir. Ancak kanalin durumuna gore alicida alinan veri
paketinde hata sezilmesi durumunda, veri paketinin dogru bi¢cimde alinincaya kadar
vericiden tekrar istenmesi durumu gerek frekans bantgenisligi gerekse zaman agisindan

ilgili haberlesme sistemini daha fazla verimsiz kilar. Bunun i¢in, bir¢ok durumda temel
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veri paketi vericiden iletilmeden Once veri paketi lizerinde hata sezme ve hata diizeltme
islemleri yapilabilecek sekilde kodlama islemleri gergeklestirili. Hem ARQ hem FEC

siireclerini barindiran bu yapilara HARQ yapilar denilir.

FEC yapilar1 alinan paketlerdeki hatalar diizeltmek suretiyle tekrar iletimden kaynaklanan
atil frekansi disiiriir. Bu durum basarim performansini artirir.  FEC’in  hatalar
diizeltemedigi durumlarda da ARQ’nun siirece katkisi ile verinin gilivenilirligi saglanir.
Boylece her iki yapinin bir kombinasyonu ile yalin FEC sistemlere gore daha yiiksek veri
dogrulugu, yalin ARQ sistemlere gore de daha yiiksek bagsarim performansi saglanabilir.
Literatiirde temelde iki ¢esit HARQ yapist sunulmaktadir [43,51]: 1. tip HARQ ve 2. tip
HARQ. Her HARQ yapist da kendi icerisinde temel ARQ protokollerinden bir tanesini
kullanir. ARQ biinyesine ilistirilen FEC’in uygulama bi¢imine gére HARQ yapilar kendi
icerisinde farkliliklar gosterir. Bununla birlikte literatiirde birinci ve ikinci tip HARQ’ nun
farkli uygulamalarindan esinlenerek ticlincii tip HARQ model 6nerisi de bulunur [52]. Bu
tez ¢alismasinda Tip 1 ve Tip 2 HARQ yontemlerine iligkin bilgi verilecek olmakla

birlikte, yapilan simiilasyon ¢alismalarinda Tip 1 HARQ yontemi esas alinmstir.

2.4.1. Tipl HARQ

Bu yapida, vericide kullanilan kodlama yapis1 hem hata sezme hem de hata diizeltme
ozelliklidir. Baz1 ¢aligmalarda hem hata diizeltme hem de hata sezme 6zelligi gosteren tek
kod kullanilir [42]. Bununla birlikte her iki amag i¢in iki farkli kodun kullanildigi 6rnekler
cogunlugu teskil eder [48,53]. Bu cergevede 1. Tip HARQ yapisinda mesaj verisi Oncelikle
yiiksek oranli bir hata sezme kodu ile kodlanir. Bu kod yaygin olarak CRC kod yontemidir.
Bu kodlanmis dizi daha sonra hata diizeltme iceren kod ile tekrar kodlanir. Literatiirde hata
diizeltme kodlar1 olarak konvolusyon kodlar1 veya blok kodlarinin kullanildigi 1. Tip
HARQ uygulamalar yaygindir. Alicida hata sezilen veri paketinde hata diizeltilmeye
calisilir. Hata sayisi, kodun hata diizeltme kapasitesi igerisinde ise hatalar diizeltilir ve
vericiye ACK sinyali iletilerek bir sonraki veri paketinin iletimine gecilir. Eger
diizeltilemeyecek sayida veya yapida bir hata mevcut ise, bu durumda s6z konusu paket
veri yastigindan atilarak ayni paketin tekrar iletilmesi ister. 1. Tip HARQ yapisinda hem
hata sezme hem de hata diizeltme amagh olarak kod kullanildigindan eslik denetim bit
sayisi, yalin bir ARQ sistemindeki sadece hata sezme amaclh kullanilan koda gore c¢ok

daha fazladir. Kanal hata oraninin diisiik oldugu ortamlarda 1. Tip HARQ sistemler, kendi
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yalin ARQ yapilarma gore nispeten daha diisiik basarim performansi gosterirler. Ciinkii
vericide mesaj bitlerine hata sezme kodlarinin ilave edilmesinin yaninda, bu nihai bit dizisi
hata diizeltme kodu ile isleme alinarak bit sayis1 artirilir. Bu durumda birim zamanda
aktarilan mesaj bit sayis1 diiser, basarim performansi da azalir. Ancak kanal hata oraninin
yiiksek oldugu iletim ortamlarinda 1. Tip HARQ sistemler, kendi yalin ARQ yapilarina
gore daha yiiksek basarim performansi gosterirler. Clinkii hata diizeltme kapasitesi tekrar
iletim frekansin1 azaltir. 1. Tip HARQ yapilar1 kanal giiriiltiisiinlin ve girisimin yiiksek
oldugu ortamlar i¢in kullanilabilecek en uygun veri iletim protokollerindendir. Bununla
birlikte, bit hata oraninin degistigi duragan olmayan kanallarda 1. Tip HARQ yapilarinin
baz1 sakincalar1 bulunur. Zira kanal hata oraninin diisiik olmasi durumunda iletim olduk¢a
rahat olur ve belki de hata diizeltme islemine gerek duyulmaz. Ciinkii ARQ

gonderimlerinde hata diizeltmeye iliskin bit fazlaliklarinin gonderilmesi frekans bandinin

ve zamaninin bosa israf edilmesi anlamina gelir.

2.4.2. Tip 2 HARQ

Bu yapida alici ardi ardina hatali alinan veri paketlerini birlestirmek suretiyle ¢ézme
yoluna gider. Bu yap1 da temel olarak; Takipg¢il Birlestirmeli HARQ (Chase Combining,
CC HARQ) ve Degisen Fazlalik HARQ (Incremental Redundancy, IR HARQ) olmak

iizere iki siifa ayrilir [54]:

Takipcil Birlestirmeli HARQ;

Bu yapida tekrar1 istenen veri paketleri ayni bicimde iletilir. Kaynak verileri tiim iletim
boyunca ayni kaynak kodlama iglemine tabi tutulur ve iletilen sinyal ayn1 kodlanmis bitlere
sahiptir [55,56]. Birlestirme islemi demodiilasyondan sonra kod ¢6zme isleminden once
yapilir ve ardil paketlerin birlesimi i¢in Maksimum Oranli Birlestirme (MRC, Maximum
Ratio Combining) teknigi kullanilir [57]. Her bir iletim birinci iletim ile ayn1 oldugundan
dolay1 tekrarli ¢esitlilik (repetition diversity) HARQ olarak da adlandirilir. Iletimler
arasinda ilave kod kazanci olusmaz. Ej, bir bilgi bitinin enerjisini tanimlamak iizere, bu

yontemde her bir iletimle birlikte alicida elde edilen E;/N, degerleri toplanir.

Degisen Fazlalik HARQO,

Tip 2 HARQ yontemi kanalin durumuna gore farklilik arz eden bir strateji giider. Kanal

Isaret/Giiriiltii gii¢ oranlar1 yiiksek iken ve de daha bos bir kanal kapasitesi s6z konusu iken
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hata sezme amagcl bir ARQ yapis1 gibi davranir, kanal giirtiltiisii arttik¢a hata diizeltmeye
odakl1 bir davranis sergilenir. Mesaj dizisi sadece hata sezme amaciyla parite bitleriyle
kodlanir ve iletilir. Hata diizeltmeye yonelik kodlama islemi ise sadece alici tarafindan
ihtiya¢ duyuldugunda iletilir. Bu sebeple degisken kanal ortamlari i¢in adaptif bir

gonderim segenegi sundugundan avantajlidir.

Bu 2. tip HARQ yontemi asagidaki stireci igerir [42,51]:

1. k-bitlik mesaj dizisi, (n,k) yiiksek oranli C; hata sezme kodu ile kodlanarak n-bitlik P,
veri paketi formuna doniistiiriiliir.

2. Py dizisi (2n,n) oranh sistematik ¢evrilebilir C, kodu ile kodlanarak P, veri paketi
formuna doniistiirtiliir.

3. C; kod kelimesi kaynakli P, veri paketi veri yastiginda saklanirken, C; kod kelimesi
kaynakl1 P, veri paketi alictya gonderilir.

4. P, veri paketi alicida hata sezme islemine tabi tutulur. Hata tespit edilememesi halinde
vericiden bir sonraki veri paketi istenir. Bu durumda vericide veri yastiginda saklanan
P, veri paketi veri yastifindan atilir. Eger alicida hata tespit edilecek olursa, vericiden
P, veri paketinin gonderilmesi istenir.

5. Alictya ulasan P, veri paketi oncelikle doniistiiriilerek hata kontrolii yapilir. Hata tespit
edilememesi halinde vericiden bir sonraki veri paketine iliskin siirece geg¢ilmesi
istenir. Eger alicida hata tespit edilecek olursa, alict veri yastiginda tutulan ve hatal
oldugu bilinen alicidaki P; veri paketi C, kodu ile kodlanir ve yine alicida bulunan ve
hatal1 oldugu bilinen P, veri paketi ile birlestirilir. Elde edilen nihai veri dizisi tekrar
coziilerek hata kontroliinden gecirilir. Hata tespit edilememesi halinde vericiden bir
sonraki veri paketi istenir. Eger hata tespit edilecek olursa, vericiden ayn1 mesaj paketi

dogru elde edilinceye kadar ayni islemlere devam edilir.

Ilk olarak onerilen yukaridaki algoritmaya miiteakip literatiirde 2. tip IR-HARQ
yonteminin farkli modelleri de ortaya atilmistir [58]. Temel olarak bu yontemde her bir
yeni iletim aliciya farkli ve yeni bir bigimde iletilir. Her bir yeni iletim siiresinde aliciya
gonderilen veri paketine ilave parite bitleri ilistirilir. Bu ilistirilen bitler sistemin hata
diizeltme kapasitesinin artirilmasina imkan verir. Alici ayni veri paketine iliskin her bir
yeni iletimdeki bilgileri birlestirir. Her bir iletimdeki bit dizisi bir dnceki iletilen ile aym

olmaz. Sonug olarak vericideki kod oran1 her bir iletimde artar [59].
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Stirekli olarak veri aktarimi oldugu kabul edilen bir Tip 1 HARQ yapisina [60] iliskin

basarim verimliligini analiz etmeye ¢alisalim.

Hata sezme kodu parite bitleri ile birlikte (a+c) uzunluklu bit dizi iletilmeye ¢alisilsin.

Hata diizeltme icin de sabit bir kod orani R, belirlenirse,

R =1/v (2.24)

yazilabilir. Alicida alinan paketin hatali oldugu tespit edilirse, diizeltilmeye caligilir. Eger
hata kodu hata diizeltme kapasitesinin icerisinde ise bu paket veri yastigina alinir. Aksi
takdirde, alic1 bu paketi reddeder ve geribesleme sinyali araciligi ile tekrar iletim talep
eder. Hata diizeltme amaciyla bir konvolusyon kod ¢oziicii kullanilmasi durumunda,

ortalama iletimlerin sayisi;

~+00 . 1

T.=» P(D;) =——— )
; Z;, P =150 (2.25)
bi¢iminde ifade edilir. Burada D, kod ¢oziilen dizinin sezilen hatay1 igermesi olay1 olarak

tanimlanir. Kod trellis seviyelerindeki hata olaylar1 bagimsiz olmadigindan, P(D,)’nin tam

olarak degerlendirilebilmesi zordur. Ancak P(D,) i¢in st sinir tanimlanabilir [57];

a+c

P(D,)<1-(1-P(E)) | (2.26)

P,(E), Viterbi kod ¢oziiclide olusacak hata olasiliginin {ist sinirin1 tanimlar.

P(E)< Y a;xP, (2.27)

d=d,

Burada; a4, d uzakligi icin hatali yollarm sayisini, P, de d uzakliginda yanlis yol secilme
olasiigidir. AWGN kanalda Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift
Keying, BPSK) kullanimina iligskin BER degerini ifade etmek iizere,

p =%edc(\/§—7J (2.28)
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AWGN kanalda sert karar (hard desicion) kod ¢6zme i¢in P, su sekilde tanimlanir.

d d )
> [ .)p-’ (1-p) d, tek
PR

P, = ? (2.29)

_i:: ( ]p - l(d/zj[l?( -p|"? d.cifi

J=5+1

ve yumusak kod ¢6zme (soft desicion decoding) i¢in de;

B, - Q(,/%J (2.30)

bi¢iminde tanimlanmaktadir. Q(x)

0(x) :ﬁ [ A 2.31)

olarak verilir. Eg 2.25 ve Es. 2.26’ den,

1

f= ax (2.32)
(=R (E) | '
ve Basarim,
R
r =70RL (2.33)

r

elde edilir. Bununla birlikte,

a

:(a+c+lm) (232

kodlamalardan dolay1 bagarimdaki kaybi ifade eder [52,60].
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2.5. ARQ ve HARQ Sistemlere iliskin Basarim Simiilasyonlari

HARQ protokolleri de uygulama ¢esidine géore SW HARQ, GBN HARQ ve SR HARQ
yontemlerini igerir. Sekil 2.5’te 1. Tip HARQ sistemlerin basarim performans grafigine yer
verilmektedir. Bu simiilasyonda her veri paketinde 256 bit kullanilirken, CRC parite bit
sayis1 32 bittir. Hata diizeltme kodu olarak 2 oranli konvolusyon kodlayict kullanilmastir.
S6z konusu simiilasyon sonucunda goriilecegi lizere, en diisiik performanst SW HARQ
sistemi gostermektedir. Cok diisiik SNR degerleri icin GBN HARQ sistemi SW HARQ
sistemi ile benzer performans gosterirken, kanalin iyilesmesiyle birlikte performans
durumu SR HARQ sisteme yaklagsmaktadir. HARQ sistemlerinde ARQ sistemlerden farkli
olarak mesaj bitleri hata sezme kodlarinin yaninda hata diizeltme kodlar1 ile kodlanirlar.
Bu durumda bir mesaj biti basina iletilen ortalama bit sayis1 artmaktadir. Dolayisiyla
verimlilik de diismektedir. Ancak yiiksek giiriiltiilii kanal sartlarinda alicida hatali alindig:
anlasilan bir veri paketi icin ARQ sistemlerde mutlak olarak paket tekrar istenirken HARQ
sistemlerde hata diizeltilme yoluna gidilir. Eger hata diizeltme kodu marifetiyle hata
diizeltilebilirse paketin tekrar istenmesi 6nlenmis olur. Bu durum sistemde onemli sekilde

performans artig1 saglar.
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Sekil 2.5. HARQ sistemlerinin performanslari

Sekil 2.6°’da SW ARQ ve SW HARQ teknikleri, Sekil 2.7°de GB-N ARQ ve GB-N HARQ
teknikleri, Sekil 2.8’de de SR ARQ ve SR HARQ tekniklerine iliskin performans
kiyaslamasi yapilmistir. Hem ARQ hem de HARQ tekniklerinde mesaj bit sayis1 128, CRC
parite bit sayisi 16 bit alinmistir. GB-N i¢cin N=5 esas alinmistir. Her ii¢ simiilasyonda da
ortak olarak ¢ikarilabilecek sonug; diisiik SNR degerlerinde yani olumsuz kanal sartlarinda
HARQ, yiiksek SNR degerlerinde, yani yiiksek giivenilirli kanal ortamlarinda ARQ

sistemlerin iistiin performans sergiledigidir.
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Sekil 2.6. SW ARQ ve SW HARQ sistemlerinin performans kiyaslamasi
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Sekil 2.7. GB-N ARQ ve GB-N HARQ sistemlerinin performans kiyaslamasi
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Sekil 2.8. SR ARQ ve SR HARQ sistemlerinin performans kiyaslamasi
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3. BILISSEL RADYO

Mevcut hali ile yetersiz kalan frekans spektrumunun artan talebi karsilayamayacagi ortaya
cikmigtir. Bu durum spektrum tahsisi i¢in yeni arayiglari da beraberinde getirmistir.
Mevcut spektrumun daha verimli kullanilabilmesi i¢in spektrum ortaminin siirekli olarak
sezilmesiyle bos ya da yogunlugu az olan kanallarin belirlenmesi ve uygun kanallarin
SU’lara tahsisi bu yaklasimlardan birisidir. Bu kapsamda; giinlimiiziin statik frekans
kullanim mekanizmasindan farkli olarak, dinamik bir spektrum yonetim ve paylasim
metodu Oneren BR teknolojisinin, yasadigimiz frekans kitlig1 probleminin ¢dzlimiine

O6nemli katki sunmasi beklenmektedir.

Teknik bakimdan incelendiginde; birbiriyle ortiismeyecek bicimde biitiin bir radyo frekans
spektrumunda farkli hizmetlere farkli frekans bantlarinin atanmasi ve ayni1 hizmete iliskin
ayrilan bantta farkli kullanicilara farkli alt kanallarin paylastirilmasi, haberlesme
sisteminin tasariminin ve spektrum yonetimi uygulamasinin kolay olmasini saglar. Ancak
bu yontem frekans spektrumunun etkin kullanilmasi agisindan verimli bir metot degildir.
Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar, kullanicilara tahsis edilen frekans bantlarinin zaman ve

konum bazli olarak yapilan analizlerinde biiyiik oranda kullanilmadigini gostermektedir.

Federal Haberlesme Komisyonu (Federal Communications Commission, FCC) Sektrum
Gorev Giicli (Spectrum Task Force, SPTF)’ niin yaptig1 bu g¢aligmalar, tahsis edilen
spektrumun zamana ve konuma gore kullanimin %15 ile %85 arasinda degistigini
gostermektedir. Gergekten de yiiksek gelirli sehirsel bolgelerde radyo frekans spektrumu

incelendiginde [3];

e Bazi frekans bantlarinin zamanin biiyiik kisminda biiyiik oranda kullanilmadigi,
e Baz frekanslarin sadece kismi olarak kullanildig,
e Kalan frekanslarin yine tamamen degerlendirilmemekle birlikte yogun kullanildig1

tespit edilmistir.



128

Bu duruma iliskin isaret genlik spektrumuna Sekil 3.1°de yer verilmektedir [2].

Maksimum Genlik

Yogun Kullanim Yogun Kullamm

" _
I/} | .

Diisiik Kullanim Ortalama Kullanim

Genlik (dBm)

Frekans (Mhz)

Sekil 3.1. Spektrum kullanimi

Bu nedenle elekromanyetik spektrum, “spektrum bosluklar’”nin degerlendirilmesini
gerekli kilar. Spektrum bosluklar1 “PU’ya tahsis edilen fakat belirli zamanda ve/veya 6zel
cografik alanlarda s6z konusu kullanici tarafindan kullanilmayan frekans bandi” seklinde
tanimlanir. Belirli bir bolgede frekans-zaman boyutlarindaki gii¢ seviyesini gosteren Sekil

3.2’de Dinamik Spektrum Erisimi (DSE) yontemiyle degerlendirilebilecek spektrum

bosluklar1 anlatilmaktadir [2].

Giig Kullanilan Spektrum Bdlgeleri
* Frekans,/i v L
o o
e ——.
./ » Dinamik
! Spektrum
/. — 0 Erisimi
N vy o Zaman

Spektrum Bo;luklan‘

(white spaces)

Sekil 3.2. Frekans-zaman boyutlarinda tanimlanan spektrum bosluklari
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DSE yontemiyle dogru yerde ve dogru zamanda SU’nin PU tarafindan kullanilmayan
spektrum  bosluguna erisim saglamasi, spektrum kullanimmi 6nemli odlgiide
gelistirilebilecektir. Yazillm Tanimli Radyo (YTR)(Software Defined Radio) ve
nihayetinde akilli isaret isleme teknikleriyle giliclendirilerek olusturulabilecek BR,
spektrum deliklerinin varligindan faydalanmak suretiyle spektrum verimliligini artirmaya
yonelik ¢oziim yolu olarak Onerilmistir. BR kavrami ifade edilen problemlere ¢oziim

bulmak amaciyla ilk olarak 1999 yilinda Mitola ve Maguire tarafindan ortaya atilmistir [1].

3.1. BR Tanim

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication Union, ITU),

BR ve YTR sistemlerini su sekilde tanimlamaktadir [6]:

YTR: Elektromanyetik ortama bagh olarak; frekans araligi, modiilasyon tipi ve gii¢ gibi

teknik parametrelerin degistirilmesi veya ayarlanmasina imkan veren radyo cihazidir.

BR: Calisma ortami, diizenlemeleri ve dahili durumu ile ilgili bilgi edinebilen ve edindigi
bilgilerle d&grenebilen ve tirettigi bilgilerle dinamik olarak kendi parametreleri ve

protokollerini diizenleyebilen radyo teknolojisidir.

Giliniimiizde BR, YTR teknolojisi ile yapay zekad tekniklerini kullanarak spektrumu
dinamik olarak kullanmayr miimkiin kilabilecek bir anahtar teknoloji olacagi ifade
edilmektedir. BR gelisim siireci kapsaminda geleneksel gelismis sayisal radyo, YTR ve BR
cihaz yapilarina Sekil 3.3’te yer verilmektedir. Geleneksel sayisal radyoda, isaret sayisala
doniistiiriilerek gerekli sayisal isleme ve kuantalama dahil temel bant isaretin elde edilmesi
yazilimla saglanir. Kodlama, modiilasyon ve RF yiikselte¢ islemleri ise donanmimla
saglanir. Yazilim tanimhi radyoda sayisal isleme, ¢ergeveleme, kodlama ve modiilasyon
islemleri yazilimla yapilir. YTR teknolojisi ile yapay zeka tekniklerini birlestiren BR’de

s0z konusu islemler zeka igeren yazilimla gergeklestirilir [61].
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BR sistemlerde gerekli olan iki temel anahtar; esneklik (YTR tarafindan karsilanir) ve

akilliliktir (ISP tarafindan saglanir). Bu iki faktoriin ¢ok sayida yetenek ve karmasiklik

dereceleri, iki faktoriin olusturdugu BR’nun yetenek ve faaliyet kapsamini genisletirken,

tanimin1 yapmayir da zorlagtirir. BR kavrami en genis anlamda matrissel bi¢imde

tamimlanir. Sekil 3.4’te RF esneklik ve akillilik parametrelerinin her ikisinin arttig

durumlar i¢in BR’nun gelismis formlarina yer verilmektedir. Sekildeki matris her iki

faktoriin  karmagiklik ve/veya yetenek seviyelerine gore olusmaktadir. RF esnekligi

bulunmayan herhangi bir aygit en yiiksek seviyede akilli isaret isleme yetenegine sahip

olsa da bilgiye dayali kararlar veremez. Ayni sekilde ¢ok esnek bir haberlesme sistemi,

iletisimine yonelik mantikli kararlar alamiyorsa, elde edilen bilgi kullanilamaz [6,7].
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Sekil 3.4. Matrissel anlatimla BR kavrami

Ornegin matrisin asagidaki yar1 diliminde bir yerde BR seviyesi degerlendirilsin; bu
bolgede makul bir akillik derecesi s6z konusu iken, RF esnekligi o kadar onemli
olmayabilir. Herhangi bir tasarimci s6z konusu yapiyr genisbant bir antenden meydana
gelen bir radyo olusturarak saglayabilir. Boylece BR nun kendi ¢alisma frekansini segmesi
saglanir. Bir diger tasarimci genigbant anten yerine, BR’nun ¢alisma yoniinii segebilmesini
saglamak iizere hiizme bicimlendirici anten kullanmak isteyebilir. Bir diger {ic¢lincii
tasarimc1 orijinal anteni koruyup, BR’nun g¢alisma gilic seviyesini belirleyebilmesi icin
sistemin dinamik erimini' genisletmeyi segebilir. Bu durumlar dikkate alindiginda: Hangi
tercih en iyisidir? Frekans, uzaysal veya gii¢ (veya genlik) esnekligi mi?, hangi esneklik
se¢imi BR’yu dikey eksende daha ¢ok yukari ¢ikarabilir? gibi sorularin cevabi tasarimin

diisiliniildiigli haberlesme uygulamasina gore degisecektir [6].

' Dinamik erim: Bir sistemin isleyebilecegi en biiyiik ve en kiigiik isaret giiglerinin oran1 ya da bu oranin
desibel olarak ifade edilen algoritmasi
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Radyo tasariminda Oncelik verilen Ozelliklerden en azindan bir faktérde gergeklesen
gelisim eksen boyunca degisiklikle sonuglanmaktadir. Bir diger ifadeyle, nereden
basladigindan bagimsiz olarak, belirli bir gelisim, BR’yi matriste yukarilara veya sag tarafa
dogru tasir. Eksenlerde gelisimin nasil saglanacagina yonelik kesin bir yontem yoktur.
Omek vermek gerekirse; “hiizme bicimlendirici antenden once genisbant anten
kullanilmalidir.” seklinde bir kural s6z konusu degildir. Dolayisiyla belirli bir radyo,
yazilim esasia dayali kapasite ve bilissellik parametrelerine ait 6zelliklerin ne kadar
fazlasim biinyesinde barindirirsa, Ideal BR-Mitola Radyo-Tam BR olarak tanimlanan BR

gelisim matrisinin sag-iist kosesine o kadar yaklasir [6].

3.2. Frekans Kaynaginin Degerlendirilmesi Bakimindan BR

Boliim 3.1°de tanimlandig iizere, BR bulundugu ortam sartlarini dikkate alarak, en yiiksek
performans1 yakalamak adina, kullandigi haberlesme parametrelerini degistirir. Bu
parametreler arasinda; frekans, konum, modiilasyon, kuantalama seviyeleri, kodlama,
antenler dahil fiziksel katman g¢esitlilikleri sayilabilir. Ancak literatirde BR’nun ¢ok
degerli ve kit bir kaynak olan frekans kaynagin1 6ncelikli parametre alan uygulamalar s6z
konusudur. BR konusundaki mevcut teknik ¢aligsmalar, frekans kit kaynagindan ikincil

bicimde yararlanmay1 amaglar.

BR cihaz kendisi i¢in en uygun bandi segebilen, bunun i¢in spektrumu dinamik olarak
izleyen ve kullanan bir teknolojidir. Spektrumu dinamik kullanabilmesi i¢in; spektrumu
sezme, spektrumu yonetme, spektrumu degistirme ve spektrumu paylagsma fonksiyonlarini

yerine getirebilmesi gerekir. Sekil 3.5’te temel biligsel radyo dongiisii goriilmektedir [61].
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Sekil 3.5. Radyo ortami i¢in kullanilan genel biligsel yontem

BR, bulundugu farkli ortamlarla etkilesim halinde olan ve o anki ihtiyaclarina gore iletim
parametrelerini etkilesimsel olarak degistirebilme ve adapte olabilme kabiliyetine sahiptir.
Etkilesimsel yeteneginin biligsel dongii igersindeki temel adimlar1 asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Spektrum sezme: BR cihaz, spektrum bantlarini izleyebilmeli, bu bantlar hakkinda
gerekli istatistiki bilgileri edinebilmeli ve bdylece bantlar igerisindeki bosluklari ortaya

cikarabilmelidir.

Spektrum analizi: Tespit edilen bant bosluklarinin karakteristikleri ve ilgili diizenleyici
bilgileri ¢ikarabilmelidir. BR cihaz, ayrica kendi lokasyonunu ile diger alic1 ve vericilerin

lokasyon bilgilerini elde edebilmelidir.

Spektruma karar verme: Son asamada ise elde ettigi karakteristik bilgilere ve kullanici
ihtiyaglaria gore en uygun frekans bandinin kullanilmasina karar verebilmelidir. Sezilen
bandin spektrum kurallari ve kullanim kisitlamalar: hakkinda bilgi sahibi olunmas1 gerekir.
Bu kurallar ve kullanim kisitlar1 bandin belirlenmesi ve paylasim mekanizmalarina
(frekans paylasimi, zaman paylasimli ve cografik paylasim) bagh olarak ¢esitli karmasiklik

seviyelerine sahiptir.
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Toparlanms bilgi hakkinda karar vermek: BR cihaz yukarnidaki bilgiler ile kendi

yeteneklerini eslestirir. Uygun mantik aglarini da kullanarak sonuclar {iretir.

Bu kararlara gore hareket etmek (dinamik ve bagimsiz olarak): s6z konusu sonuglar
ile iretilen firsatlarin kullanilmasi1 dinamik ayarlama gerektirir. BR’nun yeniden adapte
olabilme yetenegi ise donanimsal olarak herhangi bir degisiklik yapmaksizin farkli bir
frekans bandina gecilmesi durumunda veya mevcut kanalda meydana gelen diger BR dis1
kaynaklanan degisikliklerde calisma parametrelerinin degistirilmesi islemidir. Burada

degistirilebilecek parametreler:

e (Calisma frekansi: BR cihaz bulundugu ortama gore en uygun frekans bandini secebilir

ve kullandig1 frekansi degistirebilir.

e Modiilasyon: Spektral verimliligi artirmak ve iletimdeki bit hata oranini minimuma
indirebilmek ic¢in kullandigi kanalin o anki durumuna gore modiilasyon teknigini
degistirebilir.

e (Cikis giicii: BR cihazm iletim i¢in kullandig1 gii¢ kanalin o anki durumuna ve izin
verilen simirlara gore degistirilebilir. Burada temel gosterge kanalin ayn1 anda birgok
kullanict tarafindan es zamanli olarak kullanilmast durumunda kullanicilarin birbirleri
izerinde elektromanyetik girisim olusturmadan iletimin stirdiiriilmesidir.

e Adaptif antenler: BR, diger alic1 tarafi ve diger kanal sartlarin1 degerlendirerek uygun

anten parametrelerini yeniden ayarlamalidir.

e Flde edilen sonuclardan Ogrenme: Cihazlar kendi dahili veritabanlarini

giincelleyebilirler, bir kismin1 koruyabilirler ve/veya bu bilgileri ana veritabanina

gonderebilirler.
BR sistemler i¢in “tek kural tiimii icin gegerlidir” s6z konusu degildir. Mevcut
kullanicilarin korunmasi i¢in BR’nun olusturulmus kurallara uymasi ve yukarida ifade
edilen 6zelliklerin bir veya birkacin1 yerine getirmesi gereklidir [6].

3.3. BR’nun Avantajlar

BR’nun kullanilabilmesi durumunda pek ¢ok paydas acisindan avantajli durum saglanmig

olur [6,62]:
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Tiiketiciler: Frekans kaynagini kullanan tiiketicilere dogrudan kaynak saglanmis olur.
BR’nun olabildigince kullaniminin saglanabilmesi ile en biiylik avantaji tiiketicilerin
kazanacagl asikardir. Halihazirdaki frekans bandmin kullanimindan dolayr olusan

maliyetin azalmasi anlamina da gelir.

Diizenleyiciler: Yeni frekans kaynaklarinin dogmasi, diizenleyici otoriteleri de

rahatlatacaktir. Ayrica frekansin BR tarafindan dinamik olarak izlenebilmesi de,

spektrumun diizenlenmesi ve kontrolii agisindan 6nemli bilgiler saglar [62].

Lisans sahipleri ve operatorler: BR ile frekans bandmin ikincil kullanimi s6z konusu

olacagindan, ayni frekans bandin1 kullanabilecek muhtemel yeni kullanicilarin
kullanimlarindan dolay1 gelir kazanci s6z konusu olacaktir. Ayrica kanalin verimli
kullanilabilmesi bir diger avantajdir. Adaptif kullanim secenekleri sebebiyle tiiketiciye

yiiksek hizlar saglanir [62].

Sebeke: BR’lar; her bir katmandaki parametre performanslariin dlgiimlerine dayali bir
prensiple calisir. S6z konusu Olglimlerle tiim katmanlarin optimizasyonu saglanabilir.
Ancak fiziksel katman ve MAC katmanlar1 radyo/kablosuz sistemler i¢in ¢cok biiylik 6nem
tagirlar. Lokal spektrumun olgiilmesine dayali gercek zamanli bir uygulama olarak s6z
konusu katmanlarin optimizasyonu BR arastirmalarinda ve tasarimlarinda énemli bir yer

teskil eder.

Akilli radyolarin ag katmani, sebekenin giirbiizliigii ve istikrari bakimindan biitiin radyo
yapisina ¢cok Oonemli katkilar saglayabilir. Radyo, birden fazla erisim noktasinin oldugu
bolgelerde az trafigin tasindig1 veya ilgili trafigin daha az kaynagi tiikettigi bir erisim
noktasini secebilir. Benzer sekilde, radyo sebeke performans degisikliklerine bagli olarak
trafik hacmini diizenleyebilir. Ayrica radyo, kullanicinin servis talebi i¢in en uygun

sebekeyi secebilir [63].

Bunun yaninda biligsel ozelliklere sahip olma ihtiyacinin, geleneksel radyolara gore
maliyeti daha ¢ok artiracagi degerlendirilmektedir. Bu ylizden, terminallerin ve altyap1
ekipmanlarinin  iiretim hacmi, ilave maliyet diisiirme firsati olusturur. Teknik

parametrelerin uyumlastirilmasi standardizasyon siirecinde 6l¢cek ekonomisi saglar.
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Ustelik donanimsal o6zelliklerin yazilimsal 6zelliklere kaydirilmasi endiistriyel yenilik
bakimindan O6nemli bir faktordiir. Bu kapsamda rekabet, BR calisma davraniglarinin

gelismesi ve giincellemelerin daha hizli ger¢eklesmesi anlamina gelir [6].

Tedarikci: BR sistemler sabit radyolara gore ¢cok daha karmagsiktir. Yiiksek esneklige sahip
olan bdyle bir radyonun yetkilendirme siirecinin daha da karmasik olacagi ihtimal
dahilindedir. Ayrica BR’nun degisen diizenlemelere uyum yetene8i, bu cihazlarin
kullanicilar tarafindan ikinci kullanimlarina kapali hale getirir. Bu faktor tedarikgileri kar
marjini azaltmaya zorlarken, bu etkileri azaltmaya yonelik bazi yontemler s6z konusudur:
Ornegin, kullanicilar hiicresel sistem el cihazlari gibi, saglanan az miktarda servis
gelisimine baglh olarak triinlerini degistirmeye tesvik edilebilir. BR sistemlerin gelisim
siirecinde olusacak piyasa ve diizenleme kosullar1 ile birlikte tedarik¢i firmalarin
izleyecegi yontem, biligsel sistemlerin iireticiler bakimindan faydalarini netlestirecektir.
Bununla birlikte yeni teknolojilere sahip yeni cihazlar tedarikgiler i¢in yeni pazarlar

anlamina da gelir.

Ticari kullanim: BR cihazlarin ve radyo ortamimin gelistirilmesi ile kullanict

terminallerinden tiim radyonun izlenmesi ve kontroliine kadar bir¢cok cihazin gelistirilmesi,
piyasaya siiriilmesi, kullanilmasina kadar genis bir yelpazede ticari avantajlar saklidir. Bu
alanda Ar-Ge esash caligmalar yiiriiten organizasyonlarin Onemli kazanimlar1 s6z

konusudur.

3.4. BR’nun Gerceklestirilmesi Oniindeki Engeller

BR’nun teknik anlamda gerceklestirilmesi 6niinde ii¢ biiylik temel problem yer almaktadir:

girisim (6zellikle gizli diiglimlerden kaynaklanan-Aidden nodes), donanim ve kontrol.

3.4.1.Gizli diigiim veya girisim problemi

Idealde bir BR’nun diger radyo kullanici iizerinde etkisi olmamalidir. Ancak pratikte sz
konusu etkiler beklenmektedir. Bazi kullanicilarin bilissel olmayan radyoya sahip olmalari
ve bu cihazlarin 6zellikle de spektrum, zaman ve konum gibi kaynaklarin paylasimli

olmast durumunda BR tarafindan kaynaklanan girisimden nasil etkilenecekleri, tizerinde
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durulmas1 gereken 6nemli bir sorudur. Ozerk ve adaptif yapisi sebebiyle, BR’nun

kararlarinin ve davraniglarinin 6nceden bilinmesi ve kontrol edilmesi ¢ok zordur.

Giig

vV

N7 N

iletim halinde

Yasal I-Lullamu\

Ahc guriiltu tabam

Ahci durumda
yasal kullanici

[ ]|letim Halinde
% Biligsel Radyo

Sekil 3.6. Gizli diiglim problemi

Sekil 3.6’da, gizli diigiim problemine iliskin bir 6rnege yer verilmektedir. BR cihaz, yayin
yapan yasal kullanicinin olduk¢a uzaginda yerlesmis durumdadir, ancak alici durumdaki
kullanictya ¢ok yakin durumdadir. Alict durumdaki kullanict haberlesme hiicresinin
kosesinde yer almaktadir. Kirmizi renkli boliim giivenilir haberlesme i¢in gerekli minimum
Tastyic/Girisim Oram (Carrier-to-Interference Ratio, CIR?)’ndan asag1 degerler tasir. BR
cihaz yaymma baglamadan oOnce, soz konusu bodlgede herhangi bir kullanicinin olup
olmadigini belirlemek icin spektrum o6l¢iimii yapar. Normalde BR bulundugu bolgede
hangi frekanslarin kullanilabilecegini belirlemek i¢in spektrumu analiz eder, ancak yayin
yapan kullanicinin BR cihazin ¢ok uzaginda yer almasindan dolayi, BR cihazin bulundugu
yerde yayilim giicli cok diisiik olacak, ortam giiriiltii giicliniin de altinda kalarak, sezilmesi
cok zor olacaktir. Bu durumda alict durumdaki kullanic1 yayin yapmadig siirece, BR cihaz
bu kullaniciy1 sezemez. Sonug olarak, BR cihaz yayin yapan kullaniciy1 sezmekte basarisiz
olur ve alict durumdaki kullanicinin varligin1 fark edemez. Dolayisiyla, kullanicilarin
iletisimde oldugu frekansin kullanilabilir oldugu kararin1 veren BR cihaz yayin yapmaya

baglarsa, bu yayin yasal alict durumdaki radyo iizerinde girisim olusturur [6].

? Signal-to-interference ratio (SIR) olarak da bilinen CIR, alinan modiile edilmis ortalama tasiyici gii¢ S’in
veya C’nin alinan ortalama kanallar aras1 girigim giicii, ’ya orani olarak tanimlanmaktadir.
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3.4.2. Donanmim gerecleri

BR uygulamalarina yonelik spektrum sezme islemi i¢in yiiksek drnekleme hizlari, yiiksek
ayristirma 6zelligi ile birlikte genis dinamik frekans araliginda ¢alisabilen yiiksek hizli

isaret igleme yapabilen islemciler bulunduran analog-dijital doniistiiriiciiler olmalidir.

Bu bakimdan, spektrumdaki 6nemli imkanlarin belirlenebilmesi i¢in olduk¢a genis frekans
bandinin yakalanmasi ve analiz edilmesi zorunludur. Bu dogrultuda, daha genis bantlarda
yapilmasi zaruri islemler, antenler ve gii¢ kuvvetlendiriciler gibi RF gereclerinde 6nemli
derecede ilave donanimlara ihtiya¢ duyulur. Ayrica ¢ok diisiik gecikme siirelerine sahip
yiiksek hizda isaret isleme gerceklestirebilen islemci devreler (Saysal Isaret Islemci
(Digital Signal Proccessing, DSP), Alanda Programlanabilir Kapt Dizileri (Field
Programmable Gate Array, FPGA) v.s.) gerekir [6].

3.4.3. Sistem kontrol zorlugu

Biitiin kullanicilarin karakteristik davraniglarinin, bir veya birden fazla BR veya BR
sistemiyle ayni kaynaklar1 (spektrum, zaman, mekan v.s.) paylasmalar1 dikkate alinarak
tim durumlar i¢in ¢6ziim saglanmalidir. Son derece biiyiik bir sahada, ¢ok sayida ve
karmasik islemler yapilmasi gerektiginden dolayr tiim sistemin anlik olarak kontrol
edilebilmesi igerisinde ¢ok sayida ve karmasik optimizasyon islemlerini barindiran biiyiik

bir problemdir.

Belirtildigi {izere; Tam-Ideal BR sistemlerin gelistirilmesi Oniinde nemli problemler
bulunmaktadir. Ancak son 20 yilda bu problemleri asmaya yonelik kayda deger teknik,
akademik ve Ar-Ge calismalar vyiiriitiildiigii asikardir. Tam-Ideal BR sistemlerin

gelistirilmesi durumunda Boliim 3.4°te ifade edilen avantajlar elde edilebilir.
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4. ARQ SISTEMLERDE BR

Yontem itibariyle BR i¢in iki farkli kullanim metodu izlenmektedir: 1) Yer paylasim
(overlay), SU i¢in herhangi bir gii¢ sinirlamasi olmaksizin sadece PU’nin kullanmadigi bos
spektrum araliklarinin kullanilmast ve ii) Alt paylasim (underlay), SU icin belirli gii¢
limitleri saglanarak tanimlanan tiim frekans bolgesinde caligmasina imkan taninmasidir.
ARQ sistemlerde gerek yer paylasim gerekse alt paylasim modellerine gére BR
uygulamalar1 s6z konusudur. Bu tez calismasinda da her iki paylasim modeline gore

uygulamalar gerceklestirilmistir.
4.1. Kullamlan BR Modeli

Kablosuz haberlesme ortaminda bir birincil bir de ikincil kullanicr ¢iftini bulunduran BR
modeli Sekil 4.1°de gosterilmekte olup, bu sebekede “T;” birincil verici, “R;” birincil
alicidir. Bununla birlikte “75,” ve “R,” ikincil kullanici ¢iftini temsil etmektedir. Bu
modelde alicilarin kanal durum bilgisinden Kanal Durum Bilgisi (Channel State
Information, CSI)’'nden mahrum kaldig1 kabul edilmistir. Uzaklik degeri olarak gosterilen

d;, ivericisinden j alicisina dogru uzaklig1 temsil etmektedir.

d
T g R R
Ops
d':p
TI + RE
d!s.

Sekil 4.1. BR modeli

Birincil diigiimler, ikincil diiglimlerin varligindan habersizdir. Birincil ve ikincil vericiler

sirasiyla P; ve P, giiglerinde yayin yapmaktadir.

Vericiden alicitya dogru iletim yolu ileri yonlii link olarak tanimlanirken, geribesleme

sinyallerinin alicidan vericiye dogru aktarildigi iletim yolu geri yonli link olarak
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tanimlanir ve her iki link farkli frekans bantlarinda g¢alisir. Ayrica ileri yonli link bilgi
paketleri aktarilan yol oldugundan yiiksek bantgenisligine sahipken, geribesleme sinyalleri
alind1 veya alinmadi seklinde temelde iki ¢esit bilgi tasidigindan geri yonlii link i¢in ¢ok
diisiik bir bantgenisligi yeterlidir. Bu ¢er¢evede birincil ve ikincil geri yonlii linklerin de

farkli bantlarda calistig1 kabul edilmistir.

Bu boliimde ikincil kullanici ¢iftinin, birincil ¢iftin kullandig1 kod kitabini bildigi kabul
edilmigtir. Birincil diiglimler, ikincil diigiimlerin varligindan habersizdir. S6z konusu
modelde aym1 zamanda (frekansta) hem paket iletimi, hem de paket alimi
yapilamamaktadir. Aksi belirtilmedigi siirece, her iki kullanici ¢ifti de eszamanli olarak
yaymn yapmaktadir. PU sabit bir P; giic degerinde ve R, sabit bir hizinda yaym
yapmaktadir. Aksi belirtilmedigi siirece kanal ortaminin AWGN kanal ortami oldugu kabul
edilmektedir.

4.2. Alt Paylasimh Modeller

Alt paylasim modelinde PU’nin 6nceden diizenleyici ¢ergevede belirlenen kapsamda
haberlesme performansinda belirli bir azalma hedeflenir. SU, PU’nin haberlesme
performansinda belirlenen seviyenin altina inmeden kendisine iletim kaynagi edinmeye
calisir. Boylece PU i¢in ihmal edilebilir bir kaynaga karsilik SU i¢in 6nemli miktarda
haberlesme kaynagi edinilir. PU icin 6nceden belirlenen kayip esiginden daha fazla bir

performans kaybina izin verilmez.

Alt paylasim modelde birincil ve ikincil kullanicilar eszamanli olarak ARQ protokoliinde
calisir. Bununla birlikte ikincil iletimin girisiminden dolay1 diismesi beklenen birincil
basarim degerinin belirli bir seviyede tutulmasi amaglanir. Bu seviyenin altina inilmesi
durumunda SU’nin erisim kontrolil vasitasiyla sessiz kalmasi saglanarak birincil bagarimin
tekrar karakteristik basarim degerine dogru c¢ikmasi saglanir. Birincil basarima ait esik
degeri, PU icin ihmal edilebilir giirtiltii seviyesini ifade eder ve bu SU icin 6nemli

haberlesme kaynagi olabilir. S6z konusu stratejiyi izleyen EKA Sekil 4.2°de verilmektedir.

Bununla birlikte, SU’nin birincil kullanici ¢iftine hi¢ girisim olusturmadan veya ihmal
edilebilir bir diizeyde girisim olusturarak kendisi i¢in 6nemli miktarda haberlesme kaynagi

da bulabilir. Bu durumun; T, nin, R;’e yeteri miktarda uzak olmasi veya T, iletim giiciiniin
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yeteri miktarda diisiik olmasina bagl oldugu agiktir. Ancak ikincil kullanic ¢iftinin ilgili
uzaklik bilgilerine ve birincil iletim giicli bilgilerine sahip olamadigi durumda SU bu

bilgileri dolayli olarak birincil geribesleme sinyallerinden ¢ikarmaya ¢alismalidir.

ikincil kullanici (SU), belirli bir siire sessiz
kalarak birincil kullaniciya (PU) ait bagsarim
degerini belirlemeye galisir.

A
AA

SU, PU ile es zamanli olarak bir paket
gonderimi yapar.

SU, PU’nin ARQ
geribesleme

degerine bakar
NACK
\ 4
Birincil ve ikincil Basarim degerleri Birincil ve ikincil Basarim degerleri
glincellenir. glincellenir.
g
-
Evet
g Hayir

A 4

SU,(Tp*=Tp-n) sarti saglanincaya kadar
sessiz kaliyor, ayrica Tp gtincelleniyor.

Evet

\ 4

Hayir

A

Sekil 4.2. ARQ sistemde Erisim Kontrol Algoritmasi

Onerilen EKA nin ¢alisma akist;

a. Kanalin SU tarafindan kullanimimnin baslanmasi halinde ilk olarak SU, PU’nin

haberlesme performansini 6lger. Bunun i¢in belirli bir siire kanala dogrudan miidahale
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etmeyerek sadece PU’nin ARQ geribesleme sinyallerini dinler. PU’nin kanalda tek
basina oldugu durumdaki performansi belirlenir.

b. SU kanalda paket gonderimi yapar ve bu gonderimin iizerinde girisim olusturdugu
PU’nin gonderim performansina bakar. Eger PU’ nin gonderimine iliskin geribesleme
sinyali ACK ise, SU aynen gonderine devam eder ve bu gonderimler sonrasi her iki
kullanicinin basarim degerleri giincellenir.

c. Eger PU’nin gonderimine iliskin geribesleme sinyali NAK ise; SU, yeni belirlenen
basarim degerleri kapsaminda PU’nin basarim performans kiyaslamasini yapar. Bu
kiyaslamaya gore, birincil basarim esik degerinin {izerinde kalindig tespit edilirse SU
iletimine devam edilir.

d. Asama (c)’deki kiyaslamaya gore PU’nin basarim esik degerinin altinda kalindigi
goriilirse; PU’nin bagsarim performansi belirlenen esik degeri geginceye kadar SU

kanala miidahale etmez.

Tiim veri paketleri iletilene kadar SU EKA kapsaminda hareket eder.

4.2.1. Temel ARQ sistemlerinin BR tarafindan alt paylasimh ikincil kullanim

Bu boliimde, Temel ARQ protokoliinii kullanan ve birincil kanalda iletim yapmak isteyen
SU i¢in haberlesme kaynagi olusma imkani incelenmistir. PU ile eszamanli olarak yayin
yapti§1 g6z oniinde bulundurulan ikincil BR kullanici ¢ifti, birincil kanal kisitlarini da
dikkate alarak iletim yapar. S6z konusu kisitlar1 saglayabilmek i¢in erisim kisitlama
modeli kullanilmis olup, yapilan simiilasyon sonuglarina gére SU i¢in dnemli basarim
degerleri saglayan haberlesme kaynaklari elde edilir. SU icin s6z konusu kaynak elde
edilirken PU’ya ait basarim degeri 6nceden belirlenen ve makul goriilebilir bir seviyenin

altina diismeyerek, PU kisitlarinin da korundugu goézlenir.

Ik simiilasyon ¢alismasinda PU ve SU’nin ayn1 kanal ortaminda SW ARQ protokoliinde
calistig1 dikkate alinmis ve her iki kullanici i¢in 10 kbps hiza sahip SW ARQ haberlesme
sisteminde 0.65 ms gecikme siiresi olarak alinmistir. Veri paketleri 128 bit bilgi biti ile
hata sezme amagli 16 bitlik CRC parite bitlerinden olusan 144 bitten ibarettir. BR’ya ait

ARQ yontemi de birincil sistemle ayni 06zelliklere sahiptir ve eszamanli olarak
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caligmaktadir. Birincil basarim degeri i¢cin makul goriilebilir esik deger maksimum basarim

degerinin %S5 asagisi olarak belirlenmistir.

Bir ARQ sisteminin basarim degeri, birim zamanda alicida dogru alinan bit sayisinin
vericiden birim zamanda iletilen bit sayisina oran1 seklinde tanimlanir. Boyle bir sistemde
SU’nim basarim degerini iki olay etkilemektedir: (a) ikincil kullanicinin kanali kullanma
hakkin1 kazanma ihtimali P, ve (b) Ikincil vericinin veri paketini ikincil aliciya dogru
iletme ihtimali, P;. Ikincil veri paketinin ikincil alicida #n. iletim sonrasinda alindig1 kabul

edilirse, n. iletim sonrasinda ikincil alicinin dogru veri paketini elde etme olasiligi,

P(m =3 P.(n /)P, n) @.1)

m=1

olarak ifade edilir. Her bir iletimde ikincil alicinin veri paketini dogru bi¢cimde elde etmesi
olasilig1 P, kanalin giiriiltiistine, PU nin ikincil veri paketi lizerinde olusturdugu girisim ile
iligkilidir. Bununla birlikte, ikincil vericinin kanali kullanarak birincil alici iizerinde

girisim olusturmasi1 durumunda ne kadarlik bir girisim olusturdugu da 6nem arz eder.
SU’nin kanali siirekli kullanarak PU’ya ait birincil bagsarim degerini 6nceden belirlenen 7,

esik Basarim degerinin altina diistirmemelidir. Bunun i¢in SU’ya erisim sinirlamasi getiren

onerilen EKA c¢ercevesinde hareket etmelidir.

P =P(T,2T,) (4.2)

_ * L
g_mgzalm» (4.3)

Sonugta, tek bir paketin ikincil vericiden alictya dogru olarak iletilmesine iliskin
matematiksel analizden sonra, tlim ikincil veri paketlerinin alictya dogru iletilmesine

iliskin karakteristik ikincil basarim degeri;

T,=Y Lxp (n).R, (4.4)
n=11
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bi¢ciminde tanimlanir. Burada R7, CRC kodlamadan dolay1 olusan kod orani ve bir TS i¢in
paket bekleme stirelerinden dolay1 olusan ortalama basarim kaybini ifade etmektedir ve
vericinin mesaj dizisini gondermesi ile bu diziye iliskin geribesleme sinyalini almasi
arasindaki siire ¢, vericinin veri hiz1 § ve kodlanmis haliyle vericiden iletilen bir paketteki

bit sayis1 y olmak lizere;

Rr = Repe ( j (4.5)

y+t,B

biciminde ifade edilir. Konunun anlagilmast i¢in bu c¢alismada birincil ve ikincil
kullanicilara iligkin olarak aymi paket cerceve boyutu (frame size), TS siiresi ve kodlama

yapilar1 ve iletim hiz1 esas alindigindan Ry orani her iki kullanici i¢in ayn1 deger olur.

BR i¢in 6nerilen EKA ¢ercevesinde calisan ikincil kullanicr ¢ifti ile ayni kanalda yayin
yapan PU’ya ait basarim degerini iki olay etkiler. (a) SU’nin kanali kullanma hakkini
kazanma ihtimali P, ve (b) birincil vericinin veri paketini birincil aliciya dogru iletme
ithtimali, P,. Veri paketini dogru iletme ihtimali, SU kanali kullanirken P,; SU yokken
veya sessizken P, olmaktadir. Veri paketinin birincil alicida . iletim sonrasinda alindigini

kabul edersek, n. iletim sonrasinda birincil alicinin dogru veri paketini elde etme olasiligi;

P,(n)= i [PC (m/n)P,(m/n)+(1=PB.(m/n)P,(m/ n))} (4.6)

m=1

olarak ifade edilir.
T, degeri SU’nin olmadigr durumda PU’ya ait basarim degerini ifade ettiginden SU’nin
kanali kullanma hakkini elde etme olasiligindan bagimsizdir. Bununla birlikte 7, p* Onerilen

EKA cercevesinde ¢alisan SU’nin bulundugu durumdaki birincil bagarimi belirttiginden

SU’nin kanali kullanma hakkini elde etme olasiligina baghdir.

A |
T, =;;xPp(n)RT (4.7)

SU’nin birincil karakteristik Basarim degerine iliskin tespiti ise su sekilde ifade edilebilir:
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T, ZZIZX{Z_:]PPZ(’”/”)}RT (4.8)

Ikincil kullanicinin iletimi halinde (birincil basarimin esigin iizerinde ¢ikmasi durumu) PU
iizerine ne kadar girisim olusturduguna bagli olarak birincil ve ikincil basarim degerleri

degisir.

Uzaklik verileri d;;=1, d;7=4, d»,=1,d>;=4 birim (kanal kazang¢ degerleri uzaklik verilerine
gore dlizenlenmistir), ikincil verici gilicii Py sirastyla 4W (Sekil 4.3), SW (Sekil 4.4) ve 6W
(Sekil 4.5) olarak alinmustir. S6z konusu parametrelerle gergeklestirilen simiilasyon

sonuglarina gore [64];

¢ Birincil kullanici ¢ifti i¢in belirli bir seviyenin iizerinde girisim olusmamasi sart1 SU’ya
ait erisim kontrolii vasitasiyla tiim SNR degerleri i¢in saglanmistir. Tim
simiilasyonlarda PU’nin basarimi, hi¢bir zaman tanimlanan esik degerden asagiya
inmedigi gorilmistiir.

e ikincil verici giiciiniin yiiksek olmas1 halinde ikincil basarim performansmin yiikseldigi
goriilmektedir.

e Ozellikle SNR;=5,5dB’den (PU’nin SNR degeri) sonra SU performansinin yiikseldigi,
SU verici giic degerine gore 8-8,5 dB seviyelerinde maksimum basarim degerinin
saglandig1 goriilmektedir. Bu seviyeden sonra ise ikincil basarim diismektedir, zira

PU’nin verici giicii yiikseldiginden ikincil alic1 tizerinde girisim artmaktadir.



10°

10°

Basarim

10

10

SW-ARQ basarimi, Ps=4W

T —
P —
// Tp-th ]
/ Tp - EKA B
T - EKA
s
4 -
/I
/A
1 2 4 5 6 7 8 9

SNR1 (dB)

Sekil 4.3. ikincil verici giicii 4Watt iken SW ARQ birincil ve ikincil basarim
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Sekil 4.4. Ikincil verici giicii SWatt iken SW ARQ birincil ve ikincil bagarim

performanslari
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SW-ARQ basarimi, Ps=6W
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Sekil 4.5. Ikincil verici giicii 6 Watt iken SW ARQ birincil ve ikincil bagsarim
performanslari

Yukarida eszamanli SW ARQ sistemi kapsaminda gerceklestirilen simiilasyonlarda PU ve

SU’ya ait veri paketlerinin ayn1 anda alicilara ulastig1 kabul edilmistir.

GB-N ARQ yapisini kullanan PU ile ayn1 kanalda ikincil iletim yapmak isteyen SU’nin
haberlesme performanslarina ise Sekil 4.6’da yer verilmektedir. SU’nin iletim giicii 4 Watt
kabul edilirken, PU’nin SNR performansina gore her iki kullanicinin basarim performansi
gosterilmektedir. SU yukarida belirtildigi iizere EKA kapsaminda hareket etmektedir.
Paket geri adim sayisi, N=3 alinmistir. Aym1 yontemle Sekil 4.7°’de de SR ARQ

protokoliinii kullanan PU ve SU’nin basarim performanslari simiile edilmistir.
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Sekil 4.7. SR ARQ birincil ve ikincil basarim performanslari

Herhangi bir kanalin BR tarafindan kullanimina iliskin olarak ilk kuralin, PU’nin
ongoriilen seviyeden fazla girisime maruz kalmamasi oldugu ifade edilmisti. Bu boliimde
Temel ARQ sistemlerine iliskin gerceklestirilen tiim simiilasyonlarda; PU’nin basarimi

ongoriilen seviyenin altina inmemistir. Onerilen EKA ile bu kural korunmustur. Ayrica
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BR’nun kullaniminin avantaj1 olarak ikincil bir kaynak elde edilmesi oldugu belirtilmisti.
Bu baglamda, bu boliimdeki simiilasyonlarda PU ile ayn1 kanali kullanan SU i¢in énemli
miktarda haberlesme kaynag elde edildigi goriilmiistiir. SW ARQ sistemlerde SNR;= 3dB
ve GB-N ARQ ile SR ARQ sistemler i¢cin SNR;=4,5dB altindaki degerlerde birincil

basarim performanslarindan daha iistiin ikincil bagarim performanslar1 elde edilmistir.

Bununla birlikte, temel ARQ protokollerini kullanan SU’lar igerisinde en yiiksek
performansi (beklendigi iizere), SR ARQ kullanan SU gostermistir. En diisiik basarim
performansini ise SW ARQ kullanan SU gostermistir.

4.2.2. HARQ sistemlerin BR tarafindan alt paylasimh ikincil kullanim

ARQ sistemlerde Es. 4.5’te verilen denklemde Ry basarim kaybini ifade ederken HARQ
sistemlerde hata diizeltme amaciyla kullanilan konvolusyon kodlarindan dolayr yeni bir
basarim kayb1 parametresi olusur. Mesaj bitlerinin daha fazla bit ile ifadesi ile sonuglanan

kodlamadan dolayr HARQ sistemlerde ki basarim kaybu,

Y
Ry =RepcR
7 = fcre CC(}/+I‘Wﬂj (4.9)

seklinde ifade edilir. Bu degisiklikten dolayi, her ne kadar HARQ sistemlerde basarim
kaybinin oldugu diisiiniilse de, konvolusyon kodlarmin ilave kullanimi ile alicida veri
paketinin hatali alinma olasilig1 énemli 6l¢giide diiser. Bu nedenle gerek PU’nin basarim
Olgimiinde tanimlanan Es. 4.6’daki P, degeri, gerekse SU’min basarim Ol¢iimiinde
tanimlanan Es. 4.1° deki P, degeri, konvolusyon Viterbi kod ¢dziicii marifeti sebebiyle
diiser. Alicida paketin hatali alinma olasiligindaki bu diislis, hem PU hem SU basarim

performansinda 6nemli artis saglar.

HARQ sistemlerin SU’lar tarafindan kullanimina iliskin sistem performanslarina Sekil 4.8,
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da yer verilmektedir. Bu boliimdeki tiim simiilasyonlarda kullanilan

parametre degerlerine Cizelge 4.1°de yer verilmektedir.



Cizelge 4.1. Simiilasyon ¢alismasinda esas alinan parametre degerleri

Parametreler Alinan degerler
Veri paketi mesaj bit sayisi 256
Hata sezme kodu CRC, 32 bit

Hata diizeltme kodu ve orani

Konvolusyon kodu, 1/2 oran

Hata kod ¢oziicii

Viterbi algoritmasi

Modiilasyon BPSK
AWGN (gecikmeler dikkate
Kanal alinmistir.)
Kanal iletim hizi, 100kbps
Ikincil verici giicii, P, 6,0206 dBm
Giiriilti giicii 1 mW
SW sistem igin bekleme siiresi, t, (=21,) 5,76 x107 saniye
GB-N i¢in adim 2
Kanala verilen paketteki bit sayisi, y 576 bit
Birincil verici ile ikincil alic1 arasindaki uzaklik,
dp 1 birim
Birincil verici ile ikincil alict arasindaki uzaklik,
dp 2 birim
Ikincil verici ile ikincil alic1 arasindaki uzaklik,
d>; 1 birim
Ikincil verici ile ikincil alic1 arasindaki uzaklik,
dy; 2 birim
Birincil basarim esik yiizdesi, ns, 5 (%)

150



96

10
/
10"
£
@
)
©
o / T
107 | P -
s T —
i p-th ]
A T -EKA [
T -EKA | |
S I
10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SNR (dB)

Sekil 4.8. Alt paylasimli bilissel SW HARQ sisteminde birincil ve ikincil kullanici basarim
performanslari
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Sekil 4.9. Alt paylasimli bilissel GB-N HARQ sisteminde birincil ve ikincil kullanici
basarim performanslari
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Sekil 4.10. Alt paylasimli biligsel SR HARQ sisteminde birincil ve ikincil kullanict
basarim performanslari

Herhangi bir kanalin BR tarafindan kullanimina iliskin olarak ilk kuralin, PU’nin
ongoriilen seviyeden fazla girisime maruz kalmamasi oldugu ifade edilmisti. Bu boliimde
HARQ sistemlerine iligkin gergeklestirilen tiim simiilasyonlarda; PU’nin basarimi
ongoriilen seviyenin altina inmemistir. Onerilen EKA ile bu kural korunmustur. Ayrica
HARQ sistemlere iligkin simiilasyonlarda PU ile ayni kanali kullanan SU i¢in &nemli

miktarda haberlesme kaynagi elde edildigi goriilmiistiir.

4.2.3. Asenkron alt paylasimh SW HARQ sisteminin ikincil kullanimi

Sekil 4.11°’de SW HARQ c¢alisma prensibi gosterilmektedir. Klasik bir SW HARQ
yapisinda verici ¢ siire icerisinde veri paketini kanala iletir ve iletilen paketin alic
tarafindan dogru almip alinmadigini belirten geribesleme sinyalini ¢, siire bekler. Bu
siirecte vericiden bagka bir veri iletimi olmaz. Bilgi bitleri vericide iletilmeden énce CRC
ve konvolusyon kodu ile kodlanarak iletilen bit orani artirilir. Alicida alinan veri paketi
oncelikle uygun konvolusyon kod ¢6ziiclide ¢oziiliir. Daha sonra vericide islenen CRC kod
polinomuna bdliinerek hata olup olmadigi anlasilir. Sonuca goére vericiye uygun
geribesleme sinyali gonderilir. Bir veri paketinin vericiden iletilmesi ve ilgili geribesleme

sinyalinin vericiye ulagsmasini igeren siire bir TS olarak tanimlanur.
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S |

Sekil 4.11. SW HARQ calisma prensibi

Birincil SW HARQ bekleme siirelerinin (z,,) SU tarafindan olabildigince kullanilmas1 her
iki kullanici ¢ifti i¢in yararl olur. Bu ¢alismada ayni ¢ergeve ve periyot yapilarina sahip
birincil ve ikincil kullanicilar i¢in, SU’nin belirli baslangic gecikme siireleriyle birincil
bekleme siirelerini degerlendirmesine iligskin analizler yapilmistir. Simiilasyon sonuglari ile
s0z konusu bekleme stirelerinin ikinci kullanicilar tarafindan degerlendirilmesi halinde

onemli basarim degerinin saglandig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.12°de PU’nin veri paketini gonderdikten sonra uzaklikla orantili kanal kazanglarina
bagl olarak birincil aliciya ve daha sonra ikincil aliciya ulastigi, bununla birlikte, birincil
periyot baslangicindan ¢ siire sonra ikincil vericinin veri paketini gonderdigi ve bu
paketinde uzaklik degerlerine bagli olarak ikincil ve birincil alicilara ulastigi kabul
edilmistir. Sekilde kirmizi seritli paketler birincil, mavi seritli paketler ikincil veri
paketlerini gostermektedir. Alicilara aym1 zamanda wulasan veri paketlerinin 1lgi
kisimlarinda girisim olusmaktadir. (Sekilde her iki kullanici ¢ifti i¢in ¢=t, kabul edilmistir)
Sekil 4.12°deki ornekte; birincil vericiden birincil aliciya veri propogasyon siiresi ;;=tr /2
iken, #=T9/8 i¢in, birincil aliciya ulasan birincil pakete #;=0,25t; kadarlik siire girisim
olusmaktadir. Bu girisim, ikincil vericinin ikincil aliciya gonderdigi paketin, birincil

aliciya ulastig1 zaman olusturdugu girisimdir.
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Sekil 4.12. Kullanilan modelde bir paket gonderimi zaman periyodu i¢in verici ve alicilarin
veri paketi durumu

Bu simiilasyon calismasinda belirtilen haberlesme yapisi icin Cizelge 4.1°de belirtilen
parametre degerleri kullanilmistir. Kullanilan modelde ikincil vericinin = TS nin
baslangicindan itibaren belirli # siireler sonrasinda veri gonderimi yaptigi durumlarda,
birincil ve ikincil alicilardaki kendi veri paketleri ilizerinde ne kadar siire girisim
olustuguna iliskin bilgiler Cizelge 4.2°de yer almaktadir. Cizelge 4.2°de ayrica belirtilen ¢
siireleri i¢in ikincil bagsarim degerleri tanimlanmis olup, bu basarim degerlerine iliskin

simiilasyon sonuglar1 da Sekil 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kullanilan modelde farkli t; stiresine karsilik tj; ve tj degerleri ve ikincil
basarim notasyonlari

ti ti1 ti2 T,
-—- te te T2
TS/4 0 te Tan
TS/8, 3TS/8 0.25 t¢ 0.75 t¢ Tos
0, TS/2 0.5 t¢ 0.5t
5TS/8, 7TS/8 0.75 t¢ 0.25 tr
3T/4 te 0 T
0.25
0.2
To4
0.15 Too -

Basarim
\
l\)_| I\)_‘
S w
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|
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Sekil 4.13. Farkl t; siirelerini esas alan SU’larin SNR-Bagarim performansi

Sekil 4.13’te SW HARQ yapisinda siirekli olarak iletim halinde bulunan PU’nin SNR
degerine gore, farkli #; zamanina ve sabit P, seviyesinde iletim giicline sahip SU’nin
basarim degerleri simiile edilmektedir. Birincil basarim degerinin siirekli olarak dnceden
belirlenen esik degerden yliksekte kalmasinin saglandigi s6z konusu simiilasyon sonucuna
gore; kullanilabilecek modele gore birincil ve ikincil veri paketlerinin tamamina girisim
olusacak eszamanli bir SW HARQ yapisinda en diisiik ikincil basarim degeri elde
edilmektedir.
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En {stlin ikincil basarim performansi PU iizerinde en fazla girisimin olustugu ve SU
iizerine herhangi bir girisimin olusmadigi durumda ger¢eklesmistir. Birincil veri paketi
iizerinde olusan girisimin arttik¢a ve ikincil veri paketi {izerinde olusacak girisim azaldik¢a
SU basarim artmaktadir. Her ne kadar birincil veri paketi {izerine olusan girisim artsa da
kullanilan EKA mekanizmasi ile PU basarimi korunmaktadir. Bununla birlikte, SU iizerine
olusan girisim azaldik¢a da ikincil basarim dogrudan artmaktadir. Ayrica birincil veri
paketi lizerinde olusan az da olsa bir girisim s6z konusu ise, ikincil basarim en fazla 4,5dB

seviyesinden itibaren SNR degeri yiikseldik¢e diismektedir.

10

Basarim

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tJ'

Sekil 4.14. t;; oranina gore birincil ve ikincil kullanici basarim degerleri, SNR=1dB

Sekil 4.14°te SU’nin ¢; baslangig siiresini degistirmek suretiyle birincil veri paketi lizerinde
ylizde olarak olusan girisim siiresi #; degerine (tj; = %.tr/100) karsilik birincil ve ikincil
basarim degerleri simiile edilmistir. PU’ya ve SU’ya ait SNR orani olarak 1dB’nin esas

alindig1 simiilasyona gore;

e Ikincil kullanici basarim oranmmin en diisik #,=% 0-5 (t,=% 100-95) oraninda
yakalandig1 ve oran yiikseldik¢e, yani birincil veri paketi iizerine olusan girisim siiresi
arttikca ikincil basarim oranin yiikseldigi gozlemlenmistir. Birincil veri paketi iizerine

olusan girisim siiresi arttikca ikincil veri paketi iizerine olusan girisim siiresi
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azalmaktadir. Ancak bu SNR oraninda birincil basarim degeri esik degerin {izerinde
tutulmaya calisildigindan birincil basarim orani korunmaktadir. Ikincil kullaniciya,
birincil basarimda %n oraninda esik avantaji saglandigindan, SU %0-5 araliginda bu
avantaj1 kullanarak kendi basarim degerini artirmaya ¢aligmaktadir.

e Birincil bagsarim orani en yiiksek degerini #;=%0 'da (yani PU iizerine hi¢ bir girisimin
olusmadig1 durum) yakalarken #;=% [0 oranmna kadar azalmakta ancak daha sonraki

artan f; oranlarinda EKA’nin marifetiyle basarim degeri 0,05 degeri ve iizerinde

tutulmaktadir.
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Sekil 4.15. tj; oranina gore birincil ve ikincil kullanici basari oranlari, SNR=3dB

Sekil 4.15°te bir onceki simiilasyondan farkli olarak birincil ve ikincil SNR degeri 3 dB
almmuastir. Bu kanal giiriiltii seviyesinde birincil veri paketleri iizerinde girisim siiresi artsa
da belirli bir seviyeden sonra EKA tarafindan korundugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte
tj; orant yiikseldikge, ikincil veri paketi {izerindeki girisim siiresi #, azaldigindan ikincil

basarim degerinin de genel olarak arttig1 gézlemlenmektedir.

Bu boliimde alt paylasimli bilissel SW HARQ modeli o6nerilerek, PU’nin bekleme
stirelerinde olusan kanal kapasite farkliliklar1 dikkate alinmis, PU ile ayn1 veri paketi yapisi
ve SW HARQ parametrelerine sahip SU’nin farkli iletim baslangi¢ stirelerinde yayin

yapmasi halinde ne kadarlik bagsarim kazanci elde edilebildigi gézlemlenmistir.



158

Kullanilan EKA cergevesinde birincil bagsarim degerinin dnceden belirlenen bir seviyenin
altina diismesi engellenmis olup, kullanilan uzaklik ve konum parametreleri ¢ercevesinde
PU {izerinde maksimum girisim, SU {izerinde minimum girisim olusturacak sekilde ikincil
iletim baslangi¢ stirelerinin belirlenmesinin SU’ya ¢ok 6nemli miktarda basarim kazanci

saglayacagi simiilasyon sonuglari ile ortaya konmustur.

4.3. Yer Paylasimh Model

ARQ sistemlerde yer paylasimli BR model uygulamalari, alt paylasim modeli
uygulamalarina gore daha az sayida yer tutar. Alt paylasim senaryolari, PU’larin kanali
aktif olarak kullandi1g1 durumlar i¢in olusturuldugundan gergek uygulamalar ile daha fazla
benzerlik gosterir. Bununla birlikte yer paylasimli BR modelleri, iki durumda

uygulanabilir.

a) PU’nin kanalda bulunmadigi veya kanali kullanmadigi durumda.
b) PU kanali kullansa bile, bu kullanimdan SU’lara kaynak olusturabilecek bosluklarin

bulunmasi1 durumunda.

Literatiirde belirtilen durumlardan ikincisine iliskin bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak
ARQ sistemlere iliskin yer paylasim modeli ¢alismalarinin birinci durumdaki senaryolar
kapsaminda oldugu goriilmektedir. Bu tezde gerceklestirilen ¢aligmada ise ikinci duruma

yonelik yer paylasim modeli olusturulmustur.

4.3.1. Yer paylasimh bilissel SW HARQ modeli

Literatiirde konuya iliskin oOnerilen calismada [39], PU’larin kanali kullanmadigi
periyotlarda biligsel SU’nin tam dogrulukta spektrum sezme iglemi yaptigir kabuliiyle
PU’nin bos gonderim periyotlar1 yer paylasim yontemi esas alinarak SW HARQ protokolii
ile kullanilmaya c¢alisilmistir ve ¢esitli birincil kanal kullanim oranlarina gore ikincil
basarim performanslar1 analiz edilmistir. Bir diger benzer calismada [40] da yer paylagim
yontemi esas alinarak SW HARQ protokolii ile kullanilmaya c¢alisilmistir, ancak spektrum
sezme isleminin kismi gerceklestirildigi kabulii yapilmistir. Her iki calisma HARQ
sistemler tizerinde gergeklestirilen yer paylasimi modelini tasiyan énemli iki ¢alismadir.

Ancak ARQ ve HARQ sistemlerde yer paylasimli BR model kullaniminda genel yontem;
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PU’nin boylu boyunca kullanmadigi ¢evrim siirelerinin SU’lar tarafindan kullanilmasidir

[65].

Bununla birlikte bu tez ¢alismasinda [66], PU bizzat kanalda ve aktif olarak c¢alisirken
SU’ya haberlesme kaynagi saglanmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyon caligmalar ile;
SW HARQ sistemini kullanan ve kanalda stirekli olarak ¢alisgan PU’nin bekleme siireleri
ikincil kaynak edinimi i¢in degerlendirilmek suretiyle SU i¢in 6énemli miktarda haberlesme
kaynagi elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica PU {izerinde herhangi bir girisim olusmadig,

PU’nin herhangi bir performans kayb1 yasamadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.11°de yer verildigi lizere; verici, veri paketini ¢ slirede kanala verirken, miiteakip ¢,
stire alicidan gelecek cevabi bekler. Bu siire zarfinda herhangi bir iletim yapmaz. Bir TS, ¢

ve sinyalin alici-verici arasinda iki kez iletim siiresini olusturan 2¢, (#,=21,)’den ibarettir.

TS =t, +2t, (4.10)

SW ARQ ve SW HARQ sistemlerinde gecikme orani olarak,

t
a:f (4.11)

tanimlanir. Genellikle ARQ sistemlerde a</ sarti uzun gecikmeli sistemleri, a>1 sart1 ise

kisa gecikmeli sistemleri ifade eder.

Onerilen modelde PU’nin siirekli olarak SW HARQ protokoliinde calistigi ve SU’nin
varhigindan haberdar olmadig kabul edilmistir. SU, SW HARQ protokoliinde
caligmaktadir ve PU’nin haberlesme sartlarin1 dikkate alarak kendi uygun iletim
parametrelerini belirlemektedir. Notasyonda alt indis olarak ifade edilen 1 ve 2, ilgili

notasyonun sirastyla PU ve SU’ya ait oldugunu belirtmektedir.

Sekil 4.16 ve Cizelge 4.3, literatiirde tanimlanan [39,40] ve bu calismada Onerilen yer
paylasimli SW HARQ modellerinin ¢aligma prensibini ortaya koymaktadir. Sekil 4.16’daki

ilk satir SW HARQ vericisi, T;’in iletim davranisini gostermektedir. Buna gore, T, ilk ve
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ikinci TS lerde iletim yaparken iiiincii TS’ de pasif kalmus, iletim yapmamustir. ikinci satir

klasik ikincil SW HARQ vericisi, T,;’1 temsil etmektedir.

= TS - TS . TS "
: tf1 ~ t\-"-/’\ # = 4
IEm—— — lletim yok T1
tS tS tS
T2
L T ——
top
T omn
<—— <—5—>
top ! top top

Sekil 4.16. Birincil ve ikincil SW HARQ vericilerinin davranisi

Her bir TS’de, T, Oncelikle ¢ siire ile birincil kanali sezmeye calisir. Bu islem sonrasi
kanalin bos olugunu tespit ederse bir sonraki TS baslangicina kadar kanala eriserek kanali
kullanir. Aksi takdirse bir sonraki spektrum sezme kararin1 bekler. Sekil 4.16’daki duruma
gore; Ty birinci ve ikinci TS’lerde kanali kullanamayacak, sadece tigiincii TS’de
kullanabilecektir. Dolayisiyla ikincil verici, T,’in pasif kaldigr hicbir sekilde kanali
kullanmadigi TS’lerde iletim yapabilecektir ve T;’in iletim yaptigi TS’lerde kanali
kullanmasi s6z konusu degildir. Sekildeki ticlincii satir bu tezde onerilen [66] SW HARQ
vericisini, Tpy’yi temsil etmektedir. Toy; her TS’de T’in bekleme siireleri olan #,;’1
kullanmak suretiyle kanala erigsmektedir. ilgili TS’de PU’min iletim halinde olup
olmamasina bakmaksizin kanali kullanmaktadir. Aktif bir SW HARQ sisteminde TS’nin
tamamu siiresinde kanal PU’ya tahsis edilmis olsa bile, aslinda T; bu TS’nin tamami
stiresince iletim yapmamaktadir. TS nin #; kisminda iletim yapilirken, TS’ nin geriye kalan
zamaninda (¢,;) herhangi bir islem yapilmadan beklemektedir. Bu ¢alisma ile kanal PU’nin
aktif kullaniminda iken T, tarafindan iletim yapilmayan ve pasif kalinan ¢,; siireleri, Ty

tarafindan bir haberlesme firsati olarak degerlendirilmeye ¢aligilmstir.
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Cizelge 4.3. Bilissel SW HARQ modellerinin kiyaslamasi

Literatiirde yer verilen SW HARQ modeli
[39,40]

Onerilen Bilissel SW HARQ modeli [66]

SU kanali sadece tamamen bos olan TS’lerde
kullanabilir. T ’in kullaniminda olan TS’ler
siiresince ikincil olarak kullanilamaz. Bu
durum ikincil bagarim performansini
olumsuz etkilemektedir.

T,’in kanali kulanip kullanmasina
bakmaksizin tim TS’lerde t,,; siire kanali
kullanilir. Bu durum SU’ya 6nemli
haberlesme kaynagi olusturmaktadir ve
basarim performansini artirmaktadir.

SU, senkronizasyona iligkin olarak birincil
TS siirelerini bildigi kabul edilmektedir. (SW
HARQ protokoliinde her bir ¢evrimdeki TS
stireleri esittir, her bir TS deki #;; stireleri
tanimlidir ve seyrek olarak degisir.)

Ayni kabul s6z konusudur.

Ilgili TS de SU, PU’nin yayin yapip
yapmadigini tespit etmek amactyla ¢ siire ile
sezme islemi yapmaktadir. Ayrica muhtemel

yanlis spectrum sezme islemi sebebiyle PU
lizerine girisim olusturma ihtimali
bulunmaktadir.

SU spektrum sezme islemine ihtiyag
duymamaktadir. Ciinkii PU kanali
kullansin veya kullanmasin, her TS deki
firsat siireleri SU tarafindan
degerlendirilir.

Diigiimler arasindaki uzakliklar
degerlendirmeye alinmamustir.

Ikincil verici-alic1 mesafesinin birincil
verici-alict mesafesinden daha kisa veya
esit oldugu kabul edilmistir.

4.3.2.Uzun gecikmeli SW HARQ sistem icin BR kullanim

Birincil uzun gecikmeli bir SW HARQ sisteminin bir ikincil SW HARQ kullanicisi
tarafindan kullanim1 Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Mavi renkli seritler birincil veri
paketlerini, kirmiz1 renkli seritler ikincil veri paketlerini temsil etmektedir. Es. 4.11°den
goriilecegi lizere, uzun gecikmeli bir SW HARQ sisteminde ¢, degeri #r degerinden daha
biiytiktiir. T, #y siiresince veri paketini kanala iletirken T, sessizdir. T, iletimi kesip
bekleme moduna gegince, T, kendi ikincil veri paketini iletimine baglar. Birincil
geribesleme sinyali farkli bir banttan iletildiginden, ileri yonlii link {izerinde ikincil veri
iletimine herhangi bir girisim olugsmaz. Ay sekilde ikincil geribesleme sinyali farkli
banttan iletildiginden birincil veri iletimi siliresince PU {izerinde girisim olusmaz. Boylece
PU sanki kanal sadece kendisine tahsisli gibi kanali SW HARQ protokolii ile kullanmaya
devam eder.

Ayrica SU da, birincil kanalda TS siirelerdeki kullanilmayan bekleme

araliklarimi degerlendirir. SU nin tiim TS’leri kullanabilmesi i¢in,
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TS > 1y, +1,, (4.12)

sartt korunmalidir. SUnin PU ile ayni iletim hizi, veri gergceve yapisina sahip oldugunu

kabul edersek (=t anlamina gelmektedir.) propagasyon siireleri arasindaki iligki;

(o<t (4.13)

seklinde tanimlanmalidir. Bu durumda T, ile R, arasindaki uzaklik, d,’nin; T; ile R,

arasindaki uzaklik, d;’den daha kisa veya esit oldugu anlamina gelir. Bu ¢alismada d; ve d,

degerleri esit kabul edilmistir.

TS

- N

Verici

Alici

Sekil 4.17. Uzun gecikmeli SW HARQ sisteminin ikincil kullanimi

4.3.3.Kisa gecikmeli SW HARQ sistem i¢cin BR kullanim

Birincil kisa gecikmeli bir SW HARQ sisteminin bir ikincil SW HARQ kullanicisi
tarafindan kullanimi Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere, T, her bir
TS’nin biiylik kisminda iletim yaparken, #;’den daha kisa siirede beklemektedir ve

sinyallerin kanalda iletimi ger¢eklesmektedir.

Ly <l (4.14)

Ikincil kullanim acisindan T, sadece t,; siirede iletim yapabilecektir. Ancak T,, kendi veri
paketinin tamamini ¢, siirede iletemeyecektir. Dolayistyla ¢,; siiresine uygun olarak kendi

veri paketi uzunlugunu kisaltmalidir [67-69]. Sonug olarak ¢, parametresi,
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ta <t <1, (4.15)

sartin1 saglayacak bi¢imde kisaltilir. #; ve TS degerleri SU tarafindan bilindiginden, t,;
degeri elde edilebilir. R, T, nin verici hizi, L, SU’nin veri paketi uzunlugunu ifade etmek

uizere, tp su sekilde ifade edilebilir:

try =2 (4.16)

SU, kendi veri paketindeki bit sayisin1 (L,) artirmak veya azaltmak suretiyle ¢, degerini
atayabilir. Tabi ki bu yol ile, PU’ya gore daha az bilgi biti iletmis olacaktir, ¢linkii ;>0
dir.

Verici

Alici

Sekil 4.18. Kisa gecikmeli SW HARQ sisteminin ikincil kullanimi1

[lave olarak; ikincil geribesleme sinyalinin T,’ye ulasmasindan sonra T,, A siire boyunca
T;’in iletimini bitirmesini beklemek zorundadir. SU i¢in bekleme ile gecen bu siire
sebebiyle ikincil basarim performansi olumsuz etkilenir. Ciinkii birim zamanda iletilen bit

sayist azalir.

4.3.4.Yer paylasimh SW HARQ sistem icin performans analizi

Yer paylasimina iliskin performans analizleri basarim ve gecikme karakteristikleri ile
tanimlanabilir. Bu boliimde ikincil SW HARQ sisteminin performansi paket bagarimi ve
paket gecikmesi degerlerinin &lgiimii ile analiz edilmistir. ilaveten, SU’nm ugtan uca
performansinin tayini i¢in bit bagarim simiilasyonu gergeklestirilmistir [70]. Bu basarim

ayrica PU basarimi ile de kiyaslanmistir. Ayrica bu tez c¢alismasinda yapilan tim



164

simiilasyonlar literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarla kiyas yapilmasina olanak verecek

sekilde gergeklestirilmistir.

Bir veri paketinin alicida ». iletim ile alinabildigi kabul edilirse, alicinin 7. iletim ile dogru

veri paketini elde etmesine iliskin olasilik su sekilde ifade edilir:
P(n)=Y P''(1-P,) (4.17)
m=1

Alicinin veri paketini hatali alma olasiligim1 ifade eden Pp, kanalin giiriiltiisii ve hata
diizletme kodunun performansi ile ilgilidir. Alicida tiim veri paketlerinin alinmasina iligkin

karakteristik bagarim;

T, =i%xP(n) (4.18)

seklinde ifade edilir. #,basina paket olmak lizere normalize paket basarimi [39];

A 4
TP:ﬁxTP (4.19)

olarak tanimlanir. Bir ARQ sisteminin ug¢tan uca bit basarim degeri;

7,=% % « P(0)R, (4.20)

n=1

seklinde tanimlanir. R, CRC kodlamadan dolay1 olusan kod orani, konvolusyon
kodlayicinin kod orani ve bir TS i¢in paket bekleme siirelerinden dolay1 olusan ortalama

basarim kaybini belirtmekte olup, Es. 4.5’te ifade edilmistir.

Ayrica ARQ sistemlerde gecikme [26,27,66];

D= Tsi P?n) 4.21)
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seklinde tanimlanir.

Gergeklestirilen simiilasyonlarda aksi belirtilmedikge; 256 bit mesa;j biti, 32 bit CRC parite
biti, /2 konvoliisyon kod orani, BPSK modulasyonu ve kod ¢oziicli olarak Viterbi kod
¢oziicii kullanilmistir. S6z konusu simiilasyonlarda AWGN kanalda SNR; ve SNR;
degerleri 4dB olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.19°da, PU’nin degisik a parametreleri dikkate alinarak, paket hata olasiligina
karsin, ikincil SW HARQ kullanicisinin normalize paket bagarimi simiile edilmistir. Pz’nin
artmasi ile kanalin giivenilirli§i azaldigindan, ayni paketin tekraren daha fazla sayida
iletilmesi gerekmis, boylece paket basarimi azalmistir. Maksimum basarim performansi

a;=1"de elde edilmistir.

0.6
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a =0.75
0.5 =
a, 1
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4
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Sekil 4.19. ikincil SW HARQ kullanicinin basarim performansi
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Sekil 4.20. Ikincil SW HARQ kullanicinin ortalama gecikme performansi

Sekil 4.20, PU’nin farkli a parametreleri i¢in, ikincil bilisgsel SW HARQ kullanicisinin
ortalama paket gecikmesini gostermektedir. Pg’'nin artmasi ve kanal giivenilirliginin
diismesi ile veri paketinin dogru bi¢imde alinmasi gecikmektedir. Minimum ortalama
gecikme a;=1’de elde edilmistir. Uzun gecikmeli bir birincil SW HARQ sisteminde
calisan ikincil sistem de uzun gecikmeli karakter gosterecektir. SU’nin birincil cerceve
stire parametrelerini (TS,#,t,;) dikkate almak zorunda olmasindan dolayz, birincil gecikme
degerlerinin artmasi ile ikincil gecikme degerleri de yiikselecektir. Ayni Pr degerleri i¢in,

birincil gecikme arttikca ikincil gecikme de artacaktir ve ikincil basarim da diisecektir.

Farkli a; degerleri i¢in, PU ve SU’ya ait uctan uca basarim performanslarina kiyaslamali

olarak Sekil 4.21°de yer verilmektedir.
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Sekil 4.21. Birincil ve ikincil kullanicilarin ugtan uca bit basarim performanslari

Birincil SW HARQ kullanicisi, SU’nin varligindan ve ikincil iletimden bagimsiz olarak
tamamen kendi a parametre degerine gore basarim performansi sergiler. Eger PU, uzun
gecikmeli bir esasla calisiyorsa, SU nin bagarim performanst PU performansi ile ayni olur.
Kisa gecikmeli bir SW HARQ sisteminde a; degerinin artmasi ile birim zamanda iletilen
birincil bit sayis1 arttigindan PU’nin basarim performansi artar. Bununla birlikte, kisa
gecikmeli bir birincil SW HARQ sisteminde calisan ikincil SW HARQ kullanicisinin
basarim performansi a; degerinin artmasi ile azalacaktir. Cilinkii birim zamanda iletilen

ikincil bit sayis1 diiser.
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Sekil 4.22. Birincil ve ikincil kullanicilarin ugtan uca bit basarim performanslari

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te klasik ve onerilen SW HARQ sistemlerinde birincil ve ikincil
basarim performanslar analiz edilmektedir. P,,, PU’nin her bir TS’de kanali kullanma
ihtimalini ifade etmektedir. Mevcut klasik SW HARQ (CSW-HARQ) metodunda, SU
sadece PU’nin kanali kullanmadigi TS’lerde kanalda iletim yapabilir. Bu sebeple, P,,

degerinin azalmasi ile SU’nin birim zamanda iletecegi ortalama bit sayisi artar.

0.5 P°”= —
—A— Pon=0'5
—— P_,=0.8

0. P =
—%— =

0.3

N
N

o
N
<

©
—

Normalize Birincil Basarim (Paket/tm)

0% ¥ ¥
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Pe

b 3
X

Sekil 4.23. Fakli P,, degerleri i¢in birincil bagsarim performanslari (a;=1)
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Sekil 4.22°de goriilecegi tizere CSW-HARQ metodunda SU basarimi P,,=0’da maksimum
degerine ulagmaktadir. Ancak Sekil 4.23’te, P,, degerinin azalmasi PU’nin basarim
performansinin da azalmasi anlamimi tasir (Birincil basarim, SU i¢in kullanilan CSW-
HARQ veya Onerilen CSW-HARQ (PCSW-HARQ) metotlarindan bagimsizdir. Birincil
basarim sadece P,, ile ilgilidir ve P,, degerini de PU kendisi belirler). CSW-HARQ
yonteminde, PU’nin her TS’yi kullanmasi durumunda (P,,=17), SU herhangi bir iletim
yapamaz ve ikincil basarim sifirdir. Ancak PCSW-HARQ yonteminde SU her TS’de iletim
yapabileceginden tiim P,, durumlarinda, SU iistiin basarim performans: sergiler. ilaveten,
CSW-HARQ yonteminde her TS’de, ¢, siire gerceklestirilen spektrum sezme isleminden
dolayr SU basarim performansi olumsuz etkilenir ([26]’da ve bu ¢alismada CSW-HARQ
metodu i¢in #,=T75/3 alinmistir). PCSW-HARQ metodunda spektrum sezme islemi igin
zaman harcanmamasindan dolayr, PCSW-HARQ yonteminin CSW-HARQ yoOntemine
iistiinliigii bariz sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

4.3.5.Yer paylasimh SW HARQ sistemde diigiim uzakhklarimn etkileri

Bu boliimde diigimler arasindaki uzaklik degerlerinin degisiminin birincil ve ikincil
basarim performanslarini nasil etkiledigi irdelenmistir. Bu anlamda Sekil 4.1°de verilen
model yapist 6zellikle kullanilmistir. Farkli acilardan uzaklik degerlerinin nasil etkili

oldugu analiz edilmeye ¢alisilmistir [71].

Birincil alic1 bakimindan bilissel kullanim:

Ikincil kullanima uygunluk agisindan oncelikle birincil alici R;’nin hangi zaman
dilimlerinde girisime maruz kalmamasi gerektigi ve hangi zaman dilimlerinde maruz
kalabilecegi hususu degerlendirilmelidir. Birincil verici T;’den gonderilen veri paketin son
bitinin alictya ulagsmasindan, bir sonraki veri paketinin ilk bitinin ulasmasina kadar gecen
siirede birincil alic1 R, i¢in anlamsiz karsilanabilir. Ikincil verici T, den ikincil alict Ry’ye
iletilen paket bu siire igerisinde R;’e ulagmasi durumunda birincil kullanic ¢ifti tizerinde
girisim olusturmaz. Ancak bu zaman disindaki ikincil iletimler R; tiizerinde girisim
olusturur. Sekil 4.24°te birincil SW HARQ iletimi i¢in T; ve R;’de ki veri ¢erceve yapisi
goriilmektedir. Kirimizi ¢izgili paketler birincil veri paketlerini, mavi seritli veri paketleri
ikincil veri paketlerini gostermek lizere, sekilde birincil iletim siiresince T,’nin belirli
zaman araliklarinda iletim halinde bulunmasi1 durumunda R, iizerinde olusturdugu zararsiz

girisime de yer verilmektedir.
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Sekil 4.24. Birincil ve ikincil iletim siiresince birincil alicinin durumu

Alicida bir TS, vericiden iletilen veri paketinin kanaldan alinmasi igin gecen siire #r ve

sinyalin verici-alic1 arasinda iki defalik iletim siiresinden ibarettir (Bkz. Es. 4.10).

Alicida ¢ siiresi boyunca ikincil sinyal girisimi beklenmemesi gerektiginden bir TS’den

kalan siirede birincil alicida ikincil sinyal girisimi makul goriilebilebilir. Bu durumda;

tyy S2t,, (4.21)

sart1 oncelikle saglanmalidir. 7,;; ve 7,,; iletim siirelerinin ayn1 olmasi halinde (bu durumda
d;;=d>; olur). T;’nin veri paketinin son bitini gondermesinin hemen akabinde T, ’nin
ikincil veri paketini R;’ye iletmeye baslamasi s6z konusu olabilir. Sekil 4.25°te yer
verildigi lizere; d;;<d>; olmast durumunda T, nin iletimi tamamlamasindan p saniye dnce

T, nin iletime baslamasi kendi basarim performansini artirmasi agisindan yararl olacaktir.

H :‘thI _tpll‘ (4.22)
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Sekil 4.25. d;, dy; iliskisine bagli olarak birincil alicidaki paket ¢ergeve diizeni

Ayrica t,q, Ty ve T, arasindaki sinyal iletim siiresini ifade etmek tizere; Ty, T, nin paket iletimine
baglamasindan t,4 saniye dnce iletimini bitirmelidir. Bu durumda d mesafesinin kisalmas ikincil

iletim i¢in avantaj saglar. Yani;,

tpy Sty =g + H (4.23)

kosulu ile ikincil iletim gerceklestirilebilir. Ayrica Es. 4.21 sart1 saglandiktan sonra ikincil veri

paketine iliskin R,’den iletilecek geribesleme sinyalinin T, ye ulagmasi i¢in

2

(4.23)

kosulu saglanmalidir. m, T, nin, geribesleme sinyali kendisine ulastiktan sonra, bir sonraki

veri paketini gondermeye baslamasina kadar beklemesi gerektigi siireyi tanimlamak iizere,

Lpg+ 2ty +m=1,+21,, (4.24)
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esitligi geregince t,;, degerinin yliksek olmasi halinde s6z konusu esitligin korunmasi
i¢in ikincil ger¢eve uzunlugu diistiriilerek ts, degeri azaltilabilir (bu durumda m=0"dr).
Bununla birlikte #,,,<t,;; olmas1 durumunda, Es 4.21 ve Es. 4.24 dikkate alinarak T>’nin m

siire bosta beklemesi gerekecektir (bu durumda m#0’dur).

Birincil cerceve vapisi bakimindan bilissel kullamim

Belirli ARQ sisteminde p seklinde bir gecikme katsayisi tanimlanirsa;

_ba _ 20

= 4.25
(i, (4.25)

1) p = 1ise, SUnin PU ile ayni ¢erceve yapisina sahip olmasi halinde #;=t> olacagindan
d»<d;; sarti gerekir. Bu esitsizlikte d,, azaldikca m siiresi de artacaktir. Bununla
birlikte d2,>d;; olmas1 durumunda SU veri paketi uzunlugunu azaltarak f, siiresini
diisiirebilir, boylece Es. 4.24 cercevesinde t#,,, sliresinin artmasma olanak taniyarak
iletim yapabilir.

il) p < 1 ise, SU’nin PU ile aym paket cer¢eve uzunluguna sahip olmasi durumunda Es.
4.21 saglanmadigindan iletim yapilamaz. Ancak SU’nin Es. 4.21°1 saglayacak sekilde
veri paketi uzunlugunu azaltmasi halinde ikincil iletim imkan1 olabilir. Bu durumda da
fazla bekleme siirelerinden ve nispeten diisiik paket bit sayisindan dolay:r ileride

goriilecedi tizere ikincil basarim degeri 6nemli derecede diiser.

Ikincil alic1 bakimindan bilissel kullanim:

Birincil alic1 lizerinde zararl girisim olusmamasi hususu bir gereklilik iken ikincil alict
icin boyle bir gereklilik bulunmaz. Ancak SU icin etkin haberlesme kaynaginin
saglanabilmesi amaciyla R, {izerindeki girisim durumu da degerlendirilmelidir. Bu
boliimde R, iizerinde birincil iletimden kaynakli girisimin belirlenebilmesi igin
di,dydiods; uzaklik degerleri iizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 4.12°de
p = 1 kabul edilerek d;;>d,; ve d;»>dy, durumlarinda ikincil alicinin verimli ¢aligabilecegi

paket ¢cerceve diizenine yer verilmistir.
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Sekil 4.26. d;;>d;; ve dj»>dy; durumlarinda ikincil alicida paket cerceve diizeni

ty11>ty2; oldugundan dolayr Es. 4.22°den hareketle T, nin, birincil paket gonderiminin
bitmesinin ardindan |u| saniye sonra paket gonderimine baglamalidir. Her iki vericinin
kendi alicilarina ilettikleri veri paketleri uzaklik kiyaslarina gére R,’de zaman ekseninde
gosterilmistir. Aslinda T,’den R;’e iletilen birincil veri paketi, ¢, siire ikincil veri paketi

iizerinde girisim olusturmakta olup, 7, siiresi su sekilde tanimlanir:

(4.26)

l, = tp12 _tp22 —,Ll‘

Farkli uzaklik kiyaslamalarina gore ikincil alicidaki ikincil veri paketi iizerinde olusan

girisim siirelerine Cizelge 4.4’te yer verilmektedir.

Cizelge 4.4. d;; ile d,; ve dj»ile dj; arasindaki iligkiye gore ikincil veri paketi iizerindeki
girisim siireleri

Uzaklik kiyaslari Girigim siiresi

di>dy | di>do | |6p10 — Epaz — 4
di>dyy | di2<dx |tp12 — lp22 — Il|
di<dy; | di2>dx2 |tp12 —tpo2 t u|
dii<dy; | di2<dn |tp12 —tpo2 + u|
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Bu boliimde, yer paylasimli BR modeli kapsaminda diigiimlerin uzaklik degerlerinin
degisiminin birincil ve ikincil basarimi nasil etkiledigi hususu simiilasyonlar ile analiz
edilmistir. Konunun anlasilmasi i¢in birincil ve ikincil kullanicilara iliskin olarak aksi
belirtilmedik¢e ayni paket ¢er¢eve boyutu, TS siiresi ve kodlama yapilar1 ve iletim hizi

esas alindigindan Ryoran1 da her iki kullanici i¢in aynidir.

Her iki kullanici i¢in 256 bitlik mesaj biti, 32 bitlik CRC parite biti, 2 konvolusyon
kodlayici, Viterbi kod c¢oziicii kullanilmistir. Aksi belirtilmedikge #=2f, ve AWGN
kanalda SNR=3dB alinmustur.

Yukarida belirtildigi tizere PU’nin iletim yapisinin p>/ seklinde olmasit SU i¢in daha
avantajli olmaktadir. Bu anlamda 6ncelikle p>/ durumu i¢in SU’ya iligkin ikincil kaynak

tespiti yapilmaya ¢aligilmigtir.

a) p=1, d;;=d>; ve d;;=d,; kabuliiyle d;; ile d,, arasindaki iliskiye gére SU performansi
tespit edilmeye calisilmistir. S6z konusu uzaklik kabullerine gore alicilarda herhangi bir
girisim olmaz ve p=1 kabuliine gore SU i¢in #»=21,;; almabilir. Bu durumda SU ¢ siirede
veri paketleri alic1 tarafindan alinarak geribesleme sinyali ikincil vericiye ulastirtlmalidir.

Yani;

2t 0y Stppy 4.27)

olmalidir. Bu ¢aligmaya iliskin simiilasyona Sekil 4.27°de yer verilmektedir.
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Sekil 4.27. d;1=d,; ve dj,=dy; kabuliiyle d; ile dy; arasindaki iligkiye gore birincil ve
ikincil bagsarimlar

Es 4.24 ve Es 4.27 birlikte goz oniinde bulunduruldugunda; d>, d;;’e gore azaldiginda m
degeri artar, bu durum ikincil basarimi olumsuz etkiler. Zira SU igin bosa gecen bu siirede
iletim yapilamaz. Ancak bu azalma ayni zamanda avantaj da saglar. Zira d,; uzakligi
azaldikca R;’deki ikincil gli¢ artar ve ikincil vericinin giiriiltiiye kars1 dayaniklilig1 artar ve
dolayisiyla basarim degeri yiikselir. Sekil 4.27°de goriilecegi lizere, d,,/d;; orani arttik¢a
ikincil basarim azalarak 1 degerinde birincil basarima esit olmustur. t»=2.7,;; ve t;=2.1,2,

oldugu bu noktada en iyi ikincil basarim performansi yakalanmis olur.

b) p=1, d;;=d,; ve d;;=d,; kabuliiyle d;, ile d,, arasindaki iliskiye gore ikincil kullanici
performansi tespit edilmeye calisilmistir. d;>’nin d,,’ye gore diisiik olmasi; R, iizerinde
goreceli olarak gii¢ seviyesi yiiksek bir birincil girisim demektir. Bunun tersi halinde
birincil gii¢ uzakligin karesiyle ters orantili olarak diiseceginden R; iizerindeki birincil gii¢
ve dolayisiyla girisim etkisi azalir. Ayrica Es. 4.26’da verildigi iizere d;»/d,, orani 1
degerinden uzaklastikca ikincil alict iizerindeki ¢, siiresi de artacagindan ikincil basarim
performansi azalir. Sekil 4.28 incelendiginde; d;,/d>, oran1 1 degerinde, ikincil basarim,
birincil basarim performansi ile ayn1 ve kendi maksimum degerini aldigi, 1°den asagilara

indikge, birincil iletimden kaynaklanan girisim giiciiniin ve p siiresin artmasi dolayisiyla
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keskin bigimde azaldigi, 1 degerinden yiikseldikge, t, siiresin artmasi ve girisim giiclinlin

azalmasindan dolayr 10" degerinin iizerinde kalmak kaydiyla dalgali seyir izledigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.28. d;;1=d; ve d;;=d,, kabuliiyle d;, ile d,; arasindaki iliskiye gore birincil ve
ikincil kullanici basarim performanslari

c) p=1, d;;=d>; ve d;>;=d>; kabuliiyle d;; ile d;; arasindaki iligskiye gére SU performansi
tespit edilmeye calisilmistir. d5;’in d;;’e gOre artmasi veya azalmasit Es. 4.22°de yer
verildigi lizere p degerini, dolayisiyla Cizelge 4.4’te belirtilen 7, siiresini artirir. Sekil
4.29°da verilen simiilasyonda d;/d;; oraninin 1 degerinden asagi ve yukari oldugu

durumlarda simetrik bi¢cimde ikincil bagsarim i¢in azalma s6z konusudur.
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Sekil 4.29. d;1=d;, ve dj,=dy; kabuliiyle dy; ile d; arasindaki iligkiye gore birincil ve SU
basarim performanslari

p>1 durumunda en basit olarak p=/ halinde uzaklik degerlerine gore ikincil basarim
performansinin nasil degistigini gozlemledikten sonra simdi p degiskeni ile birincil ve
ikincil basarimin nasil etkilendigini gorelim. Sadece p etkisini gozlemlemek

amaclandigindan, tiim uzaklik verilerini esit kabul ederek diger etkiler goz ardi edilebilir.

Sekil 4.30°da gosterilen simiilasyonda p degeri arttik¢a birincil basarim diismektedir.
Clinkii ¢cevrim periyodunun giderek daha fazla zamaninda iletim yapilmakta, ¢, artmakta
ve Ry degeri azalarak (Bkz. Es. 4.9) basarim degeri azalmaktadir. p > 1 degerler i¢in, PU
ile ayn1 paket ¢er¢eve yapisina sahip ikincil vericinin 2.1,;; siire igerisinde rahatlikla kendi
veri paketini kanala verebildigi, bununla birlikte ¢evrim periyodunun kalan zamaninda ileri
yonlii ve geri yonlii iletim sagladigi, boylece PU ile ayn1 basarim performansini yakaladigi

goriilmektedir.

p < 1 degerleri i¢in, Es. 4.21°den hareketle, ikincil vericinin 2.1,;; siire igerisinde kendi
veri paketini kanala vermesi gerektiginden, ikincil veri paket uzunlugu 6lciisii diistiriilerek
tp siresinin azaltilmasi yoluna gidilir. Yani Es. 4.21 sartin1 saglayacak en biyik #»

degerini yakalayacak sekilde mesaj bit sayist azaltilir. Bu durumda y degeri dolayisiyla Ry
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degeri diistiigiinden basarim degeri de diiser. Ayrica #;;-t;; ve t; > t;; oldugundan m siire

de iletim yapmadan beklemek suretiyle bagarim degeri ayrica diiser.

Bu simiilasyon caligmasinda uzakliklarin esit oldugu dolayisiyla SU {izerinde birincil
girisim etkilerinin olmadig1 kabul edilmistir. Yukarida p > 1 kriterinde izlendigi iizere
uzakliklarin  degisken olmast durumunda ikincil basarim performanst ayrica bu

degiskenlerden dolay1 da etkilenir.
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Sekil 4.30. p degerine gore birincil ve ikincil basarim performanslari

Bu boliimde literatiirde yapilan calismalardan farkli olarak PU’nin siirekli olarak iletim
halinde bulundugu durumda SU’nin bilissel olarak yer paylasimi modeli ile spektruma

erigerek kendisine haberlesme kaynagi bulmasi incelenmistir.

Ikincil kullanicinin ~ sistemden yer paylasimli  bicimde yararlanmas1 dolayisiyla
simiilasyonlarin tamaminda da goriilecegi tizere SW HARQ protokoliinde iletimine devam
eden PU’nin basarim performans: herhangi bir sekilde ikincil kullanimdan

etkilenmemektedir.



96

Yapilan tespitlerde SW HARQ protokoliinde ¢alisgan PU’nin varliginda SU i¢in 6nemli
miktarda haberlesme kaynaginin saglanabilecegi aciklanarak bu durum simiilasyon
sonuglar1 ile ortaya konmus olup, birincil ve ikincil kullanici ¢iftlerine ait konum
verilerinin basarim performanslar1 ile nasil iligkili oldugu hususu ayrintili olarak

irdelenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 6zellikle kablosuz haberlesme sistemlerinde en biiyiik problem haline
gelen frekans spektrum kitligr problemine yonelik 6nemli ¢oziim saglayan BR teknigi,
ARQ haberlesme sistemlerine uygulanmistir. ARQ ve HARQ protokolleri ile calisan
PU’dan arttig1 ve kullanilmadig1 tespit edilen frekans bosluklar1 ve basarim kapasitesinin

SU’lar tarafindan kullanilmasi saglanmistir.

Bu tez calismasinda, alt paylasimli ARQ ve HARQ modeller i¢in, PU’nin geribesleme
sinyallerini bilgi olarak alip degerlendiren 6zgiin dinamik EKA yapis1 6nerilmistir. SU’nin
bu EKA kontroliinde iletime gectigi veya sessiz konuma gectigi diistiniilmiistiir. EKA nin
birinci amaci olan PU’nin haberlesme kapasitesinin korunmasi siirekli olarak saglanmigtir.
Bununla birlikte, simiilasyon sonuclarindan da tespit edildigi lizere, SU’lar i¢in énemli

haberlesme kapasitesi elde edilmistir.

Literatiirde verilen birincil ARQ sistemlerde c¢alisan yer paylasim esashh BR
uygulamalarinda, PU’nin kanali kullanmadigi yani tamamen pasif kaldigi cevrim
siirelerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. PU’nin kullandig1 ¢evrim siirelerinde SU,
herhangi bir sekilde ilgili ¢evrim periyodunu kullanamamaktadir. Bu tezde SW HARQ
sistemler icin Onerilen yer paylasimli bilissel modelde, PU’nin ilgili ¢evrim siirelerinin
tamamini kullandigi durumda bile SU’lar i¢in 6nemli miktarda kaynak elde edilebildigi
tespit edilmistir. SW sisteminde yer bulan bekleme siireleri, SU’lar tarafindan iletim siiresi
olarak kullanilmustir. Ozellikle uzun gecikmeli birincil SW HARQ sistemlerde ayn1 verici
giic ve kanal sartlar1 i¢in PU ile ayn1 ikincil basarim degerlerinin yakalandigi simiilasyon

sonuclari ile goriilmiistiir.

Bu tezde ayrica, kablosuz bilissel ARQ sistemlerde diiglimler arasi uzakliklarin
degisimlerinin basarim performanslarini ne sekilde etkiledigi hususlari da irdelenerek,

simiilasyon sonugclart ile ortaya konmustur.

Bu tezde alt paylasimli modellere yonelik olarak EKA ile SU’nin iletim yapmasi veya
sessiz kalmas1 seklinde iki temel karar1 ¢ikt1 olarak kullanilmaktadir. ilerleyen dénemde

EKA’nin ikiden fazla parametre karari alacak c¢ikti liretmesinin avantaj saglayacagi
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diistiniilmektedir. Bu iki segenegin disinda ayn1 zamanda adaptif olarak SU iizerinde gii¢
kontrolii saglayacak sekilde komut {iretebilmesi SU’ya ©nemli kaynak kazanimi
saglayacaktir. PU’nin tespit edilen haberlesme parametrelerini ve ARQ geribesleme
sinyallerindeki bilgileri degerlendirerek, modulasyon, kod orani ve semasi degisikligi

yapilabilmesi gibi esneklikler gizli ikincil haberlesme kapasitelerini agiga ¢ikarabilecektir.
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