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OZET

ISBIRLIKLI KABLOSUZ S ISTEMLER ICIN _
AG KODLAMALI TEKRAR GONDER IM ISTEGI YONTEMLERI

RASIT TUTGUN
Doktora, Elektrik ve Elektronik Mihendisli  gi BolUm{
Tez Danismani: Do¢. Dr. EMRE AKTAS
Haziran 2015, 74 sayfa

Tekrar gonderim istegi (ARQ), iletim glvenilirligini arttirmak icin haberlesme sistem-
lerinde kullanilan bir hata kontrol mekanizmasidir. Kablosuz iletisim kanalinin ilintili
sénimlemeli dogasi gereg@i paket hatalarl rasgele olmaktan ¢ok grup halinde or-
taya cikabilmektedir. Bu gibi durumlarda geleneksel ARQ verimli olmaz ve baglanti
katmanindaki performansi ciddi sekilde duser. Son yillarda bu engeli asmak icin is-
birlikli haberlesme kavramlarini ARQ icinde kullanmanin yontemlerinin arastirildigi
calismalar literatiirde goriillmektedir. Isbirlikli haberlesme kavrami 2000'li yillarin ba-
sindan itibaren sénimlemeli kanallarda cesitlemeyi saglayan bir yéntem olarak yo-
gun bicimde incelenmistir. Bu kavramin ARQ mekanizmasinda kullaniimasi ise ha-
tall bir mesaji surekli ayni sénimlenmis kanaldan tekrar géndermek yerine bagim-
siz sonimlenmis baska bir kanaldan gondererek cesitlemeyi baglanti katmaninda
saglamis olur. Literatirdeki arastirmalar isbirlikli ARQ kullanmanin geleneksel ARQ

kullanmaya gore avantajlarini analiz ve benzetim sonuclariyla gostermistir.

Isbirlikli haberlesmenin bir genellemesi olarak gériilebilecek a§ kodlamasinin tize-
rindeki calismalar son yillarda yogunlasmistir. Ag kodlamasinda isbirligi yapan réle
dagumleri kaynaktan aldiklari paketleri oldugu gibi hedefe gondermek yerine tze-
rinde islem yaparak iletebilmektedirler. Bu islem birden ¢ok paketi hedefte ayrilabi-
lecek sekilde birlestirmektir. Bu sekilde yapilan birlestirmelerin kanalin daha etkin bir
bicimde kullaniimasini saglayarak toplamdaki iletim hizlarinda kazanclar sagladigi
gosterilmistir.

Bu tez calismasi, isbirlikli ARQ protokollerinin ag kodlamasi ile etkinliginin arttiriima-



sini amagclamaktadir. Ag kodlamasi hem isbirliginin getirdigi ¢esitleme kazanclarini
elde ettigi hem de paketler arasi birlestirmenin getirdigi iletim hizi avantajini kullan-
digi icin ARQ performansini arttirmak tzere ideal bir aday olarak durmaktadir. Bu
alanda su zamana kadar yapilmis olan calismalar ag kodlamali ARQ ydntemlerinin
getirecegi kazanclari gostermektedir. Ancak mevcut ag kodlamali ARQ arastirma-
lari tekrar gbnderim strecinde isbirligi yapacak dugim secimini ve paket birlestirme
seceneklerini sinirli senaryolar altinda ele almaktadir. Tezin temel amaci, ¢ok sinirli
durumlari ele alan mevcut ¢alismalarin aksine, ag kodlamasi literattiriinde iyi bilinen
ancak heniz isbirlikli ARQ icin calisiimamis durum ve yontemleri ag kodlamali isbir-
likli ARQ calismasi kapsaminda arastirmaktir. Bunun igin tekrar gdnderim dugumd
secimi Uzerine yeni stratejiler gelistirilmistir. Ayrica fiziksel katmanda ag kodlama
icin gelistiriimis olan paket birlestirme yontemlerinin ARQ’ya has baglanti katma-
nina uyarlanmasi arastiriimistir. Bu yontemlerle 6zgiin ag kodlamali ARQ stratejileri
Onerilmis ve bunlarin basarimlari incelenmistir. Yeni stratejiler gelistirirken literattirde
cogunlukla kullanilan basit hata modellerinin aksine gercekci sonimlemeli kanal ve

paket hata modelleri kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Tekrar gonderim istegi, ag kodlamasi, isbirlikli haberlesme,

kablosuz haberlesme



ABSTRACT

NETWORK CODED AUTOMATIC REPEAT REQUEST METHODS
FOR COOPERATIVE WIRELESS SYSTEMS
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Doctor of Philosophy, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Do¢. Dr. EMRE AKTAS
June 2015, 74 pages

Automatic repeat request (ARQ) is an error control mechanism used to improve link
reliability in communication systems. Due to the correlated fading nature of wire-
less communication channels, packets errors can occur in groups as opposed to
occurring randomly. In those cases, traditional ARQ is not efficient and the link layer
performance is significantly degraded. In order to overcome this, in recent years,
studies which investigate the use of cooperative communication concepts in ARQ
are seen in literature. The concept of cooperative communications has been inves-
tigated heavily as a means of providing diversity in fading channels since the early
2000s. The use of this concept in the ARQ mechanism provides the retransmission
of an erroneous messages from a different channel rather than retransmitting it from
the same channel, thus utilizing diversity in the link layer. Investigations in the lite-
rature show the advantages of cooperative ARQ compared with conventional ARQ

via analysis and simulation results.

Network coding, which can be seen as a generalization of cooperative communi-
cation, has received significant research attention recently. In network coding, the
cooperative relay nodes can process and then forward the packets they receive from
the source, as opposed to forwarding them directly. This processing is the form of
combining multiple packets in such a way that they can be seperated at the desti-
nation. It has been shown that such combinations result in more efficient use of the

channel, resulting in improved overall data rates.



This thesis work aims to improve the efficiency of cooperative ARQ protocols using
network coding. Network coding seems an ideal candidate for improving the perfor-
mance of ARQ as it achieves the diversity gains provided by user cooperation, and
also utilizes the data rate advantage of combining packets. The current investigati-
ons in this area show the gains of network coding ARQ methods. However current
network coding ARQ researches are done for limited retransmitting node choice and
limited packet combining scenarios. The main goal of this thesis, contrary to exis-
ting studies considering very limited cases, is to investigate the cases and methods
which are well-known in the network coding literature, in the context of network co-
ded cooperative ARQ. To that end, novel strategies for the choice of retransmitting
nodes were developed. In addition, adaptation of recent packet combining methods
developed for physical layer to link layer for ARQ was investigated. Novel ARQ stra-
tegies using these methods were proposed, and their performance was investigated.
As opposed to simple error models commonly used in the literature, realistic fading
channel and packet error models were used to develop new strategies.

Keywords: Automatic repeat request, network coding, cooperative communication,

wireless communication
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1. GIRIS

Ishirlikli haberlesme, isbirlikci dugumler (réleler) vasitasiyla uzaysal cesitlemeden
yararlanma olanagi verdigi icin son yillarda oldukca popdiler bir arastirma konusu
haline gelmistir. Isbirligindeki esas amag, iletim icin istatistiksel olarak birbirinden
bagimsiz kanallari kullanmak suretiyle cesitleme kazanci saglamaktir [1-5]. Lite-
ratirdeki cogu calisma, isbirlikli haberlesmenin fiziksel katman tasarim ve perfor-
mansi acllarindan faydalarini ortaya koymaktadir. Ancak son zamanlarda isbirlikli
haberlesmenin daha yiiksek katmanlardaki avantajlarini 6zellikle baglanti katmani
ve tekrar gonderim istegi (ARQ) protokollerine uygulanmasini arastiran calismalar
bulunmaktadir [6-17].

ARQ), iletim givenilirligini arttirmak icin haberlesme sistemlerinde kullanilan bir hata
kontrol mekanizmasidir. Bir iletim basarisiz oldugunda, hedeften kaynaga iletilen
olumsuz geribildirim (NACK) mesaji kayip/hatali paketlerin tekrar gonderimini tetik-
lemektedir. Bu prosedir alici paketleri hatasiz alana dek sturmektedir. ARQ, paket
iletimlerindeki girultinin ilintisiz oldugu ve paket hatalarinin bagimsiz olarak olus-
tugu glraltali kanallarda iyi calisir. Ancak kablosuz haberlesme kanallarinda paket
hatalari ¢cogunlukla kanal sonimlemesinden kaynaklanmaktadir. Kanal sonimle-
mesi ise sonimleme sirecinin ilintisinden dolayr bagimsiz olmaktan cikar. Yavas
sonimleme durumunda (yuksek evre uyumluluk zamani igin) ardarda yapilan ile-
timlerde paket hatalari meydana gelebilmektedir. Bu tlr durumlarda ARQ verimli
olmayabilir ve baglanti katmanindaki is ¢ikarma orani performansi dusebilir. Son
yillarda bu problemin ¢ézimd icin yikselt-ve-ilet [18, 19] ve ¢c6z-ve-ilet [20, 21] gibi

isbirlikli yontemler ARQ icine entegre edilmeye baslanmistir.

Isbirlikli ARQ yontemleri, kablosuz iletisim kanalinin tiimegoénderim 6zelliginden fay-
dalanmak suretiyle tekrar gonderim surecini verimli hale getirerek is ¢ikarma ora-
ninin arttirilmasini ve gecikmenin azaltilmasini amaglar. Kablosuz iletisim kanali-
nin timegonderim 6zelligi, agdaki herhangi bir digimden yapilan yayinin kapsama
alani dahilindeki tim diagiumlerden alinabilmesine olanak verir. Agdaki herhangi bir
dagimden herhangi baska bir digime gonderilen pakette hata olmasi durumunda,
gonderilen paketi dogru almis kapsama alani dahilindeki diger dugumler (réleler)
tekrar gonderim sirecinde paketin kaynagi ve hedefi olan diigimlere yardim ederek

isbirlikli bir yapi olustururlar. Bu strateji tekrar gbnderim igin alternatif kanallar kulla-



narak tekrar gonderim sayisini distrmeyi hedefler. Bir anlamda, uzaysal ¢cesitleme
ortaya cikar. Fiziksel katmandaki isbirlikli yontemlerin aksine ( [4, 5] ve icindeki re-
feranslar), isbirlikli ARQ yontemlerinde réleler, sadece kaynak ve hedef arasindaki

baglanti basarisiz oldugunda tekrar génderim sirecinde isbirligi yaparlar.

Agin is ¢ikarma oranini arttirmanin bir diger yolu da ag kodlamasindan faydalan-
maktir. Ag kodlamasinin ardindaki fikir, ayni hedefe iletilen farkli paketlerin cebirsel

islemler ile birlestirilmesidir.

Ag kodlamasi ilk olarak kablolu aglar icin ag katmaninda onerilmistir [22—24]. Tume-
gonderim 6zelliginden dolay! kablosuz ag, ag kodlamasi i¢in kendine has zorluklar
ve avantajlar icermektedir [25]. Kablosuz ag kodlamasi fiziksel katman icin [25-32]
numarall ¢calismalarda 6nerilmis ve literatlirde genis bir sekilde calisiimistir. (Ag kod-
lamasi hakkinda detayh literattr analizi i¢in [33] incelenebilir). Son zamanlarda, ag
kodlamali ARQ ydnteminin isbirliksiz aglarda uygulamasi i¢in ¢alismalar yapilmis-
tir [34—-38]. Bu tir aglarda ag kodlamasi icin paket birlestirme sadece kaynak du-
gumde yapilmaktadir. Isbirlikli aglara ag kodlamali ARQ uygulandiginda ise paket
birlestirmesi sadece kaynak dugimde degil ayni zamanda role digimlerde de ya-
pilabilmektedir. Bu yaklasima isbirlikli ag kodlamali ARQ (C-NC-ARQ) denmektedir.
C-NC-ARQ, roleler ile isbirligi yapmanin getirdigi uzaysal ¢esitleme avantaji ile ag
kodlamasinin paket birlestirme yoluyla sagladigi is ¢cikarma orani arttirma avantajini
birlestirdigi icin gelecek vadetmektedir [39—-44]. Bu tezin konusu da C-NC-ARQ yo6n-
temlerini arastirmak ve yeni bir yontem onermektir. Bir sonraki bélimde, bu konuyla

ilgili literatlr 6zeti ve tezin literattre katkisi anlatilacaktir.



2. LITERATUR OZETI VE TEZIN KATKISI

Bu bolimde, tezin de dahil oldugu calismalari 6zetleyen literatlir analizi ve tezin lite-
ratlre katkisi anlatiimaktadir. Literatlr analizinde verilen alt konu basliklari birbirleri
ile Sekil 2.1'de verildigi gibi iliskilidir. Tezde 6nerilen yontemler, Sekil 2.1'de en altta
gOsterilen “'Isbirlikli Ag Kodlamali ARQ” grubuna dahildir. Bélimin devaminda alt

konu basliklarinin detayi verilecektir.
2.1 Isbirlikli Haberlesme

Geleneksel haberlesme aglarinda alici ve verici yardim almaksizin dogrudan bag-
lant1 kurarken isbirlikli aglarda ara istasyonlar (r6leler) alici-verici arasindaki iletisime
yardim ederler [1,2]. Isbirligindeki esas amag séniimlemeli kanallarda alicidaki belir-
sizligin azaltilmasi i¢in vericiye yardim etmektir. Bu amacla diger cesitleme yontem-
leri gibi ¢cesitleme kazanci (isbirligi cesitlemesi) saglanarak hata orani azaltilr [3, 4].
Bu durumda role sayisi ile ¢esitleme kazanci arasinda dogrudan bir iliski kurulabilir.

Bunun yanisira isbirligi ydntemleri de isbirlikli bir sistemin performansini etkiler.

En bilinen isbirligi yontemleri yukselt-ve-ilet ve ¢c6z-ve-ilet protokolleridir [5]. YUkselt-
ve-ilet yonteminde role, vericiden aldigi sinyali sayisal olarak islemeksizin sadece
yikselterek aliciya iletir. Buna analog iletim de denir. C6z-ve-ilet yonteminde ise
vericiden gonderilmis olan mesaj rdlede ¢ozulerek yeniden kodlanir ve aliciya iletilir.
Bu, sayisal iletime 6rnek olur. Kodlama ydntemlerine uygun olusu ve gugc kisitlar
nedeniyle ¢tz-ve-ilet protokoll, yikselt-ve-ilet protokoliine nazaran 6n plana ¢ik-
maktadir.

Ishirligindeki esas amag cesitleme kazancini saglamak oldugu ici genellikle yapilan
calismalar fiziksel katmana yoneliktir. Bu katmandaki isbirlikli haberlesme yéntem-
leri vericiden iletilen bilgi paketlerinin guvenilirligini arttirma (hata oranini azaltma)
amaci guder. Hatanin énlenemedigi durumlarda ise hatali mesajin tekrar gbnderim

gorevi bir Ust katman olan ortam erisim kontrol katmanina birakilir.

Isbirlikli haberlesme ydntemleri simdiye dek literatiirde pek cok kez calisiimis olsa
da mevcut haberlesme sistemlerinde ¢ok yaygin kullanimi yoktur. Hali hazirda IEEE
802.16j standardi [45] ve bir dérdiinct nesil teknolojisi olan LTE-advanced sistemleri

icin [46] isbirlikli haberlesme yontemleri tanimlanmistir ancak isbirlikli haberlesme-
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Sekil 2.1. Tez ile iligkili konular ve birbirleriyle olan baglantilari. Tezde Gnerilen yon-
temler “Isbirlikli ag kodlamali ARQ” grubuna dahildir.

nin asil dérdinct nesil sonrasi haberlesme sistemlerinde etkin bir sekilde kullanil-

masi beklenmektedir.
2.2 Ishirlikli ARQ (C-ARQ)

Isbirlikli ARQ (C-ARQ) yéntemleri isbirligi siirecine ortam erisim kontrol katmanini
dahil ederek sadece iletisim guvenilirligini arttirmayi degil ayni zamanda tekrar gon-
derim sirecini de verimli hale getirmeyi amaclar. C-ARQ yonteminin isbirlikli haber-
lesmeden temel farki réle dugimlerin sadece tekrar gbnderim sirecinde isbirligine

dahil olmasidir.

Buguine kadar literatiirde pek ¢cok C-ARQ yontemi dnerilmistir ve bu alan literatlirde
belli bir olgunluga erismistir ve isbirligi ile ARQ birlesiminin geleneksel ARQ sistem-
lerine nazaran sundugu avantajlar gosterilmistir [9, 10, 21, 47-52]. Ornegin [9]'da
birden fazla rélenin oldugu bir agda C-ARQ ydnteminin ortalama is ¢ikarma orani
analitik olarak elde edilmistir. [10]'da ise ¢Oz-ve-ilet ile ylkselt-ve-ilet protokollerini
uygulayan C-ARQ yontemleri analiz yoluyla karsilastiriimistir. Hem hizli hem de
yavas degisen sonimlemeli kanallarda cesitleme mertebesinin st sinirlari ¢6z-ve-
ilet uygulayan ARQ igin ¢ikariimistir [47,48]. Coz-ve-ilet ARQ protokoll i¢in kesinti
olasiligi hizli degisen kanal durumunda [21]de, yavas degisen kanal durumunda



ise [49]'da bulunmustur. [50]'de isbirlikli dur-ve-bekle ARQ protokoll i¢in gecikme
modeli olusturulmus ve hangi kosullar altinda isbirliksiz modele kiyasla tistiin oldugu
anlatilmistir. [51]'de ise cesitli ishirligi modelleri ve ARQ tipleri icin gecikme ana-
lizi yapilmistir. [52]'de, iki kaynakli tek hedefli bir isbirligi modeli icin isbirligi-6ncesi
ve ishirligi-sonrasi ARQ protokolleri dnerilmistir. Isbirligi-sonrasi protokolde olumlu
ve olumsuz geribildirimler isbirligi yapilan iletisim cercevesi sonrasi gonderilirken
isbirligi-6ncesi protokolde hedef, kanal durumuna gore isbirligi yapilip yapiimayaca-

gina karar vermektedir.

Yukarida o6zetlenen calismalar C-ARQ kapsaminda yapilan arastirmalarin sadece
bir kismini olusturmaktadir. Ancak bu ¢alisma seckisi bile C-ARQ protokollerinin
sundugu avantajlari ortaya koymaya yeterlidir. Saglanan bu kazanclar, rélelerin al-
diklar1 paketleri oldugu gibi iletmek yerine baska paketler ile birlestirerek ilettikleri ag

kodlamasi yontemi ile arttirilabilir.
2.3 Ag Kodlamasi

Ag kodlamasi ile birlikte réleler kaynaktan aldiklari paketleri oldugu gibi hedefe ilet-
menin yaninda ilettikleri paketler izerinde islem yapma yetenegi de kazanmistir [22].
Roleler bagimsiz veri paketlerini genelde dogrusal bir birlestirme yontemi ile birlesti-
rirler. Bu dogrusal birlestirme ¢ogunlukla ikili tabanda XOR islemi ile gerceklestirilir.
Ancak daha yuksek sirali Galois alanlari Gzerinden birlestirme yapmak da mim-
kinddr. Agin veri akis hizini arttiran bu birlestirme, hedefin paketleri ¢cdzebilecegi
sekilde yapilir. Ag kodlamasi ilk kez hatasiz noktadan noktaya baglantilara sahip
drgusel ag icin ag katmaninda yapilan bir islem olarak 6ne surdimustir [22—-24]. Ag
kodlamasinin kablosuz aglara uyarlanmasi ¢alismalari ise kablosuz kanallarin hata-
siz modellenemeyecek guriltili ve sénimlemeli yapisi ve dogal olarak var olan
tumegonderim 6zelligi nedeniyle fiziksel katman Uzerine yogunlasmistir. Burada
kaynaktan gdnderilirken kanalin timegonderim 6zelligi nedeniyle agdaki diger du-
gumler tarafindan duyulabilen paketler s6z konusu olmaktadir. Bu durumda paketi
duyan ara dugumler, ag kodlamasi yoluyla birden fazla paketi birlestirerek hedeflere

iletebilmektedirler.

Kablosuz aglarda fiziksel katmanda yapilan ¢alismalarin amaci hata oranini azalt-
mak ve veri iletim oranini arttirmaktir. Ancak kablosuz kanallarin yapisi geregi pa-

ket hatalari yine de kaciniimazdir. Bu hatalari gidermek icin baglanti katmaninda

5



ARQ mekanizmasi kullanilabilir. Ag kodlamasinin bu mekanizmaya entegrasyonu
istendigi takdirde tekrar gonderim sistemiyle iligkisi ve bu sisteme olasi kazanclari-
nin ayrica incelenmesi gerekmektedir. Baglanti katmaninda ag kodlamasi konusu

literatlrde yeni bir konudur ve bu alanda bosluklar bulunmaktadir.
2.4 Ag Kodlamasi Uzerine ARQ

Baglanti katmaninda hata kontrol mekanizmasi olarak ARQ kullanan bir sistem icin
ag kodlamasini kullanmanin yollarindan biri ag kodlamasini tamamen fiziksel kat-
manda tutmak ve bunun Uzerindeki baglanti katmaninda ARQ kullanmaktir. Boyle
bir sistemde hedefte hata olup olmadigina bakilmaksizin isbirlikli réle dugumleri fi-
ziksel katman icin gelistiriimis ag kodlamasi yontemlerini kullanarak hata oranini
dasdrurler ve ag kodlamasi islemleri aynen tekrarlanir. [29] numaral calisma béyle
bir sistemi ele almistir. Bu sistem ag kodlamasi ve ARQ mekanizmasini birbirinden
ayri tutarak kavramsal basitlik saglar. Ancak kanali etkin kullanamamaktadir ¢inki
kanalin gucli oldugu ve paketin bir seferde hatasiz hedefe ulastigi durumda bile ag

kodlamasinda gelen artik génderimlerden dolayi bir kayip s6z konusudur.
2.5 Ag Kodlamali ARQ (NC-ARQ)

Ag kodlamasi Uzerine ARQ yonteminde bahsedilen kaybi gidermenin yolu ag kod-
lamasini ARQ icine katmaktir [34—38]. [34—37] numaral ¢alismalarda ag kodlamasi
iletimde bir hata olmasi durumunda tekrar gonderilecek paketin kaynak tarafindan
baska paketlerle birlestirildigi bir cogagdnderim senaryosu icin disinialmastir. Bu
birlestirme yaklasimi diger hedeflerin hatasiz aldigi bir paketin baska bir hedefte
hatali alinmasi durumunda faydali olabilir. Kaynakta paketlerin birlestiriimesi kuy-
rukta bekleyen paket sayisini dustrdigu [34] ve verimliligi arttirdigi [35-37] icin tek-
rar gonderim sayisinin azaltilmasina yardimci olur. [34—36] numarali ¢calismalardaki
yontemler isbirliksiz ag kodlamasini uygularlar zira iletisim tek atlamal (kaynaktan
hedeflere) oldugu icin ag kodlamasi sadece kaynak dugum tarafindan yapilimak-
tadir. [38] numarali ¢alisma ise yukaridaki yaklasimi kaynaklar arasinda dogrudan

baglantinin olmadigi iki yonla réleleme aginin timegdnderim fazi icin uygulamistir.



2.6 Isbirlikli A § Kodlamali ARQ (C-NC-ARQ)

Kablosuz kanalin timegonderim 6zelligi ve rolelerin yardimi sayesinde isbirlikli ag-
lar icin kayip paketlerin birlestirilebilmesi olasihgi artar. Bundan dolay! daha iyi
is ¢cikarma orani performansi elde etmek ve isbirligi cesitlemesinden faydalanmak
mumkin olur [39-44]. [34—-37] numarah calismalardaki tek-atlamali cogagonderim
senaryosu, [39]'da bir rélenin yardim ettigi tek kaynakh duruma genellestirilmistir. Bu
fikrin birden fazla kaynaga genellestiriimesi ise [40, 41] numarali calismalarda aras-
tinimistir. [42]'de yazarlar, rélelerin hatall iletim sonucunda hedefe tekrar génderilen
paket ile ayni hedefe iletilecek olan kendilerine ait paketi birlestirebildikleri bir strateji
onermislerdir. Hedefte hatali bir paket alindiginda, bu paketin tekrar gonderim si-
recinde réle, kendine ait paket ile hatali paketi birlestirerek hedefe iletebilmektedir.
Bu senaryo, hedefin ag kodlanmis paketleri daha 6nce aldigi hatali paketleri kulla-
narak ¢ozebilecek yetenege sahip olmasini gerektirmektedir. Bu ydontemin benzeri,
fiziksel katmanda gerceklestirilen iki yonli roleleme kanalina ag kodlamasi dahil
edilerek [43]'te Onerilmistir. C-NC-ARQ fikirleri ise rasgele erisimli kanallar kapsa-

minda [44]’te incelenmistir.

2.7 Tezin Katkisi

Bu tez calismasinda isbirlikli aglar icin ag kodlamali ARQ yontemleri 6nerilmistir.
Tez iki farkli problemi ele almaktadir. 1lk kisimda iki yonlii réleleme kanali (Bolum 4),
ikinci kisimda ise timegdnderim agi (Bélim 5) icin isbirlikli ag kodlamali ARQ yo6n-

temleri 6nerilmigtir.

Detaylari Bolim 4'te anlatilacak olan tezin ilk kisminda kaynaklar arasinda dogrudan
bir baglantinin oldugu iki yonlu réleleme kanali icin C-NC-ARQ yoéntemleri calisiimis-
tir. Literatirdeki gecmis calismalarin aksine burada onerilen yontemlerde réle tekrar
gbnderim siirecinde daha uyarlamali davranmaktadir. Onerilen yéntemlerde role ve
kaynaklar hangi paketlerin hangi digumler tarafindan basariyla alindigina bagl ola-
rak hareket etmektedirler. Onerilen yontemlerin tekrar gonderim sirecinde tekrar
gonderilecek paketler ve tekrar génderici digim C-NC-ARQ Tablosu adi verilen ve
Bolum 4'te detayl tartisilacak olan bir dizi kural ile belirlenir. C-NC-ARQ Tablosu’nda
verilen kurallar dizisi 6nerilen farkli stratejilere bagli olarak degisiklik gostermekte-
dir: Role Tabanl Ag Kodlamali Tekrar Gonderim (RT-AK), Sirali Ag Kodlamalh Tekrar
Gonderim (ST-AK), Kanal Bilgisine Dayali Ag Kodlamali Tekrar Gonderim (KT-AK).
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Her bir strateji tekrar gonderim sudrecini kanal bilgisine dayali olarak uyarlama fik-
rine dayanmaktadir. RT-AK stratejisinde rdle kanallarinin kaynaklar-arasi kanaldan
her zaman daha iyi oldugu 6n bilgisine dayanarak tekrar génderim sirecinde role,
isbirligi yapabilecek durumda oldugu takdirde tekrar gonderici digumu olarak 6n-
celige sahip olmaktadir. ST-AK stratejisinde tekrar gonderici dugimu secimi role
ve kaynak arasinda her bir gonderim icin sirali olarak degistiriimektedir. Bu strateji
kanallarin ardisik génderimler esnasinda uzun sireli kesintilerde oldugu varsayimi
altinda tekrar génderim icin alternatif baglantilar kullanmak suretiyle uzaysal cesitle-
meden faydalanmaktadir. KT-AK stratejisi ise daha uyarlamali olup sadece kanallar
hakkinda on bilgileri kullanmakla kalmaz daha 6nceki kanal durumlarinin da kaydini
tutar ve bu bilgiye gore hareket eder.

Bolim 5'te tartisilacak olan diger problemde tek kaynagin birden fazla hedefe bir
grup paketi gonderdigi bir timegdnderim agi icin bir C-NC-ARQ y6ntemi dnerilmis-
tir. Bu senaryoda ayni paketler birden fazla hedefe gonderilmektedir. Herhangi bir
basarisiz iletim oldugu takdirde kaynak dugim agdaki réleler ile ishirligi yapabilmek-
tedir. Uygun durumda olan tim dugumler tekrar génderim sirecinde kanala rasgele
erisim hakki elde etmek icin geri cekilme mekanizmasini kullanmaktadirlar. Ag kod-
lamasi hem kaynakta hem de roélelerde birden fazla kayip paketi birlestirmek igin
kullanilabilmektedir.

Literattirde, kayip paketlerin ARQ geribildirimleri ve kanal bilgisine dayali olarak
uyarlamali bir sekilde birlestiriimesi fikri ag kodlamasi yapan isbirlikli ARQ kapsa-
minda incelenmemistir. Literatirde soénimlemeli kanalin ve kanal ilintisinin is ¢I-
karma orani Uzerine etkisini inceleyen [7, 15, 16] gibi calismalar olsa da bunlar, ag
kodlamasinin olmadigi C-ARQ grubuna girmektedir. Bu tez calismasinda ise ger-
cekci kanal modelleri kullanilarak sénimlemeli kanalin ve kanal ilintisinin C-NC-ARQ
sisteminin performansina etkisi arastiriimistir ve kanal hatalarinin ilintisini hesaba
katan bir kanal modelinden yararlanilmistir. llintili kanal ikili Markov modeli ile gos-
terilmistir. Kanal ilintisinin hem B6lim 4 hem de Bolum 5’te 6nerilen yontemler Gize-
rindeki etkisi arastiriimistir. Is ¢ikarma orani verimliligi performans olciitii olarak
alinmistir. Is cikarma orani hem analitik hem de benzetim yoluyla hesaplanmis-
tir. Onerilen yontemler, literatiirde daha énce oénerilmis olan isbirliksiz ag kodlamali
ARQ, ishirlikli ARQ ve geleneksel ARQ yontemleri ile karsilastirilmistir.



Tezin katkisi asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Is cikarma orani performansini arttirmak icin ag kodlamasi kullanan 6zgiin
uyarlamali isbirlikli ARQ yontemlerini iki yonli roleleme kanali ve timegodnde-

rim agi icin énermek.

o Iki yonlii réleleme kanali igin 6nerilen yéntemin is ¢ikarma oranini hem analiz

hem de Monte Carlo benzetim yoluyla hesaplamak.

e TUmegonderim agi icin 6nerilen yontemin is ¢ikarma oranini Monte Carlo ben-

zetim yoluyla hesaplamak.

e Kanal sonuimlemesinin ve kanal ilintisinin etkisini incelemek i¢cin Markov mo-
dellerinden faydalanmak ve farkli kanal kosullari icin kanal parametrelerinin

Onerilen yontemlerin performansi Gzerine olan etkisini incelemek.

Bu tez calismasi boyunca yukarida 6zetlenen katkilar literatlire yayin olarak kazan-
dinlmistir. 1ki-yénlu roleleme kanali icin énerilen C-NC-ARQ yontemleri ile ilgili ¢a-
hsmalar [53] ve [54]'te, timegdnderim agi icin dnerilen C-NC-ARQ yontemi ile ilgili
calisma ise [55]'te yayinlanmistir.

Tezin geri kalani dort temel bolimden olusmaktadir. Bolim 3’te dnerilen yontemle-
rin analizinde kullanilacak olan kanal ve hata modeli anlatiimistir. B6lim 4, iki yonla
roleleme kanal modelini, bu kanal i¢cin dnerilmis olan C-NC-ARQ y6ntemini, yonte-
min is ¢cikarma orani analizi ile analiz ve benzetim sonuglarini kargilastirmali olarak
icermektedir. Bolim 5 ise timegénderim agi igin 6nerilmis olan C-NC-ARQ yo6nte-
mini ve is ¢ikarma orani sonuglarini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Bolim 6'da,

tez calismasinda ulasilan sonuclar verilmistir.



3. KANAL VE HATA MODEL |

Bu boélimde, tez ile dnerilen C-NC-ARQ yontemlerinin analizinde kullanilan kanal ve

hata modeli anlatilacaktir.

Agdaki herhangi bir verici digiimden gonderilen g;(t) semboli diiz soniimlemeli ka-
naldan gecerek alici digime ulasmaktadir. Alicida alinan zaman-alanindaki sinyal,

yi(t) = gi()h;(t) + w(t) (3.1)

olarak verilir. Burada h;(t) zamanla degisen soénimlemeli kanali, w;(t) ise toplanir
Gauss gurlltusinu gostermektedir. Zamanla degisen kanalin M tane sembolden
olusan bir paket siresi boyunca degismedigi yani blok séniimlemeye maruz kaldigi
ancak paketler arasi ilintili olarak yavas bir sekilde degistigi varsayilmistir. Ts sembol
suresini, T, = MT paket suresini, T; ise kanalin evre uyumluluk zamanini gosterdigi
durumda T, <« T, olarak ifade edilir. Bu durumda, bir sembol siresinde alinan

ayrik-zaman sinyali asagidaki hale gelir:

Yilk] = y;(kTp) = gih[k] + w;[K] (3.2)

Bir paket suresi boyunca alinan sinyal ise

[yalk]- - -ym[K]]
[01 - - - Aw] h[K] + [wy[K] - - -wyu[K]]
qhlk] +wl[k] (3.3)

y[k]

olur. Zamanla degisen rasgele kanal h[k], haberlesen istasyonlarin gérece konum-
larinin degismesi ve ¢ok-yol etkisinden kaynaklanan sonimleme etkisi gosterir. Ka-
nalin Rayleigh sénimlemeye maruz kaldigi kabul edilmistir. Dolayisiyla karmasik
Gauss dagiimhidir: h[k] ~ CN(0, o). w[k] ise toplanir Gauss giiriiltiistinii goste-
rir: wlk] ~ CN(0, o2 ly). Burada CN(0, o?), sifir-ortalamali ve o2 degisintisine sahip
dairesel simetrik karmagsik-degerli Gauss dagilimini gosterir. CA(0, o%ly) ise sifir-

ortalamall, o?ly degisinti matrisine sahip M-boyutlu vektdrel Gauss dagilimidir.
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M sembolden olusan q paketindeki semboller karmasik Gauss dagilimli kabul edil-
mistir: g ~ CN(O, O'§||V|). Bundan dolayi, ARQ icin paket hata olasihgi uzun bir kanal
kodu kullanilmasi durumunda, karsilikh bilgi kesinti olasiligi ile yaklastirilabilmekte-
dir [56-58]. Bu durumda, Ry bit/sembol veri hizi icin, kanalin anlik olarak kesintiye

ugrama olasiligr asagidaki gibi verilir [59]:
Alk] =P {log, (1 ++[K]) <Ry} . (3.4)

Burada verilen kesinti olasiligl olduk¢a uzun kanal kodlari kullaniimasi durumunda
elde edilir. Pratikte sonlu uzunluktaki kanal kodlari kullaniimaktadir. Bu durumda ise
kesinti olasiligi yukaridaki ifadeye benzer sekilde elde edilmekle birlikte saglanmasi
gereken esik sinyal-gurdlti-orani degeri bir miktar artmaktadir. [60] numaral calis-
mada sonlu uzunluktaki kanal durumunda esik degerin ideal durumdan ne kadar

farkhlastigi tartisimstir.

Yukaridaki esitlikte verilen ~[k] alicida gorilen anlik sinyal-gurilta-oranidir:

h[k]|?c?
ot = T 35)

w

A[K] = |h[k]|? seklinde tanimlanirsa, h[k] karmasik Gauss dagilimh oldugundan A[k]

ussel dagilima sahip olur:

p(Ak) = 5 exp (51 = Exptat o) 3.6
h h

Bu durumda, kanalin ortalama kesinti olasiligi
/ 1
A= /p(A[k])dA[k] =1—exp <_E) (3.7)
0

seklinde bulunur. Burada 7 = (2% — 1)y /0§ seklinde verilir. F ise sonimleme
payidir ve F = ¢/ olarak tanimlanir. Séniimleme payi, kanalin kesintiye karsi

dayanikhliginin bir dlgtsudur. F degeri arttikga, kanal daha seyrek kesintiye ugrar.

Yiksek ilintili olarak yavas degisen kanallarda, paket hatalari birbirini takip eden pa-

ketlerde ortaya cikabilir. ARQ icin is ¢ikarma orani analiz edilirken kanal ilintisinin
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Sekil 3.1. Gilbert-Elliot modeli

dikkate alinmasi gerekir, zira yuksek kanal ilintisinden dolayr ARQ tekrar génderim-

lerinin sayisindaki muhtemel bir artis is ¢cikarma oraninda distise sebep olacaktir.

Is cikarma orani analiz edilirken sonlu-durum Markov modelleri zamandaki kanal
ilintisinin gosterimi icin sikhkla kullaniimaktadir [61-65]. Bu modeller kanalin (h[k])

Markov zinciri olusturdugunu varsayar ve kanali sonlu sayidaki durumlara indirger:

N—-1
p(h[1], h[2], ..., h[N]) = p(h[1]) [ p(h[k + 1]jh[K]). (3.8)

k=1
Paket hatalari icin kesinti hata olasiligi modeli kullanildiginda kanali modellemek
icin Sekil 3.1 ile gosterilen Gilbert-Elliot modeli olarak da bilinen iki durumlu Markov
modeli uygun duser [65, 66]. Bu modelde kanaldaki kesinti durumu paket gonderi-
mindeki basari durumu ile dogrudan iligkilidir. Bu modele gére O durumu, kanaldaki
kesintiden kaynaklanan paket kaybini, 1 durumu ise kesinti olmadigi durumda paket

basarisini gosterir ve Markov modeli asagidaki gecis olasilik matrisi ile tanimlanir:

Powo P
A= oo Foi | (3.9)
Pio Pu

Kanalin bir paketin génderimi siiresince boyunca sabit kaldigi kabul edildiginden P;;
olasiligi, k’inci gonderimde i durumundan k + 1’inci gbnderimde j durumuna gegis
olasiligini gosterir ve Rayleigh kanal i¢in bu olasiliklar asagidaki sekilde ifade edilir
[67] (Rician ve Nakagami duz sénimlemeli kanallar icin benzer Markov modelleri
[68] ve [69]'da verilmistir):

_ Q(0, pd) — Q(pf,0)

o= L (310)
Pio = 2o @.11)
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Pi1=1-Pyp (3.12)
Poo =1 — Poz. (3.13)

Burada ), (3.7) ile verilen, kanaldaki kesinti olasiigidir. 4 ise,

_ 2
"SVEa-» (3:14)

seklinde tanimlanir. Q(:, -), Marcum Q fonksiyonunu géstermektedir:

o0

Q(a,b) = / X exp (-Xz ; a2) lo(ax)dx (3.15)

b

Yukaridaki esitliklerde gecen ilinti katsayisi p, zamanla degisen kanalin ardisik iki
katsayisi arasindaki ilintiyi gostermektedir ve p = Ry(1) seklinde tanimlanir. Burada
Rn(n), zamanda ilintili olan h[k] rasgele degiskenin ilinti fonksiyonudur. Bu fonksiyon
Jakes yaklasimi ile modellenebilir [70]. Bu modelde, aralarinda n tane paket siresi
kadar zaman farki olan iki kanal katsayisinin ilintisi sifirrnci mertebeden birinci tip
Bessel fonksiyonu ile verilir (tim k’lar igin):

Rn(n) = E{h[n + k]h[k]*} = Jo(wan). (3.16)

Burada wy, paket suresine dizgelenmis azami Doppler frekansini gosterir: wy =
2rfyT,. fq ise azami Doppler frekansidir ve fy = v,/ olarak tanimlanir. Azami
Doppler frekansi mobil istasyonlar arasi gérece v, hizina ve ) tasiyici dalga boyuna

baglidir.

Agdaki dugumlerin gorece hizlarina bagh olarak tecribe ettikleri kisa dénem so-
nimleme farkhlasabilir. Bu degisim diizgelenmis Doppler frekansi ile kontrol edilir.
Dugumlerin gérece hizlari arttik¢ca, aralarindaki kanalin degisim hizi artarken zaman
ilintisi azalacaktir. Bir noktadan sonra digiumler arasi kanal bagimsiz hale gelebilir.
Bir baska deyisle, paketten pakete bagimsiz kanal etkileri gorulir. Yavas degisen
kanal, agdaki dugumlerin nispeten duragan kaldiklari bir durumu ifade eder. Boyle

bir senaryoda kanalin zaman ilintisi ytksektir.
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Sekil 3.2. Kanal katsayilarinin zamandaki ilintisi. Tasiyici frekansi f, = 2 GHz alin-
mistir.

Ornek olarak, Sekil 3.2'de, iki farkl paket suresi igin (T, = 10us ve T, = 100us) farkli
gorece hiz degerlerine gore paketler arasindaki ilinti katsayisinin degisimi gordlebilir.
Burada, taslyici frekansi f, = 2 GHz alinmistir. Dikkat edilirse, mobil istasyonun hizi
arttikca, kanal katsayilarinin ilintileri azalmaktadir. Ayrica paket siresi azaldik¢a da

kanal ilintisi artmakta ve kanal duraganlasmaktadir.
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4. 1Kl YONLU ROLELEME KANALI ICIN C-NC-ARQ YONTEMLERI

Bu bélimde iki yonla roleleme kanal modeli, bu kanal igin énerilmis olan C-NC-ARQ
yontemleri, yontemlerin is ¢cikarma orani analizi ile karsilastirmali analiz ve benzetim

sonuglari yer almaktadir.
4.1 Sistem Modeli

Ele alinan kablosuz iletisim aginda iki kaynak ve bir réle diugimi bulunmaktadir
(Sekil 4.1). Sekil 4.1°de bir verici-alici ikilisi arasindaki kanal bir okla gosterilmek-
tedir. Agdaki dugumler yari-dupleks modda calismaktadir ve zaman-bolmeli cogul-
lama yapilmaktadir. Erigsim ortami, zaman dilimlerine ayriimistir. Kanal modeli, B6-
lim 3'te verildigi gibi zamanla degisen diiz sénimlemeli kanaldir. Kanalin bir zaman

fw

diliminde sabit kaldigi, zaman dilimleri arasinda degistigi varsayiimistir.

Kaynaklar (S; ve S;) karsilikl olarak iletisim kurmaktadir: S,, S; icin hedeftir; S; de
S, icin hedeftir. Kaynaklar-arasi iletisim, S; ve S,'nin karsilikl olarak paketlerini gon-
dermeleriyle baslamaktadir. Bir paketin iletiminden hemen sonra paketin hedefi ta-
rafindan dur-ve-bekle tarzi bir geribildirim yapiimaktadir. Paketin kaynak tarafindan
gonderilmesi ve geribildirimin kaynak tarafindan alinmasi bir zaman dilimini kapsa-
maktadir. Geribildirimler olumlu geribildirim (ACK) ve olumsuz geribildirim (NACK)
seklinde verilmektedir. Geribildirimlerin agdaki tim dugumler tarafindan duyuldugu
varsayllmistir. Dolayisiyla kaynak tarafindan gonderilen bir paketin zaman dilimi so-
nunda hedefte ve diger digimde basariyla alinip alinmadigi agdaki tim dugumler
tarafindan bilinmektedir.

Bir tur, her iki kaynaktan birer paketin ({q:,q92}) S, ve S;'de basariyla alinana dek
gecen sureyi tanimlamaktadir. Bu stre, kaynaklar veya role tarafindan olasi tekrar

gonderimleri de kapsamaktadir. Dolayisiyla bir tur siresi ¢ok sayida zaman dilimini

Sl SQ

Sekil 4.1. iki-y6nlii réleleme kanali: 1ki kaynak ve bir réleden olusan iki-y6nli iletisim
agl.
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kapsayabilir.

Bir turun k’inci zaman diliminde basladigi varsayildiginda bu zaman diliminde S;, M
sembolden olusan qg; paketini gdndermektedir. S, ve R’de alinan sinyaller sirasiyla,

(3.3) numarali esitlikte verilen sinyal modeline uygun sekilde, asagida verilmektedir:
Ys2lk] = d1hs[k] + ws 2[K] (4.1)
YralK] = dahe 1 [K] +wi [K]. (4.2)

S;’in gonderimini takiben S,, M sembolden olusan q, paketini k + 1’inci zaman dili-

minde gondermektedir. S; ve R’de alinan sinyaller, sirasiyla,

YsalkK + 1] = gzhs[k + 1] + w1 [k + 1] (4.3)
Yr2[K + 1] = g2h o[k + 1] + w [k + 1] (4.4)

seklinde gosterilir. Burada {hs[k], h, 1[K], h; 2[k]} zamanla degisen ve birbirinden ba-
gimsiz sonumlemeli kanal katsayilarini gostermektedir ve Bolim 3'te gosterildigi gibi
karmasik Gauss dagilimlidir: hg(k) ~ CN(0, ofs), hr1(K) ~ CN(O, 07, 1), hea(K) ~
CN(O, O’ﬁ,r,z)- {ws1(K), ws2(k), w,(k)} ise toplanir Gauss guriltisini gostermekte-
dir: Ws1(K) ~ CN(0, 0§ s 11m), Ws2(K) ~ CN(0, 0§ ¢ 5lm), Wr(K) ~ CN(O, 0 Im).

Bolum 3'te verildigi gibi kaynaklar-arasi kanalin (S; — S,) ortalama kesinti olasiligi

ds =1 —exp (—Fi) (4.5)

S

seklinde bulunur. Fg, kaynaklar-arasi kanalin sonimleme payidir. Benzer sekilde
role kanallarinin (S; — R ve S, — R) sbnumleme paylar F, ; ve F, , seklinde tanim-
lanirsa ortalama kesinti olasiliklari da (i = 1, 2 igin)

Ari =1 —exp <_Fi> (4.6)

r,i
olur.
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Zamanla degisen kanallarin Bolim 3’te anlatilan Markov modeline uygun sekilde
ilintili olarak degistigi varsayilimistir. Buna gore, S; — S,, S; — R ve S; — R kanalla-
rinin gecis olasilik matrisleri (3.9) esitliginde verildigi gibi, sirasiyla, As, A1 ve A,
ile gosterilir. Gegis olasiliklari ise, yine sirasiyla, Py s, Pj 1 ve Py ile gosteriimek-
tedir. Burada verilen gegcis olasiliklari; (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13)’te tanimlanan
gecis olasiligl ifadelerinde, ilgili kanalin s6niimleme payi ile (4.5) ve (4.6)'da verilen
kesinti olasliliklar kullanilarak bulunabilir. Kanallarin ilinti fonksiyonunun da (3.16)

esitliginde verilen Jakes modeline [70] uydugu varsayiimistir.
4.2 C-NC-ARQ Yéntemlerinin Isleyisi

Yeni bir turun baslangicinda, sistemin génderim fazinda oldugu kabul edilir. Gonde-
rim fazi iki zaman dilimini kapsamaktadir: ilk zaman diliminde S;, g, paketini; ikinci
zaman diliminde ise S,, g, paketini ilk kez gondermektedir. Kaynaklar-arasi kanal bu
iki zaman diliminde kesintiye ugramadigi takdirde tur basariyla tamamlanmis olur ve
sistem tekrar gonderim fazindan iki yeni paketin gonderimiyle baslar. Ote yandan,
en az bir paketin génderimi basarisiz olursa sistem tekrar gonderim fazina girer.
Tekrar gonderim fazinda hangi paketin kim tarafindan goénderilecegi Cizelge 4.2 ile
verilen ve bu bolimin devaminda aciklanacak olan C-NC-ARQ Tablosu ismi verilen
kurallar butiinu tarafindan belirlenmektedir. Tekrar gonderim fazi her iki paket de he-
defleri tarafindan basariyla alinana dek surecektir. Tekrar gonderim fazinin sonunda
yeni bir tur yine gonderim fazinda baslamaktadir. Tekrar gonderim fazinda role kayip
paketlerden en az birini almasi halinde kaynak ile isbirligi yaparak sadece basarisiz

paketi veya basarisiz paketlerden olusan ag-kodlanmis paketi gondermektedir.

Sistemde sinyallesme icin merkezi bir koordinasyonun olmadigi varsayilmistir. Da-
gitik koordinasyon, bir gonderim sonunda paketin basari durumunu géstermek icgin
hedef istasyon tarafindan gonderilen ve agdaki diger dugumler tarafindan duyulan
ACK/NACK ile saglanmaktadir. Gonderimlerin basari/basarisiziik durumlari, agin
ARQ durumlarini ve dolayisiyla sonraki génderimin ne seklide yapilacagini belirle-
mektedir. C-NC-ARQ Tablosu, q; ve g, paketlerinin S;, S, ve R dugumlerindeki
durumuna bagli olarak hangi paketin hangi dugim tarafindan génderilecegini gos-
termektedir. Bu tablonun her bir satiri, agdaki bir ARQ durumunu belirtir. Agdaki
tim dugumlerde mevcut olan tablo, her génderim sonunda gelen ACK/NACK’e gore

merkezi bir koordinasyona gerek duymaksizin gincellenir. q; ve q, paketlerinin ba-
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sari/basarisizlik durumlari agin durum modeli ile gosterilmektedir,

Agin durum modeli iki farkli durum degiskenini icermektedir: Kanal durum degis-
kenleri ve ARQ durum degiskenleri. s.[k] tarafindan temsil edilen kanal durumu,
kanallarin k’inci zaman dilimi boyunca kesintide olup olmadigini géstermektedir. Bu
vektor degiskenin kaynaklar-arasi kanal ve réle kanallarinin durumlarina karsilik ge-

len U¢ elemani mevcuttur:
Sc[K] = [sc(k, 1) sc(k,2) sc(k,3)|- (4.7)

Burada s.(k, 1), sc(k, 2) ve s¢(k, 3), sirasliyla, (S; —R), (S, —R), (S1 —S) kanallarinin

k’inci zaman dilimindeki durumlarini goésterir.

ARQ durum degiskeni sy[k], .1 ve g, paketlerinin k-1'inci zaman dilimi sonunda,

sirasliyla, S, ve S;’'deki basari/basarisizlik durumlarini gostermektedir:
sp[k] = [sp(k, 1) sk, 2)] . (4.8)

Bir bagka ifadeyle, sp[K] = [ql@Sz 0.@S; | seklinde yazilabilir.

Benzer sekilde, diger ARQ durum degiskeni s,[K] ise q; ve q, paketlerinin k-1'inci

zaman dilimi sonunda réledeki basari/basarisizlik durumunu gosterir:
silk1= [k, 1) si(k.2)]. (4.9)

Bu degisken vektdr de, yukaridakine benzer sekilde, s,[k] = [gq:@R qz@R] sek-
linde gosterilebilir.

Kanal ve ARQ durum degiskenleri, Cizelge 4.1'de aciklandigi sekilde kesinti/basarisizlik
anlamina gelen 0 veya kesintisizlik/basari anlamina gelen 1 degerlerinden birini ala-
bilirler. Kanal durum degiskenleri (4.5) ve (4.6) ifadelerinde verilen gecis olasilik-
larina uygun sekilde kesinti/kesintisizlik durumlari gecis yaparken, ARQ durum de-
giskenleri de kanal durum degiskenlerine bagh olarak basari/basarisizlik durumlari

arasinda gegcis yapatr.

Sekil 4.2, durum degiskenlerinin zamana bagh olarak birbirlerine bagliliklarini gos-

termektedir. Bu gosterimde, a degiskeninden b degiskenine c¢izilen bir ok, b’nin a'ya
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k'inci gonderimde
sistemin durumu

Sekil 4.2. C-NC-ARQ zamana bagl durum modeli. Durum degiskenlerinin zamana
bagll degisen degerlerinin birbirleriyle olan iliskisini gostermektedir.

bagimhhgini belirtir. Sekilde gosterildigi gibi, ARQ durum degiskenleri sy[k] ve s, [K],
bir 6nceki degerlerine (sp[k — 1] ve s,[k — 1]) ve ayrica bir 6nceki kanal durum de-

giskenine (sc[k — 1]) bagimlidir.

Ornegin, k — 1’inci zaman diliminde S; génderim yapiyorsa, g5 ile iliskili ARQ durum
degiskenleri zaman dilimi sonunda ayni kalirken (sp(k, 2) = sp(k — 1, 2) ve s,(k, 2) =
si(k — 1,2)), q; ile iliskili ARQ durum degiskenleri, kanal durumlarina bagli olarak
degisir: sp(k, 1) = sc(k—1, 3) ve s(k, 1) = sc(k—1, 1). Ayrica dikkat edilmesi gereken
nokta, yeni bir tur bagladiginda yeni paketler génderileceginden s, ve s, ARQ durum
degiskenleri sifirlanmaktadir.

C-NC-ARQ icin akis semasi Sekil 4.3 ile gosterilmektedir. Semadan gorilecegi gibi,
bir turun bitisi her iki kaynaktan birer paketin basariyla alinmasina (q; paketinin S,
tarafindan, g, paketinin S; tarafindan) baghdir. Génderim fazinin sonunda en az
bir paketin basarisiz olmasi halinde baslayan tekrar gonderim fazinda, C-NC-ARQ
Tablosu’na goére belirlenen ve secilen stratejiye bagl olarak degisecek olan tekrar
gonderici dugumu ile tekrar génderilecek paket secimi yapilmaktadir. Bu déngd,
tur basariya ulasana yani her iki paket de hedeflerinde basariyla alinana dek devam
edecektir. Tekrar gonderim fazi igin Ug¢ yeni strateji 6nerilmistir: réle tabanl ag kodla-

mali tekrar gonderim (RT-AK), sirali ag kodlamali tekrar génderim (ST-AK) ve kanal

19



—® Si1 gonderir

'

Yeni tur S2 génderir

Her iki paket de
basarili

Tekrar génderim
Icin digum ve
paket secimi

'

Paketi
tekrar
gbnder

Sekil 4.3. C-NC-ARQ akis semasi
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Durum Deger Aciklama
degiskeni
se(k, i) 0 Kanal-i, k’inci zaman diliminde kesintide
C )
Kanal-i, k’inci zaman diliminde kesintide
degil
sy(K. 1) 0 k — 21’inci zaman dilimi sonunda paket q;,
PR S;'de bagariyla alinamadi
1 k — l'inci zaman dilimi sonunda paket q;,
S;j'de bagariyla alindi
s (k. i) 0 k — 2’inci zaman dilimi sonunda paket q;,
e R’'de basariyla alinamadi
1 k — 21’inci zaman dilimi sonunda paket q;,
R’de basariyla alindi

Cizelge 4.1. Kanal (s¢) ve ARQ (sp, S;) durum degigkenleri. j € {1, 2},j 7.

bilgisine dayali ag kodlamali tekrar gonderim (KT-AK). Onerilen bu stratejilerin ARQ
durum degiskenlerine gore nasil isleyecegi Cizelge 4.2'de verilen C-NC-ARQ Tab-
losu’nda 6zetlenmistir. Bu tabloda ag kodlamali sitununda yer alan islemler énerilen
stratejilerin izleyecedi yolu, ag kodlamasiz siitununda yer alan islemler ise karsilas-
tirma amaciyla kullanilacak olan ve dnerilen stratejilerden farkli olarak ag kodlamasi
yapmayan isbirlikli ARQ ydntemlerinin izleyecegi yolu gostermektedir. Bu yéntem-
lere 6rnek vermek gerekirse, [8] (Protocol 1), [17] ve [19] ag kodlamasiz réle tabanli
tekrar gonderim yontemiyle benzerlik gosterirken, [6] ve [8] (Protocol 1), kanal bilgi-

sine dayall ag kodlamasiz tekrar génderime yontemiyle uyusmaktadir.
4.2.1 Role Tabanh A § Kodlamali Tekrar Gonderim (RT-AK)

Role tabanli tekrar gbnderim stratejisine gore tekrar gonderim, paketi basarili aldigi
takdirde, surekli olarak réle tarafindan gerceklestiriimektedir. Cizelge 4.2'de, farkli
Sp Ve s, durumlart igin tekrar gonderimi hangi digimiin yapacag! ve hangi paketi
gonderecegi verilmistir. Role tabanh stratejide, tekrar gonderici (C dugumu) tercihi
sirekli olarak réleden yana kullanmaktadir (C = R). Ornek olarak Cizelge 4.2'de,
Splk]=[ 0 O0]ves(k]l=[1 0]oldugu durumda, q; paketinin tekrar génderimini
S; yerine R yapmaktadir. Bir baska deyisle, role kesintiye ugramadigi durumlarda
devreye girerek tekrar gonderim gorevini Ustlenmektedir. Ag kodlamal réle tabanh

stratejinin (RT-AK) ag kodlamasiz yontemden farki, her iki kaynakta kesintiye ugra-
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k’inci gonderim 6ncesindeki durum k’inci gonderim

Sp(k,1) sp(k,2) si(k,1) si(k,2) | Ag kodlamali Ag Kodlamasiz
0 0 0 0 S1— Q1 S1— 0
0 0 0 1 S1— s S1— 0
0 0 1 0 C—aq: C—q:
0 0 1 1 R—=0:1®02 C—-o
0 1 0 0 S — 01 S — 01
0 1 0 1 S1— s S1— 0
0 1 1 0 C—aq: C—q:
0 1 1 1 C—aq: C—q:
1 0 0 0 S, = Q> S, = Q>
1 0 0 1 C =02 C—qs
1 0 1 0 S2 — Q2 S; =02
1 0 1 1 C—q C -0

Cizelge 4.2. C-NC-ARQ Tablosu. C tekrar gonderici dugumi stratejiye gore secil-
mektedir.

mis iki paketi basarili bir sekilde alan rolenin (s,[k] =[ 1 1 ]), iki paketi ag kodla-
masi yoluyla birlestirerek bir seferde tekrar gbnderimi gerceklestirmesi dolayisiyla
tekrar gonderim sayisini azaltmasidir. Bu stratejinin, role kanallarinin sonimleme
payinin kaynaklar-arasi kanaldan daha iyi oldugu durumda is cikarma orani ve pa-
ket gecikmesi anlaminda iyi sonu¢ vermesi mimkindir. Ancak kanallarin yiksek
ilintili olarak blok sonimlemeye maruz kalmasi durumunda bu strateji basarisiz ola-
bilir zira réle kanallari uzun sureli olarak kesintiye ugrayabilir. Bu problemi asmak igin
tekrar génderici digumanin periyodik olark degistiriimesi kesintide olmayan bir ka-
nal bulmak acisindan faydal olabilir. Bu amacla sirali ag kodlamali tekrar génderim

stratejisi onerilmistir.
4.2.2 Sirall Ag Kodlamali Tekrar Gonderim (ST-AK)

Siral tekrar gonderim stratejisinin role tabanli stratejiden farki, tekrar génderimin
réle ve basarisiz paketin sahibi olan kaynak diigum tarafindan sirayla gerceklestiril-
mektedir. Ornek olarak Gizelge 4.2'de, sp[k] =[0 0]ves/k]=[1 0 ]durumu
olustugunda tekrar génderim réle tarafindan (C = R), tekrar génderim neticesinde
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durum degismezse (sp[k+1]=[ 0 0 ]ves(k+1]=[ 1 0 ]) bu sefer paketin sahibi
kaynak tarafindan (C = S;) tekrar génderim yapilmaktadir. Bu strateji kanal ilintisi-
nin yuksek oldugu durumda iyi sonug verebilir. Zira tekrar gbndericiyi sirayla degis-
tirmek tekrar gonderilen paketleri zamanda serpistirme yoluyla blok s6niimlemeden
kurtarabilir. Bu strateji role tabanl ag kodlamali stratejiye gére daha karmasiktir.
Cunki bir 6nceki gonderimde tekrar génderimi hangi digimun yaptigi bilgisinin tim
dagumlerde tutulmasini gerektirir. Sirall ag kodlamali tekrar gonderim stratejisinin
performansini daha da iyilestirmek mimkundur. Dikkat edilirse bu stratejide, kanal
ile ilgili bir geribildirim almaksizin tekrar génderici dugumu secilmektedir. Ancak or-
negin k'inci zaman dilimi basinda, agdaki tum digumler k — 1'inci zaman dilimindeki
kanal durumlari hakkinda C-NC-ARQ Tablosu’'nda 6zetlenen ACK/NACK’den dolay!
bilgi sahibi olurlar. Bu bilgiyi kullanarak tekrar gonderici secimini iyilestirmek mim-
kin olabilir. Kanal bilgisine dayall ag kodlamali tekrar gonderim, bu prensibe goére
calismaktadir.

4.2.3 Kanal Bilgisine Dayali A § Kodlamali Tekrar Gonderim (KT-AK)

Tekrar gonderici dugim secimi s, degiskeni tarafindan kontrol edilen bir énceki ka-
nal durumuna bakarak yapilir. Ornegin Cizelge 4.2'de, sp[k] = [0 0] ve s([K] =
[ 1 0] durumu olustugunda, k’inci gbnderimde q; paketinin tekrar gonderimi ya-
pilirken kaynaklar-arasi kanalin k — 1'inci génderimde kesintiye ugramayip réle ka-
nalinin ugramasi halinde (s¢(k — 1,2) = 0,s.(k — 1, 3) = 1) tekrar gonderim kaynak
tarafindan (C = S;), aksi durumda ise rdle tarafindan (C = R) gerceklestiriimekte-
dir. Bu strateji, kanallara ait 6nbilgi olmamasi durumunda iyi performans gosterebilir.
Zira yuksek hizda degisen kanallarda en iyi tekrar génderici secimi anlik olarak de-
gisebilmektedir. Bu durumda yapilabilecek en iyi hamle bir 6nceki kanal durumuna
bagl olarak tekrar gondericiyi belirlemek olmahdir.

4.3 |s Cikarma Orani Analizi

C-NC-ARQ stratejilerinin is ¢cikarma orani analizi agin durumlarina gore yapiimakta-
dir. Agda iki temel durum vardir: génderim durumu ve tekrar génderim durumu. Yeni
bir turun baslangicini gosteren gonderim durumu iki farkli durum tarafindan temsil
edilmektedir: S;’in gq; paketini ilk kez gonderimini gosteren Ty durumu ile S;’nin

g, paketini ilk kez gonderimini gbsteren T, durumu. Bu paketlerin en az birinin
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Sekil 4.4. Iki-yonli roleleme kanalinda C-NC-ARQ icin Markov modeli

hedeflerinde alinamamasi durumunda ag, T, tarafindan temsil edilen tekrar génde-
rim durumuna girmektedir. Onceki béliimde 6nerilen C-NC-ARQ stratejileri, agin T,
durumundaki davranisina goére farklilik gostermektedir. Agin durumu, ARQ durum
degigkenleri s, ve s, ile kanal durum degiskeni s.’ye bagh olarak degismektedir. Bu
durum degiskenleri Sekil 4.2'de verilen Markov modeline uydugu i¢in agin durumlari
da zamanda Markov modeline uyar.

Z (k), k — 2’inci zaman dilimi sonunda C-NC-ARQ durumunu gostermektedir. Z (k) =
To, k — L’inci zaman dilimi sonunda turun basariyla bittigini ve k’inci zaman diliminde
S;’'in q; paketini gonderdigini; Z(k) = T3, k — 1’inci zaman dilimi sonunda S;’in
g: paketini ve k'inci zaman diliminde S,’in q, paketini génderdigini belirtmektedir.
C-NC-ARQ stratejilerindeki ishirliginin amaci tekrar génderim strecine roleyi dahil
etmek oldugu icin kaynaklardan gonderilen paketlerin ilk génderimleri bitmeden tek-
rar gonderim sureci baslamamaktadir. Dolayisiyla To durumundan tek olasi gecisler

T, durumunadir.

Z (k) = T, durumundan sonra her iki paketin de basarili olmasi halinde sistem tekrar

Z(k +1) = To durumuna geri doner. Aksi durumda, Z(k + 1) = T, durumuna gegis

yapihr:
To, splkl=[1 11,

Z(k)=9q Ti, splk-1]=[1 1], (4.10)

T,, diger durumlar

24



Z (k) durumlarinin gegigleri Sekil 4.4'te verilen Markov modeli ile gosterilmektedir.
Burada Pag, Ta durumundan Tg durumuna gegis olasiligidir. Bu Markov modelinin

gecis olasilik matrisi asagida verilmistir:

0 1 0
2=1Pyp 0 Py |. (4.11)
P 0 P2

Kararli-durum olasiliklar = = [ To M T2 ] ise agsagidaki esitlikten bulunmaktadir:
X =m. (4.12)

Yeni bir turun baslangicini To durumu belirttigi icin sistemin Ty durumuna her gecisi,
g. ve g, paketlerinin, sirasiyla, S, ve S; diugiumlerinde basariyla alindigi anlamina
gelir. Kararli-durumda, basariyla alinmis paketlerin ortalama sayisinin toplam gon-
derim sayisina orani ortalama is ¢ikarma oranini verir. Bu parametre ise Ty duru-

munun kararli-durum olasliligina esittir. Dolayisiyla ortalama is ¢ikarma orani
n=2mo (4.13)

seklinde yazilir. Is ¢cikarma oranindaki 2 ifadesi, turun bitiminde iki basarili paket
kaynaklarda alindigi icin yer almaktadir. m olasilhgi turun kararh-durumdaki basari
olasiligini verdigi icin, kararli-durumdaki is cikarma orani da 27 olur. Is ¢ikarma ora-
ninin hesaplanabilmesi i¢cin X' gegis olasilik matrisinin elemanlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. X’ matrisinin elemanlari bir 6nceki bélimde anlatilan CNC-ARQ st-
ratejilerine bagh olarak farklilik géstermektedir.

Is cikarma orani analizinde, [7]'de verilen yéntem esas alinmistir. Bu calismada,
Onerilen tekrar gonderim yonteminin davranisini agiklayan analitik modeli olustur-
mak icin Markov sirecinden yararlaniimistir. Bu tez calismasinda da benzer me-
todoloji izlenerek dnerilen C-NC-ARQ stratejilerinin analitik modelin olusturmak icin

Uc-durumlu Markov sireci olusturulmus ve sistemin is ¢ikarma orani elde edilmistir.

Z (k) degigkeni; ARQ durum degiskenleri s, ve s, ile kanal durum degiskeni s:'ye
bagli olarak Cizelge 4.2'de verilen C-NC-ARQ Tablosu’na gore Ty, T; ve T, durumlari

arasinda gecis yapmaktadir.
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Sekil 4.4'te verilen C-NC-ARQ durum modeli, sistemin genel operasyonunu anlamak
acisindan yardimci olmaktadir. Ancak bu gdosterim sekli ARQ durum degiskenleri ile
kanal durum degiskenini gizlemektedir. Bu degiskenlerin tim olasi konfigtirasyonlari
Sekil 4.4'teki Tg, Ty ve T, durumlarinda gémuli haldedir. Kanal ve ARQ durum de-
giskenlerinin farkli konfigirasyonlar icin Ty, T ve T, durumlarina ait alt durumlarin
tanimlanmasi sistemin analizini kolaylastirmaktadir. Sistemin ana durumlari Ty, Ty
ve T,'nin alt durumlan sirasiyla, Wy, W, ve W, alt durum vektorleriyle gosterilmek-
tedir. Tim bu alt durum vektérlerindeki alt durum degiskenleri, W (k) degiskeni ile

temsil edilen yeni bir Markov modeli olusturmaktadir.

To durumunun alt durumlarini Wy vektori icermektedir:
Wo = | Wo(0) Wo(l) --- Wo(7) ] . (4.14)

k’inci zaman dilimi icinde W (k) = Wy(i) olusmasli, bu zaman diliminin yeni bir tu-
run baslangici oldugunu goéstermektedir. i € {0,---,7} ise k’inci zaman dilimi igin
kanal durum indeksini belirtir. Bu indeks, ikili [sc(k, 1), sc(K, 2), Sc(k, 3)] vektorinin
onluk karsihgidir. Ornegin ilk génderimin k’inci zaman diliminde yapildigi varsayi-
lirsa [sc(k, 1), sc(Kk, 2), sc(k, 3)] = 101 kanal durumlarinin olusmasi W (k) = Wy(5) alt

durumuna karsilik gelir.

T, durumunun alt durumlari, a € {0,--- ,3}vei € {0,---,7}icin Wy(a,]) ile gosteril-
mektedir. Burada a, [sp(Kk, 1), s (k, 1)] ikili sayisinin onluk karsiligi iken i ise k’inci za-
man dilimindeki kanal durum indeksini gostermektedir. T,'in alt durumlarini olustu-
rurken [sy(k, 1), s;(k, 1)] degiskenlerini dahil etmenin sebebi soyle aciklanabilir: Sis-
tem k — 1’inci zaman diliminin basinda To durumunda iken S; génderim yaptigindan
ARQ durum degiskenleri sy(k,2) = sp(k — 1,2) ve si(k,2) = s,(k — 1,2) degerle-
rini korurken sy(k, 1) ve s,(k, 1) degiskenleri sirasiyla, sc(k — 1,3) ve s¢(k — 1, 1)
kanal durum degiskenlerine bagh olarak degismektedir: sp(k,1) = sc(k — 1,3),
Sr(k,1) = s¢(k — 1,1). Ty ile iliskili 32 uzunlugundaki alt durum vektéri asagida

verilmigtir:
W= | Wi(0,0) --- Wy(0,7) --- w1(3,7)]. (4.15)

Tekrar gonderim durumu olan T,’nin alt durumlari hangi C-NC-ARQ stratejisinin kul-

lanildigina baghdir. Réle tabanli strateji en az alt duruma sahip en yalin olanidir.
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Bundan sonraki kisimda 6nce réle tabanl strateji igin T,’nin alt durumlar agiklana-
cak ve is ¢cikarma orani bu stratejiye gore cikarilacaktir. Daha sonra diger iki strateji

icin cikarimlarin nasil degistigi aciklanacaktir.

RT-AK i¢in T2'nin alt durumlari Wo(b, i) ile temsil edilmektedir. Burada b < {0, - -- , 11},
[sp(k, 1), sp(k, 2), si(k, 1), si(k, 2)] ikili vektorinin onluk karsihgi; i € {0,---,7} ise
k’inci zaman dilimindeki kanal indeksidir. Dikkat edilirse b degiskeni 11'den bi-
yik deger almamaktadir. Bunun sebebi, k — 1'inci zaman dilimi sonunda s,(k, 1) =
sp(k,2) = 1 oldugunda k’inci zaman diliminin yeni bir tur ile baglamasidir. Bundan
sonraki kisimda bu alt durumlar arasi gegisler ve olasiliklarinin nasil bulunacagi an-

latilmistir. Alt durumlar arasi tum olasi gegislerin tablolari ise Bolum 6'de verilmistir.
4.3.1 Woy(i) Alt durumlarindan Gegisler

Yeni bir tur basladiktan sonra Ty durumunu T, takip ettigi icin Wy(i) alt durumun-
dan tek olasi gegigler Wy(a,j) (i,j € {0,---,7}, a € {0,---,3}) alt durumunadir.
k’inci zaman dilimindeki kanal durumu i, k’inci zaman dilimi sonunda S, tarafin-
dan gonderilen q; paketinin S, ve R'de basariyla alinip alinmadigini dolayisiyla
[sp(k +1,1),s,(k + 1, 1)] degiskenlerini ve a indeksini belirlemektedir. Ornek olarak,
kanal indeksi i’ye karsilik gelen a indeksi a' olarak gdsterilsin. Sonraki zaman dili-
mindeki kanal durum indeksi j, {0, - - - , 7} degerlerinden herhangi birini alabilmekte-
dir. Kanal durumu i'den kanal durumu j’ye gecis pc(i, j) olasiligi ile gosterilmektedir.
Bu gecis olasihgl S; — R, S, — R, S; — S, kanallari birbirinden bagimsiz oldugu icin
her bir kanalin ayri ayri gegcis olasiliklari carpimina esittir. Ornegin kanal durumu
i =2'den j = 7'ye gecme olasilgl

Pe(2,7) = Pr{[sc(k,1),sc(k, 2),sc(k, 3)] = [010]
— [sc(k +1,1),sc(k +1,2),sc(k +1,3)] = [111]}

= Porr1P11r2Poss- (4.16)

seklide ifade edilir. Burada gegen Po; 1, P11 2 Ve Poy1 s gegis olasiliklar Bolum 4.1'de
tanimlanmistir. Dolayisiyla Wy(i)’den Wq(a, j)'ye gecis olasiligi asagidaki sekilde ta-
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nimlanir:

PriWolt) = Wala. )} = { pC(CI)'J), aks?;l?d,irde (4-17)

4.3.2 W;(a,i) Alt durumlarindan Gegigsler

W (k) = Wy(a, i) alt durumlarindan Wy veya W, alt durumlarina gecis olabilir. W (k +
1) = Wy(j) alt durumuna gegis, g: ve g, paketlerinin tekrar gondericiye ihtiyac duy-
maksizin ilk génderimlerinde basariyla hedeflere ulastgini ve k + 1'inci génderimin
yeni bir turla baslayacagini belirtir. Burada a ve i indeksleri (k’inci zaman dilimindeki
sp(k, 1) ve s, (k, 1) durumlari ile kanal durumu), bir sonraki durumun W (k +1) = Wo(j)
olup olmayacagini belirlemektedir. Sonraki durum asagidaki kosul saglandiginda
Wy (j) olmaktadir:

a:spk,1)=1 ve i:s¢(k,3)=1. (4.18)

Yukaridaki gosterimde a : sp(k, 1) = 1, “sp(k, 1) = 1 durumunu igeren tiim a deger-

leri” anlamina gelmektedir. Bu durumda gecis olasiligi

Pc(ij), a:sp(k,1)=1 ve i:sc(k,3)=1
aksi takdirde

Pr{Wi(a,i) = Wo(j)} = { ' (4.19)

olmaktadir. Eger yukaridaki yeni tur kosulu saglanmazsa bir sonraki zaman dili-
minde ag tekrar génderim durumuna girer: W (k+1) = W,(b', j). Burada b’ asagidaki

ikili vektdrtin onluk karsihgidir:

[splk + 1], s¢[k + 1]] = [sp(k, 1), sc(k, 3), sr(k, 1), sc(k, 2)] . (4.20)
Yukaridaki ifadeyi sadelestirmek icin asagida verilen gésterim tanimlanmistir:

b' = dec{[splk + 1], s/[k + 1]] W (k) = W(a, i)} . (4.21)

Buradaki ded{v} ifadesi, v ikili vektoriinin onluk karsiligr anlamina gelmektedir. Bu

durumda, yukarida verilen (4.21) numarah esitlik, k’inci zaman dilimindeki durumun
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Wi (a, i) oldugu verildiginde, s,(k, 1), s,(k, 1) ve k’'inci zaman dilimindeki kanal du-
rumunun bilindigini; sonraki zaman dilimi k + 1 i¢in sp(k, 1) ve s,(k, 1) durumlarinin
(4.20) numaral esitlik kullanilarak bulunabilecegini ve [sy(k, 1), s/ (k, 1)] ikili vekto-
riin onluk karsihgmnin da b’ parametresi oldugunu gosterir. (4.20) numarall esitlik
ise, k’'inci zaman diliminde S, kaynagi g, paketini gonderdigi i¢in g, paketi ile iliskili
k + 1’inci zaman dilimindeki paket ve réle durumlarinin, sirasiyla, S; — S, ve S, — R
kanallarinin durumlarina goére degistigini, g, paketi ile iliskili paket ve réle durumla-
rinin ise k'inci zaman dilimindeki degerleri ile ayni oldugunu belirtir. Bu durumda

gecis olasiligi asagidaki sekilde tanimlanir:

Priwaal) = Wa(o.))} = { pC((i)’j)’ aksl? ;Ii)d’irde #.22)

4.3.3 W;(b,i) Alt durumlarindan Gegisler

Tekrar gonderimi ifade eden W5 (b, i) alt durumlarindan W5 (b, i) — W5(c,|) ve W5 (b, i) —
Wy (j) gecisleri mumkundur. Ty ve T1'in alt durumlarindan gecislerin aksine, W (k) =
W, (b, i) icin k’inci zaman dilimindeki gonderimin hangi digim tarafindan yapilacag
belirlenmis degildir. Tekrar gonderici b’ye bagl olarak degismektedir. Verilen bir b
icin sp[k] ve s,[k] durumlar bilindiginden k’inci gbnderimde hangi paketin kim ta-
rafindan génderilecegi Cizelge 4.2'de verilen kurallara gore belirlenir. k’inci zaman
dilimindeki kanal durumu verildiginde sonraki paket ve réle durumlari da (sp[k + 1]
ve s, [k +1]) bulunur. Eger sp[k+1] =[ 1 1 ] kosulu saglanirsa bir sonraki alt durum
pc(i,]) olasilikla W (k +1) = Wy(j) olur ve sistem yeni bir tura baglar. s, [k +1] ise sifir-
lanir. Ote yandan sy[k+1] =[ 1 1 ]kosulu saglanamazsa bir sonraki zaman dilimin-
deki alt durum pc(i, j) olasilikla W (k + 1) = W,(c, j) olur. Burada ¢ = ded{[sp[k]s[K]]}
seklinde tanimlanmistir. Ornek olarak b = 3 ve i € {0,---,7} icin Wy(b,i) alt du-
rumundan gecisler ve olasiliklari Cizelge 4.1'te verilmistir. W(b, i) alt durumu igin
b = 3 olmasi, paket ve réle durumlarinin sy[k] =[0 0], s¢[k] =[1 1] oldugu
anlamina gelmektedir. Bu durumda Cizelge 4.2'de verilen kurallara gore RT-AK st-
ratejisi icin k’inci zaman diliminde tekrar goénderici ve gonderecegi paket su sekilde

belirlenir: R — g1 ¢ Q2.
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k’inci zaman diliminde kanal W(k +1) | Gegcis

W (k) S1—R,S;—R,S1—-S;  |sp[k +1],s¢[k +1]|j € {O,---,7}|olasihg!
WS>(3, 0) 0,0,0 [00],[11] W2(3,j) | Pc(0,])
W2(3,1) 0,0,1 [00],[11] W2(3,)) | Pe(L,])
W2(3,2) 0,10 [01],[11] Wa(7,)) | Pe(2.])
WS2(3, 3) 011 [01],[11] Wa(7,7) | Pe(3.])
W2(3,4) 1,0,0 [10],[11] W>(11,j) | pe(4.])
WS2(3,5) 1,0,1 [10],[11] W>(11,j) | pe(5.]))
WS2(3, 6) 1,1,0 [11],[11] Wo(j) Pc(6,])
W2(3,7) 1,1,1 [11],[11] Wo(j) Pe(7,])

Cizelge 4.1. RT-AK stratejisi igin W5(3, ) alt durumundan gegigler.

4.3.4 Kararli Durum Olasiliklari

(4.13) numaral esitlikte verilen ortalama is ¢ikarma oranini elde etmek i¢in yukarida
tanimlanan alt durumlarin kararli durum olasiliklarina ihtiya¢ duyulur. Kararli durum
olasilik dagilimini bulabilmek icin tim alt durumlari iceren vektérin tanimlanmasi
gerekir:

Wo=| Wo Wi W,

RT-AK stratejisi icin tanimlanacak olan W, vektorinin uzunlugu 136 olur. Tum alt
durumlarin gecislerini iceren gecis olasilik matrisinin (A,) (m, n)’inci elemani asagi-
daki gibi tanimlanmaktadir:

No(m, n) = Pr{W,(m) — Wy(n)}(m,n € {1,---,136}). (4.23)

Ao gegis olasilik matrisinin elemanlari Bolum 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3'te anlatildigi sekilde

bulunmaktadir. Matris ise asagidaki yapiya sahiptir:
0 /10’01 0

Ao=1| A0 O Aoz |- (4.24)
Ao2o 0 A2

Kararli durum olasilik vektord,

Pr{Wo} = | Pr{Wo} Pr{w.} Pr{w,} | (4.25)
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asagidaki denklem setinin ¢ozimuddr:

136
Pr{W,} =Pr{Wo}4, ve > Pr{W(i)}=1.
i=1

(4.13) verilen is ¢ikarma orani, To durumunun kararli durum olasiligindan hesapla-

nabilir:
8
Mo =y Pr{W,(i)}. (4.26)
i=1

4.3.5 ST-AK ve KT-AK Stratejileri

ST-AK ve KT-AK stratejileri icin is ¢cikarma orani analizleri bir dnceki bolimde verilen
analize benzemekle birlikte stratejilerin tekrar gonderim fazindaki farkhliklarindan
dolay1 W, durumuna ait alt durumlarin sayisi ve her bir alt durumun ifade ettigi ko-

sullar stratejiler icin farklilik géstermektedir.

ST-AK stratejisi icin tekrar gonderimi hangi digimin yapacagini belirleyen bir jeton
degiskeni tanimlanmaktadir: t € {0,1}. t = 0 rdlenin, t = 1 ise paketin sahibi kay-
nagin (S; veya S,) tekrar gbénderimi yapacagini géstermektedir. Bu durumda, T,'nin
alt durumlari Wy(b, t, i) seklinde tanimlanir ve W, alt durum vektériiniin toplamda

12 x 8 x 2 = 192 elemani bulunmaktadir.

ST-AK stratejisine benzer sekilde KT-AK stratejisi icin de bir jeton degiskeni bulun-
maktadir. Fakat ST-AK’'dakinin aksine tiim alt durumlar degil sadece Cizelge 4.2'de
birden fazla olasi tekrar gonderici barindiran satirlar jeton degiskeni icerir. Ornegin,
W, (0, ) alt durumu jeton degiskeni icermezken Wy(7, -, -) alt durumunda bulunmak-
tadir. W,(7,t, ) alt durumuna gore t = 0 oldugu kosulda role aksi takdirde S; tekrar
gonderim yapmaktadir. ST-AK stratejisinin aksine, KT-AK stratejisinde t degiskeni
her tekrar génderimden sonra degistirilmez ¢unki tekrar gonderici dugim bir 6n-
ceki kanal durumuna (s.) gore belirlenir. Bu durumda, W;'deki alt durumlarin sayisi
5x2x8+7x8=136 olur.

4.4 Ortalama Gecikme ve Enerji Tuketimi

Basaril bir tur (q; ve g, paketlerinin, sirasiyla, S, ve S;'de basariyla alinmasi) icin

ortalama gecikme E{Tp} olarak tanimlanirsa Sekil 4.4'te verilen modele gére Tp
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asagidaki sekilde gosterilebilir:

Io—)T1—>T2—)T2—>-'-—)T2—>T2—)T9 (427)

To
Bu durumda, ortalama gecikme E{Tp} = 2/n seklinde yazilabilir. Bu parametre
hem tekrar gonderim sayisiyla hem de enerji tiketimi ile dogru orantihdir. Agda
tekrar génderimler disinda ilave yuk olmadigi varsayilirsa tur basina ener;ji tiketimi
tur basina toplam gonderim sayisina veya is ¢cikarma oraninin tersinin iki katina egit

olur.
4.5 Uygumaya Dair Meseleler

1. Zaman senkronizasyonu: Agdaki dugumler arasi senkronizasyon énemli bir
meseledir ve Ustesinden gelinmedigi takdirde performansi ciddi sekilde etkile-
yebilir. Bu calismada dugumler arasi senkronizasyonun saglandigi varsayil-
mistir. Bu varsayim zamani dilimlere ayiran ¢oklu erisim yontemlerinde genel-
likle kullaniimaktadir. Ayrica génderimler arasi yeterli zaman araliklari kullanil-

digi takdirde senkronizasyon hatalari kritik olmayacaktir.

2. Degisken paket boyutlari: Farkli kaynaklardan gelen paketlerin boyutlari esit
olmayabilir. Yukarida 6nerilen stratejiler bu durumda da gecerli olmakla birlikte
ag kodlamasindan kaynaklanan performans artisi diisecektir. Ornek olarak
senkronizasyonun saglandigi durumda, sirasiyla L; ve L, boyutlarindaki, q;
ve . paketleri zamanin %r’sinde ag kodlamasi yoluyla birlestirilebilir. Burada
r =100 x min(L,, L,)/maxL,, L,) seklinde tanimlanir. Beklenecegi gibi ag kod-
lamasinin katkisi r ile birlikte artmaktadir.

3. Zaman asimi: Onerilen yontemlerde zaman asimi olmadigdi varsayilimistir. Bir
baska ifadeyle tur tamamlanana dek tekrar gonderimler surmektedir. Pratikte
¢cok uzun sureli kesintileri engellemek icin hatali paketin tekrar gonderimi belirli
bir siire sonunda iptal edilebilir. Tezde 6nerilen yontemlerde isbirligi dolayi-
siyla uzaysal cesitlemeden yararlanma imkani oldugu icin uzun sureli kesinti-
lere maruz kalma olasliligi da oldukca dusurilse de yuksek ilintili ortamda réle
kanallarinin da kesintide olma ihtimali artabilir. Zaman asiminin tezde 6nerilen

yontemlere uygulanmasi is ¢cikarma orani performansi artirabilir. Ancak tekrar

32



gonderimler belirli bir siire sonunda kesildiginden paket kayiplari da goérilebi-
lir. Zaman asimi durumunda farkl bir analiz yaklasimi gerektiginden bu tez

calismasi kapsaminda ele alinmamistir.

. Turlar-aras| ag kodlamasi: Bu ¢alismada haberlesme seanslarinin turlara bo-
lGndlgu varsayilmistir ve Onerilen stratejilerin amaci tur basina génderimlerin
sayisini azaltmaktir. Yukarida anlatildigr gibi bir tur {q1,q,} paket cifti basa-
riyla alinana dek devam etmektedir. Bu saglandigi takdirde yeni bir tur bas-
lamaktadir. Yeni bir tur baslangicinda role, daha 6nceki turda basariyla ¢oz-
dugl paketleri silmekte ve agdaki ARQ durumu da sifirlanmaktadir. Bundan
farkli olarak farkli turlara ait paketleri birlestirmek de mimkuindir. Bu yonteme
turlar-arasi ag kodlamasi ismi verilir ve bu yontem ag kodlamasinda saglanan
fayday! arttirir [42]. Bu fikri uygulamak, bu tez calismasinda 6nerilenden farkh
bir strateji gerektirir. Ornegin C-NC-ARQ Tablosu’nun yapisi onceki turlara ait
ARQ geribildirimlerini icerecek sekilde degisir. Buna bagh olarak en uygun
birlestirme secenekleri kullanildiginda is cikarma oranini daha fazla arttirmak
mumkdin olabilir. Bu ¢alismanin, tezde 6nerilen yontemler igin ileride uygulan-
masI mumkundudr ancak farkli bir ydntemi isaret ettiginden bu tez ¢calismasinin

kapsaminda calisiimamistir.

. Gelismis ARQ yontemleri: Bu tez calismasinin ana amaci ag kodlamasinin
isbirlikli ARQ Uzerindeki temel etkilerinin arastiriimasidir. Bunun i¢in en yalin
ARQ yontemi secilerek ag kodlamasinin ARQ performansi Uzerine katkisinin
analiz edilmesi 6ncelik teskil etmistir. Ag kodlamasinin geri-don-N, secici tek-
rar gonderim ve melez ARQ gibi daha gelismis ARQ metotlari lizerine olan
etkisinin arastiriimasi énemli bir gcalisma olmakla birlikte farkh bir yaklasim ge-

rektirdiginden bu tez calismasi kapsaminda ele alinmamistir.

4.6 Sayisal Sonuglar

Bu bdlimde C-NC-ARQ yontemlerinin farkli kanal kogullari igin performans sonug-

lari verilecek ve kanal ilintisinin ag is cikarma orani Uzerine etkisi incelenecektir.

Benzetim sonuclari (3.9) esitliginde verilen modele gore rasgele Uretilen sénim-

lemeli kanallar ve Cizelge 4.2'de verilen protokol kurallari ile yapilan Monte Carlo

benzetimleri ile elde edilmigtir.
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Sekil 4.5'te RT-AK yonteminin is ¢ikarma orani performansi farkl kanal ilinti kat-
sayilari icin verilmistir. Ug farkl ilinti katsayisi incelenmistir: ilintisiz (p = 0), orta
dereceli ilintili (p = 0.5), yuksek ilintili (» = 0.9). Monte Carlo benzetim sonuglari ile
karsilastirilan analitik sonuclarin ortistigi gorulmustir. Role kanallarinin sénim-
leme payinin kaynaklar-arasi kanalin sonimleme payindan yiksek oldugu durum
ele alinmistir: F,/Fs = 10 (F;; = F;, i = 1,2). Karsilastirma amaciyla narqg = 1 — As
esitligi ile hesaplanan geleneksel dur-ve-bekle ARQ is ¢cikarma orani da gosterilmis-
tir. Kesinti olasiliginin yilksek degerleri icin (As > 0.8) kanal ilintisinin is ¢ikarma
orani Uzerinde olumsuz etkisi oldugu g6zlenmistir. Bu durum tekrar génderim fazi-
nin uzun sireli kanali kesintide olan rélelerin tekrar génderiminde takili kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Kanal ilintisinin olumsuz etkisinin olumluya déndugu kesinti ola-
siigr esigi, F,/Fs = 10 dB durumu igin A, < 0.15 olarak tanimlanabilir. s < 0.8
ve )\, < 0.15 igin kanal ilintisinin olumlu etkisi gézlenmektedir. Bu durumun nedeni
dusik kesinti olasihgi ile birlikte yuksek ilintili kanallari uzun sureli olarak kesintisiz
durumda kalan rdlelerin cegitleme kazancinin birlesimidir. Bir baska onemli goz-
lem ise ag kodlamasi kullanan RT-AK yénteminin kullanmayan RT yontemine goére
is ¢cikarma orani baglaminda 0.1 daha iyi sonuc vermesidir ki bu kayda deger bir
artistir. Benzer davraniglar ST-AK ve KT-AK yontemleri igin de sirasiyla, Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de gbzlenmistir.

Uc yontemin performanslari Sekil 4.8'de karsilastiriimistir. Burada sadece analitik
sonuclar gosterilmistir. 1ki farkli ilinti katsayisi icin ve réle kanallari ile kaynaklar-arasi
kanalin sénumleme paylarinin esit oldugu durumda (F, /Fs = 0 dB) sénimleme pa-
yina karsin is cikarma orani sonuglari incelenmistir. 1lintisiz durumda (p = 0) ydntem-
ler arasinda fark olmazken tam ilintili durumda (p = 0.999) RT-AK yontemi, ST-AK
ve KT-AK yontemlerinden daha kot sonuc vermistir. Bu durumdayken geleneksel
ARQ bile RT-AK yontemine gére daha avantajlidir. Bu durumun nedeni, yuksek
ilintili olarak ardarda kesintide olan réle kanallarina ragmen tekrar génderim igin ro-
lenin tercih edilmesi ve sonucunda tekrar gonderim sayisinin artmasidir. Bu durum,
ST-AK ve KT-AK yontemlerinde gdzlenmemektedir. Sekil 4.8'den cikarilabilecek bir
diger sonu¢ da F, /Fs = 0 dB durumunda role kanallari avantaj saglamadigindan ag

kodlamasinin avantajinin da gortlememesidir.

Kanal ilintisinin is ¢cikarma orani Uzerine etkisi Sekil 4.9'de gorulebilir. Burada kaynaklar-

aras! kanalin sonimleme payi Fs = 0 dB olarak sabitlenmis ve iki farkli durum ince-
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lenmistir: (i) réle kanallarinin daha iyi oldugu durum (F, /Fs = 10 dB), (ii) butun ka-
nallarin sénimleme paylarinin ayni oldugu durum (F, /Fs = 0 dB). Rdéle kanallarinin
daha iyi oldugu durumda (F, = 10 dB), tim yontemler icin F, = 0 dB durumuna goére
ag kodlamasinin daha fazla avantaj sagladigi gorilmektedir. Bu durumun nedeni, ag
kodlamasinin avantajinin gorulebilmesi icin Cizelge 4.2'de verilen sy[k] =[ 0 0 ] ve
stlk]=[ 1 1 ]ARQ durumunun daha sik olusmasi gerekmektedir ki bu durum role
kanallari séniimleme payi kaynaklar-arasi kanaldan daha iyi oldugu takdirde goraldr.
Fr = 10 dB durumu icin RT-AK y6ntemi, ST-AK ve KT-AK yontemlerine nazaran az
da olsa daha yuksek performans gostermektedir. Clinki RT-AK yontemi ortalamada
daha iyi olan réle kanallarini surekli olarak kullanmaktadir. Bir baska gozlem de ka-
nal ilintisi cok dusuk olmadigi sirece en iyi performans gosteren yontemin KT-AK
olmasidir. Zira kanal ilintisi sifira yaklastik¢a yani kanal ilintisiz hale geldikce bir 6n-
ceki zaman dilimindeki kanal durumunun su anki kanal durumu hakkinda fazla bilgi
vermemekte dolayisiyla KT-AK yontemi i¢in tekrar gonderici se¢imi rasgele hale gel-
mektedir. F, = 0 dB durumu icin RT-AK ydnteminin en kot sonucu verdigi goraldr.
Bunun nedeni RT-AK yénteminin réle kanallarindaki kesintiye ragmen 6zellikle yik-
sek ilintili olarak tekrar eden kesinti durumlarinda tekrar génderimde réle Gzerinde

Israr etmesidir.

Sekil 4.10'da, réle sdnumleme payinin is gikarma orani Uzerine etkisi gorulmektedir.
Burada Fs = 0 dB olarak sabit alinmistir. Beklendigi gibi RT-AK ydntemi réle séniim-
leme payi disik iken daha en koétli sonucu vermektedir. Bu durum olustugunda ag
kodlamasinin da olumlu bir katkisi olmamaktadir. Rdle kanallari soniimleme payi
yuksek iken RT-AK yontemi ilintisiz durumda (p = 0) KT-AK ydntemine gore daha
iyi performans gosterirken tamamen ilintili durumda (p = 0.999) daha dustk perfor-
mansa sahiptir. Bir diger gézlem de réle kanallarinin soniimleme payinin kaynaklar-
aras! kanaldan daha kotu oldugu durumda (F, /Fs < 0 dB) ve dusuk ilinti degerleri
icin (p < 1) ishirlikli ARQ yontemlerinin geleneksel ARQ yonteminden bile daha kotu
sonu¢ vermesidir. Réle kanallarinin kosullari oldukga iyilestiginde (F, /Fs > 10 dB)
RT-AK ydntemi iyi bir secenek haline gelmektedir. Diger bitin durumlarda ST-AK
ve KT-AK yontemleri daha iyi calismaktadir.

Bolim 4.2'de tartisildigi ve yukaridaki sayisal sonuclardan goruldugu Gzere, 6nerilen
ag kodlamali ishirlikli ARQ yontemleri ag kodlamasiz alternatifleriyle karsilastirildi-

ginda role kanal kosullar kaynaklar-arasi kanaldan daha iyi oldugunda daha yuksek
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performans gostermektedir. Performanstaki bu artisin temel nedeni ag kodlamasi-
dir. Ag kodlamasi olasiligi arttikga 6nerilen yéntemlerin performans kazanclari da
artacaktir. P{AK} ile tanimlanan ag kodlamasi olasiligi, q; ve q; paketlerinin R’'de
basariyla alindig fakat sirasiyla, S, ve S;'de alinamadigi durumun kararli-durum
olasiligina esittir. Bir baska ifadeyle W,(3, -) alt durumunun kararli-durum olasiligi-
dir. Bu olasiligin degisimi Sekil 4.11'de kaynaklar-arasi kanalin sonimleme payina
bagll olarak verilmistir. Bu sekilden gorulecegi gibi sénimleme payinin dustk ol-
dugu ve F,/Fs oraninin 1’den buyuk oldugu (veya 0 dB'den buyuk oldugu) durum-
larda ag kodlamasi olasihgl sonimleme payiyla orantili olarak artmaktadir. Bunun
nedeni, F, /Fs oraninin buyuk degerleri ve F¢’nin kiiguk degerleri icin kaynaklar-arasi
kanalin réle kanallarina nazaran daha sik sénimlemeye maruz kalmasi dolayisiyla
Splk] =[ 0 0]ves(k]=[1 1 ]durumlarinin daha sik olusmasidir. Olugan bu
durum, ag kodlamasi yapmaya olanak vermektedir. Fs'nin yluksek degerleri icin ag
kodlamasi olasiligi Fs'nin artisiyla birlikte ag kodlamasi olasiligi dismektedir. Bu-
nun nedeni, sbnimleme payi artisiyla birlikte kaynaklar-arasi kanalin kosullarinin
iyilesmesinden dolay! en azindan bir paketin kaynaklardan birinde basariyla alina-
bilmesidir. Elde edilen bu sonuclar, 6nerilen ag kodlamali yéntemlerin kazanclarinin

daha yiksek oldugu kanal durumlarini belirtmektedir.

KT-AK yonteminin analizinde bahsedildigi Uzere k’inci zaman dilimindeki tekrar gon-
dericiye karar vermek icin basvurulan k — 1’inci zaman dilimine ait kanal bilgisinin
k’inci zaman diliminde mevcut oldugu varsayilmistir. Bu bilginin de her zaman dilimi
sonunda guncellenen ACK/NACK’den alindigi kabul edilmistir. Ancak tim kanal-
lara ait ACK/NACK’ler bir dnceki zaman diliminde mevcut olmayabilir. Pratikte, en
son elde edilen kanal geribildirimleri her bir kanalin son bilinen durumu olarak kul-
lanilabilir. Bu durum, kanal bilgisinin giincel olmayabileceginden dolayi performansi
olumsuz anlamda etkileyebilir. Bu etkinin incelenmesi igin Sekil 4.12 verilmistir. Se-
kil 4.12'de, KT-AK ydntemlerinin bir 6énceki zaman dilimindeki kanal bilgisi ve son
bilinen kanal bilgisi kullandigi durumlar karsilastirilmistir. Karsilastirma igin referans
olarak en iyi durumu ifade eden mevcut zaman dilimindeki kanal bilgisi kullanan KT-
AK yonteminin sonugclari da verilmistir. Performans sonugclarinin G¢ durum icin de
birbirine yakin oldugu goérilmektedir. Elde edilen sonuca gore pratik uygulamada

son bilinen kanal durumu kullanilabilir.
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5. TUMEGONDERIM AGI ICIN C-NC-ARQ YONTEMI

Bu bolimde timegénderim ag modeli, bu ag icin énerilmis olan C-NC-ARQ ydntemi

ile yontemin karsilastirmall benzetim sonuclari yer almaktadir.
5.1 Sistem Modeli

Kablosuz bir iletisim aginda birden fazla hedef digimle haberlesen bir kaynak du-
gum ve tekrar gonderim sirecinde kaynak dugimle isbirligi yapan birden fazla role
dagim bulunmaktadir (Sekil 5.1). Gosterimin kolay olmasi agisindan Sekil 5.1'de
iki role ve U¢ hedef gdsterilmistir. Sekil 5.1'de bir verici-alic ikilisi arasindaki ka-
nal bir okla gosterilmektedir. Agdaki digumler yari-dupleks modda calismaktadir ve
zaman-bolmeli cogullama yapilmaktadir. Erisim ortami zaman dilimlerine ayrilmistir.
Kanal modeli, Bolim 3’te verildigi gibi zamanla degisen diiz sénimlemeli kanaldir.

Kanalin bir zaman diliminde sabit kaldigi, zaman dilimleri arasinda degistigi varsa-

yilmistir.

Haberlesme kaynak digumui S’nin N tane alt cerceveden olusan bir cerceveyi he-
def dugumlere (D;, i = 1, 2, 3) geribildirim beklemeden ardarda géndermesiyle bas-
lamaktadir. Her bir alt cerceve faydall yik olarak bir veri paketini icermektedir ve
paketin dogrulugu hedefler tarafindan dongtisel artikhik denetim kodlari ile kontrol
edilmektedir. Cercevenin iletimini takiben hedef dugimler S'ye iletilen paketlerin du-
rumu hakkinda geribildirim yapmaktadirlar. Her bir alt cercevenin iletimi bir zaman
dilimi surduginden bir gergevenin iletimi N zaman dilimi sirmektedir. Geri bildirimler
olumlu (ACK) ve olumsuz (NACK) olarak iki sekilde yapiimaktadir. ACK ve NACK
kanallarinin hatasiz oldugu varsayilmistir. Analiz kolayligi acisindan ACK/NACK
iletim sdreleri ihmal edilmistir. Kaynaktan iletilen cerceve ile hedeflerden iletilen
ACK/NACK’ler agdaki roleler dahil tim dugumler tarafindan duyulabilmekte dola-
yislyla hangi paketin hangi istasyonda alinamadig bilinmektedir. lletim basarisiz

oldugu takdirde paketin timiyle kayboldugu varsayilmaktadir.

Bir tur, N paketi iceren bir cercevenin tim hedef dugumler tarafindan basariyla ali-
nana dek gecen sureyi ifade etmektedir. Bu sure zarfinda gerek kaynak gerekse

réleler tarafindan tekrar génderimler de s6z konusu olmaktadir.

Bir turun k’inci zaman diliminde basladigi varsayildiginda, k’inci zaman diliminde
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Sekil 5.1. Isbirlikli timegénderim agi: Réle dugumleri tekrar génderim fazinda kay-
nak dagum ile isbirligi yapmaktadir.

S, N alt cerceveden (qi1,q2, ..., qn) Olusan bir cerceveyi hedeflere iletmeye basla-
maktadir. Bir alt cercevenin indeksi k' ile gosterilirse her bir k' € {1,---,N} icin
Ay’ k inci alt cercevenin sembollerini iceren M uzunlugundaki bir vektérdiir. Buna
gore, (k +k'Yinci zaman diliminde i’inci hedefte (D;) ve j’inci rolede (R;) alinan sinyal-
ler, sirasiyla (3.3) numarall esitlikte verilen sinyal modeline uygun sekilde, asagida

verilmektedir:
Yailk + k1= 0hsgilk +KT+wg[k +k'] (5.1)
Yeilk + K= dher Ik +KT+wjlk +K]. (5.2)

Cercevenin kaynak tarafindan ilk gonderiminden sonra, hedeflerde alinamayan alt
cercevelerin tekrar gonderimi s6z konusu olur. Bu durumda réleler, dogru coézdikleri
kayip alt cercevelerin tekrar génderimine yardim ederler. Ornegin j’inci rélenin m’inci
alt cerceveyi (Qm), k€ {N+1,N +2,...}icin (k + k"Yinci zaman diliminde tekrar
gonderdigi varsayllsin. Bu durumda i’inci hedefte alinan sinyal asagidaki sekilde

ifade edilir;
Yailk +K'1=gmbraij[k +K'T+wai[k +k]. (5.3)

Burada {w[k]} ile goOsterilen degiskenler toplanir Gauss gurultisudur: wy[k] ~

CN(O, afV,XIM). Zamanla degisen ve birbirinden bagimsiz sénimlemeli kanal kat-
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sayllari ise {hy[k]} dediskenleri ile gosteriimektedir ve Bolum 3'te gosterildigi gibi
karmasik Gauss dagilimhidir: hy[k] ~ CA(O, o7 ).

Bolim 3'te verildigi gibi, kaynak-hedef kanallarinin (S — D;) ortalama kesinti olasiligi

Rayleigh kanal i¢in

- 1
dsdj =1 —exp <_F - ) (5.4)
Sd,l

seklinde bulunur. Fgq;, I'inci kaynak-hedef kanalinin (S — D;) sonimleme payidir.
Benzer sekilde kaynak-réle (S — R;) ve role-hedef (R; — D;) soniimleme paylari Fy
ve Fq ;i seklinde tanimlanirsa, ortalama kesinti olasiliklari da (j = 1,2 vei =1,2,3

icin)

— 1
Asrj =1 —exp (— F ) (5.5)
Sr,j

— 1
)\rd,ji =1-—-exp (— Fq ) (5.6)
rd ji

olur.

Zamanla degisen kanallarin Boélim 3’te anlatilan Markov modeline uygun sekilde
ilintili olarak degistigi varsayilmistir. Buna gore, S —D;, S — R; ve R; — D; kanallarinin
gecis olasilik matrisleri (3.9) esitliginde verildigi gibi, sirasiyla, Asq i, Asj Ve Ay ile
gosterilir. Gegis olasiliklari ise, yine sirasiyla, a,b € {0,1} i¢in Paysq,i, Papsrj Ve
Pabra,j ile gosteriimektedir. Burada verilen gegis olasiliklari; (3.10), (3.11), (3.12)
ve (3.13)'te tanimlanan gecis olasiligi ifadelerinde, ilgili kanalin s6niimleme payi ile
(5.4), (5.5) ve (5.6)'da verilen kesinti olasiliklari kullanilarak bulunabilir. Kanallarin
ilinti fonksiyonunun da (3.16) esitliginde verilen Jakes modeline uydugu varsayilmis-

tir.
5.2 C-NC-ARQ Yénteminin Isleyisi

Sistem yeni bir tur basladiginda génderim fazindadir. Bu fazda kaynak S, hedeflere
(D1, D, ve D3) bir gerceveyi ACK veya NACK beklemeden iletir. Bir cerceve suresi
boyunca (N alt cerceve (paket) suresi boyunca) kaynak-hedef kanallarinin higbiri

kesintide olmazsa cerceve basarlyla hedefler tarafindan alinmis olur ve tur sona
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erer. Bir turun bitisinin ardindan yeni bir tur yine gonderim fazinda baslamaktadir.
Cercevedeki paketlerin herhangi biri herhangi bir hedefte alinamadigi takdirde ag
tekrar gonderim fazina girer ve tim paketler tum hedeflerde basariyla alinana dek
bu fazda kalir. Roleler hedeflerin alamadigi paket veya paketleri basariyla ¢6zduk-
leri takdirde tekrar génderim fazinda kaynak dugumle isbirligi yapar ve kayip paket
veya paket grubunu tekrar gonderir. Tekrar gbnderim fazinda hangi paketin gonde-
rilecegi 6nerilen C-NC-ARQ stratejisiyle belirlenir. Bu strateji bolimin devaminda

izah edilecektir.

Tekrar gonderim fazinda ortama erisim i¢gin merkezi bir kontrol mevcut degildir. R6-
leler tekrar gonderim fazina hedeflerden aldiklari ACK/NACK’lere goére dahil olurlar.
Tekrar gonderici digimin secimi icin rasgele erisim mekanizmasi kullanilir. Tek-
rar gonderim fazinin basinda tekrar géonderim geribildirimlerine cevap verebilecek
durumda olan tim dugumlerin kanal erisim hakki igin yaristiklari ¢cekisme periyodu
gelir. Tekrar gbnderim icin aday olan her bir digiim kendine has bir sayicinin geriye
sayimi bittikten sonra tekrar génderim girisimini yapmaktadir. Sayicinin degeri ise
{0,1,...,CW,;} sonlu kiimesinden esit olasilikla secilen rasgele bir sayidir. Burada
CWi;, i'inci tekrar gonderim girisimindeki geri ¢ekilme penceresidir. Geri ¢ekilme
pencereleri ilk tekrar gonderimin basinda tim dugimler icin CWp,, ilk degerini alir.
Tekrar gonderim girisiminin basarisiz oldugu durumda geri ¢ekilme pencerelerinin
genisletildigi ceza mekanizmasi mevcuttur. Buna gore tekrar génderim iki durumda
basarisiz olmaktadir: (i) birden fazla tekrar gonderici digimun ayni anda kanala
erisimi neticesinde carpisma olusmasi, (ii) tek bir tekrar gonderici digumun iletim
yapmas! ancak kanaldaki kesintiden dolayi iletimin basarisiz olmasi. Ik durumda,
carpismaya neden olan tekrar génderici dugimlerin geri ¢cekilme pencereleri iki ka-
tina cikarilmaktadir: W; — 2CW,;. Ikinci durumda ise tekrar gonderim sonunda
basarisiz olan dugimun geri ¢ekilme penceresi iki katina ¢ikarilmaktadir. Yukarida-
kilere ek olarak geri ¢cekilme penceresinin genisletildigi bir durum daha mevcuttur.
Bu durumda, tekrar génderimi yapilacak birden fazla paket mevcutken ag kodla-
masi yoluyla bu paketleri birlestirme imkani olmayan aday tekrar génderici dugim,
ag kodlamasi yapma imkani olan muhtemel diger digimlere imkan tanimak adina
geri cekilme penceresini genisletme yoluyla kendini cezalandirir ve pencere genis-
ligini iki katina cikarir. Geri ¢ekilme pencerelerinin genisletiimesi azami pencere

genisligine ulasilana dek strer: CWpax.
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Tekrar gonderim fazinda hangi paketin génderilecegine Sy paket durum matrisine
gore karar verilir. Bu matris k’inci zaman dilimi sonunda paketlerin hedeflerdeki
durumlarini gostermektedir. Sq matrisinin her biri bir paketi temsil eden toplamda
N adet kolonu ve her biri bir hedefteki paket durumlarini gésteren toplam ¢ adet
satir bulunmaktadir. Ornegin Sq(k) matrisinin (i, j)'inci elemani j’inci paketin (q;)
I'inci hedefteki (D;) durumunu gdstermektedir. Sy matrisinin elemanlari basarisiz
paket durumunu gosteren 0 ve basarili paket durumunu gosteren 1 degerlerini ala-
bilirler. Paketin basarili/basarisiz olma durumu, paketin génderildigi zaman dili-
minde kanalin kesintide olup olmama durumu ile dogrudan ilgilidir. Kanalin ke-
sinti/kesintisizlik durumlari B6lum 3’te verilen Markov modeliyle uyumludur ve Bo-
lim 5.1'de tanimlanan gegis olasiliklaryla kanal durumlarinin gegigleri tanimlan-
maktadir. Agda ACK/NACK ler tiim dugumler tarafindan duyulabildigi icin Sq4(k) mat-

risi de tim digimlerde mevcuttur.

Hedeflerden gelen ACK/NACK’lere bagh olarak Sq(k) matrisi tekrar gonderim igin
aday olan (kaynak ve uygun durumdaki réleler) tim digumlerde olusturulur. Her
aday dugim, Sq(k) matrisi ve kendisi tarafindan dogru sekilde alinan paketlere gére
hareket eder. Aday digum tekrar gonderilecek paket icin olasi paketler arasindan
secim yapar. Olasi paketleri belirlemek icin tim hedefleri birlikte disinmek yerine
hedef ikililerini g6z dnine alir: D;-D,, D,-D3 ve D;-D3. Bunun sebebi, 6zellikle gok
sayida hedef digimunin oldugu durumda tiim hedefleri birlikte ele alarak olasi pa-
ketleri belirlemenin doguracagi islem karmasikligidir. Ozellikle agdaki dugumlerin
mobil istasyonlar olabilecegi dusundldiginde islem karmasikligi mobil cihazlardaki
enerji tiketimini arttirabilir. Ayrica isbirlikli aglarda isbirliginin getireceqi ilave yuk-
lerin fazla olmamasi tercih edileceginden en iyi ¢6zimu vermesi muhtemel ylksek
karmasiklikll musterek eniyileme (tim hedeflerin birlikte ele alinmasi) yerine daha
diusik karmasikhga sahip alt-cozimler (hedef ikililerin ele alinmasi) secilmektedir.
Dolayisiyla hedef ikililerine bagl olarak Sqy(k) matrisinin alt-matrisleri, Sq;j(k), g6z
ontine alinir. Iki satirdan ve N kolondan olusan Sy j(k) matrisinin ilk satiri D; hede-
findeki, ikinci satiri ise D; hedefindeki paket durumlarini gosterir. Tekrar génderim
icin olasi paketler bu alt-matrislerin asagida anlatilacak olan kurallar dahilinde ta-
ranmasi neticesinde bulunur. Her role, hedeflerden aldigi ACK/NACK’lerden edin-
digi sinyal-gurilti-oranina gore hedeflerden ikisine dncelik verir. En yuksek sinyal-

gurdltt-oranini veren hedef ikilisi secilir. Kaynak digum ise hedef dugumler ara-
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sinda ayrim yapmaz ve tim hedef ikililerini dikkate alir. Onerilen yontemin akis
semasi Sekil 5.2'de verilmigtir.

Tekrar gonderim icin aday olan digim Sekil 5.2'de verilen kurallara gére gonde-
rilecek paketi se¢gmektedir. Hedeflerden aldigi ACK/NACK’lere gore Sy(k) matrisi
olusturulmaktadir. Yine ACK/NACK’lerden elde edilen sinyal-gurtlti-orani bilgile-
rine goreyse hedefler arasinda onceliklendirme yapilarak Sy(k) matrisinin Sg j (k)
alt-matrisleri belirlenmektedir. Tekrar gonderilecek paketleri belirlerken esas amac
Sq,j(k) alt-matrisindeki olabildigince ¢ok “sifir"i “bir” yapmaktir. Bunun igin Sq (k)
alt-matrisinde tum-sifir kdsegen veya tum-sifir kolonlar aranir. Tum-sifir kolon he-
deflerin her ikisi tarafindan da alinamamis olan ortak q, paketini gosterirken tim-
sifir kdsegen ise iki farkl g, ve q, paketlerini isaret eder. Burada q,, paketi D;
tarafindan alinmis ancak D; tarafindan alinamamis paketi temsil ederken g, ise tam
tersi yani D; tarafindan alinamamis D; tarafindan alinmig pakettir. Ik durumda yani
tim-sifir kolon igin q, paketi tekrar gonderim i¢in secilmektedir. Ikinci durumda (ttim-
sifir kdsegen igin) ise g, @ qm ag kodlanmis paketi secilmektedir. Her iki se¢im de
tek gonderimde Sq (k) alt-matrisinin iki tane sifirini bir yapmay hedeflemektedir.
Bu kosulu saglayan birden fazla secenek olmasi durumunda ise secim rasgele ya-
piimaktadir. Ote yandan bu kosulu saglayan segenek bulunamazsa paket segimi
Sq(k) matrisinin tek satirli alt-matrisleri dikkate alinarak yapilir. Burada en yiksek
sinyal-gurilti-orani degerini veren hedef ilk tercih olur. Ancak tek satirl alt-matrise
gore yapilan paket tercihi iki sifiri bir yapmayi garanti etmeyeceginden tekrar gon-
derim icin aday olan digum daha iyi durumda olabilecek adaylara éncelik vermek
adina yukarida anlatildigi gibi geri ¢ekilme penceresini genisletmek suretiyle kendini

cezalandirmaktadir.

Yukarida anlatilan strateji daha iyi anlasiimasi igin bir drnekle izah edilecektir. Bir
cercevenin icinde begs tane paket oldugu ({d1,92,---,qn}, N = 5) ve k’inci zaman

dilimi sonunda paket durum matrisinin asagidaki gibi oldugu varsayilsin:
01010
Sek)=11 011 0. (5.7)
00010

Birinci rélenin de (R;) doérdincl paket disinda diger paketleri aldigi varsayilirsa, Ry
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acisindan paket durum matrisinin gérinimu asagidaki gibidir:

010X 0
Se(k)=1 01 X O (5.8)
000XDO

Buradaki X’ler, R;'de basarisiz olan dérdinci paketin isbirligine dahil olamayacagini
dolayisiyla R; acisindan ilgisiz oldugunu gostermektedir. Kalan matris, iki-satirl
Sq,j alt-matrislerine bélinmektedir. R; ise ACK/NACK lerden aldigi bilgilere gore en
yiksek sinyal-gurdltd-oranini veren iki hedefle iligkili alt-matrise 6ncelik verecektir.
(5.8) numarali esitlikte verilen matrisin tim olasi alt-matrisleri asagida gosterilmistir:

-

010 X% 0
Sa12(K) = ' , (5.9)
101 X.0.

~

Sewstiy=| 0¥ 0O (5.10)
d,13 _'\ Y 1 .
P 08 0 % 0k
o1 x 0h
Sq23(k) = | ;! L (5.11)
0.0..0 X .0}

Dikkat edilirse, (5.9), (5.10) ve (5.11)'de daire icine alinmis kolonlar tim-sifir kolon-
lari gbstermektedir. Bu kolonlar, yukarida izah edildigi tizere réle tarafindan génderil-
digi takdirde NACK olarak bildirilmis iki ayri paketin basariyla alinmasi muhtemeldir.
Ornegin Sq 1, ele alinirsa, gs paketinin génderildigi durumda daha 6nce D; ve D,'de
basarisiz olmus qs paketi diizeltilebilir. Onerilen yontemin esas amaci ayni anda
iki sifiri bir yapmak oldugundan béyle bir secenek s6z konusu oldugunda tek sifiri
bir yapmayi hedefleyen secenekler degerlendirmeye alinmaz. ki sifir bir yapma-
nin diger yolu ag kodlamasi yoluyla basarisiz paketleri birlestirmektir. Bunu yapmak
icin iki-satirl alt-matrislerde tim-sifir kosegenler aranmaktadir. Ornegin Sq 1, alt-

matrisindeki tum-sifir kdsegenler asagida belirtilmigstir:

(5.12)
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Yukarida gosterilen ikinci ve dguncu kolonlarda yer alan tim-sifir késegen, D;’in
g2 paketini aldigini ancak gz paketini kaybettigini gostermektedir. D, icin ise bu
durumun tersi s6z konusudur. Ag kodlamasi yoluyla bu iki paketin birlestiriimesi (q.®
gs) ve tekrar gonderilmesi durumunda D; ve D,’nin, sirasiyla, gz ve q, paketlerini
dizeltmesi muhtemeldir. Benzer sekilde q; ¢ q, paketini gondermek de D, ve D,’de,
sirastyla, q; ve g, paketlerini dizeltebilecektir.

Sonug olarak; (5.9), (5.10), (5.11), (5.12)'de verilen alt-matrislere bakarak k + 1’inci
zaman dilimi icin Ry'in tekrar gonderdigi takdirde iki sifiri bir yapmasi muhtemel pa-

ket secenekleri asagida verilmigtir:

1, d2, 43, Js, g1 D g2, g2 © Q3.

Yukarida anlatildigi gibi R;’in hangi hedef ikilisine 6ncelik verecegi ACK/NACK’lerden
edindigi sinyal-gurilti-orani bilgisine gore belirlenmektedir. Cizelge 5.1, g farkh 6n-
celiklendirme durumuna gore gonderilebilecek paket seceneklerini gostermektedir.
Verilen bir 6nceliklendirme icin birden fazla paket se¢cenegi olmasi durumunda ise

secim rasgele yapiimaktadir.

Oncelik| Muhtemel paketler
D1, D2 |05, 91 © 02, 2B 03
D1, D3 d1, O3, Qs

D2, D3 dz2, Os

Cizelge 5.1. k + L’inci zaman dilimi i¢cin R tarafindan gonderilmesi muhtemel paket-
ler.

Dikkat edilirse tekrar gonderim neticesinde rolelerin daha 6nce alamadiklari paket-
leri diizeltmeleri s6z konusu olabilir. Bu durum olusursa bir sonraki tekrar génderim
icin paket belirleme asamasinda rolenin Sy (k) matrisindeki X’leri dikkate alma sansi
dogabilecektir.

5.3 Sayisal Sonuclar

Bu bélimde timegonderim agi icin 6nerilen C-NC-ARQ stratejisinin farkli kanal ko-
sullari altinda performans sonugclari ve kanal ilintisinin performansa etkisi arastiri-
lacaktir. Onerilen C-NC-ARQ stratejisinin performansi isbirliginin olmadidi ag kod-
lamali ARQ (NC-ARQ) yontemi ve geleneksel ARQ ile karsilastiriimistir. Benzetim
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sonuglari, sénimlemeli kanallarin (3.9) kullanilarak rasgele Uretildigi Monte Carlo
benzetimleri kullanilarak elde edilmistir. Ortalama is ¢ikarma orani n = N /N, sek-
linde tanimlanmistir. Burada N,, N paketten olusan bir ¢cercevenin tim hedeflere
ulasmasi icin gereken ortalama iletim sayisini géstermektedir. Yukarida anlatilan
yontemin hedef 6nceliklendirmesi ise ortalama sinyal-gurilti-oranina gore yapiimis-

tir.

Is cikarma oraninin (n) kaynak-hedef kanallarinin ortalama kesinti olasihigina (i =
1,2,3icin Asqi = Xsg) bagl degisimi ilintisiz kanal durumu igin (p = 0) Sekil 5.3'te
verilmigtir. Rdle kanallarinin (S-R;, Ri-R2, R;j-D;) soniimleme paylarinin kaynak-
hedef kanallarindan (S-D;) daha yuksek oldugu durum ele alinmistir: F,/Fs = 10
dB, Fsj = Fr = Fuji = Fr, Fsaj = Fs. Beklendigi gibi kesinti olasiliginin (Asq)
0.5 degerinden daha blyuk oldugu durumda C-NC-ARQ yodntemi, réleler ile isbir-
ligi yapmanin avantajini role kanal kosullarinin kaynak-hedef kanallarindan daha iyi
oldugu icin gérmektedir. Kesinti olasiliginin 0.5 degerinden kicik oldugu durumda
ise (ic yontemin performanslari birbirine yaklasmaktadir. Bunun nedeni ¢y diis-
tukce kaynak-hedef kanallarinin iyilesmesi dolayisiyla tekrar gonderim ihtiyacinin

azalmasi ve sonucunda isbirligine daha az gereksinim duyulmasidir.

Kanal ilintisini etkisi Sekil 5.4'te verilmistir. Kanal ilintisi arttikga, dzellikle kaynak-
hedef kanallarinin sénimleme payinin disik oldugu durumda (Fs = 0 dB), her (g
yontemin de performansi dismektedir. Performans dususu F,/Fs = 10 dB durumu
icin C-NC-ARQ yonteminde en azdir. Bunun nedeni yiksek ilintiden dolay! olusan
uzun sireli kesintilere karsi role ile isbirliginin uzaysal cesitleme saglamasi dolayi-

siyla kesintide olmayan kanaldan faydalanabilme sansinin artmasidir.

Sekil 5.5'te ilintisiz kanal durumu icin (p = 0) rélenin kaynak ve hedef digumlere
gorece konumunun ig ¢ikarma orani tzerindeki etkisi gosterilmektedir. Gorece ko-
num, sénimleme paylarinin oranlari (Fq /Fsq Ve Fg /Fsq) ile belirtiimektedir. Burada
Fsq¢ sabit tutulurken Fg ve F.4 rélenin kaynak ve hedeflere gérece konumu ile de-
gistirilmistir. Goérece konum 3 parametresi ile tanimlanmistir: Fg, /Fsg = 1/5% ve
Fra/Fsa = 1/(1 — )?. Bir baska ifadeyle 3 — 1 iken roleler hedeflere yaklasmakta
ve role-hedef kanal kosullari iyilesmektedir. Kaynak-role kanallari ise kétilesmek-
tedir. Ote yandan 3 — 0 iken réleler kaynaga yaklasmakta ve yukaridaki durumun

tersi olusmaktadir. Bu senaryoda role kanllarinin kaynak-hedef kanallarindan her
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Sekil 5.3. Kesinti olasiligina baglh is cikarma orani. llintisiz kanal durumu (p = 0).
F./Fs = 10 dB.

zaman daha iyi oldugu varsayilmistir. Fsq4 = 0 dB iken, S parametresinin artisi réle-
hedef kanallarinin sbnimleme paylarini iyilestirmekte ve sonug olarak roleler ile ig-
birliginin is ¢cikarma orani Gzerine olumlu etkisi gérilmektedir. Ancak bununla birlikte
£ > 0.8 durumu igin g parametresinin artisi is ¢ikarma orani tzerinde olumsuz etki
gostermektedir. Bu durumun nedeni rélelerin kaynaktan uzaklagsmalarindan dolayi
kaynak-role kanllarinin daha sik kesintiye ugramalari ve isbirligi sansinin azalmasi-
dir. Bundan dolay! 5 < 0.8 durumuna kiyasla réleler ile isbirliginin daha az katkisi
olmaktadir. Dikkat edilirse, C-NC-ARQ ile NC-ARQ yontemleri arasindaki temel fark
isbirliginin katkisidir. Bu katki ise dogrudan kaynak-réle ve role-hedef kanal ko-
sullarina baghdir. Bu durumda isbirliginin katkisinin azami oldugu en uygun nokta

bulunabilmektedir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda tekrar gonderim fazina ag kodlamasini entegre eden 6zgin
isbirlikli ARQ yontemleri 6nerilmis ve onerilen yontemler iki farkli ag senaryosu icin

incelenmistir.

Ele alinan senaryolarin ilkinde kaynaklar arasinda dogrudan baglantinin oldugu iki
yonli roleleme kanali icin 6nerilen isbirlikli ag kodlamali ARQ (C-NC-ARQ) yontemi-
nin ilintili kanallardaki is ¢cikarma oraninin bulunabilmesi icin analitik bir ydontem c¢ika-
nimistir. Onerilen yontemin farkli kanal kosullarinda ag kodlamasi yapmayan isbir-
likli ARQ yontemleri ve geleneksel ARQ ile performans sonuglari karsilastiriimistir.
Elde edilen sonuclara gore réle kanallarinin ortalama kesinti olasiligi kaynaklar-arasi
kanalin ortalama kesinti olasiligindan daha kétti olmadigi ve kanalin yiksek hizda
sénumlenmedigi surece onerilen yontemlerin performansi arttirdigi gézlenmistir. Ag
kodlamasinin katkisi ise réle kanallarinin sénimleme paylarinin kaynaklar-arasi ka-
naldan 10 dB veya daha blyik oldugunda gortulmektedir. Kanalin zamandaki ilin-
tisinin dnerilen yontemlerin kazancini genel olarak arttirdigi gérulmustiir. Onerilen
uc farkh stratejiden (RT-AK, ST-AK ve KT-AK), role tabanli stratejinin (RT-AK) en
sade oldugu ve role kanallarinin ortalama guvenilirliginin ylksek oldugu durumda
tercih edilebilecegi sonucuna variimistir. Kanal bilgisine dayali (KT-AK) stratejinin
ise digimlerin en son bilinen kanal durumlarinin kaydini tutabildikleri takdirde en iyi

secenek oldugu gorulmektedir.

Tez kapsaminda ele alinan ikinci senaryo tek kaynagin birden fazla hedefe bir grup
paket gonderdigi timegonderim agidir. Bu ag senaryosu icin 6zglin bir C-NC-ARQ
yontemi 6nerilmis ve is ¢ikarma orani performansi Monte Carlo benzetimleri yoluyla
elde edilmistir. Onerilen yontemin performans sonuclari farkl kanal kosullari igin ag
kodlamali ARQ ve geleneksel ARQ ile karsilastiriimistir. Ele alinan ilk senaryoda
oldugu gibi kanal ilintisini etkisini incelemek icin kanal, ikili Markov modeli ile gos-
terilmistir. Role kanal kosullarinin kaynak-hedef kanallarininkinden daha iyi oldugu
durumda réleler ile isbirligi yapmanin olumlu etkisi oldugu ve is ¢ikarma oranini art-

tirdigi goralmastr.
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EKLER

EK 1: TURKCE-INGILIZCE TERIMLER SOZLUGU

ag kodlamasi

alt durum
ayrik-zaman

baglanti katmani

blok sénimleme
cekisme periyodu
cerceve

cesitleme
cogagonderim
cogullama

coklu erisim
coz-ve-ilet

dagitik koordinasyon
dongusel artiklik denetim kodu
durum degikeni

durum modeli
dur-ve-bekle

dagim

diiz sébnimleme

evre uyumluluk zamani
fiziksel katman

geri cekilme penceresi
geri-don-N

gonderim

iki yonla roleleme

ilinti

is ¢citkarma orani
isbirlikli haberlesme

kararli-durum

network coding
sub-state

discrete-time

link layer

block fading

contention period
frame

diversity

multicast

multiplexing

multiple access
decode-and-forward
distributed coordination
cyclic redundancy check code
state variable

state model
stop-and-wait

node

flat fading

coherence time
physical layer

back off window
go-back-N
transmission

two way relay
correlation

throughput

cooperative communication

steady-state
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karsilikli bilgi
kesinti olasilig
Markov zinciri
melez ARQ
musterek eniyileme
olumlu geribildirim

olumsuz geribildirim

ortam erisim kontrol katmani

role

secici tekrar
sinyal-guraltt-orani
sonlu-durum
sbénimleme
soénimleme payi
tek-atlamal

tekrar gonderici
tekrar gbnderim istegi
toplanir Gauss gurultisu
tur

tumegonderim
uzaysal ¢cesitleme
yari-dupleks
yukselt-ve-ilet

zaman dilimi

zamanla degisen

mutual information
outage probability
Markov chain
hybrid ARQ

joint optimization
acknowledgement

negative acknowledgement

medium access control layer

relay

selective repeat
signal-to-noise-ratio
finite-state

fading

fading margin
single-hop

retransmitter

automatic repeat request
additive Gaussian noise
round

broadcast

spatial diversity
half-duplex
amplify-and-forward
slot

time varying
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EK 2: DURUMLAR-ARASI GEC IS TABLOLARI

W(k —1) sc[k —1]|splk] sc[k] W(k)
Wo(0) 000 | 00 00 W(0,-
Wo(l) 001 | 10 00 Wi(2,
Wo(2) 010 | 00 00 Wy(0,
Wo(3) 011 | 10 00 Wi(2,
Wo(4) 100 | 00 10 Wi(l,
Wo(5) 101 | 10 10 Wi(3,
Wo(6) 110 | 00 10 Wi(l,
Wo(7) 111 | 10 10 Wi(3,

Cizelge .1. To durumundan gecis tablosu.
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WK — 1) sp[k — 1] 5/[K — 1] Sc[K — 1][Sp[K] S/[K] W(K)
W1(0,0) 00 00 000 | 00 00 W,(0,)
W1(0,1) 00 00 001 | 01 00 Wy(4,)
W1(0,2) 00 00 010 | 00 01 Wy(1,)
W1(0,3) 00 00 011 | 01 01 W,(5,)
W1(0,4) 00 00 100 | 00 00 W,(0,-)
W1(0,5) 00 00 101 | 01 00 W,(4,-)
W1(0,6) 00 00 110 | 00 01 Wa(1,-)
W1(0,7) 00 00 111 | 01 01 Wa(5,-)
W1(1,0) 00 10 000 | 00 10 Wa(2,)
Wi(1,1) 00 10 001 | 01 10 Wy(6,")
Wi(1,2) 00 10 010 | 00 11 W,(3,")
Wi(1,3) 00 10 011 | 01 11 Wy(7,)
Wi(1,4) 00 10 100 | 00 10 W,(2,-)
Wi(1,5) 00 10 101 | 01 10 W,(6,-)
Wi(1,6) 00 10 110 | 00 11 W,(3,")
Wi(1,7) 00 10 111 | 01 11 Wy(7,9)
W1(2,0) 10 00 000 | 10 00 W,(8,)
Wi(2,1) 10 00 001 | 11 00 W)
Wi(2,2) 10 00 010 | 10 01 W,(9,)
Wi(2,3) 10 00 011 | 11 01  Wo()
Wi(2,4) 10 00 100 | 10 00 W,(8,-)
Wi(2,5) 10 00 101 | 11 00  Wo()
W1(2,6) 10 00 110 | 10 01 W,(9,")
Wi(2,7) 10 00 111 | 11 01 Wo()
W1(3,0) 10 10 000 | 10 10 W,(10,)
Wi(3,1) 10 10 001 | 11 10  Wo()
Wi(3,2) 10 10 010 | 10 11 W,(11,)
Wi(3,3) 10 10 011 | 11 11  Wo()
Wi(3,4) 10 10 100 | 10 10 W(10,")
Wy(3,5) 10 10 101 | 11 10 Wo()
W1(3,6) 10 10 110 | 10 11 W,(11,")
W1(3,7) 10 10 111 | 11 11 Wo()

Cizelge .2. RT-AK ve RT i¢in T; durumundan gegis tablosu.

63



¥9

k-1 k k-1 k k-1 k
Wk —-1)sp sr Sc [Sp sr| W() [[W(k—1)[sp s sc |Sp Sr| W(k) [|[W( —=1)|Sp S Sc |Sp S| W(K)
W-(0,0) {00 00 000|{00 00| W2(0,-) || W2(4,0) |01 00 000|01 00 |W-,(4,-)| W2(8,0) {10 00 000|10 00| W,(8,")
W-(0,1) |00 00 001|{10 00| Wx(8,-) || W2(4,1) |01 00 001|11 00| Wo(-) || W2(8,1) |10 00 001|11 00| Wo(-)
W-(0,2) {00 00 010|00 00| W2(0,-) || W2(4,2) |01 00 010|01 00 |W(4, )| W2(8,2) |10 00 010|10 01| Wy(9,")
W-(0,3) |00 00 011|110 00| Wx(8,-) || W2(4,3) |01 00 01111 00| Wo(-) || W2(8,3) |10 00 011|11 01| Wo(")
W-(0,4) {00 00 100|00 10| W2(2,-) || W2(4,4) |01 00 100|01 10|W,(6,-)| W2(8,4) |10 00 100|10 00| W,(8,")
W-(0,5) |00 00 101|{10 10|W(10,-)|| W2(4,5) |01 00 101|11 10| Wo(-) || W2(8,5) |10 00 101|11 00| Wo(-)
W,(0,6) {00 00 110|00 10| W2(2,-) || W2(4,6) |01 00 110|01 10|W,(6,-)| W2(8,6) {10 00 110|10 01| Wy(9,")
W-(0,7) |00 00 111|110 10|W(10,-)|| W2(4,7) |01 00 111|11 10| Wo(-) || W2(8,7) |10 00 111|11 01| Wo(")
W,(1,0) {00 01 000|{00 01| Wx(1,-) || W2(5,0) |01 01 000|01 01 |W>(5,-)| W2(9,0) {10 01 000|10 01| Wy(9,")
W>(1,1) {00 01 001|210 01| W2(9,-) || W2(5,1) |01 01 001|11 01| Wo() || W2(9,1) {10 01 001|10 01| Wy(9,")
W>(1,2) {00 01 010|00 01| Wx(1,-) || W2(5,2) |01 01 010|01 01 |Wy(5,-)| W2(9,2) {10 01 010|10 01| Wy(9,")
W>(1,3) {00 01 011|210 01| W2(9,-) || W2(5,3) |01 01 01111 01| Wo() || W2(9,3) {10 01 011|10 01| Wy(9,")
W>(1,4) |00 01 100|{00 11| Wx(3,-) || W2(5,4) |01 01 100|01 11 |W>(7,-)| W2(9,4) |10 01 100|11 01| Wp(-)
W>(1,5) |00 01 101|210 11|W,(11,-)|| W2(5,5) |01 01 101|11 11| Wo(-) || W2(9,5) |10 01 101|11 01| Wp(")
W>(1,6) |00 01 110|00 11| W(3,-) || W2(5,6) |01 01 110|01 11 |W>(7,-)| W2(9,6) |10 01 110|11 01| Wp(-)
W>(1,7) |00 01 111|210 11|W,(11,-)|| W2(5,7) |01 01 111|121 11| Wo(-) | W2(9,7) |10 01 111|11 01| Wp(")
W-(2,0) {00 10 000|{00 10| W2(2,-) || W2(6,0) |01 10 000|01 10 |W>(6,") | W>(10,0){10 10 000|10 10|W-(10,")
W>(2,1) |00 10 001|00 10| W2(2,-) || W2(6,1) |01 10 001|01 10|W>(6,-)| W>(10,1)|10 10 001 |11 10| Wo(-)
W>(2,2) {00 10 010|110 10|W(10,-)|| W2(6,2) |01 10 010|11 10| Wop(-) ||W2(10,2)|10 10 01010 11|W,(11,")
W>(2,3) |00 10 011|110 10|W(10,-)|| W2(6,3) |01 10 011|11 10| Wo(-) |/W2(10,3)|10 10 011 |11 11| Wo(")
W>(2,4) {00 10 100|00 10| W2(2,-) || W2(6,4) |01 10 100|01 10|W,(6,) | W2(10,4)|10 10 100|10 10|W-(10,")
W>(2,5) |00 10 101|{00 10| W2(2,-) || W2(6,5) |01 10 101|01 10|W>(6,-)| W>(10,5)|10 10 101|11 10| Wo(-)
W>(2,6) {00 10 110|110 10|W(10,')|| W2(6,6) |01 10 110|11 10| Wo(-) ||W2(10,6)|10 10 110|10 11|W»(11,")
W>(2,7) |00 10 111|210 10|W,(10,-)|| W2(6,7) |01 10 111|11 10| Wo(-) ||W2(10,7)|10 10 111|11 11| Wo(")
W>(3,0) {00 11 000|{00 11| Wx(3,-) || W2(7,0) |01 11 00001 11 |Wy(7,-)||W2(11,0){10 11 000|10 11 |W>(11,")
W>(3,1) {00 11 001|00 11| Wy(3,-) || W2(7,1) |01 11 001|01 11 |Wy(7,-)||W2(11,1){10 11 00110 11|W>»(11,")
W>(3,2) {00 11 010|210 11|Wy(11,-)|| W2(7,2) |01 11 010|121 11| Wop() ||W2(11,2)|10 11 010|10 11|W>»(11,")
W>(3,3) {00 11 011|210 11|Wy(11,-)|| W2(7,3) |01 11 011|121 11| Wop() ||W2(11,3)|10 11 01110 11|W>»(11,")
W>(3,4) |00 11 100|01 11| Wy(7,-) || W2(7,4) |01 11 100|01 11 |W>(7,-)|/W2(11,4)|10 11 100|11 11| Wp(")
W>(3,5) [00 11 101|{01 11| Wy(7,-) || W2(7,5) |01 11 101|01 11 |W>,(7,-)|/W2(11,5)|10 11 101 |11 11| Wp(")
W,(3,6) [00 11 110|121 11| Wo() Wy(7,6) |01 11 110|211 11| Wp() |[|W2(11,6)|10 11 110|211 11| Wo()
W>(3,7) (00 11 111|121 11| Wo() Wy(7,7) |01 11 111|211 11| Wp() |[|W2(11,7)|10 11 111|211 11| Wo()

Cizelge .3. RT-AK i¢in T, durumundan gegis tablosu.




<9

k-1 k k-1 k k-1 k
Wk —-1)sp sr Sc [Sp sr| W() [[W(k—1)[sp s sc |Sp Sr| W(k) [|[W( —=1)|Sp S Sc |Sp S| W(K)
W-(0,0) {00 00 000|{00 00| W2(0,-) || W2(4,0) |01 00 000|01 00 |W-,(4,-)| W2(8,0) {10 00 000|10 00| W,(8,")
W-(0,1) |00 00 001|{10 00| Wx(8,-) || W2(4,1) |01 00 001|11 00| Wo(-) || W2(8,1) |10 00 001|11 00| Wo(-)
W-(0,2) {00 00 010|00 00| W2(0,-) || W2(4,2) |01 00 010|01 00 |W(4, )| W2(8,2) |10 00 010|10 01| Wy(9,")
W-(0,3) |00 00 011|110 00| Wx(8,-) || W2(4,3) |01 00 01111 00| Wo(-) || W2(8,3) |10 00 011|11 01| Wo(")
W-(0,4) {00 00 100|00 10| W2(2,-) || W2(4,4) |01 00 100|01 10|W,(6,-)| W2(8,4) |10 00 100|10 00| W,(8,")
W-(0,5) |00 00 101|{10 10|W(10,-)|| W2(4,5) |01 00 101|11 10| Wo(-) || W2(8,5) |10 00 101|11 00| Wo(-)
W,(0,6) {00 00 110|00 10| W2(2,-) || W2(4,6) |01 00 110|01 10|W,(6,-)| W2(8,6) {10 00 110|10 01| Wy(9,")
W-(0,7) |00 00 111|110 10|W(10,-)|| W2(4,7) |01 00 111|11 10| Wo(-) || W2(8,7) |10 00 111|11 01| Wo(")
W,(1,0) {00 01 000|{00 01| Wx(1,-) || W2(5,0) |01 01 000|01 01 |W>(5,-)| W2(9,0) {10 01 000|10 01| Wy(9,")
W>(1,1) {00 01 001|210 01| W2(9,-) || W2(5,1) |01 01 001|11 01| Wo() || W2(9,1) {10 01 001|10 01| Wy(9,")
W>(1,2) {00 01 010|00 01| Wx(1,-) || W2(5,2) |01 01 010|01 01 |Wy(5,-)| W2(9,2) {10 01 010|10 01| Wy(9,")
W>(1,3) {00 01 011|210 01| W2(9,-) || W2(5,3) |01 01 01111 01| Wo() || W2(9,3) {10 01 011|10 01| Wy(9,")
W>(1,4) |00 01 100|{00 11| Wx(3,-) || W2(5,4) |01 01 100|01 11 |W>(7,-)| W2(9,4) |10 01 100|11 01| Wp(-)
W>(1,5) |00 01 101|210 11|W,(11,-)|| W2(5,5) |01 01 101|11 11| Wo(-) || W2(9,5) |10 01 101|11 01| Wp(")
W>(1,6) |00 01 110|00 11| W(3,-) || W2(5,6) |01 01 110|01 11 |W>(7,-)| W2(9,6) |10 01 110|11 01| Wp(-)
W>(1,7) |00 01 111|210 11|W,(11,-)|| W2(5,7) |01 01 111|121 11| Wo(-) | W2(9,7) |10 01 111|11 01| Wp(")
W-(2,0) {00 10 000|{00 10| W2(2,-) || W2(6,0) |01 10 000|01 10 |W>(6,") | W>(10,0){10 10 000|10 10|W-(10,")
W>(2,1) |00 10 001|00 10| W2(2,-) || W2(6,1) |01 10 001|01 10|W>(6,-)| W>(10,1)|10 10 001 |11 10| Wo(-)
W>(2,2) {00 10 010|110 10|W(10,-)|| W2(6,2) |01 10 010|11 10| Wop(-) ||W2(10,2)|10 10 01010 11|W,(11,")
W>(2,3) |00 10 011|110 10|W(10,-)|| W2(6,3) |01 10 011|11 10| Wo(-) |/W2(10,3)|10 10 011 |11 11| Wo(")
W>(2,4) {00 10 100|00 10| W2(2,-) || W2(6,4) |01 10 100|01 10|W,(6,) | W2(10,4)|10 10 100|10 10|W-(10,")
W>(2,5) |00 10 101|{00 10| W2(2,-) || W2(6,5) |01 10 101|01 10|W>(6,-)| W>(10,5)|10 10 101|11 10| Wo(-)
W>(2,6) {00 10 110|110 10|W(10,')|| W2(6,6) |01 10 110|11 10| Wo(-) ||W2(10,6)|10 10 110|10 11|W»(11,")
W>(2,7) |00 10 111|210 10|W,(10,-)|| W2(6,7) |01 10 111|11 10| Wo(-) ||W2(10,7)|10 10 111|11 11| Wo(")
W>(3,0) {00 11 000|{00 11| Wx(3,-) || W2(7,0) |01 11 00001 11 |Wy(7,-)||W2(11,0){10 11 000|10 11 |W>(11,")
W>(3,1) {00 11 001|00 11| Wy(3,-) || W2(7,1) |01 11 001|01 11 |Wy(7,-)||W2(11,1){10 11 00110 11|W>»(11,")
W>(3,2) {00 11 010|210 11|Wy(11,-)|| W2(7,2) |01 11 010|121 11| Wop() ||W2(11,2)|10 11 010|10 11|W>»(11,")
W>(3,3) {00 11 011|210 11|Wy(11,-)|| W2(7,3) |01 11 011|121 11| Wop() ||W2(11,3)|10 11 01110 11|W>»(11,")
W>(3,4) |00 11 100|{00 11| Wx(3,-) || W2(7,4) |01 11 100|01 11 |W>o(7,-)| | W2(11,4)|10 11 100|11 11| Wp(")
W>(3,5) [00 11 101|{00 11| Wx(3,-) || W2(7,5) |01 11 101|01 11 |W>(7,-)|/W2(11,5)|10 11 101 |11 11| Wp(")
W>(3,6) |00 11 110|210 11|W,(11,-)|| W2(7,6) |01 11 110|121 11| Wop(-) |/W2(11,6)|10 11 110|11 11| Wp(")
W>(3,7) |00 11 111|210 11 |W,(11,-)|| W2(7,7) |01 11 111|121 21| Wo(-) || W2(11,7)|10 11 2111|121 11| Wp(")

Cizelge .4. RT icin T, durumundan gecis tablosu.




WK — 1) splk — 1] 5,[K — 1] Sc[K — 1][Sp[K] S/[K] W (K)

W.(0,0) 00 00 000 | 00 00 W,(0,0,)
W;(0,1) 00 00 001 | 01 00 W,(4,0,)
W;(0,2) 00 00 010 | 00 01 W,(1,0,)
W;(0,3) 00 00 011 | 01 01 W,(5,0,)
W;(0,4) 00 00 100 | 00 00 W(0,0,-)
W;(0,5) 00 00 101 | 01 00 W,(4,0,-)
W;(0,6) 00 00 110 | 00 01 W(1,0,")
W;(0,7) 00 00 111 | 01 01 W(5,0,")
Wi(1,0) 00 10 000 | 00 10 W»(2,0,)
Wi(1,1) 00 10 001 | 01 10 W,(6,0,°)
Wi(1,2) 00 10 010 | 00 11 W,(3,0,)
Wi(1,3) 00 10 011 | 01 11 W,(7,0,)
Wi(1,4) 00 10 100 | 00 10 W,(2,0,")
W;(1,5) 00 10 101 | 01 10 W(6,0,")
W;(1,6) 00 10 110 | 00 11 W,(3,0,")
Wi(1,7) 00 10 111 | 01 11 W(7,0,")
W1(2,0) 10 00 000 | 10 00 W»(8,0,)
Wi(2,1) 10 00 001 | 11 00  Wo()

Wi(2,2) 10 00 010 | 10 01 W,(9,0,)
Wi(2,3) 10 00 011 | 11 01  Wo()

Wi(2,4) 10 00 100 | 10 00 W(8,0,-)
W;(2,5) 10 00 101 | 11 00  Wo()

W;(2,6) 10 00 110 | 10 01 W,(9,0,")
Wi(2,7) 10 00 111 | 11 01 Wo()

W:(3,0) 10 10 000 | 10 10 W,(10,0,)
Wi(3,1) 10 10 001 | 11 10  Wo()

Wi(3,2) 10 10 010 | 10 11 W,(11,0,)
Wi(3,3) 10 10 011 | 11 11  Wo()

Wi(3,4) 10 10 100 | 10 10 WS»(10,0,")
W;(3,5) 10 10 101 | 11 10 Wo()

W;(3,6) 10 10 110 | 10 11 W»(11,0,")
Wi(3,7) 10 10 111 | 11 11 Wo()

Cizelge .5. ST-AK ve ST icin T; durumundan gecis tablosu.
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WK — 1) splk — 1] 5,[K — 1] Sc[K — 1][Sp[K] S/[K] W (K)
W;(0,0) 00 00 000 | 00 00 W,(0,)
W;(0,1) 00 00 001 | 01 00 Wy(4,)
W;(0,2) 00 00 010 | 00 01 Wy(1,)
W;(0,3) 00 00 011 | 01 01 W,(5,)
W;(0,4) 00 00 100 | 00 00  W(0,-)
W;(0,5) 00 00 101 | 01 00 W,(4,-)
W;(0,6) 00 00 110 | 00 01  Wa(1,-)
W;(0,7) 00 00 111 | 01 01  W(5,")
Wi(1,0) 00 10 000 | 00 10 W»(2,0,)
Wi(1,1) 00 10 001 | 01 10 W,(6,1,°)
Wi(1,2) 00 10 010 | 00 11 W,(3,0,)
Wi(1,3) 00 10 011 | 01 11 W,(7,0,)
Wi(1,4) 00 10 100 | 00 10 W,(2,0,-)
W;(1,5) 00 10 101 | 01 10 W,(6,1,")
W;(1,6) 00 10 110 | 00 11 W,(3,0,")
Wi(1,7) 00 10 111 | 01 11 W(7,0,")
W:(2,0) 10 00 000 | 10 00 W,(8,)
Wi(2,1) 10 00 001 | 11 00  Wo()
Wi(2,2) 10 00 010 | 10 01 W,(9,0,)
Wi(2,3) 10 00 011 | 11 01  Wo()
Wi(2,4) 10 00 100 | 10 00  W,(8,-)
W;(2,5) 10 00 101 | 11 00  Wo()
W;(2,6) 10 00 110 | 10 01 W,(9,0,")
Wi(2,7) 10 00 111 | 11 01 Wo()
W:(3,0) 10 10 000 | 10 10 W,(10,)
Wi(3,1) 10 10 001 | 11 10  Wo()
Wi(3,2) 10 10 010 | 10 11 W,(11,0,)
Wi(3,3) 10 10 011 | 11 11  Wo()
Wi(3,4) 10 10 100 | 10 10 W(10,")
W;(3,5) 10 10 101 | 11 10 Wo()
W;(3,6) 10 10 110 | 10 11 W(11,0,")
Wi(3,7) 10 10 111 | 11 11 Wo()

Cizelge .6. KT-AK i¢in T; durumundan gegis tablosu.
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WK — 1) splk — 1] 5,[K — 1] Sc[K — 1][Sp[K] S/[K] W (K)
W;(0,0) 00 00 000 | 00 00 W,(0,)
W;(0,1) 00 00 001 | 01 00 Wy(4,)
W;(0,2) 00 00 010 | 00 01 Wy(1,)
W;(0,3) 00 00 011 | 01 01 W,(5,)
W;(0,4) 00 00 100 | 00 00  W(0,-)
W;(0,5) 00 00 101 | 01 00 W,(4,-)
W;(0,6) 00 00 110 | 00 01  Wa(1,-)
W;(0,7) 00 00 111 | 01 01  W(5,")
Wi(1,0) 00 10 000 | 00 10 W»(2,0,)
Wi(1,1) 00 10 001 | 01 10 W,(6,1,°)
Wi(1,2) 00 10 010 | 00 11 W,(3,")
Wi(1,3) 00 10 011 | 01 11 W,(7,0,)
Wi(1,4) 00 10 100 | 00 10 W,(2,0,-)
W;(1,5) 00 10 101 | 01 10 W,(6,1,")
W;(1,6) 00 10 110 | 00 11 W,(3,0,")
Wi(1,7) 00 10 111 | 01 11 W(7,0,")
W:(2,0) 10 00 000 | 10 00 W,(8,)
Wi(2,1) 10 00 001 | 11 00  Wo()
Wi(2,2) 10 00 010 | 10 01 W,(9,0,)
Wi(2,3) 10 00 011 | 11 01  Wo()
Wi(2,4) 10 00 100 | 10 00  W,(8,-)
W;(2,5) 10 00 101 | 11 00  Wo()
W;(2,6) 10 00 110 | 10 01 W,(9,0,")
Wi(2,7) 10 00 111 | 11 01 Wo()
W:(3,0) 10 10 000 | 10 10 W,(10,)
Wi(3,1) 10 10 001 | 11 10  Wo()
Wi(3,2) 10 10 010 | 10 11 W,(11,0,)
Wi(3,3) 10 10 011 | 11 11  Wo()
Wi(3,4) 10 10 100 | 10 10 W(10,")
W;(3,5) 10 10 101 | 11 10 Wo()
W;(3,6) 10 10 110 | 10 11 W(11,0,")
Wi(3,7) 10 10 111 | 11 11 Wo()

Cizelge .7. KT i¢in T, durumundan gegis tablosu.
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k-1 k k-1 k k-1 k k-1 k

W(k —1) |spsSrt sclspsrt| W(K) W(k —1) |spsrt sclspsrt] W(K) W(k —1) |spsrt scispsrt| W(K) W(k —1) |spsrt sclspsrt] W(K)
WS- (0, A, 0) 00O00A0000000A| W»(0, A, -) || W2(0, A, 1) 0000A001[1000A W (8, A, -) || W2(0, A, 2) [0000A010[0000A W, (0, A, -) || W2(0, A, 3) 0000A011[1000A W, (8, A, -)
W-(0, A, 4) 0000A1000010A W2(2, A, -) || W2(0, A, 5) 0000A1011010AW,(10, A, -)[| W2(0, A, 6) 0000A1100010A W2(2, A, -) || W2(0, A, 7) 0000A1111010AW, (10, A, )
W (1, A, 0) 0001A0000001A Wo(1, A, ) [|W2(1,A,1) 0001A0011001A W2(9, A, -) [| W2(1, A, 2) 0001A0100001A Wo(1, A, -) || W2(1, A, 3) 0001A011[1001A W(9, A, -)
W(1, A, 4)|0001A1000011A Wo(3, A, ) || W2(1,A,5) 0001A1011011AW, (11, A, -)[| W2(1, A, 6) 0001A1100011A Wo(3, A, -) || W2(1,A,7) 0001A1111011AW, (11, A, )
W>(2,0,0) 0010000000101 W»(2,1) || W2(2,0,1) 00100001/00101| W>(2,1-) || W2(2,0,2) [00100010/10101| W>(10,1-) || W>(2,0, 3) 00100011j10101| W,»(10,1")
W5(2,0,4) (0010010000101 W>(2,1-) || W2(2,0,5) 0010010100101 W>»(2,1-) || W2(2,0,6) [00100110{10101| W»(10,1-) || W2(2,0,7) 0010011110101|W,(10,1, )
W>(2,1,0) [0010100000100{ W>(2,0-) || W2(2,1,1) 00101001/10100{ W>(10,0-) || W2(2,1,2) [00101010000100] W>(2,0-) ||W>(2,1,3) [00101011j10100{ W>(10,0:)
W>(2,1,4)|0010110000100{ W>(2,0-) || W2(2,1,5) 0010110110100 W,(10,0-) || W2(2,1, 6) 0010111000100 W>(2,0-) ||W2(2,1,7) |00101111j10100/W>(10,0, )
W (3, A, 0) [0011A0000011A W(3, A, -) || W2(3,A,1) 0011A001/0011A W (3, A, -) [| W2(3, A, 2) [0011A0101011AW, (11, A, -)|| W2(3, A, 3) 0011A0111011AW, (11, A, )
W>(3,A,4) |[0011A1000111A Wo(7, A, ) || W2(3,A,5) 0011A1010111A WL (7, A, -) || W2(3, A, 6) 0011A11011110, Wo() W>(3,A,7)|0011A11111110] Wo(-)
W (4, A, 0) 0100A0000100A| W(4, A, -) || W2(4, A, 1) 0100A001{11000] Wo(') W>(4, A, 2) [0100A0100100A W(4, A, -) || W2(4, A, 3) 0100A011{11000] Wo(')
W (4, A, 4) |0100A1000110A W (6, A, -) || W2(4, A, 5) 0100A101{11100, Wo(') W5(4, A, 6) 0100A1100110A W(6, A, -) || W2(4, A, 7) 0100A111111100, Wo(')
W (5, A, 0) 0101A0000101A Wy(5, A, -) || W2(5,A, 1) 0101A001{11010] Wo(') W, (5, A, 2) [0101A0100101A W2(5, A, -) || W2(5, A, 3) 0101A011{11010] Wo(')
W (5,A,4) |0101A1000111A Wo(7, A, ) || W2(5,A,5) 0101A101111110, Wo(') Wy (5, A, 6) [0101A1100111A Wo(7, A, ) || W2(5,A,7) 0101A111111110, Wo(')
W,(6,0,0) 0110000001101 W(6,1, -) || W2(6,0,1) 0110000101101 W,(6, 1, -) || W2(6,0,2) 01100010{11100{ Wp(-) W,(6,0,3) 01100011j11100{ W,q(")
W,(6,0,4) 0110010001101 W,(6,1, ) || W2(6,0,5) 0110010101101 W,(6, 1, -) || W2(6,0,6) 0110011011100 Wo(-) W,(6,0,7) 01100111j1121100{ W,q(")
W,(6,1,0) [0110100001100{ W»(6,0, -) || W2(6,1,1) 01101001/11100] Wo(") W,(6,1,2)[01101010001100{ W>(6,0, -) || W2(6,1,3) 0110101111100 W,y(")
W,(6,1,4)|0110110001100{ W»(6,0, -) || W2(6,1,5) 01101101/11100] Wo(") W>(6,1,6)(01101110001100{ W(6,0, ) || W2(6,1,7) 0110111111100 Wo(")
W5(7,0,0) 0111000001111 W,(7,1,-) || W2(7,0,1) 0111000101111 W»(7,1, ) || W2(7,0,2) 01110010{11110{ Wp(-) W,(7,0,3) 01110011j11110[ W,q(")
W5(7,0,4) 0111010001111 W,(7,1,-) || W2(7,0,5) 0111010101111 W»(7,1, ) || W2(7,0,6) 01110110{11110] Wo(-) W,(7,0,7) 01110112j121110[ W,q(")
W5(7,1,0) [0111100001110{ Wo(7,0,-) || W2(7,1,1) 01111001/11110] Woy(") W5(7,1,2) [01111010001110{ W(7,0, ) || W2(7,1,3) [01111011/11110] W,y(")
W5(7,1,4) 0111110001110| Wo(7,0,-) || W2(7,1,5) 01111101/11110] W,p(") W5(7,1,6) [0111111001110| W,(7,0,-) || W2(7,1,7) 01111112112110] W,(")
W (8, A, 0) [LOOOAO001000A| W(8, A, -) || W2(8, A, 1) LO00A001{11000] Wo(:) W>(8, A, 2) [LOO0OA010[1001A W2(9, A, -) || W2(8, A, 3) [L0O00A011{11010] Wo(')
W>(8, A, 4) |[LOOOA1001000A W(8, A, -) || W2(8, A, 5) LO00A101{11000, Wo(:) W>(8, A, 6) [LOOOA1101001A W2(9, A, ) || W2(8, A, 7) |L1000A111111010, Wo(')
W>(9,0,0) 1001000010011 W»(9,1, -) || W2(9,0,1) 1001000110011 W»(9,1,-) || W2(9,0,2) 100100101001 1| W(9, 1, -) || W2(9, 0, 3) 1001001110011 W,(9,1, )
W5(9,0,4) 10010100111010] W,q(") W-(9,0,5) 10010101/11010[ W,q(") W5(9,0,6) 10010110(11010] Wo(-) W>(9,0,7) 10010111j11010[ W,q(")
W>(9,1,0) 10011000/10010{ W»(9,0,-) || W2(9,1,1) 10011001/11010[ W,y(") W>(9,1,2) [10011010{10010{ W>(9,0, ) || W2(9,1,3) 1001101111010 W,(")
W>(9,1,4) 10011100/10010| W»(9,0,-) || W2(9,1,5) [10011101/11010[ W,y(") W>(9,1,6) 10011110{10010| W>(9,0, ) || W2(9,1,7) 1001111111010 W,o(")
W (10, A, 0)1010A000[1010AW,(10, A, -)|W>(10, A, 1)1010A001{11100] Wo(-) |W2(10,A, 2)1010A0101011AW,(11, A, -)[[W2(10, A, 3)1010A011(11110{ Wo(-)
W-(10, A, 4)1010A100[1010AW,(10, A, -)||W>(10, A, 5)1010A101{11100] Wo(-) |W2(10, A, 6)1010A1101011AW,(11, A, -)[|W2(10, A, 7)1010A111(11110] Wo(-)
W,(11,0,0)[1011000010111W,(11, 1, -)[|W>(11,0, 1)[10110001{10111|W,(11, 1, -)[|W>(11,0, 2)1011001010111{W,(11, 1, -){\W>(11,0, 3)[10110011{10111\W,(11, 1, )
W,(11,0,4)1011010011110[ Wo(-) [|W>(11,0,5)10110101{211110 Wo(-) ||W-(11,0,6)1011011011110[ Wo(-) |W-(11,0,7)10110111{211110 Wo(:)
W-(11,1,0)1011100010110/W(11,0, -)[|W>2(11,1,1)10111001{11110, Wo(-) |[[W>(11,1,2)1011101010110/W,(11,0,-)[W>(11,1,3)[10111011{11110] Wo(')
W-(11,1,4)1011110010110/W,(11,0, -)[|W>2(11,1,5)[10111101{11110, Wo(-) ||W>(11,1,6)1011111010110/W,(11,0,-)|W>(11,1,7)10111112}211110, Wo(')

Cizelge .8. ST-AK i¢in T, durumundan gegis tablosu. A = 0 iken role, A = 1 iken kaynak gonderim yapmaktadir.
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k-1 k k-1 k k-1 k k-1 k

W(k —1) |spsSrt sclspsrt| W(K) W(k —1) |spsrt sclspsrt] W(K) W(k —1) |spsrt scispsrt| W(K) W(k —1) |spsrt sclspsrt] W(K)
WS- (0, A, 0) 00O00A0000000A| W»(0, A, -) || W2(0, A, 1) 0000A001[1000A W (8, A, -) || W2(0, A, 2) [0000A010[0000A W, (0, A, -) || W2(0, A, 3) 0000A011[1000A W, (8, A, -)
W-(0, A, 4) 0000A1000010A W2(2, A, -) || W2(0, A, 5) 0000A1011010AW,(10, A, -)[| W2(0, A, 6) 0000A1100010A W2(2, A, -) || W2(0, A, 7) 0000A1111010AW, (10, A, )
W (1, A, 0) 0001A0000001A Wo(1, A, ) [|W2(1,A,1) 0001A0011001A W2(9, A, -) [| W2(1, A, 2) 0001A0100001A Wo(1, A, -) || W2(1, A, 3) 0001A011[1001A W(9, A, -)
W(1, A, 4)|0001A1000011A Wo(3, A, ) || W2(1,A,5) 0001A1011011AW, (11, A, -)[| W2(1, A, 6) 0001A1100011A Wo(3, A, -) || W2(1,A,7) 0001A1111011AW, (11, A, )
W>(2,0,0) 0010000000101 W»(2,1) || W2(2,0,1) 00100001/00101| W>(2,1-) || W2(2,0,2) [00100010/10101| W>(10,1-) || W>(2,0, 3) 00100011j10101| W,»(10,1")
W5(2,0,4) (0010010000101 W>(2,1-) || W2(2,0,5) 0010010100101 W>»(2,1-) || W2(2,0,6) [00100110{10101| W»(10,1-) || W2(2,0,7) 0010011110101|W,(10,1, )
W>(2,1,0) [0010100000100{ W>(2,0-) || W2(2,1,1) 00101001/10100{ W>(10,0-) || W2(2,1,2) [00101010000100] W>(2,0-) ||W>(2,1,3) [00101011j10100{ W>(10,0:)
W>(2,1,4)|0010110000100{ W>(2,0-) || W2(2,1,5) 0010110110100 W,(10,0-) || W2(2,1, 6) 0010111000100 W>(2,0-) ||W2(2,1,7) |00101111j10100/W>(10,0, )
W>(3,0,0) [0011000000111| W»(3,1, ) || W2(3,0,1) 0011000100111 W»(3,1,-) || W2(3,0,2) 00110010110111|W»(11, 1, -)|| W2(3,0, 3) 00110011j10111|W,(11,1, )
W5(3,0,4) [0011010000111| W»(3,1, ) || W2(3,0,5) 0011010100111 W»(3,1, ) || W2(3,0,6) [00110110110111|W»(11, 1, -)|| W2(3,0,7) 00110111j10111|W,(11,1, )
W>(3,1,0) [0011100000110{ W»(3,0,-) || W2(3,1,1) 00111001/10110/W>(11,0, -)|| W2(3,1,2) 0011101000110 W>(3,0, -) || W2(3,1,3) 00111011j10110/W>(11,0, )
W>(3,1,4)|0011110000110{ W»(3,0, ) || W2(3,1,5) 00111101/10110/W>(11, 0, -)|| W2(3,1,6) 0011111000110 W>(3,0, ) || W2(3,1,7) 00111111j10110/W>(11,0, )
W (4, A, 0) 0100A0000100A| W(4, A, -) || W2(4, A, 1) 0100A001{11000] Wo(') W>(4, A, 2) 0100A0100100A W(4, A, -) || W2(4, A, 3) 0100A011{11000] Wo(:)
W>(4, A, 4) 0100A1000110A W, (6, A, -) || W2(4, A, 5) 0100A101{11100, Wo(') W>(4, A, 6) 0100A1100110A W(6, A, -) || W2(4, A, 7) 0100A111111100, Wo(')
W (5, A, 0) 0101A0000101A W, (5, A, -) || W2(5,A, 1) 0101A001{11010] Wo(') W5 (5, A, 2) [0101A0100101A W, (5, A, -) || W2(5, A, 3) 0101A011111010] Wo(')
W (5,A,4) |0101A1000111A WL(7, A, -) || W2(5,A,5) 0101A101111110, Wo(') W5(5, A, 6) [0101A1100111A Wo(7,A, ) || W2(5,A,7) 0101A111111110, Wo(')
W,(6,0,0) 0110000001101 W»(6,1, -) || W2(6,0,1) 0110000101101 W»(6,1, -) || W2(6,0,2) 01100010{11100{ Wo(-) W(6,0,3) 01100011j11100{ W,q(")
W,(6,0,4) 0110010001101| W»(6,1, -) || W2(6,0,5) 0110010101101 W>(6,1, -) || W2(6,0,6) 01100110{11100] Wo(-) W,(6,0,7) 01100111j11100[ W,q(")
W,(6,1,0) [0110100001100{ W(6,0, -) || W2(6,1,1) 01101001/11100] W,y(-) W,(6,1,2)01101010001100{ W,(6,0, -) || W2(6,1,3) 0110101111100 W,p(")
W5(6,1,4)0110110001100{ W»(6,0, -) || W2(6,1,5) 01101101/11100] W,y(-) W,(6,1,6)(01101110001100{ W,(6,0,-) || W2(6,1,7) 0110111111100 W,p(")
W5(7,0,0) 0111000001111 W,(7,1,-) || W2(7,0,1) 0111000101111 W»(7,1, ) || W2(7,0,2) 01110010{11110{ Wp(-) W,(7,0,3) 01110011j11110[ W,q(")
W5(7,0,4) 0111010001111 W»(7,1,-) || W2(7,0,5) 0111010101111 W»(7,1, ) || W2(7,0,6) 01110110{11110] Wo(-) W,(7,0,7) 01110112j121110[ W,q(")
W>(7,1,0) [0111100001110{ W»(7,0, ) || W2(7,1,1) 01111001/11110[ W,(") W5(7,1,2) [01111010001110{ W»(7,0,-) || W2(7,1,3) 0111101111110 W,y(")
Wy(7,1,4) [0111110001110| W»(7,0,) || W2(7,1,5) 01111101/11110] W,(") Wy(7,1,6)[0111111001110{ W»(7,0,-) || W2(7,1,7) [0111111211110] W,o(")
W (8, A, 0) [LOOOAO001000A| W, (8, A, -) || W2(8, A, 1) LO00A001{11000] Wo(:) W5(8, A, 2) [LOOOAO010[1001A W(9, A, -) || W2(8, A, 3) L000A011{11010] Wo(')
W,(8, A, 4) |LOOOA1001000A W,(8, A, -) || W2(8, A, 5) LO00A101{11000, Wo(') W5(8, A, 6) [LOOOA1101001A W(9, A, -) || W2(8, A, 7) L0O00A111111010, Wo(')
W>(9,0,0) 1001000010011 W»(9,1, -) || W2(9,0,1) 10010001/10011| W»(9,1, -) || W2(9,0,2) [10010010{10011| W>(9, 1, -) || W2(9,0, 3) 10010011/10011| W>(9,1, )
W>(9,0,4) 1001010011010] W,q(") W-(9,0,5) 10010101/11010[ W,q(") W>(9,0,6) [10010110(11010] Woq(-) W>(9,0,7) 10010111j11010[ W,q(")
W>(9,1,0) 10011000/10010| W»(9,0, -) || W2(9,1,1) 10011001/11010[ W,y(") W>(9,1,2) [10011010{10010| W>(9,0, -) || W2(9,1,3) 1001101111010 W,y(")
W>(9,1,4) 10011100/10010| W»(9,0,-) || W2(9,1,5) [10011101/11010[ W,y(") W>(9,1,6) 10011110{10010| W>(9,0, ) || W2(9,1,7) 1001111111010 W,y(")
W (10, A, 0)1010A000[1010AW,(10, A, -)|W-(10, A, 1)1010A001(11100] Wo(-) |W2(10,A, 2)1010A0101011AW,(11, A, -)[[W2(10, A, 3)1010A011(11110[{ Wo(-)
W, (10, A, 4)1010A100[1010AW,(10, A, -)|W>(10, A, 5)1010A101(11100] Wo(-) |W2(10,A, 6)1010A1101011AW,(11, A, -)[|W2(10, A, 7)1010A111(11110] Wo(-)
W-(11,0,0)[1011000010111{W(11, 1, -)[|W>(11,0, 1)[10110001{10111|W,(11, 1, -)[|W>(11,0, 2)[1011001010111{W,(11, 1, -){\W>(11,0, 3)[10110011{10111/W,(11,1,")
W-(11,0,4)1011010011110[ Wo(:) |[|W>(11,0,5)10110101{11110, Wo(-) ||W>(11,0,6)[1011011011110[ Wo(-) |W>(11,0,7)10110111{211110 Wo(')
W,(11,1,0)1011100010110/W,(11,0, -)[|W»(11,1,1)10111001{11110] Wo(-) |[[W>(11,1,2)1011101010110/W,(11,0,-)[W-(11,1,3)[10111011{211110] Wo(')
W,(11,1,4)1011110010110/W,(11,0, -)[|W>(11,1,5)10111101{211110, Wo(-) ||W-(11,1,6)1011111010110/W,(11,0,-)|W>(11,1,7)10111112]21110, Wo()

Cizelge .9. ST i¢in T, durumundan gegis tablosu. A ={0,1}. t = 0 iken role, t = 1 iken kaynak gonderim yapmaktadir.




TL

k-1 k k-1 k k-1 k k-1 k
W(k —1) |spsrt scsps| W(k) W(k —1) |spsrt sclspsr| W(Kk) W(k —1) [spsrt scspsr| W(k) W(k —1) |spsrt sclspsr| W(Kk)
W-(0,0) |0000—000[0000] W»(0,-) || W>(0,1) [0000—001{1000] W2(8,) || W>(0,2) [0000—01000000] W-(0,:) || W>(0,3) [0000—0111000] W-(8, )
W-(0,4) |0000—1000010, W2(2,-) || W>(0,5) [0000—101{1010[ W>(10,") || W>(0,6) [0000—1100010, W»(2,) || W>(0,7) [0000—1111010] W(10,-)
W,(1,0) |0001-0000001] Wo(1,-) || W»(1,1) [0001-0011001] W:(9,-) || W>(1,2) [0001-01000001] W,(1,-) || W>(1,3) [0001—-0111001 W>(9,1,")
W>(1,4) |0001-1000011] W(3,-) || W>(1,5) [0001-1011011] W,(11,") || W>(1,6) [0001-1100011] W:(3,-) || W>(1,7) [0001—-111{1011W,(11,0, )
W-(2,0,0) 001000000010 W5(2,0, -) || W>2(2,0,1) [00100001/0010 W>(2,1, -) || W>(2,0,2) 001000101010, W>(10,-) ||W-(2,0,3)|001000111010] W,(10, ')
W-(2,0,4) 001001000010 W,(2,0, ) || W2(2,0,5) 001001010010 W>(2,1-) ||W-(2,0,6)|001001101010 W>(10,-) ||W-(2,0,7){001001111010, W,(10, -)
W-(2,1,0) 001010000010 W>(2,0-) [[W>(2,1,1)[001010011010 W>(10,-) [[W>(2,1,2)|001010100010 W>(2,0-) [|W>(2,1,3)|{001010111010] W>(10, ')
W>(2,1,4)001011000010 W3(2,0-) ||W>(2,1,5)|001011011010 W>(10,-) ||W>(2,1,6)|001011100010 W>(2,0-) ||W>(2,1,7){001011111010] W>(10, ')
W>(3,0) [0011-0000011] W2(3,:) || W2(3,1) [0011-001/0011] W:(3,-) || W>(3,2) [0011-010[1011{W,(11,0, )| W>(3,3) [0011-011{1011W,(11,1,")
W>(3,4) |0011-1000111Wo(7,0,-)|| W2(3,5) [0011-1010111 Wo(7,0,-)|| W>(3,6) [0011-110{1111 Wo() W5(3,7) |0011-1111111] Woq()
W-(4,0) |0100—-0000100, W2(4,-) || W»(4,1) [0100-001{1100, Wo(') W>(4,2) |0100-0100100, W2(4,-) || W»(4,3) 0100—011{1100, Wo(:)
W>(4,4) |0100—-1000110 W»(6,0,-)|| W>(4,5) [0100—-101(1110, Wo(') W>(4,6) |0100—1100110 W(6,0,-)|| W»(4,7) [0100—111(1110, Wo(')
W>(5,0) [0101-0000101] Wz(5,-) || W>(5,1) [0101-001{1101] Wo() W>(5,2) [0101-0100101] Wz(5,) || W>(5,3) [0101-011{1101] Wo()
W>(5,4) |0101-1000111) W2(7,0,-)|| W>(5,5) [0101-101{1111] Wo() W>(5,6) [0101-1100111) Wo(7,0,-)|| W>(5,7) [0101—-111{1111] Wo()
W-(6,0,0) 011000000110 W,(6,0, -) || W»(6,0,1) (011000010110 W4(6, 1, -) || W>(6,0,2) 011000101110, Wo(-) |[W>(6,0,3)[01100011[1110 Wo(")
W-(6,0,4) 011001000110 W,(6,0, -) || W»(6,0,5) (011001010110 W»(6,1, -) || W>(6,0,6) 011001101110, Wo(-) |[W>(6,0,7)[011001111110, Wo(")
W-(6,1,0) 011010000110 W(6,0, ) || W2(6,1,1) (011010011110, Wo(-) | W-(6,1,2)/011010100110 W,(6,0,-)|[W>(6,1,3)[01101011[1110 Wo(')
W-(6,1,4) 011011000110 Wy(6,0, ) || W2(6,1,5) (011011011110, Wo(-) || W-(6,1,6)011011100110 W,(6,0,-)||W>(6,1,7)[011011111110 Wo(')
W,(7,0,0) 011100000111 Wy(7,0, ) || W»(7,0,1) (011100010112 Wo(7,1, ) || W>(7,0,2) 01110010(1111] Wo(-) |[W>(7,0,3)[01110011[1111] Wo()
W,(7,0,4) 011101000111 W(7,0, ) || W»(7,0,5) (011101010112 Wo(7,1, ) || W>(7,0,6) 011101101111 Wo(-) |[W>(7,0,7)[0111021111111] Wo()
W,(7,1,0) 011110000111 W(7,0,) || W»(7,1,1) (011110011111 Wo(-) |[|W>(7,1,2)/011110100111) W(7,0,-)|[W>(7,1,3)[011110111111] Wo()
W>(7,1,4) 1011111000112 W,(7,0,-) || W»(7,1,5)(011111011111] Wo(-) ||W>(7,1,6)011111100111 W(7,0,-)||W>(7,1,7)011112111111] Wo()
W-(8,0) [1000—000[1000] W2(8,-) || W»(8,1) [1000—001{1100, Wo(') W>(8,2) [1000—010[1001) W2(9,0,-)|| W>(8,3) 1000—011{1101] Wo(:)
W>(8,4) [1000—100[1000, W2(8,-) || W>(8,5) [1000—101{1100, Wo(') W>(8,6) [1000—110[1001) W2(9,0,-)|| W»(8,7) [1000—111(1101] Wo(:)
W-(9,0,0) [L00100001001| W(9, 0, -) || W»(9, 0, 1) {1001 00011001| W>(9, 1, -) || W»(9, 0, 2) 1001 0010[1001| W>(9, 0, -) || W>(9, 0, 3) 1001 00111001 W»(9, 1, )
W-(9,0,4) 100101001101 Wop() ||W>(9,0,5)(100101011101] Wo(-) |[|W>(9,0,6)10010110(1101] Wo(-) |[W>(9,0,7)[100101111101] Wo()
W-(9,1,0) [100110001001| W>(9,0, ) || W>(9,1,1) (100110011101 Wo(-) |[W-(9,1,2)[10011010[1001 W(9,0,-)|[W>(9,1,3)[10011011[1101] Wo()
W>(9,1,4) 100111001001 W2(9,0, ) || W>2(9,1,5) (100111011101 Wo(-) || W-(9,1,6)[10011110{1001 W»(9,0,-)|[W>(9,1,7)100111111101] Wo()
W,(10,0) [1010-000{1010] W>(10, ") || W2(10,1) 1010-001{1110, Wo(') W,(10,2) 1010-010[1011{W>(11,0, )|| W>(10,3) 1010-011{1111] Wo()
W,(10,4) [1010-100{1010] W(10, ') || W2(10,5) 1010—-101{1110, Wo(') W,(10,6) 1010—-110{1011{W>(11,0, )|| W>(10,7) 1010—111{1111] Wo()
W, (11, 0,0)101100001011\W,(11, 0, -)|W>(11,0,1)101100011011W,(11, 1, -)|W>(11,0,2)10110010[1011W,(11, O, -)W>(11, 0, 3)[10110011j1011\W> (11,1, -)
W,(11,0,4)101101001111] Wo(-) |W>(11,0,5)101101011111] Wo(-) |W»(11,0,6)101101101111] Wo(-) |W>(11,0,7)10110112J12111 Wo(-)
W-(11,1,0)101110001011)W>(11,0, -)W>(11,1,1)101110011111] Wo(:) |W>(11,1,2)101110101011W>(11,0,)W>(11,1,3)10111011J1111 Wo(-)
W»(11,1,4)101111001011)W(11,0, -)W>(11,1,5)101111011111] Wo(-) |W>(11,1,6)101111101011W>(11,0, )|W>(11,1,7)10111112)21111 Wo(-)

Cizelge .10. KT-AK i¢in T, durumundan gegis tablosu. t = 0 iken rdle, t = 1 iken kaynak gonderim yapmaktadir.




[AA

k-1 k k-1 k k-1 k k-1 k
W(k —1) |spsrt scsps| W(k) W(k —1) |spsrt sclspsr| W(Kk) W(k —1) [spsrt scspsr| W(k) W(k —1) |spsrt sclspsr| W(Kk)
W-(0,0) |0000—000[0000] W»(0,-) || W>(0,1) [0000—001{1000] W2(8,) || W>(0,2) [0000—01000000] W-(0,:) || W>(0,3) [0000—0111000] W-(8, )
W-(0,4) |0000—1000010, W2(2,-) || W>(0,5) [0000—101{1010[ W>(10,") || W>(0,6) [0000—1100010, W»(2,) || W>(0,7) [0000—1111010] W(10,-)
W,(1,0) |0001-0000001] Wo(1,-) || W»(1,1) [0001-0011001] W:(9,-) || W>(1,2) [0001-01000001] W,(1,-) || W>(1,3) [0001—-0111001 W>(9,1,")
W>(1,4) |0001-1000011W2(3,0,-)|| W>(1,5) [0001-1011011] W,(11,-) || W>(1,6) |0001-11000011|W>(3,0,-)|| W>(1,7) [0001—-111{1011W,(11,0, )
W-(2,0,0) 001000000010 W5(2,0, -) || W>2(2,0,1) [00100001/0010 W>(2,1, -) || W>(2,0,2) 001000101010, W>(10,-) ||W-(2,0,3)|001000111010] W,(10, ')
W-(2,0,4) 001001000010 W,(2,0, ) || W2(2,0,5) 001001010010 W>(2,1-) ||W-(2,0,6)|001001101010 W>(10,-) ||W-(2,0,7){001001111010, W,(10, -)
W-(2,1,0) 001010000010 W>(2,0-) [[W>(2,1,1)[001010011010 W>(10,-) [[W>(2,1,2)|001010100010 W>(2,0-) [|W>(2,1,3)|{001010111010] W>(10, ')
W>(2,1,4)001011000010 W3(2,0-) ||W>(2,1,5)|001011011010 W>(10,-) ||W>(2,1,6)|001011100010 W>(2,0-) ||W>(2,1,7){001011111010] W>(10, ')
W-(3,0,0) 001100000011 W(3,0,-) || W-(3,0,1) [001100010011| W»(3,1, -) || W>(3,0,2) |00110010[1011{W(11, 0, -)|| W>(3, 0, 3) 0011 0011{1011]W,(11, 0, -)
W>(3,0,4) 001101000011 W,(3,0, ) || W»(3,0,5) (001101010011 W»(3,1, -) || W>(3,0,6) |00110110[1011{W(11, 0, -)|| W>(3,0,7) 0011 0111{1011W,(11, 0, -)
W-(3,1,0) 001110000011 W>(3,0, ) || W>(3,1,1)[001110010011{W>(11, 1, -)[|W>(3,1,2) |00111010{1011) W(3,0, -) || W>(3,1,3) 00111 011{1011]W,(11,0, -)
W>(3,1,4) 001111000111 W2(3,0,) || W>(3,1,5)[001111010111{W>(11, 1, -)[|W>(3,1,6) |00111110{1111| W»(3,0,-) ||W>(3,1,7)00111111{1111W>(11,0, -)
W>(4,0) |0100—-0000100, W2(4,-) || W»(4,1) [0100-001{1100, Wo(') W>(4,2) |0100—-0100100, W2(4,-) || W»(4,3) [0100—011{1100, Wo(:)
W>(4,4) |0100—1000110 W(6,0,-)|| W>(4,5) [0100—-101(1110, Wo(') W>(4,6) |0100—1100110 W(6,0,-)|| W»(4,7) [0100—111(1110, Wo(')
W,(5,0) [0101-0000101] Wz(5,-) || W»(5,1) [0101-001{1101] Wo() W>(5,2) [0101-0100101] Wy(5,-) || W»(5,3) [0101-011(1101] Wo()
W>(5,4) |0101-1000111) W(7,0,-)|| W>(5,5) [0101-101(1111] Wo() W>(5,6) [0101-1100111) Wo(7,0,-)|| W»(5,7) [0101—-111(1111] Wo()
W-(6,0,0) 011000000110 W»(6,0, -) || W>(6,0,1) (011000010110 W»(6,1, ) || W-(6,0,2) 01100010[1110, Wo(:) |[W>(6,0,3)[01100011[1110 Wo(')
W-(6,0,4) 011001000110 Wy(6, 0, -) || W»(6,0,5) (011001010110 W»(6,1, -) || W>(6,0,6) 01100110(1110, Wo(:) |[W>(6,0,7)[011001111110, Wo(')
W-(6,1,0) 011010000110 W,(6,0, ) || W»(6,1,1) (011010011110, Wo(-) | W-(6,1,2)/011010100110 W,(6,0,-)|[W>(6,1,3)[01101011[1110 Wo(')
W,(6,1,4)011011000110 Wy(6,0, ) || W»(6,1,5) (011011011110, Wo(-) || W-(6,1,6)011011100110 Wx(6,0,-)||W>(6,1,7)[011011111110 Wo(")
W,(7,0,0) 011100000111 Wy(7,0,-) || W»(7,0,1) (011100010112 Wo(7,1, ) || W>(7,0,2) 011100101111 Wo(-) |[W>(7,0,3)[01110011[1111] Wo()
W,(7,0,4) 011101000111 W(7,0, ) || W»(7,0,5) (011101010112 Wo(7,1, ) || W>(7,0,6) 011101101111 Wo(-) |[W>(7,0,7)[0111021111111] Wo()
W>(7,1,0) 011110000111 W»(7,0,-) || W>2(7,1,1)[011110011111] Wo(-) ||W>(7,1,2)/011110100111 W(7,0,-)|[W>(7,1,3)[01111011[1111] Wo()
W>(7,1,4)1011111000111 W»(7,0,-) || W>2(7,1,5)(011111011111] Wo(-) ||W>(7,1,6)/011111100111 Wo(7,0,-)||W>(7,1,7)0111121111111] Wo()
W,(8,0) [1000—000[1000] W:(8,-) || W»(8,1) [1000—001{1100] Woy(') W,(8,2) [1000—010[1001] W>(9,0,-)|| W>(8,3) 1000—011(1101] Wo()
W,(8,4) [1000—100[1000, W:(8,-) || W»(8,5) [1000—101(1100, Woy(') W,(8,6) [1000—110[1001| W2(9,0,-)|| W»(8,7) [1000—111(1101] Wo(')
W-(9, 0,0) [L001 00001001 W>(9, 0, -) || W>(9, 0, 1) 100100011001 W2(9, 1, -) || W>(9, 0, 2) 1001 0010[1001| W>(9, 0, -) || W>(9, 0, 3) 1001 00111001 W>(9, 1, )
W>(9,0,4) 100101001101 Wo() ||W>(9,0,5)(100101011101] Wo(-) |[|W>(9,0,6)10010110[1101] Wo(:) |[W>(9,0,7)[100101111101] Wo(:)
W-(9,1,0) [100110001001| W>(9,0, ) || W>(9,1,1) (100110011101 Wo(-) |[|W->(9,1,2)10011010[1001 W(9,0,-)|[W>(9,1,3)[10011011{1101] Wo()
W>(9,1,4) 100111001001 W2(9,0, ) || W>2(9,1,5) 100111011101 Wo(-) || W-(9,1,6)[10011110[1001 W»(9,0,-)|[W>(9,1,7)[100111111101] Wo()
W,(10,0) {1010—-000{1010] W,(10, ") || W2(10,1) 1010—-001{1110, Wo(') W,(10,2) 1010-010{1011{W(11,0, )| W»(10,3) 1010—-011(1111] Wo()
W,(10,4) {1010—-100{1010] W,(10, ") || W2(10,5) 1010—101(1110, Wo(') W,(10,6) 1010—-110{1011{W,(11,0, )| W»(10,7) 1010—111(1111] Wo()
W-(11,0,0)1011000011011|\W(11,0, -)|W>(11,0,1)10110001{1011)W>(11, 1, -)|W>(11,0,2)10110010/1011W>(11, 0, -)W>(11,0, 3){10110011j1011]\W> (11,1, -)
W-(11,0,4)101101001111] Wo(-) |W-(11,0,5)101101011111] Wo(:) |W>(11,0,6)101101101111] Wop(-) |W>(11,0,7)10110112J1111 Wo(-)
W,(11,1,0)101110001011)W>(11,0, -)W>(11,1,1)101110011111] Wo(-) |W»(11,1,2)101110101011W>(11,0,)|W>(11,1,3)10111012J1111f Wo(-)
W,(11,1,4)101111001011)W>(11,0, -)W>(11,1,5)101111011111] Wo(-) |W>(11,1,6)101111101011W>(11,0, )|W>(11,1,7)10111112}21111 Wo(-)

Cizelge .11. KT i¢in T, durumundan gegis tablosu. t = 0 iken réle, t = 1 iken kaynak gonderim yapmaktadir.
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