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OZET

Calismanin amaci kablosuz yayinlama kanallarinda uyarlamali kiplemenin (adaptive
modulation) tamamlanma siiresi {izerine etkisini inceleyebilmektir. Yayimnlama
kanallar1 amaclar1 geregi ayni1 anda birden fazla kullaniciya iletim yapabilmektir.
Hiyerarsik kiplemeler de farkli verilerin farkli koruma seviyelerinde iletilmesine izin
verdikleri i¢in yaymlama kanallarinda kullanilmalar1 miimkiindiir. Bu tez
kapsaminda hiyerarsik kipleme yontemi temel alinarak olusturulan uyarlamali
kipleme yontemlerinin tamamlanma siiresi performanslari incelenmistir. Bu
kapsamda iki yeni uyarlamali hiyerarsik kipleme ydntemi Onerilmis, sonuglar
literatiirde ge¢en zaman bolmeli iletim, firsat¢1 ¢izelgeleme ve hiyerarsik kipleme
destekli iletim yontemlerinin tamamlanma siireleriyle karsilastirilmistir. Kanalin
degisen durumuna yavas uyum saglayan sistemlerde Onerilen yeni ydntemlerin
tamamlanma siiresini Onemli oranda azaltti§i goriilmistiir. Kanalin degisen
durumlarina hizli uyum saglayan sistemler icinse hiyerarsik kipleme yerine tek
katmanl iletim tamamlanma siiresini kii¢iiltmektedir.
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ADAPTIVE MODULATION AND COMPLETION TIME IN WIRELESS
BROADCAST CHANNELS

ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the effects of the adaptive modulation on
completion time in wireless broadcast channels. The broadcast channels aim is to
transmit data to more than one user at the same time. Addition to this hierarchical
modulation transmits different data at the same time with different error protection
levels; it is possible to use hierarchical modulation in wireless broadcast channels for
transmission. In this thesis the new adaptive modulation methods, based on
hierarchical modulation, were developed and their completion time performances
were analyzed. Within this scope two new hierarchical modulation methods are
suggested. Their results are compared with time division, opportunistic scheduling
and adaptive modulation assisted methods. While the system cannot be attuned
quickly to the changes in the channel states, it is seen that the new proposed methods
decreases the completion time. However if the system is attuned the changes in the
channel states quickly instead of the new methods, the one level transmission
methods achieved better completion time.
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1. GIRIS
Bu boliimde genel olarak sistemin olusturulmasinda kullanilan

e Yayinlama Kanali
e Tamamlanma Siresi

e Hiyerarsik Kipleme

konular ele alinacaktir.

1.1 Yaymnlama Kanah (Broadcast Channel)

Yaymlama kanallarinda amag birden fazla kullaniciya hizmet verecek sekilde veri
iletiminin saglanmasidir[1]. Yaymlama kanallar1 zaman paylasimli iletime gore

kapasite bolgelerini daha verimli kullanabilmektedirler.

Iki alicimin (kullanicinm) bulundugu bir yaymlama kanalinda “x” olmak iizere bir

29 ¢

sinyal girdisi ve “y;1”, “y2” olmak tizere de iki farkli sinyal ¢iktis1 bulunmaktadir[2].

h1 Zq

h, Zy

Sekil 1.1: Iki Kullanicili Yaymlama Kanali



Bir yayinlama kanalinin kapasite bolgesi, ayni anda desteklenebilen veri hizlarinin

biitlintidiir.

Vericide birinci ve ikinci alicilarin verileri siiperpozisyonda X=X;+X; olacak sekilde
yayinlama kanalina verilir. Vericiden ¢ikan X sinyali de iki farkli alicida Y3 ve Y

olmak {izere algilanmaktadir. Alicilarda algilanan sinyaller asagidaki gibidir.

Yl = h1X + Z1 (1.1)

Y2 - th + ZZ (1.2)

Zy ve Z; sirastyla CN(0,Np) seklinde Karmasik Gauss dagilimina sahip giiriiltiilerdir.
Vericiden yaymlanan X sinyali ise E(X?)<P gii¢ kisitina sahip her iki kullanicinmn
verisini igeren siiperpozisyonla olusturulmus bir mesaj sinyalidir. |h|? ve |h,|?
degerleri anlik olarak vericide ve alicida bilinmektedir, kisacas1 tam kanal bilgisi
oldugu kabul edilmistir. Bu durumda yayinlama kanali i¢in kapasite bolgeleri su

sekilde yazilabilmektedir:

|h1|20cP
R, <log, 1+ ——+—nr (1.3)
No
R, <1 1+ Ihy|” < P (1.9
2= 082\ ST 7w P+ N, |

Kanal kapasiteleri belirlenirken |h;|? > |h,|? olarak secilmistir. Bu durumda iyi
kanala sahip olan (h;) kullanicisi, zayif kanala sahip (hy) olan kullanicinin da verisini
¢Oziip ¢ikarabildigi i¢in sadece giicii Ng olan giiriiltii ile bas etmek zorundayken, koti

olan kullanic1 hem siiperpozisyondan dolay1 iyi kullanicinin mesajiyla, hem de giicii



No olan giiriiltiiyle bas etmek zorunda kalmaktadir. Zayif kullanict dolayisiyla kendi

verisini ¢cozmek istediginde diger kullanicini verisine giiriiltii gibi davranmaktadir[2].

Yaymlama kanalinin zaman bdlmeli kanala gore en onemli avantaji kanalin tiim
serbestlik  derecelerini  kullanip, kanal kapasite bolgesini daha  genis
olusturabilmektedir. Ancak zaman bdlmeli bir kanalda kanal “t” (0<t<I) gibi zaman
paylastirma parametresi ile kullanicilar arsinda paylastirilmaktadir. Bu nedenle
yukaridaki kabuller dogrultusunda zaman paylasimli bir kanalin kapasite bolgesini

belirtmek gerekirse;

h,|?P
R1St*log2<1+| d > (1.5)
No

[h,|*P
Rz < (1-log, {1+ — (1.6)
0

seklinde bir kapasite bolgesine sahip olmaktadir.

Sekil 1.2°de TD ve BC kanallarin kapasite bolgeleri gosterilmistir. Grafikten de
goriildiigii gibi BC, TD’ ye gore daha genis bir kapasite bolgesine sahiptir. TD
kullanicilarin  en yiiksek kanal kapasitelerinin dogrusal bilesim bdlgesini
tarayabilirken; BC, TD’nin de kapasite bolgesini i¢ine alacak sekilde konkav bir alan

taramaktadir.



Sekil 1.2: Kapasite bolgesi (Jh1*=2, |ho/*=1, P=10,No=1)

Sekil 1.2°de TD ve yaymnlama kanalinin kapasite bolgeleri belirtilmektedir. a=0
oldugu yerde R;=0 ve R; en yiiksek degerine ulasmaktayken a=1 oldugu yerde R; en
yiikse ve Ro=0 olmaktadir. o' nin u¢ degerleri aldig1 noktalarda (a=0 ve a=1) TD ile

BC ayn1 kapasite degerlerine sahiptirler.

1.2 Tamamlanma Siiresi

Tamamlanma Siiresi en basit bir kullanicinin ya da sistemin isini bitirmesi igin gegen
stire, diger bir deyisle bir kullanicinin ya da sistemin isini bitirmek i¢in kanala kag

kez erigsim yaptiginin bir dl¢iisiidiir[4].

Bir kullanicinin L bit uzunlugundaki bir paketi R bit/saniye hizi ile bitirmesi i¢in

gecen sure



(1.7)

olarak karsimiza ¢ikmaktadir[4],[5].

Bedel Fonksiyonu olarak (cost function) en yiiksek tamamlanma siiresini en iyileme

secilmistir.

Zaman bdolmeli (time divison) kanalin belirledigimiz bedel fonksiyonuna gore
incelemek faydal1 olacaktir. Iki kullanicili bir sistemde zaman paylastirma ile iletim
yapilmasi, kullanicilara ayni anda iletim yapilamayacagini bir kullanici bittikten
sonra diger kullaniciya sira gelecegi anlamina gelmektedir. Boyle bir durumda
sistemin tamamlanma siiresi her iki kullanicim1 ayri ayr1 tamamlanma siireleri

toplamina esit olacaktir.

. TCl,TD:Ll/ Ritp . Teo=Ls/ R2mo
) )

Tc=Tcimot T2

A
\ 4

Sekil 1.3: Zaman Bolmeli Kanalin Tamamlanma Stiresi

Asagida zaman bolmeli kanalin en yiiksek tamamlanma siiresinin hesaplanmasina

iliskin bilgiler verilmektedir.

L,
ve Tearp =5

T, =—
C1,TD R,

Ritp

Terp = Tey,p + Tez o (1.8)



Zaman bolmeli kanalda her kullaniciya tek basina konusulacagi i¢in birinci ve ikinci

kullanicilarin kapasite degerleri sirastyla

|h, |*P
R1TD:1082 1+ (19)

] NO

h,|?P
R,rp = log, <1+I d > (1.10)

’ NO

olacaktir.

Zaman bolmeli iletim i¢in 1.8’de wverilen esitlik dogrultusunda, yapilan

incelemelerin sonuglar1 Tablo 1.1 de verilmektedir.

Tablo 1.1: Kapasitenin Maksimum olmasina gére tamamlanma siireleri

2
R en yiiksek R; =log, (1 + Ih}ijl P) Tc1,rp = en disiik
0 Tep =
R; en diisiik R, = 0 Tearp = ®
R;=0
R; en diisiik Teitp =
Ny |h,|?P Terp =
R. en yiiksek R, =log, (1 + - ) Teamp = en diisiik

Tablo 1.1 incelendiginde tamamlanma siiresi agisinda 6nemli bir sonu¢ ¢ikmaktadir.
Bu sonuca gore tamamlanma siiresini azaltmak ile veri hacmini maksimum yapmak
ayn1 sey degillerdir. Birinci kullanicinin veri hacmini en yiiksek yaptigimizda, birinci
kullanici i¢cin tamamlanma siiresi en aza inebilmektedir ancak ikinci kullanicinin veri

hacmi 0 (sifir) oldugu i¢in tamamlanma siiresi sonsuza gitmektedir. Bu durumda



toplam tamamlanma siiresi sonsuza gideceginden veri hacmini en yliksek yapmak en

1yi ¢ozlim olamamaktadir.

Yayimlama kanallar1 incelendiginde iki kullaniciya ayni anda iletim yapilabilecektir.
Boyle bir durumda yukarida bahsettigimiz gibi bir kullanicinin veri hacmini en
yiikksek yapmak sistemin tamamlanma siiresini olumsuz yonde etkileyecektir. Bir
yaymlama kanalinda iki kullanicidan biri isini bitirip kanalin terk edene kadar
birlikte iletim yapacaklardir ve bir kullanicinin isi bittikten sonra kanal diger
kullaniciya kalacaktir. Boylesi bir durumda sistemin tamamlanma siiresi Sekil 1.4’te
gosterildigi gibi iki kullanict arasindan iletimi en son biten kullanicinin tamamlanma

siiresine esit olacaktir.

TCl,BC

Tcomc

Te=max(Tcic, Teaee)

Sekil 1.4: Yaymlama Kanali Tamamlanma Siiresi

Sekil 1.4’ birinci kullanicinin iletiminin ikinci kullanicidan 6nce bitirdigi, baska bir
deyisle Tci<Tc2 oldugu varsayimi yapilmistir. Bu kabul dogrultusunda birinci
kullanici iletimini bitirip kanalin kullanimini ikinci kullaniciya birakacaktir ve ikinci

kullanicida bitlerini bitirdikten sonra sistem isini tamamlamis olacaktir.

L, (1.11)

RiBc

Tcisc =

L, — Te1,scR2BC (1.12)
R;

Tcz8c = Teipe +



1.11 ve 1.12°deki esitliklerde R;, R, ve Rz* degerleri sirasiyla esitlik 1.3, 1.4 ve
1.10°daki esitliklere denktir.

Bu durumda T¢2>Tep oldugu goriilebilmektedir. Bu durumda yayinlama kanali i¢in
sistemin tamamlanma siiresini en aza indireceK Tc; ve Tcz’nin ne oldugunu

incelemek gerekirse;

e Tci1<Tcz oldugu kabulii yapilmist.

L, — Tc1R
Ter < Tey + ————
R

e Eger esitsizligi basitlestirmek gerekirse Tci7o oldugu degerlendirmesi ile

o < L2 = TaiRs
<

olacaktir.
e Ry'#0 oldugu da bilindigi icin esitsizlik en basit sekilde

T <L
Cl—R2

formuna indirgenebilir.

e Sonug olarak

L L2

SR (1.13)

esitsizligi en sade bi¢imi ile karsimiza ¢ikmaktadir.



Esitsizlik 1.13” de elde edilen sonu¢ dogrultusunda tamamlanma siiresini en aza
indirebilmek i¢in T¢y ve Ty degerlerinin miimkiin oldugunca birbirine yakin degerler
olmasi, diger bir deyisle her iki kullanicinin da ayni1 anda bitmesini saglayacak R; ve
R, ciftleri se¢ilmesi gerektigi goriilmektedir. Ciinkii R; degerini ¢ok biiylik segmek
R, degerinin azalmasia neden ve bu da ikinci kullanicinin tamamlanma siiresinin
artmasina neden olacaktir. Bu kapsamda bu iki veri ¢iftini birbirine yaklastirmak igin

sistemde kullanicilara giicli paylastiran “o” degerinin etkili oldugu goriilmektedir.

300 T T T T T T T T T
250 B

._ 200

w

=

=

@

o

£ 150

X

£

(g

£

(v

" 100

LR,
— LR,
S0r ——— Iyiyi Once Bitir
- Katiyi Once Bitir
Tl
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
o

Sekil 1.5: a-Tamamlanma Siiresi karsilastirma (|h4|? = 2, |h4|? = 2,L; = L, =
400)

Sekil 1.5’te zaman bdlmeli kanalin, 1yi kullanicinin 6nce bitirilmeye calisildigr ve
kotii  kullanicinin - 6nce  bitirilmeye ¢alisildigr  sitemlerin  tamamlanma  siiresi
incelemeleri goriilmektedir. Grafikten daha once 1.13’de ¢ikarimini  yapmis
oldugumuz o parametresinin tamamlanma siiresi tizerindeki etkisi goriilebilmektedir.
Uygun alfa degerlerinde hem iyi kullanicinin once bitirilmeye, hem de koti

kullanicinin dnce bitirilmeye ¢alisildig1 sistemlerin tamamlanma stirelerinin zaman



bolmeli kanalin tamamlanma siiresinin altina inebildigi, yani yaymlama kanalinda
zaman bolmeli kanala gore en yiiksek tamamlanma siiresi agisindan kazang

saglanabildigi goriilmektedir.

Bundan sonra P/Np, Sembol SNR (SNRs) olarak ifade edilecektir.

199 ! ! : !

—h,=2,h,=1

600

500
400

300

Tamamlanma Siiresi

200

100

0 5 10 15 20 25 30
Sembol SNR

Sekil 1.6: Yayinlama Kanali Sembol SNR-Tamamlanma siiresi (L;=L,=400)

Bu durumda farkli sembol SNR degerleri i¢in yaymlama kanalinin tamamlanma
stiresini incelemek gerekirse Sekil 1.6” deki sonuclar1 elde etmek miimkiin olacaktir,
ayrica beklenen bir sonug¢ olarak; kanal kazancinin artmasimnin da tamamlanma

stiresini azalttig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 1.7: Yayinlama Kanali Sembol SNR-a (L;=L,=400)

Sekil 1.7°da sembol SNR degerine karsi tamamlanma siiresinin en aza indirecek o
degerler1 goriilmektedir. Elde edilen bu benzetim sonucu incelendiginde kanal
kazancinin iyi kullanici yoniinde artmasiin a degerinin kii¢iilmesine neden oldugu
gozlemlenebilmektedir. Boylelikle ikinci kullaniciya daha fazla gii¢ verilip, birinci
kullaniciya verilen giiciin azaltilmasiyla R; ve R, ¢iftlerinin birbirlerine yaklagmalari

ve sistemin tamamlanma siiresini azaltmas1 saglanmaktadir.

Tek bir kullanicinin oldugu kanal incelemelerinde tamamlanma siiresini azaltmanin
tek ve kesin yolunun R; kapasitesini miimkiin oldugu kadar arttirmak oldugu
kolaylikla goriilebilmektedir. Ancak yayinlama kanallarinda, girisim kanallarinda;
baska bir ifade ile birden fazla kullanicinin hizmet almaya basladigi durumlarda
tamamlanma sliresini azaltmak i¢in kapasiteleri arttirmak ¢6ziim olmayacaktir.
Ciinki birden fazla kullaniciya iletim yapilan ortamlarda bir kullanicinin kapasitesi

diger kullanicilarin kapasitelerinden bagimsiz bir sekilde diisiiniillememektedir. Bu
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nedenle tamamlanma siiresini azaltmak ile veri hacmini arttirmak ayni sey
degillerdir[5]. Béliim 1.1 daha basit olmasi agisindan |h|* ve |hy|* kanal kazanglarina
sahip olan iki kullanicili bir sitemde, kullanicilarin kanal kapasitelerinin birbirleri ile
nasil bir iligkileri oldugunu belirtmistik. Bu durumda R; kapasitesini en yiiksek
kapasiteye sahip olacak sekilde ayarlamak R, kapasitesini sifir, R, kapasitesini en
yiikksek yapacak sekilde ayarlamak da R; kapasitesini sifir yapacaktir. Bu tarz bir
uygulamanin sonucunda, kapasiteleri sifir olan kullanicilarin tamamlanma siireleri
sonsuza gidecektir ve sistemin tamamlanma siiresi en kotii performans degerine
sahip olacaktir. Yaymlama kanalin1 incelendiginde, tamamlanma siiresi agisindan
daha iyi sonu¢ vermesi beklenmektedir. Yayinlama kanalinda iki kullanicinin ayni
anda bitmesini saglamak bu kanalin en énemli avantaji olmaktadir ve boylelikle en
yiiksek tamamlanma siiresi incelemelerinde zaman bdlmeli kanaldan daha iyi

sonuglar verebilmektedir.

700 : ; : : :
:; ~-El---BC:|h1|2:2,[h2|2:1

600 .z':;::.- ............. ................ ................ ....... bTD|h1|2:2,|h2|2:1 H

- g —&—BC:|h, |*=100, |h|*=1

g 500_.4.-."b ......... ................ ERREE 1 2 i

5 & & s . | P—TDih, =100, Ih,%=1

‘s 400y B 1 :

m \."-‘(’ ..... 3

=

s

£

o

=

o

|_

Sembol SNR

Sekil 1.8:Tamamlanma Siiresi zaman bolmeli kanal yayimlama kanali karsilastirmasi
( L= L2:400)
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Sekil 1.8’deki grafikte farkli kanal kazanci degerleri icin elde edilen sonuglar
verilmektedir. Kanal kazanci degerlerinin artmasi hem yayinlama kanali hem de
zaman boOlmeli kanal i¢in en yiiksek tamamlanma siiresini azaltmaktadir. Ancak
kullanicilarin kanal kazanglar1 arasindaki dengenin bir kullanici yoniinde belirgin bir
sekilde artmasina kars1 yaymlama kanali, zaman bolmeli kanala gore daha iyi tepki
gostermektedir ve yaymnlama kanalinin zaman bolmeli kanala gore kazanci
artmaktadir. Sekil 1.8’deki grafiklerin sonucu olarak yayinlama kanali zaman
bolmeli kanalin tamamlanma siiresinden daha iyi performans o6zellikleri
gosterebilmektedir. Tablo 1.2°de farkli kanal kazanci degerleri i¢in elde edilmis olan

yaymlama kanali ve zaman bolmeli kanal i¢in kazang degerleri verilmektedir.

Tablo 1.2 Yayinlama kanali kazanci

Yayimnlama Kanah Zaman Bolmeli Kanal
(L1=L,=400) Kazang
max(Tc) max(Tc)

h1=2; h,=1; P=10,

192,7 206,7 % 6,8
N():l
h1:10; hzzl;

143,4 175,7 % 18,4
P=10, No=1
h1=100; h,=1,

120,0 155,8 % 23
P=10, No=1

Tablo 1.2° de elde edilen benzetim sonuglart gostermektedir ki; yaymlama kanali
tizerinden iletim yapilmasi: zaman bdlmeli kanal {izerinden iletim yapilmasina gore
sistemin tamamlanma siiresi acisindan incelenmesi durumunda daha avantajh
sonuglar vermektedir. Kanal kazanci degerinin artmasinin tamamlanma siiresi

tizerine etkisini incelersek, tablodaki sonuclardan kanal kazancinin bir kullanici
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yoniinde artmasinin yaymlama kanalinin zaman bdlmeli kanala gére tamamlanma

suresi kazancini arttirmaktadir.

1.3 Hiyerarsik Kipleme

Haberlesme sistemlerinin amaglarindan biri sistemin iyi bir servis kalitesine sahip
olmasini saglamaktir. Yayinlama kanallarinda o6zellikle birden fazla kullaniciya
hizmet verilen durumlarda, her kullanici farkli kanal davraniglariyla karsi karsiya
gelmektedir. Bu durumun oOniine gegebilmek icin farkli kanal kazancina sahip
kullanicilara farkli ozelliklerde veri iletimi yapilmasini gerektirmektedir. Verici
tarafindan farkli zamanlarda kullanicilara farkli veri iletimi yapilmasi yerine, ayni
zaman i¢in birbirinden farkli veri iletimine izin verecek sekilde iki farkli verinin ayni
sinyal ile iletilmesi fikri dogmustur. Bu fikre “Hiyerarsik Kipleme”
denilmektedir[6],[7],[8].

Temglitléa:itman —p  Kanal Kodlamasi > Kipleme
lyilestirme R _
Katman Bitleri | anal Kodlamasi > Kipleme |

Sekil 1. 9: Hiyerarsik Kipleme

Hiyerarsik kipleme birden fazla veri akisinin farkli sekilde kanal kodlamasindan
gecirilip daha sonra ayni veri akisi iginde birlestirilmesine izin veren bir sinyal
kipleme yontemidir. Hiyerarsik kipleme ile gonderilen her bir bilgi akist kullanici
icin farkli Onem seviyesine sahiptir. Bu bakimdan hiyerarsik kipleme Onem
seviyesine gore iletilen bilgilere farkli koruma seviye atanmasina izin vermektedir.
Hiyerarsik kiplemede koruma seviyelerinin farklilastirilmast farkli verilerin farkh
katmanlara yerlestirilmesi ile saglanmaktadir. Hiyerarsik kiplemede en alt katmana

ya da korumasi en yiiksek olan katmana temel katman, bunun iizerine yerlestirilen ve
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koruma seviyesi kismen daha diisik olan katmanlara iyilestirme katmani adi

verilmektedir.

2d, : . .
¢ > ) 24, - »
2d,
¢ k]
(o] o] O O
o o
Temel Katman
2d,
e
o o] O (o}
® @
O O
(o} o] O o
lyilestirme Katmani

Sekil 1.10: Genellestirilmis Hiyerarsik 4/16 QAM Sinyal Uzay1

Hiyerarsik kipleme verilere 6nem seviyelerine gore farkli enerjiler vererek, onlarin
soniimlemeye ve giriiltiiye karsi farkli koruma seviyelerine sahip olmalarim
saglamaktadir. Diliz bir kipleme yonteminde veri iletiminde kullanilan sembollerin
arasindaki uzaklik sabitken; hiyerarsik kiplemede semboller arasindaki mesafe
iletilecek verilerin 6nemine ve koruma ihtiyacina gore farklilik gostermektedir.
Hiyerarsik kiplemede mesajin ¢oziimii Oncelikli olarak temel katmana konulan
verinin ¢Oziiliip tim mesajdan ¢ikarilmasi ve daha sonra kalan veri iizerine islem
yapilarak daha az 6nemli verinin oldugu katmanin ¢oziilmesiyle yapilmaktadir.
Hiyerarsik kipleme literatiirde esit olmayan hata korumasi (unequal error protection),
¢ok katmanli (multi-layer), ¢ok ¢Oziiniirliklii (multi-resolution) veya gomiilii

(embedded) olarak da ge¢mektedir.
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Hiyerarsik kipleme ses ve goriintii gibi birden fazla verinin ayni anda iletiminde
kullanilmaktadir. Ozellikle DVB-T gibi dijital televizyon yayminda kullanilmaktadur.
Buna ek olarak DVB-H, ISDB ve ISDB-T fiziksel katmanda hiyerarsik kipleme
kullanmaktadir[10],[11],[12].

1.3.1 Kare Hiyerarsik Kiplemede Bit Hata Oram

Hiyerarsik kiplemede iletilen verinin farkli kisimlarina &nemlerine gore farkli
koruma seviyelerinin tahsis edildigini belirtmistik. Bu nedenle koruma seviyesi farkli
bitler farkli bit hata oram1 (BER) degerlerine sahip olacaklardir. Bu kapsamda
hiyerarsik kipleme her katmanin BER degeri toplam sembol sayisina (M), sinyal
giriiltii oranina (SNR) ve katmanlardaki semboller arasindaki uzakliga bagh
olacaktir[13],[14].

Bu kapsamda N/M QAM tipindeki bir hiyerarsik kiplemenin teorik olarak bit hata
oraninin hesaplanmasi i¢cin PAM ve QAM arasindaki iligkinin hatirlanmasi1 faydali

olacaktir. Diiz PAM ve Diiz QAM arasinda; VM -PAM ile M -QAM kiplemelerinin
BER degerlerinin birbirine denk olduklar1 hatirlanmalidir[15]. Kare hiyerarsik

kiplemede de PAM ve QAM arasindaki bu 6zellik kullanilarak JN / VM -PAM

hiyerarsik kiplemesinden N/M-QAM kare hiyerarsik kiplemesinin BER degeri
hesaplanabilmektedir[10],[11].

4/16 QAM hiyerarsik kipleme incelendiginde iletilen sinyali “Esfazli” ve “Dordiil”
olmak tizere birbirine dik iki ayr1 eksene ayirabiliriz. Esfazli ve Dordiil eksenlerdeki
bitlerin bit hata oranlar1 birbirine esit olmaktadir. Bu durumda tek bir eksendeki
bitlerin bit hata oranlarini incelemek daha kolay olacaktir. Bu kapsamda esfazl

eksendeki bitler incelendiginde:
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Sekil 1.11: Genellestirilmis Hiyerarsik 4/16 QAM Esfazli eksen izdlisiimii

Sekil 1.11°deki gibi kare hiyerarsik kiplemenin bir eksen bileseninin incelenmesi ile
N/M -QAM kare kiplemelerinin bit hata oranlarmim bulunmasinda JN / VM -PAM

tipindeki hiyerarsik kiplemesinin benzerligi ¢ikis noktasini olusturmaktadir. 4/16
QAM igin i; en yliksek korumaya sahip bitleri temsil ederken i, en az korumaya
sahip bitleri temsil etmektedir. Bu durumda i; biti igin bit hata oran1 su sekilde
yazilabilir[10],[11]:

1
P(16,d,i;) = Z(13(16, d,i;]00) + P(16,d,i,|01)

+ P(16,d,i;]10) + P(16,d,i;|11))

(1.12)
1(1 d; +d, 1 d; —d,
P(16,d,i;) == —erfc< >+—erfc< 1.12
V=53 =) *3 - (112)
Burada “erfc” fonksiyonu su seklide yazilabilir:
X
2 2
erf(x) = —J e tdt
V) (1.13)
erfc(x) = 1 — erf (x) (1.14)
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Benzer bir hesaplama iy biti i¢in de yapildiginda, i, bitinin bit hata oran1 da asagidaki
gibi elde edilmektedir.

1
P(16,d,i,) = Z(13(16, d,i,|00) + P(16,d,1,|01)

(1.15)
+ P(16,d,1,|10) + P(16,d,1,|11))
1 d, 2d; +d,
P(16,d,i,) = = | 2erfc <—> — erfc <—
4 Vv No VNo
(1.16)

2d, —d
+ erfc <#>

N

Yukarida belirtilen formiiller ¢aligmalarda Hiyerarsik 4/16 QAM’ in bit hata oraninin

hesaplanmasinda kullanilmislardir.

Hiyerarsik 4/64 QAM igin de benzer bir hesaplama yapmak gerekirse

2d3 < 2d; >
- ] §
|
10 | ' 11 01 : 00
100 | 101 . 111 | 110 010 011 . 001 000
I 1 I 0
| |
I: ;I
2d,

Sekil 1.12: Genellestirilmis 4/64 QAM Esfazli eksen izdlistimii

Hiyerarsik 4/16/64 QAM igin 4/16 QAM’ e benzer sekilde 2/4/8 PAM hiyerarsik
kiplemesi ile denkliginden faydalanilmaktadir. 4/16/64 QAM i¢in koruma siralari
yiiksekten kiigiige olacak sekilde bitler iy, iy, i3 seklinde belirtilmektedir. 4/16/64
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QAM’ in i; ve Iy katmanlari incelendiginde 4/16 QAM ile iliskili oldugu
goriilebilmektedir. Bu iligkiler asagidaki sekilde gosterilebilmektedir:

1
P(64,d,i1) =5 (P(16,dy,i;) +P(16,d,i;)) (1.17)

1
P(64,d,i;) = 5 (P(16,d.,i1) +P(16,d_,i; ) (1.18)

Belirtilen formiillerde d. ifadesi uzaklik vektoriinii vermektedir ve d.=[d; dy+ds]

olarak verilmektedir.

Hiyerarsik 4/16/64 QAM’ in i3 bitinin BER degeri de asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir:

P(64,d,i;) W f<d3>+2 f(Zdz_d3>
, ,13 = — eric| —— eric{ ———-
8 /N,

2d, — 2d, + ds
+ 2erfc — 2erfc| ——
No

( v
2d ,+d 2d; —d
— 2erfc< 1 3) — 2erfc <#>
No Vv No (1.19)

2d, +d 2d, +2d, —d
+ 2erfc ! 3)+2erfc< ! = 3)

No

JNo

2d, + 2d2 + d3>
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Yukarida bahsi gegcen 4/16 QAM ve 4/16/64 QAM arasindakine benzer iligkiler
4/16/64 QAM ve 4/16/64/256 QAM arasinda da bulunmaktadir. Bu 6zelliginden
dolay1 bu BER hesaplamasina “tekrarlayan (recursive) algoritma” denilmektedir. Bu

formiillere referans [10] ve [11]’den ulasilabilir.

Hiyerarsik kare kiplemede 4/M QAM tipindeki bir kiplemenin sembol enerjisi igin
asagidaki formiil kullanilabilmektedir [10].

2 /M

Yukaridaki esitlik kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu 4/16 QAM ve 4/64

QAM i¢in sembol enerjileri asagidaki gibi bulunmustur.

EX/16QAM _ 942 4 242 (1.21)

EX/64QAM _ 942 4 1042 (1.22)

16/64 QAM, 4/256 QAM, 16/256 QAM ve 64 256 QAM igin ise sembol enerjileri de

asagidaki gibi bulunmustur.

EL/64QAM — 1092 4 242 (1.23)
EH/256QAM _ 942 1 4242 (1.24)
EL6/236Q4M _ 1042 4 10d2 (1.25)
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ES*/256QAM _ 4242 4 242 (1.26)

d1/d; oranina “p”, 6ncelik parametresi (priority number) denilmektedir. Bu durumda
4/16 QAM hiyerarsik kipleme igin:

ES
dy =p+ /—2(1)2 D (1.27)
Eg
4z = /W (1.28)

olarak elde edilebilmektedirler.

Benzer islemler 4/64 QAM hiyerarsik kipleme i¢in de yapildig takdirde d uzunluk
vektorii [d1 d2 d3] olarak ele alinip, oncelikli olarak 4/16/64 QAM hiyerarsik
kiplemesi igin d,=2*d3 ve d;=p*d, olarak hesaplanir. Bu durumda d vektorii degerleri

su sekilde elde edilir:

ES
dy=px* /—2@2 5 (1.29)
/ Es
ES
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Yukarida daha once belirtilmis olan bit hata oran1 denklemlerinde d; degerleri yerine
sembol enerjisi cinsinden esit olduklari degerler yazilip denklemler sembol

enerjisiyle ifade edilecek formata getirilir.

1.3.2 Kare Hiyerarsik Kiplemede Katmanlarin Bit Hata Oranlar

Bolim 1.3.1° de kare hiyerarsik kiplemeler icin bit hata oranlarimin nasil elde
edildigine dair bilgi verilmisti. Ancak Hiyerarsik kiplemelerde her katmanda sadece
bir bit bulunmadigi goz ardi edilmemelidir. Ornegin 4/64 QAM tipindeki bir
kiplemede temel katmanda 1,iyilestirme katmaninda ise iki bit bulunmaktadir. Bu
durumda iyilestirme katmaninin bit hata oraninin bulunabilmesi i¢in Boliim 1.3.1°de

belirtilen formiillerin uyarlanmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda BER; iyilestirme temele katmanin ve BER,’ de iyilestirme katmaninin

bit hata oranlarini temsile etsin.

BER; = f;(M, p, SNRy/m) (1.32)

BER, = f,(M,p,SNRy/u) (1.33)

f1 ve f, fonksiyonlari birinci ve ikinci hiyerarsinin bit hata oranlarini hesaplamak i¢in

kullanilan fonksiyonlardir.

e M: kipleme indeksi
e p: oncelik parametresi (di/dy)

e SNR: Es/No
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Genellik ifade etmesi agisindan 4/64 QAM kiplemesini ele alalim. Bu durumda temel
katmanda yine bir bit iletilecegi icin BER formiiliinde herhangi bir degisiklik

olmayacaktir ve f; fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilecektir.
f,(64,p,SNR) = P(16,d,i,) (1.34)

Ancak iyilestirme katmaninda i, ve i3 bitleri birlikte iletilecektir. Bu durumda f;
fonksiyonunun i2 ve i3 bitlerinin BER degerlerine birlikte bagimli olmasi
gerekmektedir. Bu durumda bu iki bitin diiz QAM’ deki gibi ayn1 BER degerine
sahip olmalar1 gerektigi varsayimindan yola ¢ikilarak iyilestirme katmaninin BER
degeri bu iki bitin BER degerleri ortalamasina esit olacaktir. Bu durumda f2

fonksiyonu asagidaki gibi belirtilebilir.
1
f,(64,p, SNR) = > (P(64,d,i,) + P(64,d,13)) (1.35)

Caligmalarda katmanlarin BER degerleri ic¢in yukarida tanimlana yontem

uygulanmustir.
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2. PROBLEM TANIMI

Tek kullanicili haberlesme kanallarinda kullanicinin en ¢abuk ve hizli sekilde itlim
yapmasinin en iyi yolunun veri hizin1 maksimum yapacak sekilde iletim yapmak
oldugu belirgin bir sekilde ortadadir. Ancak kanalda iletim yapacak kullanicilarin
sayilarinin artmasi, veri hizinin arttirmanin en iyi ¢6ziim olmamasina, tam tersine bir
kullanicinin veri hizinin artmasinin diger kullanicilarin veri hizin1 en aza indirecek

olmasindan dolay1 tamamlanma siiresi agisindan uygun bir ¢6ziim olmamaktadir.

Bu kapsamda pratik uygulamalarda kullanilan farkli iletim yontemlerinin sistemin en

yiiksek tamamlanma siiresi tizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmaistir.

2.1 Sistem Modeli-1

Sistem Modeli-1’de iki kullanicinin iletim yaptigi kanallar incelenecektir. Tek bir
zaman blogu iizerinde kanal siiresinin hizli degismedigi (slow fading) kabulii
yapilmaktadir. Ayrica bu modeldin incelemelerinde verici iletime hangi yontemle
baslarsa o yontemle devam edecektir, yani bir kullanicinin paketini bitirmis olmasi

vericide herhangi bir kipleme degisimine neden olmayacaktir.

Ayrica bu modelde incelemelerde eger bir yontem iki kullaniciya birlikte iletim
yapabiliyorsa basarili sayilacaktir ve bu durumda tamamlanma siiresi
hesaplanacaktir. Bagka bir deyisle sistemlerin tamamlanma siirelerinin
hesaplanmasinda iki kullaniciya da iletim yapiyor olmalar1 kosulu aranmaktadir. Bu
bakimdan sistemin kesinti olasiligi yani iki kullaniciya birden iletim yapamama

olasilig1 da incelenecektir.
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Bir alic1 kanaldan gelen sinyali agsagidaki gibi gérmektedir.

=hx+z (2.1)
y

e h~CN(0,1) dagilimina sahiptir.

e 7z~CN(0,No) dagilimina sahip bir Beyaz Gauss Giiriiltiistidiir (AWGN)

o x sembol enerjisi E(x?)=Es olan sinyali ifade etmektedir ve sinyalin birinci ve
ikinci kullanicinin mesajlarinin (x; Ve Xp) siiperpozisyonu ile elde edildigi

unutulmamalidir.

Yukaridaki kabuller dogrultusunda sistemin anlik Sembol SNR degeri

|h|*Es (2.2)

0

SNRS =

olmaktadir.

2.2 Sistem Modeli-2

Iki kullanicili sistemler iizerinde inceleme yapilmistir. Amag tanimlanan iletim
yontemleriyle sistemin tamamlanma siiresi {izerine incelemelerde bulunmaktir. Bu
kapsam kullanicilarin  gordiigii  kanallarin  Rayleigh Kanallar olduklar1 var
sayllmaktadir. Yani verici ile alicilarin direkt baglantilari bulunmamaktadir. Kanal
kazanclar1 kullanici iletimini bitirmeden degisebilmektedir. Baska bir deyisle kanal
siireleri hizli degismektedir. Kazanglar, kanal siireleri boyunca sabit kalmakta ve

kanal siireleri dolduktan sonra degismektedir. Kullanicilarin bu kapsamda bir iletim
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boyunca birden fazla kanal kazanci gordiikleri kabul edilmektedir. Bu durumda kanal
yapisini blok sonlimlii kanal yapisina doniistiirmektedir. Bir kullanici tek bir kanal
stiresi boyunca 2.1’de verilen alic1 sinyali gibi bir y sinyali gorecektir. Bolim 2.1

icin gegerli olan kabuller Sistem Modeli-2 i¢in de gegerlidir.

Yapilan bir diger 6nemli varsayim da vericinin kullanicilarla arasindaki kanallarin,
anlik bilgilerine sahip olmasidir. Boylelikle verici verileri iletmeden kullanicilari

kanal durumlarina gére uygun kipleme yontemleri arasinda se¢im yapabilmektedir.

Sistem Modeli-2 kendi i¢inde dort farkli sekilde incelenecektir:

1. Tkana™>Tc ve bir kanal siiresi boyunca kiplemenin degismedigi model

2. Twana™Tc ve kanal siiresi boyunca kullanicilardan birinin bitlerinin erken
bitmesi durumunda vericinin kipleme yontemini kalan kullaniciya gore
yeniden belirleyebildigi model

3. Tkana<Tc ve bir kanal siiresi boyunca kiplemenin degismedigi model

4. Tiana<Tc ve kanal siiresi boyunca kullanicilardan birinin bitlerinin erken
bitmesi durumunda vericinin kipleme yontemini kalan kullaniciya gore

yeniden belirleyebildigi model

26



3. SISTEM INCELEMELERI

Sistem Modeli-1’de her iki kullaniciya da aynmi anda iletim yapilmasina izin veren
yontemler incelenmektedir. [16]’da belirtilen hiyerarsik kipleme ile desteklenmis
firsatg1 gizelgeleme; kullanicilara zaman zaman tek baslarina iletim, zaman zaman da
hiyerarsik kipleme kullanilarak birlikte iletim yapilmasina izin veren yodntem
(Hierarchical Modulation Assisted Opportunistic Scheduling; HA-0S); HA-OS
yontemi ilizerinde iyilestirme yapilarak olusturulan Uyarlanmis HA-OS (Modified
HA-OS, MHA-OS) ve sirasiyla sistemde birden fazla koruma seviyesi olmasina izin
veren MHA-0S-2p (iki farkli koruma seviyesi) ile MHA-OS-3p (3 farkli koruma
seviyesi) ve bu yontemlerin hiyerarsik kipleme bdlgelerinin genisletildigi (Extended
Hierachical Modulation Assisted Algoritm, EHA) bir, iki ve li¢ fakli p degerlerine
gore (EHA-2p ve EHA-3p) incelenecektir.

Sistem Modeli-2 igin, Zaman Bolmeli iletim; Firsatg1 Cizelgeleme (Opportunistic
Scheduling, 0OS); HA-0OS, MHA-OS, MHA-OS-, MHA-OS-3p algoritmalari
incelenecektir. Bu kapsamda yontemler Bolim 2.2°de bahsedildigi gibi alt bagliklar

halinde incelenecektir.

3.1 Sistem Modeli-1 I¢in Incelemeler

Bu incelemelerde Boliim 2.1°de bahsedildigi gibi yontemlerin sadece tek bir zaman
dilimi {izerindeki performanslart incelenmektedir. Bu modelde iletim yontemlerinin
basarili sayilabilmesi, sistemin iki kullaniciya da aym1 anda iletim yapmalar1 sarti
aranacaktir, en az bir kullanictya dahi hizmet veremedikleri durumda sistem
kesintide varsayilacaktir. Biitiin kullanicilarin es zamanli iletim yapabildigi ya da
yapamadig1 varsayimi yapilmakta ve boylelikle kullanicilarin kesinti olasiliklart esit

olmaktadir[17].
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Bagarim kriteri yukarida anlatildigi gibi belirlendikten sonra, zaman bdlmeli iletim
ve firsat¢1 cizelgelemeler inceleme disinda kalacaktir. Ciinkii bu yontemlerin
higbirinde iki kullaniciya ayni anda iletim olasilig1 bulunmamaktadir. Bu nedenle bu

iki sistemin iki kullaniciya ayni anda iletim yapma olasilig: sifir olmaktadir.

Sistem Modeli-1 kapsamimda HA-OS, MHA-OS, MHA-0S-2p, MHA-OS-3p ve

ileriki boliimlerde daha detayli tanimlayacagimiz Genisletilmis Hiyerarsik iletim

Algoritmasi (EHA) karsilastirilacaktir.

3.1.1 Hiyerarsik Kipleme ile Desteklenmis Iki Kullanicih Firsatci
Cizelgeleme (HA-OS)

Bu yontemin en dnemli amaci sistemin toplam en yiiksek veri hizin1 degistirmeden
ikinci bir kullaniciyr da sisteme dahil edebilmektir. Bu ama¢ dogrultusunda sistem
kanallarin durumlarina paralel olarak kullanicilara zaman zaman hiyerarsik kipleme
kullanarak birlikte konusurken zaman zaman da sadece kanal durumu en iyi olan
kullaniciya iletim yapar[16]. Ancak bu modelde sistemin sadece tek kullaniciya

iletim yaptig1 bolgeler basarisiz olarak degerlendirilmektedir.

Bu yontem kapsaminda kullanilan kara verme bolgeleri Sekil 3.1°de verilmektedir.
Ancak sistem her bolgede iki kullaniciya birden iletim yapmamaktadir. Bu nedenle
hiyerarsik kipleme yapabilecegi bolgelere belirli olasiliklar dahilinde girebilecek,

yani belirli bir olasilik ¢ercevesi i¢cinde sistem basarili olacaktir.

Sekil 3.1°de bolgelerin  siir  degerlerini  olusturan YR M—p Su sekilde

okunabilmektedir:
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e v:Sembol SNR
e K: Degerin hangi katman i¢in gegerli oldugunu gosterir (1: Temel Katman; 2:
Iyilestirme Katmani)
e N/M: Hangi kiplemenin sinir degeri oldugunu belirtir.
e p: Oncelik katsayisim belirtmektedir.
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Kanali lyi Olan Kullanici

Sekil 3.1: Karar verme bolgeleri(p=2; BERhedef=1O'4)

Sistemin tamamlanma siiresi sadece hiyerarsik kipleme yapabildigi durumlar i¢in
hesaplanip, her iki kullaniciya birden iletim yapma olasiigi ile birlikte

incelenecektir.
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3.1.2 Uyarlanms HA-OS (MHA-QOS)

Bu yontem temel itibari ile HA-OS’ yi referans almaktadir. Yontemin getirisi HA-
OS’nin katmadig1 ancak sistemin hiyerarsik kiplemelere izin verebilecegi bolgeleri
de hiyerarsik iletim yapilabilecek bolgeler arasmna sokup, hiyerarsik kipleme
bolgelerini genisletmektir. Bdylelikle iki kullaniciya iletim yapabilme sikligi

arttirillarak tamamlanma siiresinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Bu kapsamda HA-OS’nin karar verme boélgeleri MHA-OS igin Sekil 3.2°de
belirtilmektedir. Bu bdlgeler incelendiginde sistem HA-OS’ye gore biraz daha genis
bir alanda iki kullaniciya birden konusulmasina izin vermektedir. Bu acgidan
degerlendirildiginde bu yoOntemin kesintide olma olasiliginin daha az olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 3.2: MHA-OS karar verme bolgeleri (p=2; BERhedef:1O'4)

Kullanicilara aym1 anda bitmelerini saglayacak sekilde bir iletim ydnteminin
secilmesinin tamamlanma siiresinin azaltacagi Bolim 1.2°de elde edilen
cikarimlardan biriydi. Bu kapsamda vericinin her iki kullanici ile miimkiin oldugu
kadar sik birlikte konusmasini saglamanin sistemin tamamlanma siiresini en aza

indirecegi degerlendirilmektedir.

Incelenen yontemlerde hiyerarsik kipleme yapilan bdlgelerin  sinirlarin

genisletmenin en kolay ve pratik yolu sistemin iletim yaparken birden fazla “p

degeri kullanimina izin vermesi olacaktir. Bu kapsamda iki ve ti¢ farkli “p” degerinin
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bulundugu sistemlerin karar verme boélgeleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te

verilmektedir.
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Sekil 3.3: Iki fakli p degeri i¢in olusturulan MHA-OS-2p karar verme bolgeleri

Sekil 3.3’de hiyerarsik kipleme bdlgelerinin, iki kullaniciya aymi anda iletim

yapilabilecek bolgelerin, alaninin arttigi goriilmektedir. Bu bélgelerin artmasi ile

sistem iki kullaniciya ayni anda konusma firsatin1 daha sik yakalayabilecektir ve
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Kanali Zayif Olan Kullanici

bunun sistemin tamamlanma siiresi tuzerinde olumlu bir etkisi olmasi
beklenmektedir.
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Sekil 3.4: Ug farkli p degeri i¢in olusturulan MHA-OS-3p karar verme bolgeleri

Sekil 3.4’ten de goriildigii iizere karar verme bolgeleri igerisininde p sayisinin

cesitlenmesine izin verilmesi, hiyerarsik kipleme yapilan boélgelerin sinirlarini

arttirmaktadir. Bu kapsamda p’nin ¢oziiniirliigli arttik¢a sistem iki kullaniciya daha
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stk konusma firsat1 bulacaginda sistemin tamamlanma siliresinin azalmasi

beklenmektedir.

3.1.3 Genisletilmis Hiyerarsik iletim Algoritmasi (EHA)

Bu yontemin en 6nemli avantaji her iki kullanicinin da SNRs degerinin y,’ten biiyiik
olmasi durumunda ikisine de birlikte iletim yapilmasina izin vermesidir. Bu
kapsamda bahsi gecen diger yontemlere gore hiyerarsik kipleme yapilmasina izin
verilen bolgelerin genisligi daha fazla oldugu icin sistemin basarimi daha yiiksek

olacaktir. Bu yaklasim i¢in karar verme bolgeleri Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: EHA Karar verme bolgeleri
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Sekil 3.5’ten de goriildiigl gibi bu sistemin iki kullaniciya birden iletim yapabildigi
bolgelerin alan1 diger sistemlere gore oldukg¢a genistir. Bu agidan bu sistemin

basarim olasiliginin daha yiiksek olmasi beklenmektedir.

EHA-2p ve EHA-3p i¢in elde edilen karar verme bolgeleri de sirastyla Sekil 3.6 ve
Sekil 3. 7’de verilmistir. Bolgeler incelendiginde Hiyerarsik kipleme yapilan
bolgelenin toplam alaninda bir degisiklik olmamistir. Ancak yiiksek kipleme yapilan
bolgelerin alanlarinda genisleme saglanarak tamamlanma siiresinin azaltilmasi

amaclanmstir.
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Sekil 3.6:

Kanali Iyi Olan Kullanici
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Kanali Zayif Olan Kullanici
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Sekil 3. 7: EHA-3p karar verme boélgeleri (p=2, p=3 ve p=4 i¢in elde edilmis

bolgeler)
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3.2 Sistem Modeli-2 I¢in Incelemeler

3.2.1 Zaman Boélmeli Iletim (TD)

Zaman bolmeli iletimde amag¢ Once kullanicilardan birinin isini bitirip daha sonra
diger kullaniciya iletim firsati vermektir. Bu kapsamda sistemin tamamlanma siiresi
ayri iki kullanicinin paketlerini bitirmeleri i¢in gecen siirelerin toplamina esit

olacaktir.

Zaman bolmeli kanalda ¢ok bloklu yap1 benzetimlerinde kullanilan algoritmanin akis

diyagrami detay1 Sekil 3.8’de verilmektedir.
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1. kullaniciya
[ > iletim yap

Evet

ven=veri;-Ri*Tuw
Tee=Tort Thana

Hayir

Tei=Tgy+veriy/R,

Evet —
B . Kullaniciya
Tiana>veri /R, iletim yap
Hayir
2k|l'c erl R(T /Ry Fvet
. kullaniciya verl;=veri-R;"(Tan-verl /R, iR" i
iletim yap | Teo=Toot T VenyR; el lemeit

Hayir

vern;=ver-Ro* Tuwal
Tea=Tez+ Tianal '

Teo=TeatveriiR;

verizR Tina>0

Teo=TeatveriyR;

v

lteimler Bitti

Sekil 3.8: Cok Bloklu Yapida Zaman Bolmeli Kanalin Akis Diyagrami

Akis diyagrami incelendiginde sistemin tamamlanma siiresinin Bolim 1.2° de
bahsedildigi gibi oldugu goriilmektedir. Verici higbir sekilde birinci kullanicinin
verisi bitmeden ikinci kullaniciy1 sisteme dahil etmemektedir. Bu yapisindan dolay1
zaman bdlmeli kanalda ikinci kullanici birinci kullanicinin iletimini tamamladig: siire
kadar beklemektedir. Bundan dolayr sistemin maksimum tamamlanma siiresi

Tc1+ T olarak hesaplanmaktadir.
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3.2.2 Firsatgi Cizelgeleme (OS)

Boliimiin basinda vericinin kanallarin anlik durumlar1 hakkindaki tiim bilgilere sahip
oldugunu belirtmistik. Bu kapsamda verici iletime baslamadan 6nce kullanicilarin
kanal durumuna gore hangi kullaniciya iletim yapacagini se¢gme hakkina sahiptir. Bu
bakimdan kanallarin anlik durumuna goére vericinin en iyi kanal kazancina sahip
kullanicty1 se¢mesinin kullanicilarin verilerini daha hizli eritebilmelerine etki
edecegi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda firsatg1 c¢izelgelemede sistemin
maksimum tamamlanma siiresi zaman bolmeli kanallardaki gibi Tcio0s+Tc20s
olmayacaktir, sistemin tamamlanma siiresini Tc10s, Tc2,0s ifadelerinden biiyiik olan

belirleyecektir.

TCl,OS
|h1,1|2>|h1,2|2
\ X X \
X \ \
|hz,1|2<|hz,2|2 |hs,1|2<|hs,2|2

TCZ,OS

Sekil 3.9: Coklu Blok Firsatc1 Cizelgeleme Tamamlanma Stiresi

Firsat¢1 ¢izelgelemede verici kullanicilardan birinin bitlerini bitirene kadar her blok
icin iletim yapmadan once en iyi kanala sahip kullaniciy: secip iletim yapmaktadir.
Boylelikle veri hizinin en yiiksek olmasi saglanabilmektedir. Kullanicilardan kanali
iyi olan kullanicinin bitleri bittigi takdirde, verici, kanali zayif kullanicinin
kullanmasia izin verecek ve miimkiin olan en yiiksek veri hizi ile iletime

baslayacaktir.
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Bu kapsamda Sekil 3.9’daki tamamlanma siirelerini inceleyelim. Birinci blokta
birinci kullanicinin kanali daha iyi oldugu i¢in verici birinci kullanicinin iletim
yapmasina izin vermistir. Ancak onu takip eden sonraki iki blokta ikinci kullanicinin
kanali birinciden daha iyi oldugu i¢in verici birinci kullanicinin paketi bitmeden
ikinci kullanicinin paketlerini iletmeye baglamistir ve ikinci kullanicinin paketlerini
ictincli blogun sonunda bitirmistir. Dordiincii blokta da tek basina kalan birinci
kullaniciya iletim yapmaya baslayip, birinci kullanicinin paketini bitirmistir.
Boylelikle birinci kullanicinin tamamlama siiresi Tcios 4 blok stirmiisken ikinci
kullanicinin tamamlanma siiresi Tcy os ti¢ blok siirmistiir. Bu durumda sistemin en
yiikksek tamamlanma siiresi TC, max(Tc1,0s,Tco0s); Yani Tcios=4 Blok siirmiis

olacaktir.

Bu kapsamda firsatg1 ¢izelgeleme yoOnteminin tamamlanma siiresisin daha Once
belirttigimiz gibi zaman bdlmeli kanaldan daha iyi ¢gikmasi ve iki kullanicinin toplam

tamamlanma siiresinden daha kii¢iik bir degere esit olmas1 beklenmektedir.

Firsatg1 cizelgeleme icin ¢ok bloklu yapr benzetimlerinde kullanilan algoritmanin

akig diyagrami detay1 Sekil 3.8’te verilmektedir.
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lyi kullaniciyi
seg

lletim yap

veri=verii-Ri* Tyana
Tc=Tc+Tianal

A

Evet

Vel'irRi‘Tkany)O

Hayir

Tc=Tc+veriyR;

Evet

Kalan kullaniciya |

kana> VeTiy Ry iletim yap

Hayir

' Evet

Kalan kullaniciya verip=veri-Rp*(Tyana-verni/R;)
iletim yap Te=Te+ThanarveriyR,

—_—

verip-R-*Tyana-veriyR;)>0

verir=veri-Ri*Tyana
Te=Tc+Tkanal

A

Evet

veri-Ri*Tana>0

Hayir

' Te=Tec*veriy/R;

Te=Tc+ven /Ry

y

iiteimler Bitti |«

Sekil 3.10: Coklu Blok Firsat¢1 Cizelgeleme akis diyagrami

Akis diyagraminda Tc sistemin calistigi en uzun siireyi hesaplamaktadir. “i” hangi
kanalin iyi oldugu durumuna goére birinci veya ikinci kullaniciya ait verileri
belirtmektedir. “i*” indisi de verici kullanicilardan birinin bitlerini bitirdikten sonra
sistemde kalan kullanictya ait bilgileri belirtmektedir. Bu durumda firsateg

cizelgelemede sistemin tamamlanma siiresi i¢in Sekil 3.9°daki gibi bir sonug ortaya
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cikmaktadir. Bu sonuca gore sistemin en yiiksek tamamlanma siiresi bit iletimi en

son biten kullanicinin tamamlanma siiresine esit olmaktadir.

3.2.3 HA-OS

Bu boliimde HA-OS’nin karar verme bolgeleri belirlenirken Sekil 3.1°e sadik

kalinmastir.

Sistem karar verme islemini su sekilde gerceklestirmektedir[16]:

1. Sistem kanal1 en iyi olan kullaniciy1 seger.

2. Kanali iyi kullaniciya gore en iyi kipleme yoOntemini secer. Bdylelikle
sistemin toplam veri hizinda kayip olmamasi saglanir.

3. Zayif kullanicinin kanalini inceler.

4. Mevcut yapisiyla sembol SNR degerlerinin uygun hiyerarsik kipleme
bolgelerinde olup olmadigini denetler. Eger uygun degilse sadece birinci
kullanicrya veri iletimi yapilir.

5. Zayif kullanicinin sembol SNR degeri hiyerarsik kipleme yapilmasina izin
verecek durumdaysa, uygun iki katmanl kipleme yontemi segilir.

6. Temel katmana, kanali daha zayif oldugu i¢in ve verisi daha ¢cok korumaya
thtiya¢ duyacagi i¢in zayif kullanici, iyilestirme katmanina da daha giicli bir
kanala sahip oldugu i¢in bitlerinin daha az korumaya ihtiya¢ duymasindan
dolay1 iyi kullanict yerlestirilir.

7. lletim yapilir.

Tanimlanan karar verme bolgelerine gére HA-OS’nin ¢oklu blok tamamlanma stiresi

benzetimlerinde kullanilan algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.11” de verilmektedir.
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ullanicifari
denetle

Kisininde~_ Hayr
bitleri var

Evet

En iyi
kullaniciyi
se¢

Kipleme
indeksini
belirle

. kullanicinin Hayir

bitleri var

~kullanicinin
bitleri var

Zayif
kullaniciyi
kontrol et

Hayir

veriyRy Tiana>0 veriy-Ry* Tiana>0

Evet

E veriy=veri;Ry* Tyana 3 ey

vet T1 e 2+ Tz kanal Tcz=Tcz+ver|2/R2| veriy \:em Ri*Tkanal !TcFTm wverl, IR|‘
lyerargl c2=1¢27 Ianal Ter=Tort Tam
kipleme
kullan

o *T\O\Haylr Hayir
Z:;ZR;"T:MB:> Veri1/R|<Veri2/R2
@anal
Evet Ter=Tertveri/R;
Evet Teo=Teo*veri/R,
o ’ veriy=veriy-Ry*veri /R,
Te1=Ter+ Tkanal TC‘-TC’Wer!‘/R‘ Tk‘l =‘|'k1 1-1veri2/?\’22
Teo=Teo* Tanal Tc2=Tcg+Verl|/R| alan= | kanal
veri=veri-Ry*Tiana veri;=veriy-R;*veriy/Ry —
Vefiz=Vefiz-Rg*Tksna| Tka‘a":Tka"a'_veﬂ1lR1 TC2:TCZ+Tka\an TC1'TCI_¥Tka\an

e
Veri2=veriz—RZ*Tkg|gn verly=verly R| Tkg]a"

1. kullanici igin
2. kullanici igin kipleme indeksi
kipleme indeksi belirle
belirle

Evet

Evet

Veri-Ri* Tyana®0
Veriy Ry Tyana>0

Teo=Teatvern,/R;

Ter=Teqtveriy/Ry

Iletim Bitti

Sekil 3.11: HA-OS akis diyagrami
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Hiyerarsik kipleme ile desteklenmis firsatgr cizelgelemenin kullanildigi bir
haberlesme ortaminda sistemin tamamlanma siiresinin firsat¢r haberlesmedeki gibi
kullanicilarin tamamlanma stirelerinin yiiksegine esit olacag1 goriilmektedir. Ancak
bu yontemin zaman zaman ayni anda iki kullaniciya iletim yapilmasina izin verdigi
degerlendirildiginde sistemin tamamlanma siiresinin diisecegi diisiiniilmektedir.
Bolim 1.2 ye bakildiginda iki kullanicini birlikte konustugu sistemlerin maksimum

tamamlanma siiresinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

3.24 MHA-OS

Bu yontemin temel itibari ile HA-OS’yi referans aldigini belirtmistik. Y6ntemin asil
amaci hiyerarsik kipleme bolgelerini genisleterek en yiiksek tamamlanma siiresini

azaltmaya calismaktir.

Bu kapsamda MHA-OS igin Sekil 3.2°deki karar verme bélgelerine sadik kalinmistir.
Bu bolgeler incelendiginde sistem HA-OS’ye gore biraz daha genis bir alanda iki
kullanictya birden konusulmasina izin vermektedir. MHA-OS-2p ve MHA-OS-3p

icinde sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3. 7°teki karar verme bolgelerine sadik kalinmistir.

Ayrica bu yontemlerin ¢oklu blok tamamlanma siiresi benzetimleri yapilirken
kullanilan algoritma genel itibari ile HA-OS nin algoritmasi ile aynidir. Bu nedenle

algoritmanin akis diyagrami olarak Sekil 3.11deki akis diyagrami incelenebilir.

3.25 EHA

Bu yontem ile her iki kullanicinin da SNRs degerinin y,’ten biiyiikk oldugu

durumlarda hiyerarsik kipleme ile iletim yapilmasina izin vermektedir.. Bu kapsamda

45



bahsi gecen diger yontemlere gore daha genis hiyerarsik kipleme bolgelerine sahip
olduklart belirtilmistir. Coklu blok yapilarin benzetimlerin yontemin karar ve3rme
bolgeleri belirlenirken EHA, EHA-2p ve EHA-3p i¢in sirasiyla Sekil 3.5, Sekil 3.6,

ve Sekil 3. 7°deki karar verme bolgelerine sadik kalinmistir.

3.3 Sinir Degerlerinin Belirlenmesi

Bolim 3’ de incelenecek yontemler, karar verme bdlgeleri ve akis diyagramlari
hakkinda bilgi verilmisti. Bu boliimde karar verme bolgelerinin sinir degerlerini
olusturan sembol SNR degeri SNRs, baska bir gosterimle y degerlerinin nasil elde

edildigi hakkinda bilgi verilecektir.

Sinir degerlerini olusturan y hesaplanirken kipleme yontemlerinin saglamalari
gereken bir BER hedefi se¢ilmistir. Bu durumda sinir degerleri i¢in kiplemelerin en
kotli hedef BER degerini saglamalart igin ihtiyag duyduklari sembol SNR, v,

degerleri hesaplanmustir.

Bolim 1.3.2°de anlatilan katmanlarin BER formiilleri hatirlanmalidir. Bahsi gecen
formiillerin p, SNR ve M degerlerine bagimli olduklart unutulmamalidir. Bu
durumda f; temel katmanin, f, de iyilestirme katmaninin BER formiilleri olsun. f; ve

f, formiilleri igin 1.26 ve 1.27 numarali esitliklere bakilabilir. Bu formiillerden

f; (M, p,Y\/m) = BERheder (3.1)

f,(M, p, V& /m) = BERpeqet (3.2)
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olacak sekilde esitlikler elde edilir. M, p ve BERpeger degerlerinin bilindigi
unutulmamalidir. Bu durumda temel katmanin BERpeger degerini gergekleyebilmesi

icin gerekli olan sembol SNR degerini bulmak igin yh M f1 fonksiyonundan, ayni1 sekilde
iyilestirme katmam icin gerekli olan sembol SNR degerini bulmak icin de v /M

degerinin  f, fonksiyonundan ¢ekilmesi gerekmektedir. Boylelikle hiyerarsik

kiplemeler i¢in sinir degerleri elde edilmis olmus.

Diiz kiplemeler i¢in de (4 QAM, 16 QAM vb.) benzer islemler yapilir. Ancak diiz
kiplemelerin farkli hiyerarsik kipleme gibi p degerine sahip degillerdir. Bu durumda
diiz kiplemeler i¢in BER fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

BERqam = f(M,Y) (3.3)

Bu durumda herhangi bir M QAM kipleme i¢in belirlenen bir hedef BER degeri i¢in
kipleme indeksine bagli olarak f fonksiyonunda y degerin olusturulan esitligin
¢Oziilmesi diiz kare kiplemelerin BERpeger degerini saglamalart i¢in gerekli olan en
diisiik sembol SNR degerlerini verecektir. Bu degerlerde diiz kiplemeler i¢in sinir

degerlerini olusturmus olur.
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4, BENZETIM SONUCLARI

Bolim 3.1 de tanimlanan yontemlerin karsilagtirmali olarak benzetim sonuglari
incelenecektir. Sirasiyla Sistem Modeli-1 ve Sistem Modeli-2 verileri bu bolimde

verilecektir.
4.1 Sistem Modeli-1 Benzetim Sonuclar:

Bu béliimde yontemlerin iki kullaniciya birlikte iletim yapma olasiliklart ile
tamamlanma basarili olduklar1 bolgelerin kosullu ortala tamamlanma stireleri i¢in

elde edilen benzetim sonuglar1 incelenecektir.

Sekil 4.1’te sistemlerin iki kullanicitya aymi anda iletim yapamama olasiliklar:

verilmistir.
1
0gt
08}
07t
206}
w
i
O os}
b= L —
7]
2 04}
—4—HA-0S
03} —¢—MHA-0S
—&— MHA-0S-2p
02t MHA-0S-3p
EHA
0.1 F| —+—EHA-2p
—p—EHA-3p
D I 1
5 10 15 20 25 30

Sembol SNR

Sekil 4.1: Tek Blok i¢in SNRs-Kesinti Olasiligi
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Sekil 4.1°de yapilan incelemeler sonucu HA-OS’ nin kesinti olasiliginin SNRg degeri
arttikga dalgalanma yaptig1 once diistiigii ve daha sonra yiikseldigi goriilmektedir.
HA-OS egrisindeki bu dalgalanmanin temel nedeni, SNRs degeri arttikga bu yontem
daha yiiksek hiyerarsik kipleme 6zelligi kazansa da SNRs degeri yaklasik olarak 20
db seviyelerine kadar hiyerarsik kipleme boélgelerinin alaninin toplam alana oram
artmakta, ancak bu bu degerden sonra oran tekrar kiigiilmeye baglamaktadir. MHA-
OS’lerde ise bu hiyerarsik bolge alanlar1 genisletildigi ve ozellikle iki ve ii¢ ¢esit
p’nin oldugu yontemlerde bu alanin sinirlar1 daha ¢ok arttigr icin SNRs degerinin
artmasindan HA-OS gibi etkilenmemiglerdir. Benzer incelemeleri EHA’lar igin
yapmak gerekirse, bu algoritmalarin kesintiye ugramalari i¢in diger algoritmalardan
farkli olara sadece bir kullanicinin y, degerinin altina diismesi gerekmektedir ki, bu
alan bile sadece tek basina diger algoritmalarin iletim yapamadigi alandan daha
kiigiiktiir. Bundan dolay1 EHA’larin en diisiik kesinti olasiligi degerlerine sahip
olmalar1 6ngoriilen bir sonuctur. Tiim EHA’lar {ist iiste oturmasi hiyerarsik iletim
yapabildikleri toplam alanlarin esit olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak

EHA’lar diger yontemlere gore daha yiikse basari oranina sahiptirler.

Sekil 4.2°de sistemlerin kosullu ortalama tamamlanma siiresi benzetim sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 4.2: Basarili durumlar i¢in SNRs-Ortalama Tamamlanma Siiresi

Sekil 4.9 incelendiginde en diisiik ortalama tamamlanma siiresi performans degerini
MHA-OS ve ozellikle 2p ve 3p yontemleri saglamistir. Bu sonugta basarim
olasiliginin aksine EHA’lar ortalama tamamlanma siiresi konusunda diger yontemler
kadar basarili géziikmemektedirler ve hatta HA-OS yonteminden de daha kotii sonug
vermislerdir. Ancak sonuglarin bu sekilde ¢ikmasinin bir nedeni de Bolim 2.1°de
belirtilen sistemlerin karar verme bolgelerinin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
EHA’larin diger sistemlere gore yliksek basari olasiligina sahiptirler; ancak bunun
sonucunda daha diisiik ortalama tamamlanma siiresine sahip olmaktadirlar. Cilinkii
yiiksek SNRg degerlerinde diger yontemler kii¢iik bir alanda sadece yiiksek kipleme
yontemleri kullanmalarina ragmen, EHA’lar hiyerarsik kipleme bolgelerini
genisletmek icin yiiksek SNRs degerlerinde diger yontemlerin iki kullanictya birden
konusamadigi bolgelerde iki kullaniciya ayni anda konusabilmek icin diisiik
hiyerarsik kipleme yontemlerini tercih etmektedirler. Bu nedenle diisiik hiyerarsik
kipleme bdlgelerinin agirlikli oranlart artmakta ve buda ortalama tamamlanma

surelerin arttirmaktadir.
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4.2 Sistem Modeli-2 Benzetim Sonuclari

Bu boliimde benzetimler sonucu elde edilen veriler ve grafikler gosterilecek olup

tartismalar ve sonuglar, Sonuclar boliimiinde yapilacaktir.

Zaman bdlmeli iletim, firsat¢1 cizelgeleme, hiyerarsik kipleme destekli firsatci
cizelgeleme ve uyarlanmis hiyerarsik kipleme destekli firsat¢i cizelgeleme icin elde
edilen sonuglar Boliim 3.2°de verilen tamamlanma siiresi hesaplama algoritmalarina

gore elde edilmis sonuglardir.

Tranar cizelgeleyicinin kanallar1 ne kadar araliklarla kontrol ettigini gosteren bir

parametredir ve modellere gore farklilik gosterebilmektedir.

Kullanicilarin paket uzunluklar1 L; ve L, birbirlerine esit ve 100 bit olarak kabul

edilmisti.

Sistemlerde paketler stirekli gelmektedir ancak iki kullanict da var olan paketlerinin

iletimini bitirdikten sonra yeni paketlerin geldigi kabulleri yapilmistir.

4.2.1 Tyana>Tc ve Verici Kanal Siiresi Boyunca Kipleme Tipini

Degistiremez

Kanalin degigsme hiz1 bir kullanicinin iletim yapmasi durumunda karsilasabilecegi en
yiiksek tamamlanma siiresinden uzun se¢ilmistir. Bu kabullere ek olarak vericinin bir
kanal siiresi boyunca, kanal siiresinin basinda se¢mis oldugu kipleme yonteminin

degismesine izin verilmemektedir.
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Bu ¢oklu blok modeli i¢in Sekil 4.3’deki sonuglar elde edilmistir.

o

3 10

—g—=TD
—8—05S
3 —4—HA-03
~—&— MHA-0S
—&— MHA-0S-2p
25 MHA-OS-3p |
1 EHA
—+—EHA-2p
2 —p—EHA3p [T

Ortalama Tamamlanma Siresi

Sembol SNR

Sekil 4.3: SNRs- Ortalama Tamamlanma Siiresi (Tyana™>Tc, Sabit kipleme)

Sekil 4.3’teki grafik incelendiginde mevcut sistem modeli i¢in tiim yontemler zaman
bolmeli kanaldan daha iyi sonug vermektedir. incelemenin daha net yapilabilmesi

icin Sekil 4.4°te daha 1yi fikir vermektedir.
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Sekil 4.4:SNRs-Ortalama Tamamlanma Siiresi Siralama (Tkana>TC, Sabit Kipleme)

Sekil 4.4’te yontemlerin birbirlerine gore ortalama tamamlanma siiresi
performanslar1 daha net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu durumda zaman bdlmeli
iletim en kotii performans oOzelligini gostermisken EHA-3p yOntemi en iyi
tamamlanma stiresi performansini gostermistir. Kanalin degisim hizi bir kullanicinin
paketinin bitebilecegi en biiyiilk tamamlanma siiresinden (iletim oldugu durum igin)
daha uzun oldugu ve kanal siiresi boyunca verici kanal basinda sectigi Kipleme
yontemini degistiremedigi i¢in iki kullanictya daha sik birlikte konusma firsat1 veren

yontemler daha iyi performans 6zelligi gostermistir.

Yontemlerin zaman bdlmeli iletime gére 25 db degerindeki kazanglar1 Tablo 4.1°de

verilmektedir.
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Tablo 4.1: HA-OS’larin ve EHA’larin TD’ye gére Kazanci (Tyana>Tc Ve sabit

Kipleme)

Tc.tp=242,70 | Ortalama Tamamlanma Siiresi | Kazang
(ON) 234,40 %3,42

HA-OS 170,70 %29,67
MHA-OS 167,50 %30.98
MHA-OS-2p 140,20 %42,23
MHA-OS-3p 139,40 %42.56
EHA 78,15 %67,80
EHA-2p 72,35 %70.19
EHA-3p 71,50 %70,54

Tablo 4.1’teki sonuglardan da goriildiigii gibi EHA’lar, kanalin iletim siiresinden
uzun oldugu ve sabit kiplemenin oldugu durumda ortalama tamamlanma siiresi

acisindan oldukea yiiksek iyilestirmeler saglamiglardir.

4.2.2 Twana>Tc ve Verici Kanal Siiresi Icerisinde Kipleme Tipini

Degistirir

Bu modelin yapisinda da, 4.2.1°de oldugu gibi Tkana sistemin sahip olabilecegi en
yiiksek tamamlanma siiresi degerinden biiylik kabul edilmistir. Ancak farkli olarak
arttk  verici bir zaman dilimi igerisinde farkli kipleme ydntemlerini

kullanabilmektedir. Ornegin hiyerarsik kipleme yaparken bir kullanicinin paketinin
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bitmesi durumunda kalan kullaniciya en uygun kipleme yontemini segip iletimi o

sekilde yapabilmektedir.

Bu ¢oklu blok modeli i¢in Sekil 4.5’deki sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.5:SNRs-Ortalama Tamamlanma Stiresi (Tkana>Tc, degisken kipleme)

Sekil 4.5°de verilen benzetim sonuglarinda her durumda TD diger yontemlerden daha

kotii performans 6zellikleri saglamaktadir.
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Sekil 4.6: SNRs-Ortalama Tamamlanma Siiresi Siralama (Tyana>Tc, degisken
Kipleme)

Sekil 4.6°deki benzetim sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki, tiim sistemler
zaman bolmeli iletimden ¢ok daha iyi performans 6zellikleri gostermislerdir. Ancak
diisiik SNRs seviyeleri i¢cin OS’nin TD hari¢ diger yontemlerden daha koti
performans 6zelligi SNRs degerinin artmasiyla diger yontemlerden daha iyi sonug
verir hale gelmektedir
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Tablo 4.2: HA-OS’larin ve EHA’larin TD’ye gore kazanct (Tkana>Tc, degisken

Kipleme)
25 db 12 db
Ortalama Ortalama
Tc1D,2500=66,13
Tamamlanma | Kazan¢ | Tamamlanma | Kazang
Tc-1D,120b=627,10 . .
Siiresi Siiresi
0S 51,71 %21,81 513,80 %18,07
HA-OS 64,10 23,08 479,60 %23,52
MHA-OS 64,10 %3,08 479,60 9623,52
MHA-OS-2p 62,26 %)5,83 479,60 923,52
MHA-OS-3p 62,26 %)5,83 479,60 9623,52
EHA 73,29 -%10,83 480,00 %23,46
EHA-2p 64,90 %1,86 480,00 923,46
EHA-3p 64,10 %3,07 480,00 923,46

4.2.3 Tyana<Tc ve Verici Kanal Siiresi Boyunca Kipleme Tipini

Degistiremez

Bu modelde Tyana’mn bir kullanicinin sahip olabilecegi en diisiik tamamlanma stiresi
degerinden kiigiik oldugu ve kanal siiresi boyunca vericinin kipleme yontemini

degistiremedigi kabul edilmistir.
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Bu ¢oklu blok modeli i¢in Sekil 4.7°deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.7: SNRs- Ortalama Tamamlanma Siiresi (Tkana<Tc, Sabit Kipleme)

Sekil 4.7°te tim diisik SNRs seviyelerinde TD’den daha iyi sonu¢ vermelerine
karsin EHA’larin performanslart SNRg degeri arttikga TD’ye gore diismektedir.
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Sekil 4.8: SNRs- Ortalama Tamamlanma Siiresi Siralama (Tyana<Tc, sabit kipleme)

Sekil 4.8’da sistemlerin performans oOzellikleri ¢ok daha net bir sekilde
goriilebilmektedir. Amaci veri hizin1 en yiiksek yapmak olan firsatgi ¢izelgelemenin
en 1y1 performans degerine sahip oldugu dikkat cekmektedir. EHA’lar1 da incelemek
gerekirse diisik SNRs degerlerinde zaman bélmeli iletimden daha iyi sonug
vermelerine karsin SNRs degeri arttikca performanslari zaman bolmeli iletime
yaklagsmaktadir ve hatta bir p degeri kullanilarak olusturulan EHA’nin performansi
zaman bdlmeli yonteme gore daha kot performans sonuglart gdstermektedir. Bu
sekildeki bir sonucun nedeni EHA’larin siirekli olarak iki kullaniciya birden iletim
yapmaya calismalar1 neticesinde kullanicilarin bitlerini diger yontemler kadar ¢abuk

eritememektedirler.

Yontemlerin zaman bdlmeli iletime gére 25 db ve 15 db degerlerindeki kazanglar

Tablo 4.3’de verilmektedir.
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Tablo 4.3: HA-OS’larin ve EHA’larin TD’ye gore kazanci (Tyana<Tc Ve sabit

Kipleme)
25db 15db

Te 1D 250,=48,89 Ortalama Ortalama

Tamamlanma | Kazan¢ | Tamamlanma | Kazang
Te10.156=133,70 Siiresi Siiresi
0S 43,43 %11,17 104,70 %21,69
HA-OS 44,16 %9,67 107,33 %19.72
MHA-OS 44,16 %9,67 107,33 %19,72
MHA-OS-2p 44,19 %9,61 107,29 %19,75
MHA-OS-3p 44,22 %9,55 107,29 %19,75
EHA 54,58 -%11.64 115,10 %13,61
EHA-2p 49,71 -%1.68 114,50 %14,36
EHA-3p 49,18 -%0,59 114,40 %14,44

Tablo 4.3°de EHA’larin SNRg arttikga TD’ye olan dstiinliiklerini kaybetmeye
basladiklar1 goriilmektedir. Bunun en temel nedeni Tyang siiresinin diismesiyle sistem
artik daha sik olarak kanallar1 kontrol edip kipleme yontemini ona gore bir
kullanicinin paketini EHA’ya goére daha cabuk eritebilmektedir. Eger Bolim
3.1.3’deki EHA karar verme bolgeleri incelenirse TD’nin yiiksek veri hizlan ile
caligabildigi bolgelerde EHA’lar daha ¢ok kullanictya ayni anda konusabilmek adian
daha diisiik kipleme yontemlerini tercih etmislerdir. Bu nedenledir ki SNRs degeri

arttikca EHA performansi diismektedir.
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4.2.4 Twana<Tc ve Verici Kanal Siiresi Icerisinde Kipleme Tipini

Degistirir

Bu modelde de bir 6nceki modele gore her sey aymi kalip sadece vericinin 6zelligi
degistirilmistir. Burada verici kanal siiresi i¢inde kipleme yOntemini

degistirebilmektedir.

Bu coklu blok modeli i¢in Sekil 4.9°deki sonuglar elde edilmistir.

BDDDQ) T T T T
——TD)
—8—08
AL —g— HA-0S
—— MHA-0S
6000 f —&— MHA-0S-2p H
2 MHA-OS-3p
A itk EHA
£ 1 —+—EHA-2p
= —p— EHA3p
£ 4000
=
[ud
|—
£ 3000
o
[
=
o
2000
1000
0

Sembol SNR

Sekil 4.9: SNRs- Ortalama Tamamlanma Siiresi (Tkanal<Tc, degisken kipleme)

Sekil 4.9’daki benzetim sonuglari incelendiginde tiim yontemlerin zaman bdlmeli
iletimden daha iyi sonu¢ vermektedir. Ongériilen bir sonu¢ olmasina ragmen diger
yontemler birbirlerine ¢ok Yyakin sonuglar vermistir. Grafikleri daha yakindan

incelemek gerekirse zaman bdlmeli iletim hari¢ diger iletim yontemlerinin diisiik
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SNRs degerlerinde firsat¢1 ¢izelgelemeden daha kotii sonuclar verdigi; ancak SNRg
degeri biiylidiikge firsatgr cizelgelemenin diger yontemlerden daha kotii sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Ancak incelemelerde tek p degeri i¢in olusturulan EHA
yonteminin de yliksek SNR degerlerinde TD’nin performansindan daha kotii

performans 6zellikleri gosterdigi goriilmektedir.

Diisiik SNRs bolgesini incelemek gerekirse firsat¢1 cizelgeleme yontemi belli bir
sinyal giiriiltii degerine kadar diger yontemlerden daha iyi sonuglar vermektedir. Bu

degere kadar diger yontemlerin sonuglari iist liste gelmektedirler.

21& T T T T T T T
i
200
@ 190
=
¥a}
o
E 180 i
«
£
E
= q70f| 1D
E —8—0S
= —4— HA-0S
S 160 | —®—MHA-OS
—&— MHA-0S-2p
MHA-OS-3p
150 F EHA
—+—EHA2p
—p— EHA3p
140 1 L 1 L 1 1 1 1 L A
11 112 114 116 118 12 122 124 126 128 13

Sembol SNR

Sekil 4.10: SNRs-Ortalama Tamamlanma Siiresi performans degisim bolgesi

Sekil 4.10°de firsatg1 cizelgeleme ile diger yontemlerin performans ozelliklerini
degistigi bolgeler goziikkmektedir (EHA’lar harig). ~12,5 db seviyelerinde firsatgi
cizelgeleme diisiik SNRs degerlerindeki ortalama tamamlanma siiresi tistiinliglint

kaybetmektedir. Bununla ilgili tartisma sonug¢ boliimiinde yer alacaktir.
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Sekil 4.11: SNRs-Ortalam Tamamlanma Siiresi Siralama (Tkana>Tc, degisken
Kipleme)

Sekil 4.11°de EHA’lar bir p icin olan hari¢c TD ile OS arsinda sikismiglardir.Bu
model P degerinin ¢esitlendirilmesi sayesinde TD’nin altina diisebilmislerdir. MHA -
OS’ler yiiksek SNRs degerinde hem iki kullaniciya ayni anda konusabildikleri hem
de toplam eri hizim1 en yiiksege ¢ekebildikleri i¢in en 1yi sonucu verebilmislerdir.

Clinkii bu sistem modeli yapis1 geregi veri hizi eniyilemesi istemektedir.
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Tablo 4.4: HA-OS’larin ve EHA’larin TD’ye gore kazanct (Tkana>Tc, degisken

Kipleme)
25db 12 db

T 1o250=46,37 Ortalama Ortalama

Tamamlanma | Kazan¢ | Tamamlanma | Kazang
Te-m1206=231,90 Siiresi Siiresi
oS 41,11 %11,34 167,90 %27,60
HA-OS 39,94 %13,87 168,40 %27,38
MHA-OS 39,89 %13,97 168,40 927,38
MHA-OS-2p 39,75 %14,28 168,40 927,38
MHA-OS-3p 39,75 %14,28 168,40 927,38
EHA 50,48 -%8,86 169,90 %26,74
EHA-2p 43,91 %5,31 169,10 %27,08
EHA-3p 43,93 %5,26 169,90 %26,74

Tablo 4.4’teki sonuglar dogrultusunda EHA’lar TD’ye gore endiisiik performans
tyilestirmelerini saglamiglardir. Tamamlanma siirelerinin diger yontemlere nasazarn
daha kotii olmasinin en 6nemli nedeni ortalama veri hizi degerlerinin diger sistemlere

oranla daha diisiik olmasidir.
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5. SONUC

Tamamlanma siliresinin sistem ya da kullanic1 tarafindan kanal ka¢ kez
kullanildiginin bir 6l¢iisii oldugu Bolim 1.2°de agiklanmisti. Bu kapsamda kablosuz

yayinlama kanallarinda tamamlanma siiresi incelemeleri yapilmustir.

Sistemin en yliksek tamamlanma siiresini en az indirmeye ¢alisma bedel fonksiyonu
olarak belirlenmistir ve bu bedel fonksiyonu dogrultusunda ¢esitli iletim yontemleri

olusturulup birbirleri ile karsilastirilmiglardir.

Bir sistemde en yiiksek tamamlanma siiresini eniyilemek i¢in kanali kullanan
kullanicilarin islerini miimkiin oldugu kadar birbirlerine yakin ve hatta ayni anda
bitirmeleri gerekmektedir. Bu ¢ikarimdan yola ¢ikilarak tek seferde birden fazla
farkli verinin iletilmesine ve verilerin 6nem siralaria goére verileri katmanlara
yerlestiren hiyerarsik kiplemenin kullanilabilirligi degerlendirilmis ve MHA-OS ve

EHA algoritmalari olusturulup OS ve TD ile karsilastirmali olarak incelenmislerdir.

Yapilan benzetimlerin sonuglart Béliim 0’te detaylari ile verilmistir. Bolim 0’te elde
edilen sonuglar g¢ercevesinde olusturulan algoritmalar yer yer olumlu sonuglar

vermisglerdir. Ancak kimi sonuglar beklendigi gibi ¢ikmamastir.

HA-OS referans alinarak olusturulan uyarlanmis HA-OS algoritmalart EHAya gore
daha basarili sonuglar vermistir. EHA algoritmalar1 olusturulurken iki kullaniciya
ayni anda konusulabilmesi hiyerarsik kipleme bdlgeleri miimkiin oldugu kadar
genisletilmistir ve hiyerarsik kipleme yapilmayan tek bolge herhangi bir kullanicinin
SNRs degerinin y,’ten kiigiik oldugu bdlgeler kalmistir. Bu islem sonucu her ne
kadar EHA’lar kullanicilart miimkiin mertebe birlikte konusturmaya calissalar da
yiiksek SNRs degerlerinde iki kullaniciya birden konusabilmek icin yiliksek veri

hizlarinda vazgegmektedir. Benzetimlerin ¢ok bloklu modeller iizerinde yapilmasi
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sonucu en yliksek tamamlanma siiresini eniyileme problemiyle veri hizi eniyileme
problemlerini benzer sekle getirmistir ve veri hacmi ylikselmek igin yapilacak
¢Ozlimler tamamlanma siiresini azaltmak i¢in de optimum ¢oziimler haline
gelmislerdir. Bu nedenle toplam veri hacmini en iyi yapan yontemler MHA-OS’ler

daha iyi sonuglar vermislerdi.

Benzetim sonuglart tekrar incelendiginde OS ile HA-OS arasinda SNRg seviyesine
baglt olarak fakli iligkiler olugsmaktadir. Disiik SNRs degerlerinde OS daha iyi
tamamlanma siiresi Ozelligi gosterirken yiiksek SNRs seviyesinde HA-OS daha
diisiik tamamlanma siiresi 6zelligi gostermeye baslamistir. Ancak hem iki kullaniciya
aynit anda konusabilme olasiligi olmast hem de toplam veri hacmini en yiiksek
yapma Ozellikleri birlikte degerlendirilince HA-OS’nin ilk bakista her durumda daha
iyi en yiiksek tamamlanma siiresi 6zelligi gostermesi beklenmektedir. Ancak yapilan

incelemeler sonucu su sekilde bir durum oraya ¢ikmustir:

e Her iki kullanicinin da 100er biti olsun

o Tiana=10

a)Diisiik SNR seviyesi i¢in (10db’de yapilan inceleme)

\ \ \ 1 105

Sekil 5.1: OS ve HA-OS Paketleri Bitirme Siras1 (10db)

b) Yiiksek SNRS seviyesi i¢in (20 db’de yapilan inceleme)
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| | | 60
0s
| | | 30
2 4 4
0 2 0 4 2 4
58,3
HA-OS
| | | 333
2 2 4 6

Sekil 5. 2: OS ve HA-OS Paketleri Bitirme Sirast (20db)

Yukarida (a) ve (b) 10 ve 20 db gibi durumlarda daha sik karsilasilan durumlardir.
Basak bir deyisle diisik SNRgs seviyelerinde a’daki gibi OS’nin daha Once bittigi
durumlarin gergeklesme ihtimali daha fazla oluyorken yiiksek SNRs seviyelerinde
b’deki gibi HA-OS’nin o6nce bittigi durumlar daha fazla gergeklesmektedir. Bu

nedenle diislik ve yliksek SNRg seviyelerinde farkli davranmaktadirlar.

Sonug¢ olarak hiyerarsik kipleme kullanilarak olusturulan algoritmalar farkli
modelleri i¢in tamamlanma siiresi i¢in iyilesme saglamaktadir ancak. Cok bloklu
yapida tamamlanma siiresi optimizasyonu ile veri hacmi optimizasyonu bezer
problemlere doniistiiklerinde veri hacmi igin iyi olan sonu¢ tamamlanma siiresi igin

de iyi olmaya baglamistir.
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6. GELECEK CALISMALAR

Bu c¢aligmalarin devami olarak sunlarin yapilmasi planlanmaktadir:

Yapilan c¢aligmalarda paket uzunluklari esit tutuldugu i¢in karar verme
islemleri sadece SNRg degerine gore yapilabilmektedir. Ancak tamamlanma
stiresi L/R gibi bir ifadeye bagimli oldugundan farkli paket boyutlarina sahip
kullanicilar i¢in farkli sonuglarin ¢ikmasi beklenmektedir. Bu yiizden farkli

paket uzunluguna sahip kullanicilarin incelenmesi yapilacaktir.

p degerlerini ¢esitlendirdik¢e hiyerarsik kipleme bdlgelerinin genisledigini
gordiik. Eger p’ler siirekli olabilecek sekilde secilebilseydi nasil performans

ozelliklerinin olusacagi incelenecektir.
Karar verme bolgeleri belirlenitken hedef BER degerleri esit se¢ilip

incelemeler yapilmistir. Kullanicilarin  farkli  BER  hedefleri olmasinin

kullanici sirasi iizerine nasil bir etkisi olacagi incelenecektir.
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