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Ozet

Bu projede, ¢oklu erisim kanallarmda kanala uyarlamali Ozgin kullamci isbirligi stratejileri
pelistirilmistir, Literatiirde yalmzea iki kullamici igin ele alman karsiikh ve eszamanl isbirligi
teknikleri, fi¢ kullamcds isbirligi stratejilerine genellenmigtir. Kullancilar arasi kanallarin anlik
degerlerini dikkate alan uyarlamall igbirligi protokolleri 6nerilmis, ve bunlara karsiik gelen erisilebilir
veri hizi bolgeleri elde edilmistir. Tki kullamcili blok Markov kodiamasmin daha fazla sayida
kuilantctya genellenmesinin, gok farklh sekillerde ele ahnabilecegi, ve ikili kodlama tekniklerinin basit
bir uzantisindan gok &te oldugu gdsterilmistir. Onerilen goreli kanal kalitelerine uyarlanan isbirligi
teknikleri sayesinde isbirligi cesitleme kazancimin ve erisilebilir veri hizlarmin dkkat c¢ekici
mik tarlarda artinlabilecei gosterilmistir. Isbirfigine dayah Gauss gii rifltillit séniimlenen goklu erisim
kanalnin, genellenmis geribesiemeli goklu erisim kanalinin 6zel bir durumu olmasindan hareketle, lg
kullamcili genellenmis geribeslemeli ¢oklu erisim kanall igin bilgi kuramsal kodlama/kodgézme
stratejileri gelistirilip, bunlara bagll erigilebilirlik sonuglarimin ispatt yapilarak, ¢ahsmalarimzin
etkisinin daha yaygin olmasi saglanmistir. Ayrica, isbirlifine dayali iki kullamcii Gauss giiritltitli
soniimlenen ¢oklu erigim kanah i¢in de, giig tahsisi ile erigilebilen veri iz b8lgelerinin digbiikey bir
yapda oldugu ispatianmig, bu sayede agmlkl veri hizi toplamini enbliyiikleyerek en iyi giic tahsisini
analitik olarak elde eden yontemier gelistirilmistir. Blok Markov kodlama ile birlikie yaymn olarak
kullamlan, ve yiiksek gecikmeye sebep olan periye dogru kodgizme ydntemi yerine pencere
kodgdzmenin kullaniimas: durumunda en iyi gile tahsisi stratejilerinin dzellikleri irdelenmis, ve toplam
veri iziny eniyilemede pencere kodgdzmenin geriyve dogru kodeBzme ile aym sonucu verdigi

ispatlanmustir.




Abstract

In this project, we develop novel channel adaptive cooperation strategies for multiple access channels.
We extend the traditional approaches o mutual user cooperation, which have merely focused on two
user strategies, to three users. For a three user coopeative multiple access channel, we propose new
channel adaptive user cooperation strategies, based on a non-trivial extension of block Markov
superposition encoding. Our scheme allows the three users to simultancously cooperate both in pairs,
and collectively, by dividing the transmitted messages into sub-messages intended for each
cooperating partner. The proposed encoding and decoding at the transmitters take into account the
relative qualities of the cooperation links between the transmitters. We obtain and evaluate the
achievable rate region based on our encoding strategy, and compare it with the achievable rates for the
two user cooperative MAC. We demonstrate that the added diversity by the presence of the third user
improves the region of achievable rates, and this improvement is especially significant as far as the
sum rate of the system 5 concerned. We further extend our encoding/decoding policies to the three
user multiple access channel with generalized feedback, of which the cooperative fading Gaussian
channel is a special case. For the three user MAC-GF, we provide achievability results based on
information theoretic codmg strategies. We also analyze resource allocation policies for the
cooperative multiple access channels: for the two user cooperative MAC, we prove that the power
controlled two user achievable rate region is a convex set, and hence the points on the achievable rate
region boundary can be obtained by maximizing a weighted sum of rates. We find analytical solutions
to the optimum power allocation problem. We obtain some key properties of optimum power
allocation policies for a system employing the more practical and less delay prone window decoding,
as opposed to backwards decoding. We show that, when optimum power aflocation is employed, the

sum rates achievable by window and backwards decoding are identical.



1. GIRIS

Kablosuz iletisim ortamn sontimlenme (fading), ¢oklu erigim girigimi (multi-access interference) gibi,
iletisim sistemlerinin analiz ve dizaynim gliglestirici kendine has &izellikleri beraberinde getirmek tedir.
Buna karsm, aym giiglestirici ézellikler, cesitlilik (diversity), d& e kullamicilarin sinyalleri hakkinda
yan bilgi olusmasi (overheard information) gibi, uygun bir yaklasim ile kapasiteyi artirmak lehine
kullaniabilecelk kavramlan da ortaya ¢ikarmaktadi. Bu projenin konusu, kablosuz kanallar igin yeni
kullanter igbirligi, ozkaynak tahsisi ve iletim yontemlerinin tasarfanmas,, ve erisilebilecek bilgi

kuramsal kapasite limitlerinin aragtirilmasidir,

1980°li ydlarm baslarinda kablosuz aglarda kullamer isbirligi fikrine temel olusturan gok sayida
problem ¢Bziilmistiir. [lk olarak, kanal ciktisina her iki kullamicmin da erisimi bulundugn bir iki
kullanierl: goklu erisim kanali (CEK) Cover ve Leung tarafindan ele alinmug, ve bu kanal igin
ulagilabilecek veri hiz1 ikililerinden olusan bir kiime bulunmugtur (COVER, LEUNG, 1981). Bu tip
kiimelere, bu proje boyunca ulaglabilir luz bélgesi (achievable rate region) adh verilecektir, Willems
ve van der Meulen ayni luz bolgesinin, kullanicilardan sadece birine kanal ¢iktisimin geri beslenmesi

ile de elde edilebilecegini gostermistir (WILLEMS, VAN DER MEULEN, 1983).

Kodlayicilann kismi isbirligi yaptigt bir CEK igin kapasite bolgesi (capacity region) Willems
tarafindan elde edilmistir (WILLEMS, 1983). Burada, kodlayicilarin sonlu ve &nceden belirli
kapasitelere sahip linklerle birbirleri ile igbirligi saglayabildigi varsayilrmgtir, Willems ve van der
Meulen ayrica, kodlayier isbirtiinin limit noktas: olan, her iki kullantcmnin birbirlerinin mesa jlarim bir
sonraki génderi dncesinde “kopya gekerek™ (cribbing encoders) 8grencbildigi sistemleri de ele almstir
(WILLEMS, VAN DER MEULEN, 1985) Bu ftipte kanallarm kapasiteleri igbirligine dayal:
sistemlerde elde edilebilecek hizlara bir iist siur olugturmaktadir. Bunun nedeni, kullamcilar arasi
bilgi paylasimmin bedelsiz olarak elde ediliyor olmasi, yani kullanicilarm bu ortak bilgiyi olugturmak

icin 6zkaynaklarindan hi¢birini aynmiyor olmasidir.

Kablosuz iletisim sistemlerini de modellemesi nedeniyle bizim igin &nem tastyan genellenmiy geri
beslemeli ¢oklu erigim kamaliin kapasitesi (WILLEMS, VAN DER MEULEN, SCHALKWIUK,
1983)’te bulunmugtur. Burada, genellenmis geri beslemeli CEK (CYxX5, P(y, y1, yo %, X2,/ x ¥ Fy) ile
tammlanmig olup, birinci kullameinin kanal ¢iktilarndan ¥’e, ikinci kollamcimin da Fr'ye geri
besleme yoluyla erisimi bulunmaktadir. Bu giktilar kablosuz kanalda génderilen sinyallerin her

kullanicimin ayr1 aynt duymus oldugu versiyonlarina karsilik gelmektedir. Sz konusu kanal modeli



icin ulagilabilir hiz bolgesi blok Markov bindirmeli kodlama, ve geriye dofmu kodgzme (backwards

decoding) ad: verilen stratejilerin birlikte kullanimz ile elde edilmistir.

2003 yihndaki makalelerinde Sendonaris, Erkip ve Aazhang yukarda bahsedilen nispeten genel
kapsamli g¢ahgmalanin sonuglarmu, Ozellikle de genellenmis geri beslemeli CEK igin elde edilen
kodlama/kodgzme tekniklerini, iki kullameil, séniimlenen, Gauss dagilmir ¢oklu erisim kanallarinda
basar ile uygulamg, ve kablosuz kanallarda isbirligi cesitlemesi kavramim da ortaya atmistir
(SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003). Burada incelenen senaryoda, hem alic, hem de
gondericiler gonderilen tim mesajlarm glirliitilil birer versiyonunu almakta, ve gondericiler kod
sozcliklerini sadece kendi mesajlarina degil, diger gndericiden almis olduklar mesaja da bagh olarak
segmektedir. Bu sadece bir kullantcmin gonderecek mesaj bulundugu klasik y6nlendirici kanaflarin,
tim kullanicilarin kendilerine ait mesajlan olacak sekilde modifikasyonu olarak gorillebilir,
(SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003)'te incelenen sistemde her linke ait kanal durum
bilgisinin o linke kargilik gelen ahicida bulundugu, buna ek olarak kanal degerlerinin fazlarmn da tiim
gonderici ve alicilarda bilindigi (alicada igbirligi sinyallerinin evreuyumlu olarak toplanabilmesi igin
gerekli kosul) varsayilmaktadir. Bu bilgilerin egitici diziler kullanarak edinilmesi mtimkiindiir. Bu
varsayimlar altinda, ulagilabilir luz bélgesinin isbirligi yapilmayan CEK’lara kiyasla bilyiik miktarda
genisledigi gdsterilmistir (SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003.) Ancak bu bilgiler 8zkaynak

tahsisi i¢in kullanilmamustir.

Son yillarda kullamar igbirligi {izerine ¢alismalar artarak ¢ogalms, bu arastrmalar kullanicilardaki
kanal deger bilgisi, ighirligi seviyesi, tipi (6regin yan ¢ift yonlil, ¢ift yonlit vb.), performans &lglitleri
lizerine gok cesitli varsayimlar altnda yiiril tiilmiistiir. Ornek olarak, Laneman, Tse ve Wornell
(LANEMAN, TSE, WORNELL, 2004), kullamicilarm yalmzca yan ¢ift yénlii modda isbirligi
yapmalarina izin verilen ve gondericilerin kanal degeri bilgisine sahip olmadif sistemlerde servis
kesilmesi olasilig: (outage probability) analizi yapruglardir, Kuflanici yardmmlagmasinim 6zel bir
durumu olan y@nlendirici kanallarda tam kamal durum bilgisi bulundugu durumlarda ergodik
kapasiteye iliskin birtakym alt ve iist smirlarl optimize eden giic dagihm Host-Madsen ve Zhang
tarafindan elde edilmistic (HOST-MADSEN, ZHANG, 2005). Sonlu ama sabit igbirlii linki
kapasitesine sahip sistemler icin, kanal deger bilgisi varken toplam hizi (sum-rate) maksimize etme
problemine yonelik suboptimal ¢dziimler Erkip tarafindan (ERKIP, 2000 da &nerilmis, ayrca ortaya

¢ikan optimizasyon probleminin digbiikey olmadig1 vurgulanmigtir,

Goritldigii gibi, kullanicr igbirligi tizerine yapilan ¢alismalar, blok Markov bindirmeli kodlama gibi
tekniklerin ikiden fazla kullamcrya genellenmesinin kuramsal giigligiinden otirii ya kiiglik test

sistemleriyle smurl: kalmis, ya da bu giigligti yenmek amact ile basitlestirilmis kodlama tekniklerine
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bagvurma yoluna gidilerek erigilebilir luzlardan feragat edilmistir. Ayrica, meveut literatiirde, kullamer
isbirligi icin zaten edinilmesi gereken kanal durum bilgisi etkin bir kaynak tahsisi yapmak igin
kullamlamanustir. Bunun baglica sebebi yukarida bahsedildigi gibi, su ana kadarki yaklagimlar sonucu
ortaya gikan optimizasyon probleminin ¢ok karmagik olmasidir @mesisin, igbiikey/dighilkey bir yapisi
olmamast). Bu noktada isbirligi sistemlerinin performanslannm ileriye gotiiriilmesi konusunda bir
tikanikhk olusmaktadir.

Bu proje kapsaminda, yukarida bahsedilen iki sorun igin ¢oziim iretebilecek teknikler geligtirilmigtir,
Projede ele alinan konular, ve karsihik gelen sonuglar sistem modeli ve igerik agisindan iki ana grupta

incelenebilir.

1.1 ki kullameih sistemler icin en iyi 5zkaynak tahsisi konusunda elde edilen temel sonuclar

Iki kultanicili sistemlerde Gzkaynak tahsis konusunda iki temel probem ¢oziilmiigtiir. Bu ¢éziimler,
literatiirde simdiye kadar izlenen yolun aksine, igbirligi tekniklerinin ve 6zkaynak tahsis stratejilerinin
bir biitiin olarak eniyilenmesi fikrine dayanmaktadir. Her ne kadar ilk bakista boyle bir yaklasimin ayri
ayn formille edildiginde bile tam olarak coziilmesi heniiz miimkiin olmamis giic kontrolii ya da
isbirlifi stratejisi segme problemlerini iyice giiglestirecegi izlenimi olugsa da, proje @ncesi
¢aligmalarimiz (KAY A, ULUKUS, 2005), bunun tam aksine ortak optimizasyon probleminin optimal
glic dagihmi profilinin bir sonucu olarak ¢ok daha basitlestigini, ve ayn1 zamanda bilinen stratejilere
gore yiiksek kapasite artislar sagladigin géstermigtir.

Iki kullameil: sistemler igin 6zkaynak tahsisi konusunda ¢ézdiigiimiiz problemler, ve karsilik gelen
ciktilar kisaca s&yledir:

» Blok Markov kodlama ve gerive dogru kodgdzme kullanan bir isbirlikgi CEK igin en iyi giic
tahsisi problemi, proje tncesinde baslatilan ¢alismalarimizin iyilestirilmesi, ve erisilebilir veri
lizi boéigelerinin digbiikey yapisina ait yeni ispatlar yapilmasiyla tam olarak ¢oziilmiistiir. Bu
sayede, s6z konusu kanalin erigilebilir veri luzlan bélgesi izerindeki noktalarin veri hizlarimn
agulikli bir ortalamasimin en bilyiiklenmesi yontemi ile elde edilebilecegi gosterilmis, ve
karsihk gelen en iyi glic degerleri analitik olarak elde edilmistir. Bu asamanin sonuglari, proje
teklifinin hemen Oncesinde, ilk kopyas: génderilmis olan bir dergi makalemize direk olarak
iyilestirmeler icerdifinden, bu makalenin revizyonu asamasinda ona dahil edilmis, ve boylece
IEEE Transactions on Wireless Communications dergisinde (KAYA, ULUKUS 2007)
yayimnlanmstir,

o  Qeriye dogru kodetzme teknidi, ahcr mesajlar ¢izmeye baglamadan once tiim bilgi bloklarmi
beklemek zorunda oldugu igin, ¢ok fazh gecikmeye sebep olur. Bunu &nlemek igin
kullanilabilecek alternatif olan pencere kodgBzmenin {window decoding) ise, genelde daha

diigitk veri hizlarna erisebildigi bilinmekteydi. Bu proje kapsaminda, pencere kodgzme
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yontemini kullanan bir igbirlikgi CEK igin en iyi giic tahsisinin, gerive dogru kodgtzme icin
en iyi giic tahsisi ile aym yapiya sahip oldugu gésterilmis; buradan hareketle, yine igbirligi ve
tzkaynaklarm eniyilenmesi problemlerinin birlikte ¢dziimii ile basitlesen model sayesinde,
glic kontrolii uygulanan ve pencere kodgtzme kullanan bir CEK icin toplam erigilebilir veri
hizinin beklenilenin aksine geriye dogru kodgtzme ile aym oldugu ispatlanmstir. Bu sayede,
verl hizindan kayp olmadan, kodgtzme gecikmesinin B bloktan sadece bir bloga indirilmesi
saglanmstr. Bu asamanin sonuglar, [EEE Globecom 2006 konferansinda bir bildiri olarak
sunulmugtur (KAYA, 2006). Ayrica, bu gahgmamn sonuglanimn sadece toplam veri hizi
noktasi i¢in degil, tiim erisilebilir veri mzlar bélgesi igin giic kontrolil yapilarak genellenmesi
sonucunda, projenin hemen ardindan bir dergi makalesi olarak da gdnderilmesi
beklenmektedir.

1.2. Ug kullanicth sistemler igin kanala uyarlanabilen dzgiin kodlama/kodgozme stratejilerinin

ve bunlara bagh erisilebilir huz bilgelerinin elde edilmesi.

Projenin bityllk kism, iki kullameilr sistemlerde bilinen (WILLEMS, VAN DER MEULEN,
SCHALK WIJK, 1983) (SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003) blok Markov kodlama tekniginin
{ic kullanicl, ve bir ahcidan olugan sistemlere genellenmesi konusunda ¢ahsmalara adanmstir. Bu
genellemenin  sonucunda geligtirilen (¢ kullanicilt igbirligi stratejileri, bilinen iki kullamerlt
sistemlerdeki metotlarm basit bir uzantim olmaktan ¢ok oOtedir, zira inceledigimiz model, tizerinde
yulardir ¢aligilmakta olan, ve haklarinda halen gok sayida c¢oziimlenmemis problem bulunan g¢oklu
erigim ytnlendirici kanallar (Multiple Access Relay Channels) (SANKARANAYANAN, KRAMER,
MANDAYAM, 2004) tek gondericili gok seviyeli yénlendirici kanallar (Single Source Multiple Level
Relay Channels) (XIE, KUMAR, 2005), paralel yonlendirici aglart (Parallel Relay Networks)
(SHEIN, 2005) gibi sistem modellerini &zel durumlar olarak icinde barindirmaktadir. Dolayisiyla,
kanal kodlama ve kodcSzme stratejilerinin segimi ile gonderilecek kod sdzciiklerinin yapisina karar

verilmesi bile basli bagina bir problem tegkil etmeltedir.

Bu projede, ikiden fazla kullamcill sistemlerde tiim kullamicilarin karsiiklt ve eszamanli igbirligine
izin veren protokollerin gelistirilmesi problemine literatiirde ilk kez deZinilmis, ve &zgin
kodlama/kodgézme yapilari ve bunlara bagli erisilebilirlik sonuglan elde edilmistir. Ug kullanicih
isbirligine dayal: ¢oklu erisim kanallart i¢in ¢ozillen problemler, ve bunlara ait proje giktilart style

Hzetlenebilir:
o ullamcilar arast kanallarm belirli bir siralamasina gére, yani isbirligi sinyallerini olusturmak
iein kodgbzme becerilerinin e olmadig bir durumda, kullanicilar kodgdzme becerilerine gére

siralayan, ve bu dogrultuda ishirligi saglayan bir blok Markov kodlama yapist 6nerilmis, ve bu
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yam igin erisilebilir veri hizlan elde edilmistir. Iki kullanicili isbirligine gore, Snerilen i
kullameih igbirligi protokoliiniin tiim kullanicilara aym anda yliksek iz kazanglar sagladsg
benzetimlerle gosterilmistir. Bu ¢alismamn sonuglary, IEEE WCNC 2008 konferansinda bir
bildiri olarak sunulmustur (EDEMEN, KAYA, Mart 2008). Bu bildirimiz, ‘[EEE WCNC 2008
Best Paper Award’ 6diiliinit almstir.

Kullamcilar arast kanallarm olasi siralamalan dikkate abndiginda, kedlama becerilerinin
siirekli olarak degistigi, iistelik her zaman bir kullanicinin daha iyi oldugu asimetrik bir yapiya
sahip olmadis gorilmektedir. Yukandaki sonuglarin bir devami olarak, kullanicilanin esit
¢bzli mleme becerising sahip oldugu, ve her birinin diger kullanicilardan yalmz biri ile ikili
igbirligi kurdugu bir igbirlizi modeli ele alinmg, boylece, defiisken kanallarda olasi tiim
durumlar igin kanala uyarlamal isbirligi stratejileri olusturmak igin bir yontem geligtirilmigtir.
Ayrica, olugturulan y@ntemin, asimetrik kanal siralamalaninda da beklenmedik sekilde iyi
sonug verebildigi gdzlenmistir. Bu asamamn sonuglart IEEE Globecom 2008 konferansinda
bir bildiri olarak sunulmustur (EDEMEN, KAYA, Arahk 2008).

Yukarida bahsedilen iki farkli isbirligi politikasimn kanala uyarlanarak birlikte kullamlmasi
ile, herhangi stirekli dagihimh bir kanalda, 6rnegin Rayleigh soniimlenme dagilimh kanallarda
uygulanabilecek bir igbirligi yontemi ortaya ¢ikmistir. Buna gore, kullamicilararasi linklerin
goreli siralamas: ile sekiz degigik senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin her birinde erisi lebilir
veri hiz1 denk lemleri, ve karsibk gelen alanlar degismektedir. Bunlarin her birinin benzetimi
yapilarak, {ic boyutlt bir ortalama erigilebilir veri iz bélgesi elde edilmis, ve yukandaki iki
konferans bildirisinin kerid;i e de bir araya getirilerek, IEEE Transactions on Information
Theory dergisine bir makale gonderilmistir (EDEMEN, KAYA, 2009).

Yayicr etkileri sayesinde isbirlii cesitlemesine imkan tamyan soniimlenen Gauss dagiiimh
kablosuz kanallar, aslinda genellenmis geri beslemeli CEK adi verilen daha genel bir kanal
modelinin bir &zel durumudur, Bu nedenle, bu proje kapsaminda Onerilen uyarlamal kodlama
yapisinin, ashnda daha genel bir kanal simfina uygulanabilir oldugu goril Imektedir. Bunlarin
i inda, fic kullanicili genellenmis geribeslemeli CEK igin daha genelgeger bir erigilebilirlik
sonucu (achievability result) ispatlanmus, bijylece sonuglarimizin Gauss giiriiltiilii kanallarn
Stesinde de gecerli olmasi saglanmistir. Bu bulgularimiz da, yine yukarida bahsi gegen dergi

makalesine dahil editmistir.

Proje teklifi asamasinda, isbirligi stratejilerinin 3 kullanicinin Stesine de genellenmesi dilsiini Imiis

olmastna karsin, i kullanicili sistem analizinin bagh basina temel ve ilging bir problem tegkil ettigi

ghz oniine ahnarak, proje izleyicisinin de goriisleri dogrultusunda arastrmamiz 3 kullama ile

simrlanmigtir. Ote yandan, {ic konferans bildirisi ve biri kabul edilmis, digeri de goénderilme

agamasinda iki dergi makalesi ile hedeflenen ¢iktilara fazlasiyla ulasilmigtir.
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Bu raporun geri kalam soiyle diizenlenmigtir. Bélim 2'de, ikili ve iiglii ¢oklu erisim kanal
modelleri, ve bu konularda altyapt olusturma amagh genel bilgiler verilmektedir. Bslim 3'te, iki
kullanicili, Béliim 4’te ise ii¢ kullanicili sistemlerde, yukarida swralanan galismalarin her biri igin
lullanidan yontemler ile, elde edilen sonuglar birer alt baslik olarak aciklanmaktadir. Elde edilen
sonuglar, ve oneriler Boliim 5te tartisimaktadir. Bu rapor, ¢ofiunlulda, proje teklif dékiimam ve

gelisme raporlarimin, ve proje kapsanminda g¢ikan/génderilen yaymlarm bir derlemesi nitelifindedir.

2. GENEL BILGILER

Proje birden fazla kullanicmin bir alictya ulagtign (goklu erisim) tiim kablosuz ag sistemlerini
kapsamaktadir. Bu nedenle, kullanicilarin birbirleri ile ve bir merkezle haberlestigi timm sistemler proje
kapsanu dahilindedir. Proje, temel olarak iki ana problem iizerine yogunlasmustir: (i) iki kullamcil
sistemler icin en iyi Ozkaynak tahsisi algoritmalannin gelistivilmesi, ve (i) ¢ kullamcth isbirlikli
iletisim sistemlerinde bilgi kuramsal erigilebilir hizlarm tammianmas ve bu lzlara ulasmay:

saglayacak kodlama/kodgtzme yontemleri gelistirilmesi.

Iki kullamicil: kanallarda eniyilenecek &zkaynaklar kanal degerine bagli olarak segilecek olan giig
degerleridir. Etkin bir kaynak tahsisi yapilabilmesi igin, incelenen problemlerde kanal deger
bilgilerinin iletisime katilan tiim kullanicilar tarafindan bilindigi varsayiimalktadir. Bu bilgi iletisimden
hemen &nce gerceklesecek kisa bir egitim slirecinde (training phase) kestirilebilir. Performans (st
limitleri ve yontemler gelistirmeye yonelik bilgi kuramsal bir yaklagim izlenecefinden, pratikie
iletisim sistemlerinde ortaya ¢tkan senkromizasyon, eszamanh alig ve génderiste olusan giiglikler,
kanal kestirmeye ayrilan giic gibi fiaktbrler problemin takip edilebilirlifi agisindan péz oniine

alinmayacaktr.

j

Nodel
| l

Node 2 R

Sekil 1. ki kullanieil: séniimlenen goklu erigim kanah,



Projenin tiimiinde ele alinan temel performans &l¢iitd uzun dénemde ulasilabilir luzlardr (fong term
achievable rates). Buna, kanal degisiminin ergodik oldugu varsaymmina dayanarak ergodik kapasite de
denilmektedir. Ergodik kapasitenin optimizasyonu problemi daha ¢ok gecikme kisidi olmayan
sistemlerde uygundur, ¢linkii esas olan herhangi bir anda ne kadar hiza ulagilabildii degil, tiim
gonderi boyunca erigilen ortalama hizin ne kadar yiiksek olduudur., Bu nedenle, arastirma
kapsammda incelenen sistemler veri trafigi, dosya transferleri gibi bir miktar gecikmeyi

kaldirabilecek, ancak ortalama olarak yiiksek lz gerektiren biigilerin iletildid ;i sistemlerdir.

Projede uygulanan yontemi, ve elde edilen sonuglar: agiklamak amaciyla, itk olarak ki kullanicils
sistem modeline ve proje Oncesi On ¢alisma nitelifindeki arastrmalara ve bunlarin sonuglarina
(KAYA, ULUKUS, 2005) goz atmak faydah olacaktir. Ornek iki kullamcii sistem Sekil I'de

gosterilmektedir. Alicdardald Y; sinyalleri

¥, higXthyXy+n,
Y, = h, X,+n,
Y, = h,X +n,

1l

ile modellenmektedir. Burada X, i numarali gonderici tarafindan olusturulan sinyal, #; de i numaral
kullamcida sinyale eklenen beyaz Gauss giriiltiisiingi, A, ise i ile j numarali kullanucilar arasindaki
kanal sOniimlenme degerini temsil etmektedir. = {0,1,2}’den biri olup, /=0 aliciya karsihk
gelmektedir. Bu sistemde, gdnderilen kod stzelikleri (X)) Blok Markov bindirmeli kodlama y&ntemi
ile asafidaki gibi kurulmalctadir.

X, =py(W) X+ p,,(W) X, + p, (U

Xy=p )Xy, +p, ()X, + p,, (U

Birinci kullameimn kod sizciig fimil olugturan {i¢ bilesen sirasiyla sadece alicida ¢iziilmeye yénelik
olarak olusturulan X, diger kuflanier ile ortak bilgi olugturmak amaciyla gbnderilen .Yp, ve tnceki
gonderi blogunda olusturulmug ortak bilgiyi aherya ikinci kullanict ile birlikte evreuyumlu olarak
iletmeye yarayan igbirligi sinyali {Pdur. Bu sinyallerinin her biri sistemdeki kanal degerlerinin (#)
birer fonksiyonu olan giic degerleri ife carpimalkta, ve {ist iiste bindirilerek g&nderilmektedir. Bu
projede isbirligi ve kaynak tahsisinin ortak optimizasyonu igin kullamlan temel yaklasim, bu gig
degerlerinin kanal kapasitesini en yiiksek yapabilecek sekilde se¢ilmesidir, Bu yaklagimin aym
zamanda en iyi goklu erisim ve yoOnlendirme stratejilerine ulagimasmi neden sagladif: agagida

anlatilmaktadir.

Blok Markov kodlama yontemi ile giic dagilimm sabit iken ulasiabilen hiz bdlgesi (SENDONARIS,
ERICIP, AAZHANG, 2003)'te elde edilmistir. Ancak s6z konusu iz bdlgesini analitik olarak
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tanimlayan fonksiyonlarin karmasik yapisi ve giiglerde icbilkey/chsbitkey olmamas: giie dagilumi
optimizasyonunu  zorlagtirmaktadr. Ote  yandan, proje  ©ncesindeki  cahsmalanmizda
(KAYAULUIKUS, 2005), Once en iyi gic dagilmmin {asimasi gereken birtalam  dzelliklerin
ispatlanmast yolu ile bahsedilen optimizasyon probleminin basitlestirildigi gosterilmis, sonra da bu
basitlesmeden faydalanilarak ortak isbirligi ve 6zkaynak tahsisi problemi ¢éziilebilmistir. Burada elde

edilen sonuglara gore,

1) Blok Markov kodlama yontemi sanildigindan daha basittir. Herhangi bir kanal degerinde, eklenen
{ic sinyal bileseninden birine atanan gli¢ her zaman sifir olmahdir.

2) Hangi bilesene sifir gii¢ tahsis edilecefiine tamamen kanallarin anlik degerlerinin karsilagtirilarak
karar verilmesi en iyl ¢dziimdiir.

J) Optimal glic atamasiun bu basit yapis,, kapasite ifadelerini de basitlestirmekte, ve daha da
Onemlisi geriye kalan (sifir olmayan) gii¢ degerlerinde igbiikey hale getirmektedir. Bu da standart

optimizasyon teknilderinin uygulanmasina olanak saglamaktadir.

Her kanal degerinde pii¢ bilesenlerinden birinin sifir olmasinin sonuglarimt daha genel bir bakss
agismdan inceleyecek olursak, kaynak tahsisi probleminin otomatik olarak en iyi erigim ve
ybnlendirme stratejilerini de belirledigini gorebiliriz. Ornegin, kullanicilar arast kanal alicrya olan
direk kanaldan daha giigliiyken (hp>hyg), birinci kullanict alictya taze bilgi gondermek yerine diger
kullanicr ile haberlesmeyi tercih edecektir. Bu da hem aliciya olan erigim kararlarinin, hem de bilginin
hangi yoldan yénlendirilecegi kararlarinm bilgi kuramsal bu yaklagm sonucu belirlenebildigini
gostermektedir, ve geleneksel iletiim sistemlerde ayr1 ayr tasarlanan katmanlarin ¢apraz
optimizasyonuna olanak tamrmaktadir. Ayni  zamanda, isbirligi igin  kullanilan  stratejinin
basitlesmesine ek olarak, hem zaman, hem de kullanici isbirligine dayah ¢esitlilik saglandigi igin,
ulagilabilir iz bélgesi de genigletilmektedir. Swrasiyla, sabit gonderi stratejili, sadece @zkaynak
tahsisli, sadece kullanici isbirlikli, ve kullamuer igbirligi ile kaynak tahsisinin birlikte eniyilendigi bir
¢oklu erisim kanalina ait kapasite/erigilebilir hiz bdlgeleri Sekil 2’de gdsterilmistir. Bu bolgelerden
igbirlii ve kaynak tahsisinin eniyilendigi en disaridaki bolge, eniyileme subgradient algoritmast
aracilifiyla yapilarak elde edilmistir. Proje kapsaminda iki kullanicih sistemlerde yapian galisma,
problemin disbiikey, ve tiirevi olan bir amag fonksiyonu ile gdsterilmesine imkan taniyan bir yeniden
formiilasyonunu icermektedir. Bu sayede, eniyilemenin gok sayida diingii gerektiren subgradient
algoritmas1 yerini alabilecek analitik ifadelerle yapilabilecegi pésterilmistir. Ayrica, proje Sncesinde
valnizea toplam veri hizim eniyileyen giic degerleri bulunurken, ispati yapilan disbiikeylik sonuglar:
sayesinde, hiz bolgesi iizerinde herhangi bir noktaya ulasan giic dagilmlarimn: elde etmek miimkiin

olmustur. Yapilan ¢ahsmalann teknik igerifi B6lim 3.1'de sunulacaktir.
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Projede ele alman ikinci ama problem olan, ki kulamcili igbirlikgi goklu erisim kanalinm, fi¢

kullanictya genellenmesi Sekil 3'te gBsterilmistir.

Coopesmlion and Power Contrl in Rayleigh Fading, E{h, ]=03, Enl= 0.6
T T T T I

o7 T

= Cooperdlion & FC

—— Cooperalion

— PG

~——— No Coopefation, No PC
LR g

DB o7

Sekil 2. Iki kullanicili kapasite/erisilebilir hiz bolgelerinin kiyaslanmasi

Bu modelde, kullamcilar 1,2,3; ahcr ise 0 olarak adlandiridnustir, Mobil kullanicilarin hedef

alictya yonelik kanal katsaydan @, o, Qyile, kendi aralarindaki kanal katsayian ise
Xy Oy, Qs O, @y O ile gosteriimektedir. Rapor boyunca, ifadelerin yaymlarmizla tutarl:

olmasi i¢in zaman zaman h= a;‘. degiskenlerini kullanacagiz. Kanal katsayilarimin (séniimlenme

degerlerinin) bir sembol periyodu boyunca sabit oldugu varsayilmaktadw. N, N, N, N,
degiskenleri ise hedef alict ve mobil kullanicilardaki birbirlerinden bagimstz, sifir ortalama ve o

varyansli Gauss kanal giiriiltiisii olarak tanmlanmak tadw. Asapidaki sekilde gorildigii gibi, bir
kullanicinin gonderdigi sinyal, gesitli kanal katsayilariyla carpildiktan sonra hem alictya ulagmakia

hem diger kullanicilar tarafindan alnmaktadir. Geleneksel iletisim sistemlerinde istenmeyen bir goklu
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erigim kansimi olarak algilanan bu durum, esasinda kullanicilarin isbirligi yapmasmna imkan veren bir

gesitlilik saglamaktadir. Her bir kullanict i¢in ayn ayrt alinan sinyaller s6yle yazilabilir:

a,
! Qy

(24
%D TND 0

N; o, N
- ! \ i) f 3
{2 {,\ al

Sekil 3. Ug kullanicilr isbirlili coklu erisim

¥y = oo Xy + oy Xy + o, Xy + N
Y =0, X, +o Xy + N,
L=apft+a, X+ N,
V=0 X +a, X+ N,

Yukandaki ifadelerde, ¥, hedefte alman sinyali, ¥, Y,, ¥, ise kullanicilarin aldift anten
sinyallerini tammnilamaktadw. X ,X,, X, her bir kullanicinin hedefe iletmek istedikleri bilgileri

barindiran kod sézcitkleridir. Projede ele alinan temel problem, gonderilecek X,.X, ,X'; sinyallerini

olugturmak igin uygun kanal kodlama stratejisinin bulunmasi, kanal degerlerine baglh kodedzme
stratejisinin geligtirilmesi, ve erigilebilir veri hizlars igin ifadeler elde edilmesidir. Bolimler 4.1, 4.2,
ve 4.3'te, her bir sinyalin nasil bir kaynak kodlama stratejisi ile kodlandign detaylt bir bicimde

anlatilmalctadir.
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3. GEREC, YO NTEM VE BULGULAR - iKi KULLANICILI SISTEMLER

3.1. iki kullanicili igbirliginde dzkaynak tahsisi

Isbirligine dayalt iki kullanicili goklu erigim kanalinda erisilebitir veri lnz1 bélgesi R, kullanrcilarm
giicleri cinsinden, (1)-(3) numarali denklemlerde verilen veri hizlarmmn tim gecerli gli¢ tahsis

politikalar: tizerinden digbiikey zarfi olarak bulunur,

R <E 10g[ - 2230 00 Hl 4 fio Pt Z—} o)
by, pli)+as” o
R <L log(l +M;]+ log(n Py (h)J o
hy py(h)+ o7 o,
. hlﬂpl(h)+hzopz(h)+2\fhmhiopul (h)PU, (k)
R +R, <min{E{logl+ Y 3 ’
O
E ]0g(1+—hﬁ1§m—7)+log(l+m~{]ﬁ£}l£9)_z] 3)
. h,p(h)+ 0, hy Dy (M) + 0y

+E| log 1_,_’7101’10(”)"']7201920(11)
o; '

Gegerli bir glig tahsis politikasma p(h) diyelim, ve (1)-(3) ile verilen iz alam R(p(h)) ile
gosterilsin. Bu alan bir besgen ta da figgen olabilir, zira standart CEK kapasite alanlarinin aksine, (3)
kisisel veri lizi kisitlarini baskilayabilir. Burada, R alternatif olarak , tim 72(p(h)) 'ler cinsinden

R ﬂconv( U ’R(p(h))} . C)]

(ELp; (WP =12}

olarak ifade edilebilir.

Amacimiz, bu bélgeyi olabildigince genigletmek tir. Ancak, dncelikle eniyileme problemimize daha

sonra da 1stk tutacak olan, toplam hiz eniyilemesi iizerine bir sonucu sunmak gereklidir: Erisilebilir

toplam veri hm (3), paydalardaki degiskenler nedeniyle p(h)=[p,,(h) p,(h) Py, (h)

Puh) py(h) p, (h)] gilic vek triiniin ighitk ey bir fonksiyonu degildir. Asagidaki teoreme gore,
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herhangi bir kanal durumu h  igin, toplam  ver juzum eniyileyen gl vektdriiniin
[Po() py(h) pyy(h) py(h)] elemanlarmdan en az ikiginin O olmas: gerektigi, dolaysiyla, amag

fonksiyonunun igbiikey bir hale déniistiigii gorillmektedir,

Teorem 1 (KAYA, ULUKUS, 2005): Giiriiltii varyansi ile normalize edilmis efektif kanal katsayilari
S, =}1,J/ 0'12. olarak tammlansin. (3)’i en bityiikleyen gii¢ tahsis politikast p'(h) asagidaki ozellikleri

saglamalidir,

1) p(h)= py(h)=0,eger 5,,> 5, ve 5,> 5, ise,
2) pl(h)= Po(h)=0,eger 5157 8y Ve Sy S5,,ise,
3) pry(h)=piy(h)= 0,e8er 5, <8y Ve 5, 5, ,
Piln)=p," ()= 0]
va da

4 po(h)= p, (h)=0pegers, <s,, ves,, <s,ise.
ya da

Pa(h)= p; (=0

Bu proje kapsaminda, (KAYA, ULUKUS, 2007) nin igerigine yapilan katkilar s&yledir:

Teorem 1'deki giic tahsisinin, sadece toplam veri hizini eniyilemekle kalmayarak, tim veri hiz
bolgesini her yonde penislettifi gosterilebilir. Teorem I'de, 4. durumda p, =0, p,, =0 olarak

segilmek {izere elde edilen gegerli glic tahsis politikalan p(h) 'in olugturdugu kime T™ olsun:

I={ph):{ E[p,(h)].<p }n{p,=0eger 5,> 5.} i=1,2, j=k}. )

Bu durumda, (4)'te verilen erisilebilir veri luzi bolgesi R asagidaki iz kilmesine denktir,

p(h)el

'R,r=conv[ U'R(p(h))J, ©

Erisilebilir veri lnz1 bélgesi siurlarindaki herhangi bir veri izt noktasimi elde etmek icin, erigilebilir

veri hizi bélgelerinin Teorem 1'i saglayan gegerli tiim gilic tahsis politikalar: {izerinden birlesiminin
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digbiikey oldugunu, ve (6)teki dishilkey zarf islemine gerek olmadifini gdsteren asagidaki &nerme

ispatlanmstir:

Onerme 1:(6) ile verilen erisilebilir veri hizi bilgesi T asagidakine denktir,

Re= [ JRpm). )

mhyall

Ispat: Bu onermenin ispat, (Hanly, Tse, 1998)’deki, geleneksel CEK kanal kapasitesi icin yapilan
ispata benzemektedir. Oncelikle, I kiimesinden gegerli iki giip tahsisi stratejisi p](h}, pz(h)
secelim. Bunlarin karsilik gelen erisilebilir veri izi bélgeleri R(pl(h)),R(pz(h)) olsun, Simdi
0<a <1 olacak sekilde ap'(h)+(1-a)p*(h) seklinde yeni bir giig tahsis politikas: tanimlayalim.
Bu yeni politikain da Theorem 1'in gereklerini, ve ortalama giic kisitini saglayacag poritlebilir.
Varsayimmmz geregi p'(h)ve p*(h) T'’y1 sagladigimdan, (I)-(3)teki veri hizi kisitlar: ichiikeydir.
Bu yiizden (1)-(3)"1 kullanarak,

aR(p'(0))+(l-2)R(p*(h)) € R(ap'(h)+(1~a)(p*(h))), )

elde edilir. Buna gire, erisilebilir herhangi iki hiz ikilisinin herhangi bir dogrusal kombinasyonu,

bagka bir gegerli gii¢ tahsis politikasi ile elde edilebilir, ve bu da alamin disbiikeyligini ispatlar. {1

Onerme I’de verilen sonuca ilave olarak, 7 *nin mutlak digbiikey oldugu, bir bagka deyigle, yuvarlak
bir ylizeyi oldufu ispatlanabilir. Bu sonug su iki ger¢ekten kaynaklanir. Birincisi, logaritmanin mutlak
disbiikeyligi nedeniyle, sifirdan biiyik olasiliga sahip bir kanal durumu kiimesi iizerinde
p“)(h)#p(z)(h) oldukga, (8)Yteki altkime bagintisi mutlak esitsizlikle saglanir. Bu yiizden,
erigilebilir veri hizi bélgesi R iizerinde, farkh giic dagthmiarindan gelen herhangi kése noktalart
{RP,RS’},{RF,’ R} icin, bu iki noktay: birlestiren dogrunun mutlak olarak disinda bir erisilebilir
hiz nok tast vardir. Bu yiizden, 72 iizerinde herhangi bir dogrusal kisim olacaksa, ancak tek bir giig
tahsisi politikasina baglt olabilir, bu da ancak toplam veri hizlarini enbilytikleyen politika olabilir,
Ikincisi, toplam veri hizlarmni enbityiikleyen politikanin dikdértgensel bir bolge verdigi bilinmektedir,
bu yiizden ‘R. ylizeyinde sadece bir noktas: bulunabilir. Bu gercek, toplam verl hizlarinmin (3)"teki

minimum igleminin argtimanlarmin esit oldugu durumda enbiiyiiklenmesinden kaynaklanmak tadir. Bu
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iki adim bir araya getirildiginde, 7 yiizeyindeki her noktamn ayrik bir giip tahsis politikasina ait

oldugu, ve ylizeyin mutlak disbiikey oldugu ispatlanir.

Bu sonug, erisilebilir veri iz bolgesi yiizeyindeki noktalarm, kullameldarn nzlarimin agirhkl bir

ortalamasi olan R, = z4 R + /4,R, "nin enbiiyiiklenmesi ile elde edilebilecegini ispatlamaktadir. R,
fonksiyonu, toplam veri hizi ile aym igbikeylik dzelliklerine sahiptir, zira x4 > A, igin, hizlarn

ve R/’nin her ikisi de

xum

agirlikl toplam: =u R +{p—p )R seklinde yazilabilir, ve R
L #} smm ﬂl’ #j 1

igblikeydir. Bundan yararlanarak, ytizeydeki veri hizlarim elde etmek igin su eniyileme problemi

tanimlanmuistir:

ITI(EB{ (= ){EI 2 [log(] + pyy (h)sy, )]
p

+E, Jlog 1+ p,(0)s,)]}+ 4, min{Elog(4)],
+E[log(1+ piy()s,)+og(1+ pyy(h)sy)]
+Eylog(1+ py()s ) +Hlog(l+ py(h)sy)]
+Ey[log(1+ po(h)s,)+log(l+p,,(h)s,,)]
+E [log(1+ po(h) 5,5+ pay(1)550) |}
st. By [ po®)]+E [ a0 ]+ B p, (1) |$5,
E, [ oM [+ E, 5[ pou(®) ]+E] p,, (1) <

Do), p,(h), By, (h). pye(hr), le(h)’Puz (h)=0, Vh,

Burada, #, 2, oldufu varsayiumis olup, sonuglar bu varsayimdan bagunsizdi. £ ile Teorem
Pdeki Sc{l,2,3,4} olaylarmdan herhangi birinin gerceklestiii kastedilmektedir. 4 (3)teki

logaritmanin argiimamim:  g@stermektedir. Amag fonksiyonu igbikey, lkisit kiimesi ise disbitkey

oldugundan, kisith eniyileme problemimize herhangi bir yerel optimum, evrensel optimum olmak

zorundadir. Ancak, R, hemen heryerde tiirevi almabilir olmasina kargin, en bilytik degeri gradyanmn

siireksiz oldugu bir hat {izerinde, yani minimum isleminin argiimanlar: esitken olusur. Bu celiski ile
kolayca ispatlanabilir; eger argiimanlar esit degilse, kiigiik olani bilyitk olanimn dezavantajma olacak

sekilde, p,(h) and p,(h) arasinda giic transferi yapilarak, fakat toplam giic harcamasin

degistirmeyerek artirilabilir,
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Gradyanm siireksizligi sorunundan, » adini  verdifimiz yeni bir degisken kullamilarak
kurtulunabileceginin bulunmus olmass, yine bu preje kapsaminda yapilan iyilestirmelerden biridir. Bu

durumda, eniyileme problemi suna doniisiir:

max (4 —){ Eyo[log(1+ piy (0)s)]
+E, [log(1+ po(h)s,) ]+ 07

st r<E[log(4)],
r < Eflog(1+ pa(h)s )+ log(1+ poy(h)s,)]
+E, [log(1+ p,(h)s;,)+ log(1+ p, {h)s, )]
+E [log(1+ po(h)s,)+ log(l+ py, (h)s,)]
+ B [log(1+ py(h)s,+ pa(h)syy)],
Ey [ P+ E o[ )]+ B[ py (W) ]<B,,
E, J[ B[ o) ]+ E] p ()< B,

DPio(h), ppa (), Pul(h)spz ﬂ(h),pzl(h),puz(h)zo, vh. (10)

Bu yeni problemin amag fonksiyonu p(h)’de ighitkeydir. Tim kisitlarn digbilkey £(p) ’ler icin

fi(p)=0 seklinde yazilabilecegi de gosterilebilir. Bu nedenle, Slater'in kisit saglama kosullari

saglamr, ve (10Y’deki kisith eniyileme problemine en iyi ¢Oziimii, Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
kogullar: ile elde edebiliriz (Boyd & Vandenberghe, 2004). Bu sayede, daha énce yalnizea gerekli
oldufunu dilgiindiigiimiiz eniyilik kosullarmm gerekli ve yeterli oldupu ispatlanmis, ve KKT
kosullarmin ¢oziilmesi ile elde edilen gii¢ tahsisi algoritmasimun en iyi oldugu ispatlanmist. (KAYA,
ULUKUS, 2007)’ye bu projenin ana katkilar bunlar olup, geri kalan teknik detaylar makalenin ekteki

kopyasmda incelenebilir.

3.2. Pencere kodlamasit igin giig kontrolii ile erigilebilir toplam veri hizlar

Blok Markov kodlama stratejisinde literatiirde en stk kullanilan geriye dogru kodgézme (backwards
decoding) y6ntemi, kodgézme islemine baglamadan 6nce tim bloklardaki sinyallerin alinmus olmasin

gerektirmekte, ancak bundan sonra kodgozme iglemine baslamaktadir. ki kullanicili sistemlerde
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bunun anlami, ahcinin bilgiye tim génderiler tamamiandiktan sonra ulagabileces fidir. Bu hem gok
fiazla gecikimeye sebep olmasi agisindan, hem de, ikiden fazla kullanier igin olasi kullanimda st {iste
bindirilerek gonderilen ilk agama ve ikinci asama isbirligi sinyalleri arasinda, heniiz ¢dziimlenememis
cok sayidaki sinyalin varligr nedeniyle olusan karismay: artirmas! agisindan sorun olugturmaktadic, Bu
problemin ¢oziilmesi, kodgbzme isleminin hizlandmilmast ile miimkiin olacagindan, projede iki
kullanicil sistemlerde geriye dogru kodetzmeye alternatif olan pencere kodgiizme {window decoding)
konusu incelenmistir. Pencere kodgbzme, geriye dogru kodgdzmenin aksine bilgiyi ¢6zlimlemek igin
sadece bir blok gecikme perektiren bir ySntemdir. Ancak, Laneman ve Kramer’in bir siire &nce
gosterdigi gibi, bu iyilestirme, genelde igbirligine dayali goklu erisim sistemlerinde ulasilabilir veri
hizlann distirmek karsiiginda elde edilebilmektedir. Ote vandan, proje konusu olan, blok Markov
kodlamamin uygulandify Gauss dafthmli glriilti  etkisindeki kanallarda, en iyl gic kontrolit
yapildiginda yukaridaki ¢ikarimlarm gecerli olmadift, pencere kod¢dzmenin geriye dogru kodgizme
ile aym toplam veri hzina ulasabildigi tarafimizea gosterilmistir. Ancak, bu ydntem her ne kadar
toplam veri luzinda bir diismeye sebep olmuyorsa da, kullamicilarin tek baslarina ulasabilecekleri veri
hizlart igin ek kisitlar ortaya koymaktadir. Bu kssitlann ortadan kalkip kalkmayacagmimn incelenmesi
ile, (KAYA, 2006) da yapilan ¢calismalarm genellenerek bir dergi makalesine doniigtiiriilmesi miimkiin

plabilir.

Blok Markov kodlamamin geriye dogru kodgézme ile birlikte kullamlmasi sonucu elde edilen toplam
veri izt (3Yte verilmistir. Toplam veri iz (3)’ti en biiyilkleyen en iyi giic dagihmmin Teorem 1’i
saglamas! gerekfid ;i sOylenilmigti. $imdi bu sonucu, toplam zi eniyileyen giic dagiliminin, pencere
kodlama kullamldiginda da aym oldugunu, ve hem geriye dogru kodgdzme, hem de pencere
kodgtzmenin aym toplam veri hizma erigebildigini gostermek igin kullanacafiz. Temel sonucumuz,

(KAYA, 2006)da detayl ispatt verilen asagidaki teorem ile dzetlenebilir,

Teorem 2. Kanala uyarlamali blok Markov kodlama kullaran iki kullanicily ighirlikgi bir CEK igin,

pencere ve geriye dofru kodgtzme ile erisi lebilen toplam veri hizlan swrasiyla R, ve R, olsun. Bu
durumda, R, = R dir.
Ispat (Teorem 2): p'(h) geriye dogru kodgdzerek erisilebilen en biiytik toplam veri lizi R, ’ye (3)

ulagan giic dagdumi olsun, Teorem asagiidaki iki Gnermenin birlesmesi ile ispatlanabilir.
Onerme 2. R (p'(h))= R (p'(h)).

Ispat: Pencere kodgbzmeye karsilik gelen erisilebilir veri lizlan, geriye dogru kodgzmenin her p(h)
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igin bir altkiimesi oldugundan, R (p(h))> R (p(h))’dir, ve sonugc p(h)=p(h)" segerck

gisterilehilir. o

Onerme 3. R (p"(h))< R, (p'(h)).
Ispat: Bkz (KAY A, 2006)

Bu sonug, toplam veri hizlanmn eniyilenmesinin dncelikli oldugu durumlarda, her zaman pencere
kodgdzme kullanilmas: gerektigini stylediginden, oldukea Snemli bir temel prensip teskil etmektedir.
Ayrica, (IKAYA, 2006) da pencere kodgdzmenin iki fakli tirii de irdelenmis, ve yukaridaki bulgulann

her iki tiire uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

4. GEREC, YONTEM VE BULGULAR - UG KULLANICILI SISTEMLER

Projenin ikinci biiyilkk bolimiinde, iki kullamicili sistemlerde bilinen (WILLEMS, VAN DER
MEULEN, SCHALKWIK, 1983) (SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003) blok Markov
kodlama tekniginin ii¢ kullamcy, ve bir alicidan olusan sistemlere genellenmesi konusunda ¢aligmalar
yapimistir. Bu genellemenin sonucunda gelistirilen &¢ kullameili isbirligi sistemi, bilinen iki
kullanicilt sistemlerdeki metotlarm basit bir uzantist olmaktan cok &tedir. Zira, kanal kodlama ve
kodgtizme stratejilerinin segimi ile gonderilecek kod stzciiklerinin yapisina karar verilmesi bile basls

bagina bir problem tegkil etmektedir.

Kultanic1 sayisinin ikiden iige ¢ikmasi olasi isbirligi stratejilerini ¢ok cesitll kilmakta, ve iki kullamicili
blok kodlama yointemlerine kiyasla kodlama ve kodgbzme  yontemlerini  oldukca
karmasiklastirmaktadir. Literatiirde bilinen, ve iki ardigik veri blogu iizerinde isbirlifi yapacak sekilde
blok Markov kodlama uygulayan iki kullameil sistemlerden, {ig kullamcili sistemlere gegilirken akla
il gelen kodlama yéntemi, @i ardisik blok fizerinde igbirligine imkan veren iki seviveli bir
yardimlasma teknigi kullamlmasidir. Buna gore, kullamicilanin dncelikle aralarinda ikiserli gruplar
halinde yardimlagarak ortak bilgiler olusturup, daha sonraki bloklarda olugan bu ortak bilgileri alicrya
giiclerini birlestirerek géndermeleri diistintilebilir. Ornegin, birinci ve ikinci kullamcilar, iki kullanicili
blek Markov kodlama teknifi uygulayarak iiciineii kullamciya bilgilerini aktarabilir, ayrui islem diger
kullanier ciftleri tarafindan da gerceklestirilebilir. Biiylece, daha sonraki blokta, olusan ortak bilgiler,
ikili ve ticli gruplar halinde orfak isbirligi sinyalleri gtnderilerek alictya iletilebilir, ve bir yandan da
sisteme taze bilgi akig siirdiiriilebilir. Ancak, projenin ilk dénemlerindeki ¢aligmalartmuz sonucunda,
bu tip bir yaklasimin kodlama swrasinda ¢ok sayida isbirlii sinyali kullanidmasmi gerektirdig i,

ozellikle ortak bilgi yaratlrken kuflamlan ikili igbirligi sinyallerinin, isbirligine katilmayan
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kullanierlarda yitksek seviyede karisima sebep olabildigi, ve eniyilenmesi planlanan ulasilabilir veri
hizi fonksiyontarimin yapisim da analitik olarak ¢ok karmasiklastirdif gézlenmistir,

Bu nedenle, projede ele alinan tim ii¢ kullameih sistemler igin, kullanieillarin ortak bilgi olugtururken
gk bir yardimlasma katmam kullanmadifi, tek seviyeli bir yardimlagma stratefisi {izerine
yogunlasilmig, ve bu strateji icin énce kanal degerlerini de hesaba katan kodlama/kodgtzme teknikleri
belirlenmis, bu teknikler sonucunda ulasilan veri hizlar analitik olarak hesaplanmis, ve bunlarin
benzetim yoluyla glic degerleri GOzerinden eniyilenmesi suretiyle erisilebilir veri hizt bélgeleri
(achievable rate region) elde edilmistir. Bu erigilebilir veri luzi bolgeleri, kullanicilar ikigerli gruplara
ayrilmak suretiyle, ki kullamcili sistemlerin bilinen erigilebilir veri hizlar ile karsilastirildiginda,

artan igbirlikgi cesitlilik imkani sayesinde, ciddi oranda kazanglar saglanabildigi gésterilmistir.

4.1. Ug kullanicili sistemlerde asimetrik isbirligi stratejisi

Bu kisimda, kullanicilarin aliciya gondermek istedikleri bilgileri tiimegonderim kanallarninda
kapasiteye ulasan kodlama yéntemi ile blok Markov kodlamamn bir birlegimini kullanarak iletmeleri
ditsiindilmigtiir. Ik asamadaki kodlama ve kodgSzme, kanal katsayilari da dikkate ahnarak, her
kullamcida olabildigince fiazla bilgi olusturacak sekilde yapilmakta, bir yandan da, 6nceki bloklarda
olusan bu bilgilerden ortak olanlar ikili ve Giglil gruplarca evreuyumlu ortak sinyaller ile génderilmek
suretiyle giicleri artiniarak ahciya ulagtirilmaktadir. Ancak, kodlama ve kodg¢dzmenin hangi mesa jlar
tizerinden yapilacag! basta belirli olmadigmmdan, genel bir kodlama stratejisi ile baslayip, daha sonra
kullanilmayacak sinyalleri iptal etmek daha dogru olacaktir. Anlatimin biitiinliigii a¢isindan, Boliim

2'de verilen Ug kullanicth sistem moedelini animsatalim:

Y=o, X+, X, Hog, X s+ N, H
Y=a, X,+a,X;+N, @)
YV,=a,,X+a, X;+N, 3
Yi=a, X +a,,X,+N, @)

Denklemler (1}, (2), (3) ve (4)'te gegen X, X, X, sinyalleri hangi mesajlann hangi kullamecilar

tarafindan hatasiz bir sekilde g¢ozillecegine dair bir analiz yapilmadif: durumda, en genel haliyle

asafida tammlanmugtir,

X[:\/EXID-F‘\/EX12+\/EXI3+\[}—)H—A-UI+\/E:'U2+ }:I‘UU (5)

X, =[Py X, [ By Xy 4Py Xyt [ By Uit [ By Ust B, U ©)
X3=\@X30+\/EX31+\/EX32+\[‘53;1_U2 +\[§J]U3+ B, U G
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Yukarida verilen esitliklerde, ), B, B, kullamcilarin sadece hedefie yonelik olarak aywdigi giigleri,

FB,,R,.F,,P;, B, ve P, ise her bir kullamecmin kendi aralarindaki haberlesmeleri igin ayirdikdan

glic degerleri olarak tammlanmaktadir. Aym zamanda, bu giie deferleri asafida belirtilmis ofan (8),

(9), (10) numarali egitliklerle verilen toplam gii¢ kisitlarina tabidir.

hR=F +PIZ+"F:3+‘FI,U] +RU1 + Ay ®
E:qu"'le‘FPn']'Pw,"'qu,"'ﬂu ®
‘Pii:P30+Bil+1032+P3U2+P3UJ+RﬂU 10)

Buna bagly olarak, her kullanicinin mesaji (w, 6{1,2,...2"“’ }, i=1,2,3), diger kullanicilar ve hedef
alict tarafindan ¢dzlihnesi amnaglanan parcalara (w, € {1,2,...2"}1"7}, i# j) ayrilmakta, bu pargalar,

yukarda belirtilmis olan ve X, X, A, sinyallerini olusturan, birim giice sahip alt sinyaller

kullamilmak suretiyle, asagida verilmis olan politikaya bagh bir sekilde tiretilmektedir:

o Kullanicilar arast ortak bilgi olusturmakta, ve bu bilgiyi yitksek hizlarda aliciya gdndermekte
kullantlan w,,, w,, Wy, Wy, Wy, W, mesajlarmdan, tim kullamicilarca goziilebilenlerin

kitmesine I diyelim. Bu kiimedeki mesajlan ortak olarak g&ndermek igin olugturulan, =

sembol uzunlugundak i ortak isbirligi kod stzciigii U, bagimstz olarak Gauss dagihimindan

2.k

segilerek, 2 ™" defa iiretilir ve bunlarin her biri olasi mesajlara atanr,
»  Kullancilar aram ortak bilgi olusturmalkta, ve bu bilgiyi yilksek hizlarda ahciya géndermekfe

kullanilan wy,, W5, Wy, Wy, Wj, Wy mesajlarina bagli olarak, » uzunlugundaki ikiserli
isbirligi kod sozeiikleri U,, U,ve U, bagimsiz olarak Gauss dagilimindan secilerek,

IL+R, - sye . .
2"*8) Gefa treflir ve her biri olast mesafjara atanir.

U, (s 051) €{1,2.. . 2% x1,2,...,2"% )
U, (wy3,m5) € {],2,..-, ot x1,2,..., 2" }
U3(W23,W‘32) e {1’2“ . zn.’l,u %1 2"2;11? 1:}

o Hem isbirligi yapacak ortakta, hem de ahcida kodgdzme sirasinda kullamlacak olan »

vzunlugundaki X ,, X, X, X, Xy X, kod stzciikleri bagimsiz olarak Gauss

dagihmindan secilerek, 2% defa dretilir ve her biri olast mesajlara atanrr.
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Xy (wy)ell,2,...,2""e

Ko (wy) E{Isza--wz"“”

Xy (wy)e{1,2,..,2

X () €{1,2,...,2%

}
}
An(wd12,...,2%)
}
|
}

Xy (w,)elL,2,.., 2"

* Alcida  daha  sonraki  blokta  ¢ozillmek  Gizere  gonderilen taze  bilgilerden

olusan X, X, X kod stzciikleri de benzer sekilde tiretilir.
X0 e{l.2,...,2 ")
Xoo(wyy)e{1,2,...,2" }

Xso(W3U)E{1,2,,,,,2””m}

Bu nok tada, ortak bilgilerin olugturulus sekli &nem kazanmaktadir, ¢linkii az sonra gorillecegi gibi
kullandlacak isbirligi sinyallerinin yaps:, kanal Kkatsayilarna bagh olarak fark bk gostermek
durumundadr. Hangi sinyallerin hangi kullamici tarafindan ¢bzillecegi karar, tiimegdnderim
kanallarmm kapasitesine (COVER, THOMAS, 2001) erisen kodlama ve kodgszme mantigima dayal
olarak verilecektir. Bu nedenle, su andan itibaren, giiriiltd varyanstyla normalize edilmis kanal
katsayilart hakkimda, icerigin genel gegerligini kaybettirmeyecek su varsaymu yapalm:

Bu varsayim, kullanicilar arasi bilgi paylasiminda kimin ne miktarda bilgiyi gozebilecegine karar
vermek igin  kullamlacak olup, kanallar arast sralama degigtiginde de simetriden dolay1

argiimanlanmz sadece kullanic: indisleri degistirilerek gegerli olacaktir.

Oncelikle, sistemi Sekit 4'de gosterildigi gibi birbirinden ayrik Ui adet tiimegdnderim kanali halinde
inceleyelim. Bu durumda her timegtnderim kanalmda kullamcilardan biri gonderici, digerleri alici
durumundadir. Farklt kullanicilarca génderilen sinyallerin kanstmmi simdilik géz ardi edelim.

Yukaridaki varsayma dayanarak, tiimegdnderim kanallarimin standart &zelliklerini (COVER,
THOMAS, 2001) kullanmak suretiyle hangi kullamictmn hangi bilgileri goziimleyebilecegi
bulunabilir. Verilen kanal katsayisi siralamas: sonucunda, iletisim agisindan en iyi sartlara sahip olan
kullanicimin, 2 numaral kullanicr oldugu géziikmektedir. Ornegin, kullamcr 1in génderdifi sinyaller

kullamier 2 ve 3'in her ikisine de ulagmakta, ancak kullanict 3'e ulasan kopya daha zayif oldugundan
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bu kullanier, Sekil 2'de de goriildiigh gibi yalnzea wy mesajinr iceren kismi ¢ézebilmekte, kullanici 2

ise, kendinden daha ko6ti durumda olan kullamer 3(n mesajim aymt veri hizinda  hatasiz
cbziimleyebileceginden, ¢tzdiifii bu mesaj toplam aldift sinyalden gikararak, kendi igin génderilen
w, mesajim da sanki sistemde yalmzmg gibi tek kullameh kanal kapasitesinde ¢dzebilmektedir.

Benzer yaklasimlarla, kullamcilarin ¢izebilecegi mesa jlarm bir listesi Tablo 1'de verilmistir,

Kullantc

1
o, f; ve o, R, ayh, ve ay

Kullanze1 Kullania  Kullnma Kullaner
3 2 3 2
) )
Kullaaie:
I
o b
a5 B, ve ay B
Kpllantes Kullamict
3 2
<

Sekil 4. a) Kullamer 1, b) Kullanici2, ¢} Kullamer 3 igin tiime gnderim sinyalleri semast.

KULLANICI 1 Way, Wy Wy
KULLANICI2 Wiy Way Wiy Wy
KUELANICI3 Wiy, Wy -

Tablo 1. Kullanict sinyal ¢éiziimleme tablosu

28




Elbette, tim tlimegdnderimler aym anda gerceklestigi igin, olusan sistem bir hibrit tii meg&nderim-
coklu erisim kanali halini almaktadir, ve her mesajin ¢oziimlenmesine olanak verecek gonderi
hizlarinin basitge timegdnderim kanal kapasitesi olarak gérilmesi miimkiin degildir. Aym1 zamanda,
izole tiimegonderim kanallarinin kapasitesine ulasan kodlama teknigi ve kodgdzme siralanmin, ayn
zamanda ¢oklu erigim de oldugunda en iyi olacafi, ve kapasiteye ulasacaft kesin degildir. Ancak,
projenin amaci kanal kapasitesini hesaplamak olmayip, yeni ulasilabilir veri hwzlart elde etmek
oldugundan bu yaklasimin en iyi olmamas sorun teskil etmemektedir. Coklu erigimi de hesaba katan
ulagilabilir veri luz1 ifadeleri bir sonraki béliimde verilecektir.

Kodlamanin daha iyi anlasilabilmesi ag¢sindan, séz konusu kanal degeri siralamasiyla clusan kanal

kodlama stratejisi, Tablo 2'de §zetlenmistir. Buna gore, penel yamdaki bazi isbirligi sinyallerinin

kullamlmadig1 (U,), ortak igbirligi sinyalinin ise her kullanmicida var olan w,;,w,,,w,; mesajlar ile

sinrll oldufu gorillmektedir. Blok Markov kodlamast yapisi geregi, ilk blokta sadece isbirligi igin
ortak bilgi olusturacak sinyaller ile direk ahci i¢in tasarlanan sinyaller génderilmekte, ikinci bloktaki
sinyaller ise, ilk blokta cbziimlenen bu sinyaller dikk ate alinarak secilmektedir. Mesajlann 0 anindaki
degerlerinin sistemdeki tim diiglimlerde bilindigi, ve bilgi tasimadig: diisiniilmelidir. Gonderim
islemi boyunca, her blok sonunda kullanicilar, Tablo 'de kendileri igin belirtilen sinyalleri ¢ézerken,

bunlarin haricinde tiim sinyalleri giirii Itii olarak kabul etmektedirler. Kodgdzme iglemi, alici tarafinda

tim bloklarin gdnderimi tamamlandifinda gerive dogru kodetzme ydntemi ile birlesik tipiklik testi
kullanlarak gergeklestirilmelitedir (WILLEMS, VAN DER MEULEN, SCHALK WK, 1983).

Ko (wg (D (Dw5(1)) Koy (2), wa (1D, w4y (1), w5 (1), m5, (1), w,5(1))

X p(w(1)) X a(3(2), Wiy (1), w1, (1), wi( ), wyy (1), w55(1))
KULLANICI I | X 5(w; (1) X 5(2), w5 (1w, (Dw,55(1)

U (w,(0),w,_ (0)) U(wg (D5, (1)

U(wi3(0)w5(0)wp5(0)) | U (w1 w55(1)

K oDy (D (1)) Ao (W (20, (1D w5, (1), 10,5 (1,3, (D w5 (D, wy, (B)

Xy (w, (1) Xy (W (2),w (D w2y (1D, w3 (1), w5 (1), w5 (1)
KULLANICI2 Kn(wy5 (1)) X3 (s (2D, (1, w3 (1), w5(1), w5, (1))

U(wy, (0w, (0)) U (wyy(Dwy (1)

Us(v5,(0)) U5, (D)

U(WH(O),WH(O),WB(O)) U(wl3(1),w3l(l),w23(l))
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Ko (Dwsy (D, (1) Kao(wyg(2), w5 (1,105, (1375, (1), w5, (1)

Xy (ws (1) K5 (wy (2} w0, (D), w5, (1D, (1))
KULLANICI 3 | Xy (W, (1)) X 350935020, w, (0, w4, (D w5, (1), wy, (1)
Uy(wy, (0)) U (w,, (1)

U(wvls(O),w3](0),w23(0)) U(1«u[3(1),w3,(1),w23 M)

Tablo 2. Ust iiste bindirmeli asimetrik blok Markov kodlayicinin 1. ve 2. blok sinyalleri

Kulfa e
1

a, By ve o,y

X3Py VE 5, By l

Kullanec KulMlanier  Kullamice Kullama
3 2 3 2

a, B, ve a, B,
By

) b}

Kullame:

Kullamer Kullasmia
3 2

]
Sekil 5. a) Kullamer 1, b) Kullaniei2, c) Kullamer 3 igin ¢oklu erisim sinyalleri semasi.

4.1.1. Erisilebilir Veri Hizlar

Onerdigimiz tic kullameili sistemde erisilebilir hizlar, sistemdeki tiimegénderim ve coklu erigim
bilesenleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Tiimegénderim kanallarinda ¢éziilen sinyaller Snceki

biliimde Sekil 4'te verilmigtir. Aym sekilde, bu béliimdeki veri izt ifadelerinin olusturulmasinda
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kullanilan goklu erisim modeli de anlamlirligin artmasi agisindan Sekil 5'te verilmektedir. Yukandaki
kodlama yapisindan da anlasilacagn gibi her bir kullamier diger kullanicrya isbirligi sinyallerinin
olusturulmasi icin kendisine ait bilgileri igeren sinyaller giindermektedir. Bu sinyallerin olusturdugu

erigilebilir veri lizi degeri her bir kullanici igin, konunun gelisimi gaei zayiftan glicliiye dogru
gitmek suretiyle asagidaki gibi hesaplanmaktadr. Tiim esitsizliklerde C(x)= %C(log(l«kx)),

sinyal giiriiltii orant x olan toplamr beyaz Gauss giiriiltiilil kanal kapasitesini tanimlamaktadr.

Kullame13

Kullanic: 3'te, direk aliciya gonderilen sinyaller X, ile, link degerleri nedeniyle ¢fziilmemesi
ongdriilen X|,veX, sinyalleri giiriiltii olarak alindiginda, w,, ve Ww,, sinyallerinin hatasiz

¢bziimlenebilecegi hizlar, tiime génderim kanallarina ait standart sonuglara gére

/ ; 3
Ry< Bl C| — T S an
L% (Fo + B+ By )ray (B + P+ By )+ ZauaB\/P]UlP'zu, +N; J
{ 3 3y
R23< E C - . al\’éﬂ (] )
a’(Po + R+ By Yo3y(Bo + B+ By y+2a0,, By Py +N,y 2

esitsizliklerini saglamalidir. Aym1 zamanda, bu iki sinyal 3. kullanicrya aym anda ulagtigindan, ¢oklu

erigim kanal kapasitesi geregi her iki mesajin toplam luzlan {izerine de su kisit elde edilmektedir:

2 2
al3HJ + a23P23
2 1
a5 (Ry + By + Ry )+ cgs (By + By + By, )+ 20,00, \/HUI By, + N,

Rs+ Ry <ESC (13)

Kullanic: 1

Kullamic1 'de w,,, w; ve w,; sinyallerinin hatasiz ¢6ziimlenebilecegi tiime génderim kogullari

( i

Ry <E{C| — i anliy a4
\ '5"'1I(Pz[""qu3 Jra(Po+F, + }—)303)+2a21a31\/132U,}33113 +N, J
[ 2 )

Ry <E{C| — - LPTREN _— (15)
\0:2‘1(}’204—1’2”3 o (Be+h, + By )"“25”2'“3'\/132%1%[;, +N")
s 2 3

Ry < EC AL (10)
\ azzl Py + PzU;) + az?‘ (Bo +Byr J-DJU,) + 20,0, \/qu, Psu_, +N, J

31



olarak bulunmaltadir. Ote yandan, Sekil Sa'da gorilldiigli {izere ii¢ sinyalin karigmasi sonucu

mesajlann hatasiz ¢ziilmesi icin gerekli ¢oklu erisim iz kisitlart soyledir.

Ry +Ry< E{C oy + ) ] a7
’ @y (By + By 405\ (Py +P y+ By )+ 20,04\ [ By By, + N,
[ 2 2
R,+R, < E{C 0y P + 05, B (18)
oty (By + Fy,) + 0y (B + By + By, )+ 20,05, By By, + N
( ) 3 3
Rtk <5 {C 7 __aip,rain, )
P (B + By )+ 05 (B + By +RiU3)+2a21a3!’\/P H, TV )
e % | EAGRINEN 20
@y (B + By )+a5(By + 5, +By, )+2a21a31\/}_’: i b, + N

Kullame12

Kullanier 2'de wy,, wy;. wy ve W, sinyallerinin tek baglarna hatasiz gdziimlenebilecegi hiz
kisitlar

.
R,E {C . )} (1)
2P+a:3,1’ 2+N
p
R.E {C %y s (22)
a1zP1 0 -t-gzt,P + N,
r‘
Ry £ <C @By 23)
\ame ']'asapm +V,

R32<E{C( _ ol ]} 24)
alzpm""“szpan +N

olarak verilmektedir (Tiimegénderim agisindan bakildiginda, (11) ve (15), (22) ve (23)’ii domine
edeceginden (22) ve (23) aktif degildir). Kullamc1 2 kanal katsayilarma yonelik varsayimlara bagh
olarak tiim igbirligi sinyallerini ¢6ziimleyebildigi icin, en az giirtiltiiye maruz kalan kullameidir, Diger
ki kullaniei, isbirlik¢i sinyallerinin hepsini ¢oziimleyebilecek gerekli kanal kosullarina sahip
olamadiklardan, hedefe yonelik yollanan sinyallerin yant sira igbirlikei sinyallerin de olasi bazi evre
uyum toplamlarimt giriiltii olarak algilamaktadirlar. Bu her ne kadar Snerdigimiz model icin elde
edilebilecek tiime gonderim kapasite deerini diislirse de hedef tarafindaki toplam kapasite degerini

arttiric etki yapacaktir,

32



Kullanier 2’de w7,, w,;, wy ve w, sinyallerinin hatasiz ¢bziilmesi igin gerekli goklu erisim hiz

kosullar1 suntardir:

5 (B, +By)
R,+R,< E { ¢ |22 Tn
cohoe s | € (HEhiy

R -,R E C alz"PlZ&;Zg 1
F ik + o5 B+ N,

2 2
RIQ*R32<E{C ﬁ—“—ﬁf‘%} @n

(25)

(26)

a ‘lalﬂq—afl_z"D:i0+N

(28)

2 2
R, +1@{< c [ ,mo.’izﬁ e ﬁ 3—}} @9)

ai“zfm“'*z'(’?szfau +N,

Ry+Rg E {C%E(ifp )—)} (30
o, B+ & by + N,

T4 T4y G P Pt N, )

R, +R +R <FE C &, J('F;’_]-P3)_’_a‘;\= 31‘\ @)
e 1 |u+am@' N, )

R, +Ry,+R, < E{c| % By T3, (B +B,)) -
" alﬂPlo"'aazPan +N, )

R +RB+ & < B4 a P +& 2(};1 +P37)\ (34)
? cz,,Pw+a32P30+N J

R,+R+ R + R <E{C al:z(Plz Rt (B, +B,) (35)
2 2 O+ a s Pyt N,

Yukardaki tanimlanmes alanlarla beraber sistemin toplam ulagilabilir mz kiimesinin hesaplanabilmesi
igin hedef tarafinda olugturulacak olan ¢oklu erisim kapasite degerlerinin de incelenmesi
gerekmektedir.

Hedef Ahcidaki Erisilebilir Hiz Kisitlar

Hedef tarafinda gonderilen mesajlarin ¢oziimlenebilmesi igin gerekli kisilar siralamadan once,

anlatimi kolaylastirmasr agisindan bir varsayim daha yapmak yerinde olacaktir, Su ana kadar &nerilen
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meveut kodlama ve kodgzme yapisma gore, aliciya direk olarak yollanan X kod sézeliklerinin

hatasiz ¢dziilmesi igin gereken kosullar, standart goklu erigim kapasite formiillerinden ibaret olup,
dijer isbirlifi sinyalleri ile tiim kombinasyonlart disiiniildiigiinde ¢ok sayida fazladan ksit
olusturmaktadirlar. Ote yandan, isbirligi sistemlerinin kullamlmak istenmesindeki temel motivasyen
direk linklerin kullamcilar arasi linklerden gogunlukla ¢ok daha zayif olmasidir, Bu durumda, kanal

katsayilarinn

siralamasini sagladigim varsaymak uygundur. Bu varsayim altinda, dnceki ¢ahismalarimizda (KAYA,
ULUKUS, 2005) iki kullanier igin ispatlanan sonuglar iginda, direk linklerde w, mesajlarini
gondermenin hizlart iyilestirmeyecegi beklenmektedir. Bu nedenle, kod yapisiin da basitlesmesi
agisndan £, giic degerleri su andan itibaren 0 olarak alinacaktir, Bu yak lasim, onceden elde edilen

hiz degerlerinde paydadaki kargim terimlerinden bazilarinin yok olmasmin Stesinde bir degisiklige
sebep olmamaktadir. Direk linklerin daha kuvvetli oldugu durumlarda bu sinyallerin kullanilmasi

tekrar diistiniilebilir.

Bahsedilen kogullar altinda, ¢oziimlenebilecek W.,, W,W,, Ve w,wyw,, mesaj gruplarim barindiran

sirastyla U, U, ve U isbirligi kod sozcitklerinin evreuyumlu toplanmasi, asagidaki ¢oklu erisim

kapasite degerlerinin olusturulmasim saglamaktadir ((SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003)

'deki gibi burada da aym igbirligi sinyalini olusturan mesaj gruplarimi tek bir mesaj olarak almak

yeterlidir).
e Py, 00 (Py + Py, )+ 20,0 IR P
1?37 <EFiC 2072, 30\ 32 3t 207730 20330, (36)
2 N
bty (B, + By )+ 0y (B + By )+ 22,0 [ By, B
R]2+R21 <E C 111 12 lUl) 20( 21 _U.) 107720 1y, (37)

N(]




Gy (Bs + By )+ oy Py + Poy) + 25, (By +Pyy)
Nﬂ

R+ By + R, < E{C[

(38)
+2(ama20\} BBy 00 Ay By +020005 FubBy)
N,
+P, yral (P, +B, +B,, Yral(P. +P.
Ry +Ry +Ryy <ELC| oo y )P OalFy +h, P )7 o(Pg L)
. - a; 1 N,
(39
+2(aznaao B, B, F o0l | By, By,
N,
2 2 2
a (B + B e, (Pt P+ B, Vas B2, o, | P, B
Ryt Ry B+ 8, < E c{ (Rt R atso (Bt Bt B, 143 Pt 2030 B B,
4 N,
(40
+ 2001000 | By By + 0o0aga] By By + 0oyl VEuBy)
Ny
2 2 2 '
a,P+a; P +o (P +P, +B Y+2c.2, .08, P
R+R, 4R, <E{C wh oy o (B + By 3u3) 10%204f L1057, oy,
1 N,
(41}
+2(amazn\lpwpzu +0,, 05 By By +®20% 507 By By)
N,
‘P yal P cal P +2a a,JP P, +2a, .. PP
Rl+R2+R3<E C[QI(YPH' 20ty gl T L glag o L1yt T 2o Lot an,
Ny
(42)

+ 2o o BByt By By +00807 By Byy) J}
N,

Sonug clarak, bu béliimde siralanan tiim kisitlan saglayan luz degerleri (11)-(42), ulasilabilir veri hiz
kiimesini vermek tedir. Kodlama yapist geregi, kullanicilarin hizlar, alt mesajlarn hizlart cinsinden
soyle yazilabilir:

R=R,+R,+R, (43)

Rz =Ry + R2l +Ry; (44
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Ry=Ryy+ Ry + Ry, (45)
Bu durumda, ¢ boyutlu erigilebilir Tz bdlgesi (11)-(45) denklemleri ile verilen
R,R,,R degerlerinin disbiikey zarfi olarak olugturulmaktadir.

Kodlama yapisinda yapilabilecek iyilestirmeler

Projenin ilk asamalarinda yukandaki bigimiyle tnerilen, ve bu haliyle dahi iki kullanicih isbirligine
gire daha yiiksek kazanglar sagladifi gosterilen kodlama stratejisi igin iyilegtirmeler mimkiindiir.
Buna géire, ishirligi sinyallerinin daha akillica olusturulmast sonucu aslinda daha basit, ve olasi olarak
daha genis bir erisilebilir luz bdlgesine ulasabilecek bir kodlama stratejisine déniistil riilebilecegi

bulunmustur,

Tablo 2'de de 6zetlendigi tizere, daha dnce onerilen blok Markov kodlama s6yle islemektedir: Ornegin
kuflamcr 1 igin,
1. Ortak isbirligi kod stzeligll Uyu olugtur
ikili isbirligi kod s6zcigii Ui olustur,
Uve U, kod stzciiklerine kosullu olarak X;’yi olustur.

Ukod stzeiigtine kosullu olarak X3°1 olustur.

I

U, Uy, Xp, X3 kod sozeiiklerine kosullu olarak X;¢"1 olugtur.

Buna gére, iki Snemli husus ortaya gikmaktadir:
a. Ortak isbirligi kod szciigll U, tiim kullamcilarm X kod sozciiklerinin olugumunda yer aldig
igin, aslinda bu sozcitkler de birlesik tipiklik ¢oztimlemesi esnasinda U hakkinda bilgi

vermektedir, bu nedenle de giicleri ahci tarafindaki erisilebilir veri hzi ifadelerinden U

sozcligil ile gonderilen wy,, w,,, w; mesajlanm igerenlere dahil edilebilir.

b. Aym sekilde, tim kullameclar w,,, w,;, W, mesajlanm bildiginden, ikili igbirliZi
sozciiklerinin de olusturulmasi U’ya kosullu olarak yapilabilir, ve bu sayede ikili isbirligi
sinyallerinin giiglerinden de w,,;, w,;, W, mesajlarmin ahc tarafina dogru olan hiz kisitlarina

katkida bulunulabilir.

Bu iyilestirmeler sonucunda, (38), (40), (41) numarali esitsizliklerin tiiméiniin sag tarafi (42) numarah
esitsizlik ile aym olmakta, ve bunlar daha siki bir kisit olan (42) tarafindan bastirilmaktadir. Bu
sayede, iz bolgesi hem sadelesmekte, hem de kaldinlan ksitlarin  aktif olmasi durumunda

genislemek tedir.



Yukarida, erigilebilir hiz bolgesi alt mesajlarin hizlan Ry igin bulunan kisitlarin toplamlar cinsinden
ifade edilmistir. Bu toplamlar, kisitlarin gesitliligi nedeniyle alt mesaj mzlarimin tiirli birlegimleri ile
elde edilebildiginden, lmz bdlgesinin sade analitik bir ifadesinin elde edilmesi énem arz etmektedir. Bu
nedenle, bu boliimde, alt iz kisitlar kullamlarak, kullanicilarin toplam bireysel mesajlarmin hizlart
R Ry Rj igin analitik ifadeler elde edilmektedir. Bu sayede erisilebilir veri uzi bdlgesinin benzetimi
daha kolay ve hatalara karst daha dayamkli hale getirilmistir. Buna gore, kisitiari benzetim yoluyla

sistematik bir gruplama yapacak bir algoritma gelistirilmigtir.

4.1.2. Bireysel Erisilebilir Veri Hz Kapali Form Ifadelerinin Elde Edilmesi

Bu béliimiin hedefi, denklemler {11)-(45) ile tamimlanmus erisilebilir veri mz1 bélgesinin, Ry, Ry, Ry

cinsinden kapal: formda elde edilmesidir.

A. Sendonaris, E. Erkip and B. Aazhang’ un calismalarina bakildiginda (SENDORANIS, ERKIP
AAZHANG, 2003) benzer bir kodlama yapist sadece iki kullamicr igin yapilmustir. Iki kullanicih
isbirligine dayal: haberlesme modelinde, kullamecilarin ayri ayr bireysel ve toplam veri iz degerlerini
olugturabilecek olasi tiime gonderim ve goklu erisim bilesenlerinin sayisi oldukca azdir. Buna kargthk
bizim onerdigimiz modelde hem sisteme Uglinell bir kullanicinin dahil edilmesi hem de toplam veri
hizinda artiy saglamak i¢in uyguladigimiz kanal kodlama yapist olasi tiime gonderim ve ¢oklu erigim
bilegenlerinin sayisim oldukga arttirmigtir. Béyle bir durum kargisinda tiim olas: bilegenler gz dniinde
bulunduruldupunda bunun elle yapilmasindan daha gok, bir benzetim modeli ile ¢dziilmesi daha
dogrudur. Asagida akis diyagram tammlanmig algoritma kullameilarm bireysel ve toplam veri iz

esitsizliklerinin ¢ikartilmasinda olas: hata payim azaltmaktadir.

Onerilen algoritmaya gére, 6ncelikle elde edilen biitiin tiime gonderim bilesenleri, belirli bir alfabetik
kodlamaya dayandirlarak belli uzunluklardaki (6 karakterl) lkisa kod kelimeleri olarak
olusturulmustur. Bir sonraki asamada ise tiim goklu erisim bilegenleri, bir 6nceki time gonderim
bilesenlerindeki kodlamaya bagh olarak benzer bir bigimde belli uzunluklardaki (6 karakterli) kisa kod
kelimeleri olarak olusturulmustur, Kisa kod kelimelerinin uzunlufu, meveut en uzun bilegenin
wzanlug 1 baz alinarak kararlastirdmustir, Bununla beraber mantikli bir kodlama yaptst aym zamanda
her bir bilesenin hangi kullanicida olusturulduguna dair bir bilgide igermektedir. Bu kodlama mantigy,
algoritmamn ilerleyen kisimlarindaki gereksiz bilegenlerin atilmasinda da bize biiyiik bir kazang
saglayacak olusudur. Temel olarak algoritma biitiin olasi bilesenlerin denenmesi ve belli agamalarda
pereksiz bilesenlerin yok edilmesi mantigina dayanmaktadir. Asagida daha da detaylandirilmug

anlatim, kullaniet 1 ve kullanic1 2 arasmdaki toplam veri hizinin bulunmasina aittir.
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Birinci ve ikinei kullanieilarin toplam veri hiz1 matematiksel olarak R,,, Rj;, R, ve R degerlerinin
toplanmasiyla bulunmaktadir. Daha onceden de belirtildigi gibi bu matematiksel ifadeyi
olusturabilecek olas bilesenlerin sayist oldukea fazladw. Algoritmamiz ilk nce toplam 32 tane tiime

gonderim ve goklu erisim kistti arasindan, yaptigimiz alfabetik kodlama yapisina bagl olarak R,

R, R, ve R, degerlerini igeren kod kelimelerini bulmak ta ve bu kod kelimelerini igerecek daha

uzun (24 karakterli) yeni uzun kod kelimeleri olusturmaktadir. Bu noktada yapian ilk iyilestirme
galismasi, ¢oklu erisim bilesenlerinin tiime gonderim bilesenlerinden olusturuldugu bilgisine
dayamlarak, aym degerleri iceren kisa kod kelimelerinden uzun kod kelimelerin olusturulmamasidir.

Bunu basit bir &rnekle agiklamak gerekirse algoritmamz uzun kod kelimeleri olustururken ilk
asamada R, degerini iceren bir tiime gonderim yada ¢oklu erigim bileseninin yanima R;, R, ve
R, degerini ieren bir tiime gonderim yada ¢oklu erisim bilesenini katmaya gahigacaktir. Hig bir
iyilestirme yapilmadii durumda algoritma tiim bilegenler lizerinden arama yapacagindan, aym degeri
iceren uzun kod kelimeleri olugturma ihtimali de bulunmak tadir. Bunun yerine algoritmamin R, R,
R, ve R, ded erlerini sadece bir kez iceren uzun kod kelimelerini olusturmas: istenmektedir. Bu

durumda uzun kod kelimeleri sadece tek bir kisa kod kelimesinden (tiim degerler tek bir ¢okiu erigim
bileseni tarafindan kapsanmakta) olusturulabilecegi gibi en fazla 4 kisa kod kelimesinden (tim
degerler farkli tlime gonderim bilegenleri tarafindan kapsanmakta) olusturulabilmektedir. Diger bir
iyilestirme de algoritmanin olusturdugu ve aym bilesenleri farkh siralarda igeren uzun kod
kelimelerinden sadece bir tanesini almasini saglayan gahgmadir. Bu her iki iyilestirme galigmas: da

bizim ¢ziim kilmemizi oldukca daraltmakta ve dogru sonuca ulasmamuzi oldukga kolaylastirmaktadir.
4.1.2.1 Trisilebilir veri lnz1 esitsizlilleri

Yukarida anlatidan benzetim yonteminin de yardimyla, time gonderim ve ¢oklu erigim
esitsizliklerinden hareketle elde edilen kullanctarin bireysel hiz R, R,,R, ve ikili toplam hiz
R +R,, R+R,, R, +R, esitsizlikleri asafida verilmistir. Kapal form ifadeler, yazim kolayhg:

acisindan  esitsizliklerin numaralan cinsinden yazilmistir, buradaki notasyon esitsizliklerin sag

taraflarinin toplanmas: olarak anlagiimalidir



Sekil 6 Kuilanic1 1 ve kullanier 2 igin toplam veri hizinin bulunmasim saflayan akig diyagram.

R smin{(25),(21)+(11),(21)+(38),(37)+(22),(37)+(11),(41)} (46)
R, <min{(17),(14)+(38),(14)+(12),(16)+(37),(12)+(37),(41)} (47)
R, <min{(30), (15) +(24), (15) +(36), (23) +(36), (24) + (38), (40)} (48)
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R +R, <min{(41),
(25)+(17),
(37) +(13),
(25)+(14)+(12),
(2D+(1D)+(17),
(2D +(13) +(14),
(2D+(38)+(14),
(37)+(22)+(16),
G +(22) +(12),
(37)+(11)+(16)}

(49)

R +R, <min{(35),
(42),
(2D+(40),
(31 +(36),
(32)+(15),
(33) + (),
(27)+(38),
(37) + (349,
(39)+ (28),
(41)+(24),
(25) +(15) +(36),
(26)+ (11) +(36),
27)+(AD+(5),
BN+ +(5),
(37) +(1D +(30),
(39) + (22) + (1),
(39) + (11) +(15),
(39) +(11) +(23),
(2D)+ (11)+ (15) +(36),
(BT +(1) +(15)+ 29}

(30)
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R, +R, <min{(42),
(14) +(40),
(17)+(30),
(20) +(36),
(20)+(24),
(39) +(18),
(41)+(24),
(14)+(12) + (30),
(14) + (38) + (24),
(17) +(23) + (36),
(IN+(12)+(36),
(19 +(12) +(24),
(37)+(13)+(30),
(37)+(16)+(30),
(37 +(18) +(24),
37 +(12) + (30),
(39N +(16)+(23),
(3N+(12)+(135), (51)
(39) +(12) +(23),
(14) + (12) +(23) +(36),
(B3N +(12) + (15) + (24)}

4,1,3, Erigilebilir Veri Hizi Bilgelerinin Benzetimi

Bu bolimde, Bolim 4.1.2'de verilen hiz kisitlarmin benzetim sonuglarina yer verilmektedir.
Erisilebilir veri hizs bolgesi, iig boyutlu uzayda bir hacim olusturdugundan, daha énce literatiirde ele
almmis iki kullamali  sistemlerle (SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003) performans
karsilagtirtlmast  yapilabilmesi igin, kullamcilardan birinin gonderecek mesaji olmadiint, sadece
yonlendirici gorevi gordiiglinii diigiinerek, erisilebilir lnz bolgesinden ikdserli kesitler almak
gerekmektedir. 1kili karsilastirmalar igin gerekli olmadifindan, fic kullanicinin luzlari toplam1 igin
gereken lkisitlar, yer tutmamasi agisindan burada listelenmemigtir. Bu sonuglar, gelecek bolimde {i¢

boyutlu veri hiz1 bélgesinin benzetimi igin dahil edilecektir.

Yukarida elde edilen hiz ksitlarim bilinen #i kullamicili isbirligi sistemlerindeki veri hizlariyla

kargilastirmak amaciyla benzetimler gergeklestirilmis, Sekil 7-12 arasindaki sonuglar elde edilmistir,
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Benzetimler icin, kanal katsay1 siralamasi varsaymminm gecerli olabilmesi adma diizglin dagihmi
soéniimlenme kullanilmgtir. {sbirligi sinyallerine ayrilan giic deferleri tizerinden tam kapsaml: arama
yontemi ile eniyileme yaplarak, olasi tiim erisilebilir lizlarin digbitkey zarfi hesaplanmistir, Hiz
degerleri igin kisitlar bulunurken tiim alt kisitlar hesaba katilarak, tiimiiniin saglanmas: gerekliligi

nedeniyle olusan ksitlarin minimumlar: almmstir,

Benzetimler iki farkli kanal katsays1 kiimesi igin tekrarfanmig olup, her durum igin erigilebilir hiz
bilgelerinin ikiserli kesitler] alinmig, ve kullamcilar aras: linklerin gok daha kuvvetli oldugu ilk
kiimeye ait sonuglar Sekil 7-9°da, daha zayif cldugu ikinci kiimeye ait sonuclar ise Sekil 10-12°de
gosterilmistir. Her iki durumda da ikili isbirligi sistemine gore kayda deger gelisme oldugu agiktir.
Sonuglarla ilgili detayll agiklamalara konferans bildirimizde yer verilmistir (EDEMEN, KAYA,
MART2008)

Sonuglar, aym1 giic kisitlart kullanitdiginda, 6zellikle kullanicilararas: kanal goreli olarak kuvvetli iken
sistemde diglineli bir kullanicmmin varligmm tim kullanicilara kayda defi:er bir fayda sagladifim

gostermektedir,

e Qpgritan 3 kullanicih isbinig
GOE b ~—+-~gkullanci Isbirigi
08 \ T . 0, 8,7 o =0-1 arust dlzgin defilm |
’ b - - %, )\ @yy, @y, = 2 aram dizgln dafalin
o7k . T @y fyay; =23 s dilzgin dofilin
~ -
o8t .
A1 ™~
05F \t\h‘
04} : ke
03t ™.
™,
™,
0.2} .
0.1F %
N
o . . . . : . . N
o 0.1 .2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 08 0.9
RZ

Sekil 7. Erisilebilir veri hz1 blgesinin Ry-R; kesiti, kullanici 3 sadece yardimer.
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ERISILEBILIR VERI HIZLARI
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Sekil 8. Erisilebilir veri lnzi bélgesinin Ri-R; kesiti, kullanici 2 sadece yardmmct,

ERISILEBILIR VERI HZLARI
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Sekil 9. Erigilebilir veri lnzi bélgesinin Ry-R; kesiti, kullame: 1 sadece yardimel.



ERISILE BILIR VERI HEZLARI
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Sekil 10. Erisilebilir veri hizi bilgesinin Ry-R; kesiti, kullanic! 3 sadece yardimel.
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Selcil 11. Erisilebilir veri hizi bélgesinin R-R; kesiti, kullame: 2 sadece yardimer.




ERISILEBILIR VERI HIZLARI
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Sekil 12. Erisilebilir veri hizi bdlgesinin Ry-R; kesiti, kullaruct 1 sadece yardumer

4.2, Ug kullanici sistemlerde simetrik isbirligi stratejisi

Bu noktaya kadar gelistirilen kodlamaskodgtzme yapismin géze carpan belirgin eksikligi, belirli bir
kanal kalite siralamasina bagh olarak pelistirilmis olmasidir. Bu béliimde amag, herhangi bir kanal
sonlimlenme siralamasi igin kullaniabilecek degisken kodlama, kodg¢tzme teknikleri ile bunlara
karsilik gelen erigilebilir veri hizi kisitlarina ulagabilmek igin, kanal siralamalarimin asimetrik bilgi
gruplar1 olugturmadify durumlarda da kullanilacilecek teknikler geligtirmektir. Bu sayede, dnerilen
isbirlikei iletisim protokoliiniin performans benzetiminin daha gercekei (Grmefiiin Rayleigh) dagilmli

kanallarda gergeklestirilmesi miimkiin olacaktir.

Projede bu noktaya kadar gelistirilen blok Markov kodlama stratejisinin belki de en zayif yam yalmzea
belirli bir grup anhk kanal kalitesi siralamasina gore gelistirilmis olmastydi. Omegin,

varsayimi sonucunda, ikinei kullanict kendine gelen linklerin kaliteleri agisindan en giiclil kullame
iken, figinei kullamcimin da en zayf oldupu goriilmekteydi. Kullamier indislerinin  olasi
permiitasyonlar1 alnarak, buna benzer bes swalamamin daha aym tipte kodlama yapisina olanak
verecefi gdzlemlenebilir. Buna gbre,

x,

—”—>£r—fi‘—,—i>——f’f‘-,—*='—>-qﬁ'»,i¢j¢ke{1,2,3} (52)
N, NN NN, TN,
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siralamasina uyan tiim anlarda, daha dnce anlathgimiz kodlama teknigi uygulanabilir. Ancak, kanal
katsayis siralamasy, herhangi bir kullaneryr thimegiinderim agisindan en glgli kullamer olarak
belirleyemeyecegimiz sekilde de gergeklesebilir. Yukanda verilen (52)'vi saglamayan anlik kanal

degerleri su sralamaya uygun olmak durumundadir:

CZ‘., o, . [#1 i ) o, .

s B T T Gy T a iake{l,2,3) (53)
N, N N N N W

Bu tipteki swalamalar sonucunda her G¢ kullanici bir ve yalniz bir tiimegdnderim durumunda daha

kuvvetli olan kullamer konumundadir, Dolayistyla, buna uygun yeni bir blok Markov kodlama yapisi

gelistirmek gereklidir,

Burada gelistirecegimiz yeni kodlama yapist sayesinde anlik kanal siralamasimmn (52) ve (53)
siralamalanindan hangisine uygun olduguna karar verilebilecek, ve herhangi pratik bir kanal katsay:
dagihim icin (6rnegin Rayleigh, Rician vb) de ortalama erisilebilir veri iz bélgelerini hesaplamak

miimkiin olacaktir,

Daba dnceki analizlerimizde oldugu gibi, anlatimmn kolaybfi agisindan, (53)'0i saglayan belirli bir
kanal katsay: siralamasi varsayalim:
Gy Ay Gy Oy Oy Oy 54
N, N,N, N N N,
Bu srralamaya gore, dnceki argiimanlarimizi takiben, Tablo 3'te verilen sinyal kiimelerinin belirtilen
kullamcilarda ¢6ziiimesi beklenmektedir. Ornegin, kullanict I’in génderdigi sinyaller, kullanict 2°ye
daha kaliteli olarak uvlastiindan, kullamict 2, hem bu gonderide daha zayf kullamci olan 3’e

gonderilen w;; mesajini, hem de kendine gonderilen W, mesajim goziimleyebilmektedir. Tim

kullaniedarin durumu simetrik oldugundan, diger kullamcilarin ¢ézecegi mesajlar Tablo 3'teki gibi

olusmaktadir.

Kullanict 1 Wars Wy Wy,
Kullamicr 2 wu: wg,g Wi
Kullanicr 3 Wiy, Wy Wy

Tablo 3. Yeni kanal siralamasina gire kullamier sinyal ¢tziimleme tablosu




Gozillen sinyaller, blok Markov kodlama yapisinda yapilacak uygun bir degisikle gonderilebilir,

Bolim 4.I'dekine benzer bir yak lasimla, kodlama yapisim Tablo 4'teki gibi Ozetlemek uygun

olacaktmr:

Kullanict 1

Xy (wp (Dw, (D wy(1))
Xp(wp(1))

Ky (w3(1)

U (w,(0))

U, (w,(0))

U(w5(0),w, (0).w5,(0))

Ajp(wyg(2), Xy, X3, U LU LU
X (w,(2),U,,U)

X, (2).U5,U)

U, (w,,(1),U)

U, (wy,(D,U)
U(Wu(l)swzl(])!“’n (1))

Kullame: 2

Xy o(wap(Dwey, (D (1))
Xy Oy, ()

Xy (wys(D)

Ui(w,(0))

Uy(wy(0))

U (913(0),2,(0), 5,(0))

Xzo(”ﬁo(z):le,)Q_—_,',U],UE,U)
Xy (wo (23U L)

Xy, s(DULU)
Ui(wlz(l)sU)

U, (w,,(11.U)

U(Wn(l);wzl(l)’ WJZ(D)

Kullanic13

Xy (Dw; (Dvsy(1)
X3 (v (D)

X (wyy(1))

Ux(wy(0))

U (wy(0))
U(45(0),11,,(0),w3,(0))

Ko (w50(2), X5, X5,.U,,U,.U)
X5y (w3(2),U3,U)

Xy (wp(2),U,.U0)
Uy(wy(U)

Uy(wy(D,U)

U (w51 (1), (1)

Tablo 4. Ust tiste bindirmeli simetrik blok Markov kodlayicinin 1. ve 2. blok sinyalleri

Bu kodlama stratejisi sonucunda elde edilen erisilebilir huz limitleri, yine &nceki bé liimlere benzer bir
yaklasimla elde edilmistir, Alt sinyallerin hedeflenen alicilarinda dogru olarak c¢oziimlenebilmesi igin

gerekli kisitlar asagida Gzetlenmigtir.

4.2.1 Erisilebilir Veri Hiz1 Denklemleri

Kullanier Y’deki erigilebilir veri hizlan

Asagida Kullamer 1’de, simetrik kodlama stratejisi altinda olusan tiime génderim ve goklu erisim

kapasite formiilleri bulunmaktadir.
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r ri
a5

2 2
\aﬁ(Pzn + By o (B + By )+ Zazta'}sxf B By, + N, ),

( a;}%! w

2 2
23 (B + By, )+ 6 (B + By, )+ 206,00, By, By + N,

{ 2
by,

\a;l (P + Py )+ @3 (Py + By )+ 2a05, i By, By, +N,

’

2 2
an by, + a5 B
2 2
\aZI(P}[) + By ) ag (P + Paug)""zaz;aan\fpzuzpauz +N,

4 ” 2 3
ay b, + o5, 5,

} (33)
} (36)
} (57

(38)

2 2
\a?“(‘pm + By, )+ 0 (P o+ By )+ 2552:“3;\/})251 P, N, /

o2 (P, + Py) ]

RE < E C "1 2
{ [a';l (B + By ¥ oy (B + By )+ 205,05, [ By, By + N,

R2§+R3<E{C

( aZ%IPZl 'f'ajl(gal +F5y)

|

(60)

? 2 (61)
ay (B + By, )+ a5 (B + 5y, )”f‘25“’210"31\/132U2 P, + N, J}

Kutlanier 2’deki erisilebilir veri nzlar::

Asagida Kullanier 2'de, simetrik kodlama stratejisi altinda olusan tiime gdnderim ve collu erisim

kapasite formtilleri bulunmak tadir,

R,<E]C

R, <EC

R,<E<C
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gl 2 ( )

L (B, + By o (B + By 1+ 2“120"'32\/ By Py, +N, 62
( a|22‘83 (63)
\ ay, (B + Ry)+ agy(Py+ Py, ) +20,a5 Ry By, +N,
[ 2

- - a32P32 (64)
\ o, (P + Ry ) +oy (B + Py e o By By + N,




R <E

———

R,+R,<ESC

R;+R,<E{C

alzz (R +Hhs)

C 3
{afz (P + By, )+ o5, (B + By )+ 20,05, \/P{u, By, +N,

2 2
e, b, +on by
2 2
\ %12 (B + By, )+ agn (B + 5y )+ zalzaszxfplu, Pau, +N, )

e N 2 A
QR+ 0y

R +R, <E<C

|
|
|

2 2
| @ (By + By, )+ @ (By + Py )+ 20,05 By By, + Ny

(B, + B+ o By
ay (B + By )+ ttyy (B + By, )+ 20,0 \/ﬁu, Fy, +N,

Kullanic1 3'teki erisilebilir veri hizlari:

(63)

(66)

(67)

(68)

Asagida Kullamer 3'de, simetrik kodlama stratejisi altinda olugan time gonderim ve coklu erigim

kapasite formiilleri bulunmaktadur.

R,<E<C

s 2 A
a8,

\aizs (Ro+Hy) + 03 ( By + )+ 2,0y A By By, + Ny )

4 2 3

by,
2 2

\ “i3 (Ro + Ry, ) +ay (P + By ) + 205003 By By, + N, y

4 5 A

a3

L oy (B + Ay )+ atay (B + By )+ 205005, By By + N, J

( 7 2 \
o R+ 055

2 2
\a13(f:ﬂ + By )+ o (B +qui)+2a13a23\/ﬁu, By, + N, J

\

{ 3
azza(Pz: +Fy)

s iy (By+ By )+ 0ty (P + By, )+ 200500 \/PwleU, + N, )

( 2 2 3
an B +a5,(5) + Fs)

oy (By + By )+ i (Py + By )+ 20500, By, P, + N |
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(69)

(70)

(7D)

72

(73)

(74

(75)



Hedefteki erigilebilir veri lizlar:

Asagida kullamer tarafinda olusan kapasite degerlerine benzer bir bigcimde Hedefte, simetrik kodlama

stratejisi altinda olugan tiime gdnderim ve ¢oklu erigim kapasite formdiilleri bulunmaktadr.

o (Pt P )+ o (B + By ) +2a,,0,. By P
R, <E C[ 1™ iy, 2000 T fay, 10 n\/ 1w, 4 2u,

76
N, (76)
{1 )
Oy (P + P2U1) + 00y, (Fy + ﬂuz)+2%af~"3mﬂ’zuﬁuz
R, <E<C n
3 N,
£ 2 2
ap(Py+ P, )+l (P + P, ) +2a,,0,. P, B
R:“ <E C Eﬂ( 13 IUJ) 30 31 3, 10730 ;7 30, ] (78)
Ny
\
(P, + P, ) +as(By+ By + By + By, )+ag (P + B
R, +R,<EiC w(B2 + By Y+ a5y (B + Py + Py + By )+ oy (B, + By, )
NU
(79)
. 20500 By, Fopy, + 20050050 \[ Py, Py,
Nﬂ
R,+R, <E|C alzﬂ(}:;2+P]3+P;U| "“Psu,)"'azzo(le+qu,)+a§u(Psi+Psu,)
Ny
(80)
+ 20405, [ By, By, +200,0 Fu By,
Nﬂ
a2 (P, + P, )+ 0l (Py+ Py Y tai (P + Py + Py + P,
Ry +R, <ELC 0B + By, )+ g (P + By )+ (B + By + By + By)
Ny
(81}
N 200,00 | Ay, By, 200500050 Py, Py,
Ny
o (P, +P, +P, +P Y+ta(P,+ P, +PB, +P
R 4R, +R,, < EiC o Fa + By -+ By + By )+as (B + By + By +F, )
Ny
a2 (P, +B,+P, +P
+ (B 5+ Byt By ) 82)
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2 . 2 2
B+ag, £+a g_

R+RR<E{C| Zu 33
N a

+2am‘xzn\/P1U,qu,”*'2amaso NE {.',PBU3+2a20a30\[P2U,_P;UI
N,

0
n 2(a ooy By By 1000503 By By T80 %50 L) ]}
N,

(83)

Bir sonraki boltimde toplam veri luzi degerlerinin elde edilmesindeki karmagiklk yiiziinden &nerilen

erisilebilir toplam veri luzi algoritmas: agiklanmustir,

4.2.2. Toplam Erisilebilir Veri Hiz1 Algoritmas:

Asimetrik kodlama yapsi ile kullamlmak igin onerilen toplam erisilebilir veri hizi elde etme
algoritmasimin, &ncelikle Bolim 4.2'de ele alinan simetrik duruma, sonrasinda da uyarlamalt bir yap
elde etmek agisindan, tim olast durumlara genellenmesi gerekmektedir. Bu genellemeyi yapabilmek
amactyla, dnceki algoritmaya daha giiglii ve genelgeger bir alternatif olarak asagida agiklanan yeni

toplam erisilebilir veri luz1 algoritmas: Snerilmektedir.

Daha nce detaylandirlan toplam erigilebilir veri hizi bulma algoritmasmnin temelinde, tim ikili
(R,#R,,R +R,,R,+R,) ve tigli (R+R,+R;) kapasite deferlerinini olusturabilecek olas1 tim
time gonderim ve goklu erisim kapasite deferlerinden olugan bir kiime igerisinden, ikili ve figld
kombinasyon degeri kadar elaman igeren bir alt kiime elde edilip, daha sonrasinda bu elemanlarin
olusturdugu ikili ve Ggli kombinasyonlarm, ayni tiime génderim ve/veya goklu erisim kapasite
toplamlari arasinda en dar erisilebilir veri lizi simrina sahip olanlarmin segilmesi bulunmaktadir.
Asagidaki Srnegin incelenmesi bu algoritmanin temel mantifmm daha iyi anlajilmasinda etkin
olacalktr.

(51)’de ele alinan asimetrik durum igin R, +Rtoplam erigilebilir veri hizinin elde edilmesi varsaym
altinda bu degeri verebilecek R, 7R, +R,*R ,, kapasite sayisi, tim tiime gonderim ve goklu erisim

kapasite degerleri gdz Sniinde bulunduruldufunda srastyla agafidaki tabloda belirtildigi sayilarda

olmaktadsr,

" Tablo 5. nek kapasite elde edilim 5aYIS]

5

KULLANICI1 |-

KULLANICE2 | 8 adet -

KULLANIC13 |- 2 adet

HEDEF 4 4 adet
“TOPLAM = ,




Yukaridaki tabloya gore sadece bir trnek kamal dagihm senaryosu ele ahndiginda bile R, +R, igin

olas1 tim ikili toplam erisilebilir veri iz defiter sayist 13440 gibi oldukca yiiksek bir degerdir. Bu
kadar olas1 deger icerisinde aktif toplam erigilebilir veri liz1 degerleri sayis bu defjere giire olduliga
azdir ve bu degerlerin gikartilmasindaki hata olasthg1 olduk¢a yilksek ve elde edilme siireci de olduk¢a
karmagik bir yapiya sahiptir. Bundan dolay: asafida detaylandirilan yeni bir toplam erisilebilir veri

fuz1 bulma algoritmas: dnerilebilir,

Yeni Snerilen algoritma temel olarak tim olasi toplam erisilebilir veri hizi degetleri tzerinden eleme
usuliiyle sonuca varmak yerine, sadece sonug odakli bir yapiya sehiptir. Bu temel mantik asagdaki

drnek senaryo ile netlestirilebilir.

Simetrik kanal dagilim igin R,+R; toplam erisilebilir veri hizinm elde edilmesi varsayim altinda bu
degeri verebilecek R, +R,,+R,+R,, kapasite defierlerinin tiime gonderim yada ¢oklu erigim

kapasite degerlerinden gelebilecegi daha Onceden de belirtilmisti. Buna bagl olarak algoritma,
Oncelikle sadece tiime gonderim degerlerinin bulundugu Datal tablosu ve sonrasinda da sirasiyla ikili,
ficli ve dortli coklu erigim kapasite degerlerinin bulundugu Data2, Data3 ve Data4 tablolarint
olusturmaktadir, Algoritmamm tim olasi kanal siralamalarinda dogru bir bigimde gahgabilmesi igin,
tim sistem dinamik bir veri tabani manttf iizerine dayandmimstir. Algoritma bu tablolart
olusturduktan sonra, sonu¢ degerlerinin tutulacag veri tabamim olusturmaya baglamaktadir. Veri

tabanimn olusturulmasi, hiyerarsik bir mantk {izerine dayanmaktadr. Logaritmamn
log(l+a+b) <log(l+a)+log(1+b) ozelligine dayanarak, dortli bir coklu erisim kapasitesinin
kendini olusturabilecek bir fight ve bir tekli, iki ikili, bir ikili iki tekli veya dort tekli kapasite
degerinden daha dar bir simra sahip oldufu sdylenebilmektedir. Bu durumda hiyerarsik sira asafidaki

Sekil 13'teki gibi tamimlanabilir.

Bonk Coldu
Erigin: Kapasitest
S Ucafokly g Tekhi Tume
 Erigim Kopasitess Gunderim Kapasitest

feili Coklu . I8l ok

Erigin Kapashesi Gtinderim Kapasitesi -
27 kil Galdy Tekli Tazne Tekli Tome

“ Erigim Kaposilesi Gonelerin Kapasitesi © Gonderimt Kopasitesi

Tekll Time Tekl' Tisme Tekk Time Tekll Tame
S Ganderim Kapositest © Gendering Kapasitest © Gonderst Kapasiies: © Gindenim Kapasites

Sekil 13. Toplam erisilebilir veri hiz1 algoritmasi igin hiyerarsik siralama
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Sekil 13’e gore, algoritmamn ilk amaci R,+R, degerini bir dortlii coklu erisim kapasitesinden elde

etmeye ¢alismaktir. Bunun igin algoritma Datad tablosunu inceler. Eger gerekli veri hiz1 degerine
ulasamazsa, ikinci olarak bu deferi bir Gglii birde tekli kapasite degeri ile elde etmeye calisir. Bunun
i¢in de Data3 ve Datal tablolarindan gerekli esletirmeleri yapmaya galigacaktir. Bunu yaparken dikkat
edilen en onemli unsur, herhangi bir kullamicidan alnan bir d¢li coklu erigim kapasitesinin yanma

eslegtirilecek  tekli time gonderim kapasitesinin aym kullantcidan  ahnmamasidir, Ornegin

R,+R,; R, degerinin Kullamer 1'den alindifi varsayllirsa R,;, Kullamer 2 veya Kullamicr 3

{izerinden tamamlanmaya ¢ahgilacaktir. Boylece baska toplam erisilebilir veri hiz1 degerleri tarafindan
kapsananabilecek degerler hig bir sekilde veri tabaninda bulunmayacaktir. Bunun saglanabilmesi icin
hangi kapasite degerinin hangi kullamcidan alindigt bilgisi ise alfiabetik bir kodlama ile yapiimalctadr.
Buna benzer bir mantikla dnerilen yeni toplam erisilebilir veri lizi algoritmasi, tiim hiyerarsik yapiy:
dolasarak sadece mantikl olan degerlerden olugan bir veri tabam olugturmaktadir. Sekil 14°’teki akis

diyagrami 6nerilen yeni algoritmay! dzetleyebilir.
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Sekil 14. Yeni toplam erigilebilir veri mzi algoritmas: akss diyagram:



4.2.21 Toplam Erigilebilir Veri Hiz1 Degerleri:

Asagida, simetrik senaryo i¢in, hem kullanict hem de hedef tarafi icin elde edilen tiime gonderim ve
goklu erigim kapasite degerlerinden olusturulmus olas ikili ve Uclii kapasite degerleri tammlanmugtir.
Ugtincti dénem gelisme raporunda da belirtildigi gibi proje boyunca toplam erigilebilir veri huzi
degerlerinin elde edilmesi en zorlu asamalardan biriydi. Elde edilmelerinde sahip olduklar
karmagiklik yiizinden figlincii ve dérdiineti dénem gelisme raporunda bu degerlerin bir algoritma ile
bulunmasi Snerilmisti, Asagida tammlanan tiim deferler Bolim 4.2.2’de agiklanan iyilestirilmis

toplam erisilebilir veri lnz1 bulma algoritmas: ile elde edilmistir.

R, smin{(15),(5) +(8),(23)+ (6),(23) + (8),(30)} (84)
Ry <min {(21),(2) +(25),(2) + (10),(9) + (25),(30)} (85)
R, €min{(13),(3) +(7),(24) + (4),24) + (1),(30)} (86)

R, +R, <min{[(5) +(19) +(25),
() +(20) +(2),
(15) + (10) +(2),
(15) +(25) + (D)
() + (&) + (@) + (23,
(15) +(21),
(15) +(9) + (23),
(23) +(6) +(2) +(10),
(23) + (6) +(21),
(23) + (22),
(23) +(2) +(20),
(26) +(6) +(2),
(26) +(6) + (9),
(26) +(8) +(2),
(26) +(19),

5) + (22)) &7
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R +R, <min{[(5)+(8) +(13),
(5) +(8) +(24) +(4),
(15} + (13},

(15) + (24) +(4),
(18) +(3),

(18) +(24),

(16) +(8) +(3),
(16) -+ (8) + (24),
(23) + (17) + (3),
(23) + (6) +(13),
(23) + (8 + (13),
(23) +(&) + 3 + (),
@7+ (&) +(4),
(27) +(17),
27+ (8) +(4),

(88)
©) + &+ 27

R, +R, <min{(2)+(10) +(24) + (),
(2)+ (28) +(7),
(11) +10) +(7),
(11) +(25) A7),
(14) + (10),
(14) + (25),
(12) + (10) + (24),
(12) +(28),
@+ (M + (25 +(3),
) +(25) +(13),
(9) + (28) +(4),
(%) +(28) +(7),
(21) + (13),
@D+ @+,
@n+EH+@,

(89)
(21) +(24) +(7)}
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R +R, +R, <min{(5) +(20) + (14), (16) +(20) + (11),
(5) + (20) + (12) +(24), (16) + (20) + (2) + (24),
5) + (8) + (14) + (25), (16) + (&) + (11) +(23),
{(3) + (8) + (12) + (28), {16) + () +(2) + (28),
(5) + (22) + (13), (16) + (22) + (3),
(3) +@22) + 24 + (4, (16) + (22) + (24),
G +{AN+25H+ (13, 16)+ (19 + (25 +(3),
(5) + (19) + (28) +{4), (16) + (19) + (28),
(15) +(14) + (10), (18) + (11) + (10),
(15) + (12) + (10) +(24), (18) + (2) + (10) + (24),
(15) + (14) +(25), (18) + (11) + (25),
(15) +{12) + (28}, (18) + (2) +(28),
(15) +(21)+ (13), (18) + (21) + (3),
(15) +(2D)+ (&) +(24), (18) +(21) +(24),
(15) + (13) + (9) +(25), (18) +(9) + (25) +(3),
(15) +(4) + (9) + (28), (18) + (%) + (28),
(23) + (14) +(20), (23) + (11) + 20) + (7),
27) +{(12) + (20), (27) + (2) + 20) =(7),
(26) + (14) + (8), (26) + (11) + (8) +(7),
(29) + (11) + (8), 29) + (&) + (3) +(7).
EH+A3N+2D), 2H+ 3 +22) +(7),
QN+ @+ (22), @7) H{T)+ (22),
26 +(13)H+19), 2O+ (AN + D+ 7)),
N+ 19 + @), 2% + (19) +(7),
(23) + (6) + (14) +(10), (23) + (17) + (11) + (10),
2N +(12) +6) +10), QN+ (1 +2) +(10),
(26) + (14) +(6), (26)+ (11) +(17),
2% + (12) + (6), (29) + (2) + (17),
(23) + (13) + (21) +(6), )+ B) + 2D + (17),
2N + (21) + (6) +(4), 27) +(21) +(17),
(26) +(6) + (9) +(13), (26) + (17) + (9) +(3),
N+ +O+), 29 +(17) + ) (90)

Bu toplam veri zlan, drnek tegkil etmesi agisindan, denklem (54)e uygun olarak fasarlanan simetrik
kodlama yaps: i¢in elde edilmis olup, diger simetrik kanal durumunda yeniden elde edilmesi
gerekmektedir. Ancak, Onerilen algor'tma sayesinde bunun yapilmas: kayda defer bigimde
kolaylagmistir,
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4.2.3. Erisilebilir Veri Hizmn Bolgelerinin Benzetimi, ve Sonu¢larm Karsilaséirilmas

Bu bolimde Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de swrasiyla simetrik kanal dagihm igin kodlama
stratejisinin, asimetrik kanal dagiimi i¢in gelistirilen kodlama stratejisine gore kiyaslamali benzetim
sonuglan ve erisilebilir veri hizi bolgesinin {i¢ boyutlu goriintiisi bulunmaktadir, Sekil 15 ve Sekil
16°da tammlanan diizgiin dagiiml kanal katsay: kimeleri sirasiyla Tablo 6°da verilmigtir. Katsay:
kiimesi T ve katsayr kiimesi 2, simetrik isbirligi stratejisinin en iyi performanst gosterecegi kimeler

olup, katsayr kiimesi 3 ve katsayr kiimesi 4 ise asimetrik isbirligi stratejisinin en iyi performans

gOstermesi beklenen dagilimlardir.

{0.1:0.2:0.9} | {0.5:0.05:0.7}

F19s520:5 39

Stas %315 85

{1.1:0.2:1.9}

{0.8:0.05:1}

812583583, {2.1:0.2:2.9} {1.1:0.05:1.3}
51025202550 Tfor02009)  [{o.s00s07}
8135593351 {1.1:0.2:1.9} {0.8:0.05:1}
8y2555155 32 {2.1:0.2:2.9} {1.1:0.05:1.3}

Tablo 6. Katsay: kiimesi tablosu

Her iki kodlama stratejisi capraz kargilastirmall benzetim metoduyla karsilastirilmistir. Sekil 15ten
de anlagilabilecegi gibi simetrik kodlama stratejisi, Kanal Kimesi 1 ve Kanal Kiimesi 2 dagilimlar:
igin diger durumlar igin gelistirilen asimetrik kodlama stratejisine gre belirgin bir bigimde daha iyi
bir performans g@stermistir, Buradan itibaren, asimetrik isbirligi stratejisine kodlama stratejisi 1,
simertik olana kodlama stratejisi 2 diyelim. Burada dikkati geken en &nemli unsur, Gnerdigimiz g
kullamcih yardimiagsmal: haberlesme modelinin Kodlama Stratejisi 1 ve Katsay: Kiimesi 2 altinda, iki
kullanicili modele gore belli noktalarda daha ko6t bir performans vermesidir. Bunun
gergeklesmesindeki en bityiik neden, Kodlama Stratejisi 1'in simetrik kanal dafiliminda, Kullanici
2'yi, kitli kanal katsayilarina sahip olmasina rafmen biitiin mesa jlan ¢6zmeye zorlamasidir.

Bununla beraber Sekil 16°da Kodlama Stratejisi 2'nin Kanal Kiimesi 3 ve Kanal Kiimesi 4
daglimlardaki (bunlar asimetrik kanal siralamalarini meydana getirecek durumlardir) benzetim
performans: gdsterilmistir. Sekil 16°dan da anlagilabilecegi gibi belli noktalarda, Kodlama Stratejisi 2,
kendisinin kullanimayacag kanal kitmelerinde bile beklenmedik bir bigimde Kodlama Stratejisi I'e
gore daha iyi bir performans gostermistir. Bunun sebebi olarak daha tnceki nedene benzer bir bigimde
Kodlama Stratejisi 1’in kulanicilar aras: kanal katsayilarinin birbirlerine gére daha ayrik bir bigimde

dagildigi Katsayr Kiimesi 3 igin Kullanicr 2°ye tiim mesajlar ¢zdiren bir politika izlemesidir.
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1.2 t

T T T T

-—&—- gKullanicili, Strateji 1, katsayl seti 1

¢ 3Kullapicih, Stratefi 1, katsay seti 2

——+— 3Kullanwcli, Stratajl 2, katsay seti 1

+  aullanicil. Strateji 2 kaisay seti 2 |]

2 2K\llanicil, katsayr seti 1

g &0 2Kullanicih, katsaye setiz

04 06~ 08 1
A3

1.2

Sekil 15. Katsayr Kiimesi 1&2 igin kodlama stratejileri performansi

I
.

4

—Z—3Kullanicili, Straleji 1, kalsayt sell 3

JKullanicih, Stratej 1, katsays sell 4
3Kulanicil, Slralefi 2 katsay) soll 3
3 Kuliancih, Strale] 2, katsayi seli 4

F-2Kullant g, katsay sell 3
O 2 Kullanen, katsay seli 4

a4 -

Dby L d
0 ule 0.4

8
Sekil 16. Katsay1 Kiimesi 3&4 igin kodlama stratejileri performansi

2
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Sekil 17. Simetrik kodlama icin tic boyutlu erisilebilir veri iz

sekil 17°de ise simetrik kodlama i¢in fi¢ boyutlu erisilebilir veri luz1 degerleri gérillmektedir. Ayrica,
bu sekilde, siyah ¢izgi ile tannlanan kisimlar iki kullanicili modelin olugturabilecei iz alaniar
hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 17°den de anlagilabilecegi gibi 6nerdigimiz tic kullanicih
yardimlagmali haberlesme modeli, iki kullanicil: modele gére belirgin bir bigimde daha iyi performans
gostermekiedir. Ug boyutlu kapasite bdlgesinin benzetim ile olusturulmasi, CEK igin bilgi kuramsal
kapasite bdlgesinin kdse koordinatlarimin kullanimini gerektiren karmagik bir iglem olup, kullanilan

yaklasim asagida agiklanmstir,
4.2.4. Benzetim sonug¢larinin ¢iziminde uygulanan yintem

Béliim 4.2.2’de bahsedilen toplam erisilebilir veri Iizi bulma algoritmast daha é@nceden de
bahsedildigi gibi, proje boyunca elde edilmesi ¢ok biiyiik bir 8nem igeren ve elle yapildifn zaman
gerek yiiksek karmagsikhik gerekse disitk dogruluk ile elde edilebilen ikili ve tigli kapasite degerlerinin
bulunmasinda biiyiik bir rol oynamstw. Bolim 4.2.2°de agiklanan bu toplam erigilebilir veri iz
bulma algoritmas ile tiim tiime goénderim ve ¢oklu erigim kapasite degerlerinde elde edilen bu veri
hiz1 degerleri, Snerdigimiz ii¢ kullamcilt modelin erisilebilir veri luzi degerlerinin saglamig oldugu
artigt daha iyi bir bicimde gtstermek amaciyla, asagida detaylandirilan iig boyutlu bir benzetim sonucu
igin kullanilmgtir. Sekil 18'de de gosterildigi gibi, her bir glic dagilim stratejisi i¢in toplam erisilebilir
veri hizt degeri, 0SR, <R, varsayimi altinda farkli noktalardan R, R,, R, R+R 5 R+R.,

R, +R, ve R+R,+R, degerleri tarafindan simrlandriimaktadir. Ug¢ boyutlu gorii ntimiin elde
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edilme siireci gene $ekil 18°de verilen Grnek besgen kesit ile daha iyi &zetlenebilir. Sekil 18'de R,'
olarak ifade edilen anlik R, degerinde, tlim olasi kanal katsayilari ve sabit bir giic kiimesi dagitm: gz
oniinde bulunduruldugunda Srnek beggen kesitin kose noktalar sekilde de g&riidiigh gibi sirastyla
R +R,, R+R,+R; ve R+R,; tarafindan swurlandirdms bir dis bitkeydir. Bu sinrlandirma

noktalar1 ve dis bitkeyin alacag: sekil .Rl' ‘in aldig1 anhk degerlere gére degismektedir. Daha sonra,

sabiflenen bir }ﬁ degeri i¢in her giic kontrol pelitikasinca elde edilen farklt kise noktalan {izerinden

alinan digbitkey zarf ile, G¢ boyutlu erigilebilir hiz bdlgesinin kesitleri olugturulmugtur. Bu yéntemle
simetrik kanal dagiimi (54) igin gerceklestirilen li¢ boyutlu erisilebilir veri iz benzetim sonucu

Boliim 4.2.3'te gosterildi g gibidir.

R

Sekil 18. Ug boyutlu benzetim sonucu ¢izim yontemi

4.3. Kanala Uyarlanabilen isbirligi Stratejileri ve Rayleigh Séniinlenme
icin Benzetimler

Bu noktaya kadar, g kullanicili igbirlikei haberlesme modeli igin, iki Gzel kanal durvmuna uygun
kodlama ve kodgizme stratejileri Snerilmistir. Bu stratejilerin temel ozellifi, anhk kanal durum
bilgisini kullanarak, hangi kullanicilarin, ne sekilde igbirligi yapacaklarma karar verebilen bir nitelikte
olmalandir. Dikkatlice bakildizinda, herhangi bir anda, her kullaniciya dogru gelen kanallarin géreli
kaliteleri siralandiginda, kullamcilarin kodgdzme kabiliyetierini belirleyecek sekiz adet olast durum

orfaya ¢iktif gozlemlenebilir. Bu durumlar, Tablo 7°de §zetlenmistir.
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DURUM 1

KULLANICI 1

KULLANICI2

ANIC

KULLANICI3

5a>8,, 8,8, §,>5,
DURUM2 i s,,>5,, §,>5,. §,>s5, | KULLANICI2 KULLANICI 1 | KULLANICI 3
DURUM3 | s,,»>5., 5,>8,, §,>5,. |-
DURUM4 | s,>s,, §,>5,, §,>5, | KULLANICI2 KULLANICI3 | KULLANICI ]
DURUMS | §,,> 8, §,>8,, §,>5, | KULLANICI I KULLANIC1 3 | KULLANICI2
DURUMS | s,>5,, 5,25, §,>5, |-
DURUM 7 | 5,,> 8, §,>§,, §,>5, | KULLANICI3 KULLANICI 1 | KULLANICI 2
DURUM 8 | 5,> s, &,>s,, s,>s, | KULLANIC] 3 KULLANICI12 | KULLANICI 1

Tablo 7. Olast kanal dagilimlan ve karsiik gelen durumlar

Tablo 7’den goriilebilecegi gibi, olast kanal siralamalart kullancilarin kodgdzme yeteneklerine gore iki
grupta toplanabilir, Tim kullanicilarn simetrik kodgdzme giicline sahip oldufu durumlar 3 ve 6, ve
bazi kuflameilarin kodgzme yeteneklerinin daha fiazla oldugu kalan durumlar. Bu iki grup igin, iki

farkls tir kodlama stratejisi gelistirilmesi daha dnce dnerilmistir.

Bu boliimde amag, bu stratejilerin ulagtigs veri hizlarm farkh kanal siralamalarinda bastan tiiretmektir,
Onerilen kodlama ve kodgozme stratejisi Tablo 7’deki tiim durumlar igin teker teker uyarlanarak, her
durumdaki erigilebilir veri lzlan elde edilmistir. Bunlar bir araya getirildiginde, Rayleigh, Rician v.b.
kanallara uyarlamali bir kodlama teknigi ortaya gikmistir. Elde edilen veri hizi ifadeleri, fazl tekrar
engellemek igin burada swalanmamigtir. Ancak, her kullamcidaki kisitlarmm say1 ve sekillerinin ele

alnan duruma gire degisecedi agiktir,

Onerilen kodlama ve kodgbzme stratejilerini &zetlemek, ve @neeki boliimlerdeki bulgularm da

toparlamak amaciyla, bu stratejiler Bélim 4.3.1'de detaylandminmugtir.

4.3.1 Kanala Uyarlamali Kodlama ve Kod¢izme Stratejileri

o Yiiksek

seviyeli coziimleme kapsiteli | ¢ Her bir kullamici i¢in ikiger adet ikili |
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kullamer  j ile orta seviyeli cdziimleme ishirligi kod sdzetgh olustur. (UU U )
kapasiteli kullanicr 7§ igin bir adet ikili

ishirligi kod sdzciigii (U/)) olustur. o Her bir kullanict igin ortak isbirlifi Iod

stzeligli ve ikili isbirtigi kod sbzciilleri’ne

»  Yiksek seviyeli ¢oziimleme kapasiteli bagli olarak ikiser adet kullameslar arasi

kullanier ; ile diigitk seviyeli ¢oziimleme kod sbaiifijii (X,,X,, X, X, X, X, )
kapasiteli kullamer & igin bir adet Tkili olustur.

isbirligi kod stzciigi (U,) olustur.
e Her bir kullanicr igin ortak isbirlifi kod
sozciigii, Ikili isbirligi kod sbzciigi ve

¢ Her bir kullanici igin ortak igbirligi kod =
kullanmicilar aras: kod sbzciif_iini'ne bagh

sozeiigii ve ikili isbirlifi kod sbzeiif iine

bagh olarak ikiger adet kullamcilar aras1 kod olarak bi];er adet toplam kod stzciigii
stizeti gii (X, XX o X 0 X, X)) (X, X X ) olustur.
olustur.

s Her bir kullamic: igin ortak isbirligi kod
sbzeiid fi, Tkili isbirligi kod sozciigi ve
Kullamcilar arasi kod sbzciigiinii'ne bagh
olarak birer adet toplam kod sbzclipit

(XX ,X,) olustur.

Tablo 8. Kodlama Stratejisi tablosu

Tablo 8'de, daha tneeki raporlarda &zel durumlar géz oniine alinarak gelistirilen iki temel kodlama

stratejisi genellenmektedir. Burada her bir kullamier 7, j,& indisleri ile tammlanmistir. Kodlama

Stratejisi 1 ile, dzellikle bir kullanicimin sahip oldugu kuvvetli ahg linklerinden dolay! tiim mesajlan
¢tzebilecek yetenekte olmasina dayanarak, ortak ve ikili igbirligi sinyalleri olusturulup hedef tarafta
evie uyum toplamlart elde edilmesi amaglanmust, Fakat tim olast kanal katsayr dagilimiari
diisiiniildiis finde her bir- kullamiciya yonelik ki kullanicilar-aras: linkten birinin iyi, birinin kéti
oldugu durumlar da olugmaktadir. Bu durumlar igin yine Tablo 8de tamimlanmug olan Kodlama
Stratejisi 2 gelistirilmistir. Bu kodlama stratejisinde, tiim kullanicilar egit sayida mesaj ¢tzebilme
vetenegine sahip olduklarindan, ortak isbirligi sinyalinin yam sira ikili igbirligi sinyalerinin daha ¢ok
sayida olacagt ve bu ishirligi sinyallerinin daha etkin bir bigimde kullanilabilecegi sngériilmiistiir. Bu
her ki kodlama stratejisi goz 6niinde bulunduruldugu zaman 8nerilen ¢ kullamecilr yardimlagmal
haberlesme modeli, kanal durumuna bagli olarak maksimum erisilebilir veri hizi degerlerini elde
etmek igin uyarlamah sekilde kullanilabilir. Tablo 8'deki  sekiz olasi durum gdz Oniinde
bulunduruldugu zaman, uygulanmasi dnerilen uyarlamali kodlama stratefisi, dnerdigimiz modelin

Rayleigh dagilimli bir kanal yapisinda da uygulanmasina olanak saglamaktadir.

Olasi durumlarm daha iyi agiklanabilmesi i¢in Tablo &deki her bir durumdaki kullanici,

yiiksek/orta/diigiik goziimleme kapasiteli olarak tammianmaktadir, Yiiksek seviyeli ¢dziimleme
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kapasiteli kullanic1 ortamdaki ttim mesajlari hatasiz bir bigimde ¢8zebilme yetenegine sahipken, diisiik
seviyeli ¢oziimleme kapasiteli kullamci sadece diger kullamcilar tarafindan kendisine yollanan
mesajlart hatasiz bir bigimde ¢&zebilmektedir. Orta seviyeli goziimleme kapasiteli kullanicr ise diigitk
seviyeli kullaniciya gore sadece fiazladan bir mesaj gtzebilme kabiliyetine sahiptir. Durum I, Durum
2, Durum 4, Durum 5, Durum 7 ve Durum 8§ yukanda agiklanan yapiyi kapsamak tadr. Bu durumlar
igin dnerilen kodlama stratejisi Durum 2’nin 6rek senaryo segilmesi ile, elde edilen tiime ginderim
ve ¢oklu erisim kapasiteleri ile bunlardan elde edilen toplam erisilebilir veri hiz1 formiilleri ve

benzetim sonuglar Bliim 4.1'de detaylandiriimustrr.

Ayrica yukanda sbzii edilen olast senaryolar haricinde, Tablo 8de Durum 3 ve Durum 6 igin tlim
kullameilar esit ¢oziimleme kapasitelerine sahip olduklar icin kendi aralarinda bir siuflandirima
yapimamaktadir. Bu durumlar igin 8nerilen kodlama stratejisi altinda, Durum 3'tin 8rnek senaryo

segilmesi ile, elde edilen tiime génderim ve ¢oklu erisim kapasiteleri Béliim 4.2'de detaylandirilmistir..

4.3.2 Rayleigh Soniimlenme I¢in Benzetim Modeli ve Sonuclari

Projenin bir Gnemli asamasi da, @nerilen kanal uyarlamali sistemin benzetim modelinin
¢ikartilmasidir. Tablo7'de tanimlanan Durum 2 ve Durum 3 érnek senaryolar: i¢in benzetim modelleri
¢ikartilmig olmasma ragmen, Rayleigh dagalimh bir kanal yapis: igin tiim durumlarin gz oniinde
bulunduruldugu bir benzetim modelinin uygulanmasi gerekmektedir, Ozellikle @nerilen sistemin
benzetim modeli, A. Sendonaris, E. Erkip and B. Aazhang ‘in onerdigi (SENDORANIS, ERKI(P
AAZHANG, 2003) iki kullamcili yardimlasmah haberlesme modeline gbre fiazladan bir kuilanic
olmast ve Tablo 8'de detaylandirilmis olan kodlama stratejilerinin uygulanmasindan dolay: oldukga
karmasik bir yapiya sahiptir. Projenin tim asamalarinda, gerek benzetim modelindeki karmasikligin
giderilmesi gerekse kosturum zamanmnin azaltilmasmna yonelik olarak bir cok iyilestirilme ¢alismasi
yapilmstir. Ozellikle normalize edilmis kanal katsayrlar1 arasmda farkedilen ikili iliskiler sayesinde,
kapasite degerlerinin hesaplanmasimda uzun vektdrel carpimlar (tim direk ve kullamcilar arasi
kanallar gz 6niinde bulunduruldugunda bu defer 6rmeklenmis kanal katsayi degerinin dokuzuncu
dereceden {issii olmaktadir) yerine kisa vekitorel carpimlar (érneklenmis kanal katsay1 deferinin ikinei
dereceden iissii olmaktadir) kullamilmustir. Fakat benzetim modelindeki bahsedilen lyilestirme
galismasinin Gzellikle Rayleigh dagihml bir kanal igin uyarlanmasi, tek bir diizgiin dagilimh kanal
durumu igin uyarlanmasindan gok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bununla beraber &zellikle tim
olast durumlarin gz éniinde bulunduruldugu Rayleigh dagilimli bir kanal yapisinin benzetim modeli
i¢in kapasite degerlerinin beklendik degerlerinin alinmasmdaki en biiyiik zorluk, kapasite degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan kanal katsayilarina bagl vektdrlerin, vektor rasgele degiskenlerin birlesik

olasihk degerleri ile ¢arpilmast gerekliligidir. Yukarida tammlanan benzer kisa vektorel garpunlarin bu
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yapiya uyarlanabilmesi i¢in, 6ncelikle daha onceki ¢aliymalarda kullanilan ikili kanal katsayiar
iliskilerin, Tablo 8'de tamimlanan her bir durum i¢in birlesik olasihk degerlerinden elde edilmesi

gerekmektedir. Buradaki yak lagim, tiim birlesik olasiik def terlerinin kosullu olasiliklar cinsinden

ifade edilmesidir. Bir 6rnekle netlestirmek gerekirse, Kullamci 1’e y&nelik olan 5, ve s; kanal
katsayilarinin  olugturdugu birlesik olasilik degeri Durum 1 gbz Gniinde bulunduruldufu zaman

p(sn,s3,|Durum 1) seklinde hesaplanmahdir. Benzer bir bigimde &ncelikle bu birlesik kosullu

olasihk degeri tiim durumlar igin aynt ayn hesaplanmaktadir. Bu sayede Rayleigh dagihmli bir kanal
yapist igin kisa vektorsel carpimlar kullamilip benzetim modelinde iyilestirme yapilmigtir. Ortaya gikan
erisilebilir veri iz ifadeleri her durum igin alt mesajlarn hizlart cinsinden elde edilmistir. Bunlann
tiim durumlar iizerinden ortalamasmin alinarak, Rayleigh dagilimh bir kanal igin erigilebilir veri hm

kisitlarmin hesaplanmasi sonucunda asagidaki erigilebilir veri hizi bélgeleri olugturulmugtur.

T F T 1 T
-—f:—- 3usar ¢oop. communication, user mean 0.6, inter-user mean 1.6
ey Byger coop. communication, user mean 0.8, inter-user mean 1.6
- —£-3 1§ @ r ceop. communication, user mean 4.3, inter-user mean 1.0
1k - 2ygar £oap. communication, user mean 0.3, inter-user mean 1.0 ||
—S—~ Zuser ¢oop. communication, user mean 0.1, inter-user mean 0.5
@2 $ 58 COOP. COMenunication, user mean 0.1, inter-user mean 0.5

Sekil 19. Rayleigh simiimlenme igin iki ve {i¢ kullamcih isbirliginin karstlagtirilmas.
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Sekil 19'da, ikiser ve liger kullamcily, farkli parametrelerle soniimlenen ii¢ ayrn Rayleigh dagilimh
kanal igin erigilebilir veri luz: bolgesinden birer kesit karslagtirlmaktadir. Buna gére, kanala
uyarlanan ii¢ kullamecth isbirliginin, ozellikle direk link katsayilan kotiilestikce, toplam veri hizlan
bolgelerinde bilyilk oranda iyilestirme sagladifs goriilmektedir. Dolayisiyla, Snerdigimiz isbirligi
stratejilerinin yalnizea teorik durumlarda degil, gercekgi soniimlenme senaryolarinda da beklenen
performans artigint saglayabildigi Srnekle gésterilmigtir.

Rayleigh soniimlenmeli kanallar igin ii¢ boyutlu veri hizi bélgesi de, digbilkey zarf islemleri
sonucunda olusturuimusg, ikili hiz bolgeleri ile kiyaslanacak sekilde Sekil 20'de verilmistir. Burada da
goriildiigii lizere, i kullameil isbirligi her ¢ kullaniciya da aym anda avantaj saglama imkanma

sahip olmas1 acisindan, atanmig réleler iceren tek tarafl: igbirligine kiyasla tercih edilmelidir,

© 3 user coop. communication
2 user coop. communication

0.8
0.6

0.4
0 R1

’ 0.2

Sekil 20. Rayleigh séniimlenme igin fi¢ boyutlu erigilebilir veri hizi biigesi.
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Bu béliimiin sonuglari, (EDEMEN, KAYA, MART 2008) ve (EDEMEN, KAYA, ARALIK 2008)’nin
sonuglarint da bir araya petiren kapsamh bir dergi makalesinde raporlanarak, IEEE Transactions on

Information Theory dergisine g&nderilmistir,

4.4, Genellenmis Geribeslemeli Goklu Erisim Kanall (GGGEK) i¢in
Erisilebilir Hizlar

Projede ele alinan fi¢ kullameili kablosuz iletisim kanali, kanalin yayier etkisi nedeniyle
isbirligine imkan taniyan, genellenmis geribeslemeli ¢oklu erisim kanali modelinin bir 6zel
durumundan ibarettir. Bu projede Gauss giiriiltillii kanallar icin &nerdigimiz kodlama
stratejilerini, bilgi kuramndan asimptotik esbéliimleme ve tipik dizilere dayal kodlama ve
kodgbzme ybntemlerini kullanarak, herhangi bir GGCEK’e genellemek miimkiindiir,
Literatiirde Willems ve Carleial tarafimdan, iki kuflamci igin ayr1 ayri ele alman bu model, fic

kullanict igin asagidaki sekilde gosterilebilir.

A

Wi X7 Y
Encoder 1 -
i Three User MAC with | Y2
W xXp

Encoder 2 Generalized Feedback Yr

\ W
Wi Xy | P, ¥ yalon,Te, ) | oym -

Encoder 3 - = Decoder | /2

Sekil 21. Ug kullanieth GGCEK

Burada kanal, girdileri ¢iktilara baglayan bir kosullu olasihk dagihm ile modellenmistir.
Proje boyunca tekrarlandifi gibi, kullanict saywst arttika, X; kod sozciiklerinin kanal giktilars
ve mesajlar cinsinden olusturulmasi igin pek ¢ok teknik Gnerilebilir. Bu proje kapsaminda
elde edilen kodlama ve kod¢dzme teknikleri, projenin son doneminde Gauss giiriiltiili
kanallardan, yukarida ornegi verilen kanallara genellenmis, ve bilgi kuramsal acidan daha

teknik bir gekilde incelenmesi ve erisilebilirlik ispatlart yapilmasi ile, sonuglarimizin yaygin
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etkisi artinlmistir. Bu kodlama yapist matematiksel olarak oldukga karmagsik oldugundan,
ilgili okuyucu, ekte verdigimiz, IEEE Transactions on Information Theory’ye gonderilen
makalenin (EDEMEN, KAYA 2009) 4. béliimiine yonlendirilmektedir.

3. Tartisma ve Sonug

Bu projede, dzgiin isbirligine dayah iletisim teknikleri gelistirilmistir. Detayli sonuglar, her alt
problem igin Boliim 3 ve 4’te verilmigtir. Daha genis bir bakis agisindan bakarsak, proje, iki
kullaniedr goklu erigim kanallart igin geriye dgru ve pencere kodgézme modelleri altinda,
kanala uyarlamal: en iyi giic tahsisi; Gi¢ kullameilt goklu erisim kanallari iginse kanala
uyarlamali kodlama ve kodgizme stratejilerinin geligtirilmesi konularina egilmistir. Projenin
ozellikle ikiden fazla kullamicryr igeren kismi, literatirde daha Gnce hig deginilmeyen, ve
oldukca genel bir probleme ilk yaklagm olarak goriilebilir. Proje sonuglars, ve bilgi ve

iletisim kurami konularinda evrensel bilgiye bulunulan katkilar gok kisaca séyle listelenebilir:

o Isbirlikgi iletisim sistemlerinde, kanal kodlamasi ve giic  kontroliiniin  birlikte
eniyilenmesi, beklenenden gok daha basit ortama erigim stratejileri ile sonuclanmakta,
ve erisilebilir hizlart 6nemli oranda artirmaktadir. Ortaya gikan eniyileme problemleri
disbiikey yapiya sahip oldugundan, etkili eniyileme metodlarmn kullammna izin
verir.

® Pencere kodgbzme, giic kontrolii ile birlikte uygulandipinda, beklenilenin aksine
geriye dofru kodgSzmeye gore toplam veri hizi kaybina sebep olmaz, ve gecikme
konusunda ¢ok avantaj kazandmir. Bu nedenle, iki kullamcih g¢oklu erisim
sistemlerinin sistem faydasma yénelik eniyilenmesinde tercih edilmelidir.

e Iki kullamcth isbirligi protokollerinin ii¢ kullameilt sistemlere genellenmesi,
beraberinde pek g¢ok olasi isbirligi stratejisi arasindan bir segim getirir. Kanala
uyarlamali bir isbirligi stratejisi kullamlaralc, artan sistem karmasikligi ve karisimin
Ontine gecilmesi, ve veri hizlarinda yiiksek artiglar saglanmasi miimkiindiir.

o Isbirligine katilan kullanic: sayisi arttikca, veri hizi bilgeleri iizerinde tzellikle toplam
veri hizlarinda daha bliytik bir artig gdzlenmeltedir. Bu da, artan cesitliligin bir
sonucudur. Bu yitzden, karsilikl: isbirligi stratejileri, tek kullanici merkezli geleneksek
aktarm stratejilerine gore, hem performans, hem de adillik acismdan avantaj

saglamaktadir,



Ote yandan, blok Markov kodlama tekniginin kanala uyarimal bir bigimde yapilmasi, erisilebilir veri
hizlan igin elde edilen analitik ifadelerin oldukga karisik olmasini beraberinde getirmektedir. Bu
yiizden, benzer yaklasimlarin daha fazla kullamictya genellenmesi olduk¢a zorle olacaktir. Bunun
yerine, daha bilyilk sistemlerin analizi igin, ya sistemi bagka kriterler kullanarak (bulussal gruplama
mekanizmalar gibi) kiiciik pargalara aymrmak, ya da kodlama yapisinin simetrisinden feragat etmemek
agisindan daha genel, kanal durumundan bagimsiz, ve uyarlamali yapiyt glic tahsisi igerisinde
banndiran bir formiilasyona gitmek ilerideki caligmalar igin uygun gdriinen dod jrultulardr. Bu
dod rrultuda gahsmalanmuz baglamis olup, projede sonuglanmamasina karsin Ek-1'de n bulgularimz

Gzetlenmistir,
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EK-1

Simetrik Kodlama Yapisi

Kanal durumuna gtre degisken olmayan kodlama yapisi ve bu kodlama yapisina bagl olarakt elde edilmis
erigilebilir veri hizi degerleri asafida detaylandirilmugtir. Tartisma ve Sonug Boliiminde belirtildigi gibi bu

kodlama yapisi, proje sonrasinda yapimas: planlanan giig iyilestirme caksmalarimn temelini olusturmaktadir,

Onerilen simetrik kodlayic1 igin AKX sinyallert;

Xy = Bo Ko By Xy + R X, w*“\/H.m X +\/‘Fl'[fu U +\/Pm,, Ut AU
A B Koty By X By ¥+ ‘Pz.\*gfu'E'\I'Pngzz"'\/qunUn'*' B, U

X=\h, Xt By X+ By Xt/ By Ar:l[l-l-‘\l'}:[fu[lg-l—‘\/ﬁunUZ}_i- £, U

ve bu sinyallerin iletilebilmesi i¢in gerekli olan giig ded erleri ise;

FR=FR,+ L+ B+ F +PZQ+B‘.I{,+P2U

= Ay

B=Ry+ B+ By +h

¥ };uu + }?w‘ﬁ +8,

seklinde tamumlanabilir. Buna ek olarak yukarda tamimlanan sinyallere gére simetrik kodlamah Markov

kodlayicr olusturdupu mesajlar Tablo 9’da 6zetlenmekiedir.

X, (w (D, X, XU, U, U) X (w, (2),X,,X .U, U,U)
X w (DU X, (0,(2)0U,,,U)
X, v, (LU ) X ,(0,(2),UU)
KULLANICI T | X, (w, (1),U) X, (w,,(2),0)
U (w,(0),w,(0),U) U, 0w, (Oyw, (DLL)
U (w000, (0),07) U, 0, (w, (1),0)
U, (0),w,,(0)w,, (0) U(w,, W, (D, (D)
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X, 00, (DX 7,0, U LU X, (v, (20X, X,,U,U,U)
X, 0r, (00U, ) X, (w, (DU,
X, v, (0U,) X, (w, 20U,
KULLANICI2 AT O, (DU) A, (e, (2200
U 0v, (0w, (0),U7) U, 0w (D,w, (HU)
U, 0, (@),w (0)U) U (w,,(Dw,(1),U)
U, (0),m,, (0),3v,,(0)) U(w,, (0w, (D, (1)
AL O (DX, XU UL L) X O, (2),47,,A5U,,,U,,,U)
X, (v, (DU ) A%, 00, (20U,
X, 0w, (DU L) X, (20U,
KULLANICI3 X, Oy (1),U) X, (2),0)
U,,0r (0),w (0),U) U, Ov, (1w, (1),U)
U, (v, (0),m,,(0),0)) U, 6w, (D, (), T)
U, (0),w,, (0)av.,,(0)) Uw,, (D, (D,w,,(1))

Tablo 9: Ust iste bindirmeli Simetrik kodlamah blok Markov kedlayicinm 1. ve 2. blok sinyalleri

Tablo 9°daki kodlama yapisi baz alinarak agagida her bir kullanict igin ayri ayn time génderim ve goklu erisim

erigilebiliv veri izt degerleri tanimlanmstir.
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