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~NS~Z / TESEKK~R 

Bu proje, Is1k ~niversitesi Elektronik M~hendisligi B~l~m~ b~nyesinde ger~eklestirilmis, ve T~rkiye 

Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu tarafindan desteklenmistir. Desteklerinden ~t~r~ adi geen 

kurumlara tesekk~r ederiz. 
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~zet 

Bu projede, ~oklu erisim kanallarmda kanala uyarlamah ~zg~n kullancr isbirligi stratejileri 

gelistirilmistir. Literat~rde yalnuzca iki kullanicr i~in ele ahmnan karsilkh ve eszamanl isbirligi 

teknikleri, ~g kullantcth isbirligi stratejilerine genellenmistir. Kullamclar arast kanallarin anhk 

degerlerini dikkate alan uyarlamah isbirligi protokolleri ~nerilmis, ve bunlara karsiltk gelen erisilebilir 

veri hz b~lgeleri elde edilmistir. Iki kullanch blok Markov kodlamas1min daha fazla sayIda 

kullamtcrya genellenmesinin, ~ok farkh sekillerde ele almabilecegi, ve ikili kodlama tekniklerinin basit 

bir uzantismndan ~ok ~te olduju g~sterilmistir. Onerilen g~reli kanal kalitelerine uyarlanan isbirligi 

teknikleri sayesinde isbirligi ~esitleme kazancmn ve erisilebilir veri hzlarm dikkat ~ekici 

miktarlarda artinlabilecei g~sterilmistir. Ibirligine dayah Gauss g~r~lt~l~ s~n~mlenen ~oklu erisim 

kanalmn, genellenmis geribeslemeli ~oklu erisim kanalimn ~zel bir durumu olmasmdan hareketle, ~~ 

kullamcl genellenmis geribeslemeli ~oklu erisim kanal i~in bilgi kuramsal kodlama/kod~~zme 

stratejileri gelistirilip, bunlara bagl erisilebilirlik sonu~larmmn ispat yapilarak, alsmalarumrz 

etkisinin daha yaygm olmasr salanmstr. Aynca, isbirliine dayal iki kullamcIh Gauss g~r~lt~l~ 

s~n~mlenen ~oklu erisim kanalt i~in de, g~g tahsisi ile erisilebilen veri hz b~lgelerinin drsb~key bir 

yapIda oldugu ispatlanm1s, bu sayede agrhkh veri hz toplamn enb~y~kleyerek en iyi g~~ tahsisini 

analitik olarak elde eden y~ntemler gelistirilmistir. Blok Markov kodlama ile birlikte yaygm olarak 

kullanlan, ve y~ksek gecikmeye sebep olan geriye dogru kod~~zme y~ntemi yerine pencere 

kod~~zmenin kullamlmas durumunda en iyi g~~ tahsisi stratejilerinin ~zellikleri irdelenmis, ve toplam 

veri hzu eniyilemede pencere kod~~zmenin geriye dogru kod~~zme ile aynr sonucu verdigi 

ispatlanmstr. 
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Abstract 

In this project, we develop novel channel adaptive cooperation strategies for multiple access channels. 

We extend the traditional approaches to 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 simultaneously 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 is 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 allocation is employed, the 

sum rates achievable by window and backwards decoding are identical. 
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1 .  GiRis 

Kablosuz iletisim ortam1 s~n~mlenme (fading), ~oklu erisim girisimi (multi-access interference) gibi, 

iletisim sistemlerinin analiz ve dizaymm g~~lestirici kendine has ~zellikleri beraberinde getirmektedir. 

Buna karm, ayn g~glestirici ~zellikler, ~esitlilik (diversity), dier kullamclarm sinyalleri hakknda 

yan bilgi olumast (overheard information) gibi, uygun bir yaklasum ile kapasiteyi art1rmak lehine 

kullamlabilecek kavramlan da ortaya ~karmaktadir. Bu projenin konusu, kablosuz kanallar i~in yeni 

kullantcr isbirligi, ~zkaynak tahsisi ve iletim y~ntemlerinin tasarlanmas1, ve erisilebilecek bilgi 

kuramsal kapasite limitlerinin arastrtlmasidIr. 

1980'li yllarm baslarmnda kablosuz aglarda kullancr isbirligi fikrine temel olusturan ~ok say1da 

problem ~~z~lm~st~r. Ilk olarak, kanal ~tktrsma her iki kullancmmn da erisimi bulundugu bir iki 

kullamcih oklu erisim kanal ((EK) Cover ve Leung tarafindan ele alms, ve bu kanal i~in 

ulas1labilecek veri hz ikililerinden oluan bir k~me bulunmustur (COVER, LEUNG, 1981). Bu tip 

k~melere, bu proje boyunca ulaslabilir hz b~lgesi (achievable rate region) adr verilecektir. Willems 

ve van der Meulen ayn hz b~lgesinin, kullanclardan sadece birine kanal qiktsmmmn geri beslenmesi 

ile de elde edilebilecegini g~stermistir (WILLEMS, VAN DER MEULEN, 1983). 

Kodlayicilarm kismi isbirligi yaptg bir (EK i~in kapasite b~lgesi (capacity region) Willems 

tarafimndan elde edilmistir (WILLEMS, 1983). Burada, kodlayiclarmn sonlu ve ~nceden belirli 

kapasitelere sahip linklerle birbirleri ile isbirligi saglayabildigi varsaylmstr. Willems ve van der 

Meulen ayrca, kodlayer isbirliginin limit noktas olan, her iki kullancmnn birbirlerinin mesajlarm bir 

sonraki g~nderi ~ncesinde "kopya ~ekerek" (cribbing encoders) ~grenebildigi sistemleri de ele alm1stir 

(WILLEMS, VAN DER MEULEN, 1985) Bu tipte kanallarmn kapasiteleri isbirligine dayal 

sistemlerde elde edilebilecek hzlara bir ~st smr olusturmaktadIr. Bunun nedeni, kullaniclar aras 

bilgi paylasmmnmn bedelsiz olarak elde ediliyor olmas1, yani kullamclarn bu ortak bilgiyi olusturmak 

igin ~zkaynaklarindan hi~birini ayrmryor olmasidrr. 

Kablosuz iletisim sistemlerini de modellemesi nedeniyle bizim i~in ~nem ta1yan genellenmis geri 

beslemeli ~oklu erisim kanahn kapasitesi (WILLEMS, VAN DER MEULEN, SCHALK WIJK, 

1983)'te bulunmustur. Burada, genellenmis geri beslemeli (EK (XX, P(y, y,, y3lx1, x2),YYY) ile 

tanmlanmrs olup, birinci kullamcmn kanal giktlardan 'e, ikinci kullamcmnmn da 1'ye geri 

besleme yoluyla erisimi bulunmaktadir. Bu qiktlar kablosuz kanalda g~nderilen sinyallerin her 

kullancmmn ayr ayrt duymus olduju versiyonlarmna karsihik gelmektedir. S~z konusu kanal modeli 
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i~in ulaslabilir hz b~lgesi blok Markov bindirmeli kodlama, ve geriye doru kod~~zme (backwards 

decoding) ad verilen stratejilerin birlikte kullanum ile elde edilmistir. 

2003 y1lmndaki makalelerinde Sendonaris, Erkip ve Aazhang yukarda bahsedilen nispeten gene! 

kapsamt ~alrmalarmn sonu~larm1, ~zellikle de genellenmis geri beslemeli (EK i~in elde edilen 

kodlama/kod~~zme tekniklerini, iki kullamcl, s~n~mlenen, Gauss daghmh ~oklu erisim kanallannda 

basan ile uygulams, ve kablosuz kanallarda isbirligi ~esitlemesi kavrammm da ortaya atm1stir 

(SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003). Burada incelenen senaryoda, hem ahcr, hem de 

g~ndericiler g~nderilen t~m mesajlarn g~r~lt~l~ birer versiyonunu almakta, ve g~ndericiler kod 

s~zc~klerini sadece kendi mesajlarma degil, diger g~ndericiden alms olduklar mesaja da bah olarak 

segmektedir. Bu sadece bir kullanicmmin g~nderecek mesaj1 bulundugu klasik y~nlendirici kanallarmn, 

t~m kullamclarin kendilerine ait mesajlan olacak sekilde modifikasyonu olarak g~r~lebilir. 

(SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003)'te incelenen sistemde her linke ait kanal durum 

bilgisinin o linke karsilk gelen ahcrda bulundugu, buna ek olarak kanal degerlerinin fazlarinm da t~m 

g~nderici ve alclarda bilindigi (ahcda isbirligi sinyallerinin evreuyumlu olarak toplanabilmesi i~in 

gerekli kosul) varsaylmaktadir. Bu bilgilerin egitici diziler kullanarak edinilmesi m~mk~nd~r. Bu 

varsaymmlar altmnda, ulas1labilir hz b~lgesinin isbirligi yap1lmayan (EK'lara kyasla b~y~k miktarda 

genisledigi g~sterilmistir (SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003.) Ancak bu bilgiler 6zkaynak 

tahsisi i~in kullamilmamstr. 

Son ytllarda kullamcr isbirlii ~zerine ~alsmalar artarak ~ogalms, bu arastrmalar kullaniclardaki 

kanal deer bilgisi, isbirligi seviyesi, tipi (~rnegin yan gift y~nl~, gift y~nl~ vb.), performans ~lg~tleri 

~zerine ~ok ~esitli varsaymmlar altmda y~r~t~lm~st~r. Ornek olarak, Laneman, Tse ve Wornell 

(LANEMAN, TSE, WORNELL, 2004), kullanicilarun yalnzca yan gift y~nl~ modda isbirligi 

yapmalaria izin verilen ve g~ndericilerin kanal degeri bilgisine sahip olmadigr sistemlerde servis 

kesilmesi olas1lg (outage probability) analizi yapmislardir. Kullanc yardmlasmasmn ~zel bir 

durumu olan y~nlendirici kanallarda tam kanal durum bilgisi bulundugu durumlarda ergodik 

kapasiteye iliskin birtakm alt ve ~st sinrlart optimize eden g~g dagh Host-Madsen ve Zhang 

tarafindan elde edilmistir (HOST-MADSEN, ZHANG, 2005). Sonlu ama sabit isbirligi linki 

kapasitesine sahip sistemler i~in, kanal deger bilgisi varken toplam hz (sum-rate) maksimize etme 

problemine y~nelik suboptimal ~~z~mler Erkip tarafmndan (ERKIP, 2000)' da ~nerilmis, aynca ortaya 

ikan optimizasyon probleminin drsb~key olmadi vurgulanm1tr. 

G~r~ld~gt gibi, kullamcr isbirligi ~zerine yap1lan ~alsmalar, blok Markov bindirmeli kodlama gibi 

tekniklerin ikiden fazla kullancrya genellenmesinin kuramsal g~gl~~nden ~t~r~ ya k~~k test 

sistemleriyle snrh kalms, ya da bu g~l~gt yenmek amac ile basitlestirilmis kodlama tekniklerine 
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basvurma yoluna gidilerek erisilebilir hzlardan feragat edilmistir. Ayr1ca, mevcut literat~rde, kullamcI 

isbirligi igin zaten edinilmesi gereken kanal durum bilgisi etkin bir kaynak tahsisi yapmak igin 

kullanlamam1stir. Bunun baslca sebebi yukarda bahsedildigi gibi, su ana kadarki yaklas1mlar sonucu 

ortaya ~ikan optimizasyon probleminin ~ok karmas1k olmasdir (~rnein, i~b~key/drsb~key bir yaps1 

olmamast). Bu noktada isbirligi sistemlerinin performanslarmm ileriye g~t~r~lmesi konusunda bir 

tikamkhk olusmaktadi. 

Bu proje kapsammnda, yukarda bahsedilen iki sorun i~in ~~z~m ~retebilecek teknikler gelistirilmistir. 

Projede ele almnan konular, ve karshk gelen sonu~lar sistem modeli ve i~erik a~tsmdan iki ana grupta 

incelenebilir. 

1.1. Iki kullameh sistemler i~in en iyi ~zkaynak tahsisi konusunda elde edilen temel sonuclar 

lki kullancih sistemlerde ~zkaynak tahsis konusunda iki temel probem ~~z~lm~st~r. Bu ~~z~mler, 

literat~rde simdiye kadar izlenen yolun aksine, isbirligi tekniklerinin ve ~zkaynak tahsis stratejilerinin 

bir b~t~n olarak eniyilenmesi fikrine dayanmaktadir. Her ne kadar ilk baksta b~yle bir yaklas1mm ayr1 

ayn form~le edildiginde bile tam olarak ~~z~lmesi hen~z m~mk~n olmams g~g kontrol~ ya da 

isbirligi stratejisi segme problemlerini iyice g~~lestirecegi izlenimi olussa da, proje ~ncesi 

alsmalarm1z (KAYA, ULUKUS, 2005), bunun tam aksine ortak optimizasyon probleminin optimal 

g~g daghm profilinin bir sonucu olarak ~ok daha basitlestigini, ve ayn zamanda bilinen stratejilere 

g~re y~ksek kapasite artislan saglad.gm g~stermistir. 

Iki kullanrch sistemler iin ~zkaynak tahsisi konusunda ~~zd~~m~z problemler, ve karihk gelen 

~iktlar kisaca s~yledir: 

• Blok Markov kodlama ve geriye dogru kod~~zme kullanan bir isbirliki (EK i~in en iyi g~~ 

tahsisi problemi, proje ~ncesinde baslatlan ~alsmalarmmzm iyilestirilmesi, ve erisilebilir veri 

hrzt b~lgelerinin disb~key yapsma ait yeni ispatlar yaptlmasryla tam olarak ~~z~lm~st~r. Bu 

sayede, s~z konusu kanaln erisilebilir veri hzlan b~lgesi ~zerindeki noktalarmn veri hzlarmnmn 

arhkh bir ortalamasmm en b~y~klenmesi y~ntemi ile elde edilebilecegi g~sterilmis, ve 

karstlik gelen en iyi g~~ degerleri analitik olarak elde edilmistir. Bu asamamn sonuplan1, proje 

teklifinin hemen ~ncesinde, ilk kopyas1 g~nderilmis olan bir dergi makalemize direk olarak 

iyilestirmeler i~erdiginden, bu makalenin revizyonu asamasmnda ona dahil edilmis, ve b~ylece 

IEEE Transactions on Wireless Communications dergisinde (KAY A, ULUKUS 2007) 

yaymnlanm1stir. 

• Geriye dogru kod~~zme teknigi, ahc mesajlan ~~zmeye baslamadan ~nce t~m bilgi bloklarunt 

beklemek zorunda oldugu i~in, ~ok fazla gecikmeye sebep olur. Bunu ~nlemek igin 

kullanlabilecek alternatif olan pencere kod~~zmenin (window decoding) ise, genelde daha 

d~s~k veri hrzlarna erisebildii bilinmekteydi. Bu proje kapsammda, pencere kod~~zme 
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y~ntemini kullanan bir isbirlikgi (EK i~in en iyi g~g tahsisinin, geriye dogru kod~~zme igin 

en iyi g~g tahsisi ile aynt yaprya sahip oldugu g~sterilmis; buradan hareketle, yine isbirligi ve 

~zkaynaklann eniyilenmesi problemlerinin birlikte ~~z~m~ ile basitlesen model sayesinde, 

g~g kontrol~ uygulanan ve pencere kod~~zme kullanan bir EK i~in toplam erisilebilir veri 

hzmin beklenilenin aksine geriye dogru kod~~zme ile aymt oldugu ispatlanm1stir. Bu sayede, 

veri hrzmndan kayIp olmadan, kod~~zme gecikmesinin B bloktan sadece bir bloga indirilmesi 

saglanmstr. Bu asamamn sonuqlan1, IEEE Globecom 2006 konferansmnda bir bildiri olarak 

sunulmutur (KAYA, 2006). Ayca, bu ~almsmamn sonu~larm sadece toplam veri hz1 

noktasr i~in degil, t~m erisilebilir veri hrzlan b~lgesi i~in g~ kontrol~ yap1larak genellenmesi 

sonucunda, projenin hemen ardmdan bir dergi makalesi olarak da g~nderilmesi 

beklenmektedir. 

1.2. ~ kullamch sistemler i~in kanala uyarlanabilen ~zg~n kodlama/kod~~zme stratejilerinin 

ve bunlara bal erisilebilir htz b~lgelerinin elde edilmesi. 

Projenin b~y~k ksm, iki kullancrh sistemlerde bilinen (WILLEMS, VAN DER MEULEN, 

SCHALK WIJK, 1983) (SENDORANIS, ERKP AAZHANG, 2003) blok Markov kodlama tekniginin 

~g kullamcI, ve bir alcdan olusan sistemlere genellenmesi konusunda ~alsmalara adanmIstr. Bu 

genellemenin sonucunda gelistirilen ~g kullancl isbirligi stratejileri, bilinen iki kullancrl 

sistemlerdeki metotlarm basit bir uzantis1 olmaktan ~ok ~tedir, zira inceledigimiz model, ~zerinde 

yllardrr ~altslmakta olan, ve haklarmnda halen ~ok sayda ~~z~mlenmemis problem bulunan ~oklu 

erisim y~nlendirici kanallar (Multiple Access Relay Channels) (SANKARANA YANAN, KRAMER, 

MANDA YAM, 2004) tek g~ndericili ~ok seviyeli y~nlendirici kanallar (Single Source Multiple Level 

Relay Channels) (XIE, KUMAR, 2005), paralel y~nlendirici aglart (Parallel Relay Networks) 

(SHEIN, 2005) gibi sistem modellerini ~zel durumlar olarak iinde barmdrmaktadir. Dolay1sryla, 

kanal kodlama ve kod~zme stratejilerinin segimi ile g~nderilecek kod s~zc~klerinin yapismna karar 

verilmesi bile basl bas1na bir problem teskil etmektedir. 

Bu projede, ikiden fazla kullamcl sistemlerde t~m kullanclarm karshkl ve eszamanl isbirligine 

izin veren protokollerin gelistirilmesi problemine literat~rde ilk kez deginilmis, ve ~zg~n 

kodlama/kod~~zme yaplan ve bunlara bagl erisilebilirlik sonuglar elde edilmistir. U~ kullanrcrh 

isbirligine dayal ~oklu erisim kanallar iin ~~z~len problemler, ve bunlara ait proje ~rktlart s~yle 

~zetlenebilir: 

• Kullaniclar aras kanallarn belirli bir sralamasmna g~re, yani isbirligi sinyallerini olusturmak 

igin kod~~zme becerilerinin es olmadig bir durumda, kullanclart kod~zme becerilerine g~re 

sIralayan, ve bu dogrultuda isbirligi saglayan bir blok Markov kodlama yap1s1 ~nerilmis, ve bu 
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yapt igin erisilebilir veri hzlar elde edilmistir. Iki kullamcl isbirligine g~re, ~nerilen ~g 

kullamcrh isbirligi protokol~n~n t~m kullamclara aymt anda y~ksek hz kazan~lar saladig 

benzetimlerle g~sterilmistir. Bu ~almsmanmn sonu~lar1, IEEE WCNC 2008 konferansmnda bir 

bildiri olarak sunulmustur (EDEMEN, KAYA, Mart 2008). Bu bildirimiz, 'IEEE WCNC 2008 

Best Paper Award' ~d~l~n~ almrstr. 

• Kullanclar arast kanallarn olas sralamalan dikkate almndgmda, kodlama becerilerinin 

strekli olarak degistigi, ~stelik her zaman bir kullamcmmmn daha iyi oldugu asimetrik bir yaprya 

sahip olmad1gt g~r~lmektedir. Yukandaki sonuglarm bir devam olarak, kullanrclann esit 

~~z~mleme becerisine sahip oldugu, ve her birinin dier kullanclardan yalmz biri ile ikili 

isbirligi kurdugu bir isbirligi modeli ele alms, b~ylece, degisken kanallarda olast t~m 

durumlar i~in kanala uyarlamah isbirligi stratejileri olusturmak i~in bir y~ntem gelistirilmistir. 

Ayn1ca, olusturulan y~ntemin, asimetrik kanal sralamalarmnda da beklenmedik sekilde iyi 

sonu~ verebildigi g~zlenmistir. Bu asamanm sonuplan IEEE Globecom 2008 konferansmnda 

bir bildiri olarak sunulmustur (EDEMEN, KAYA, Arah1k 2008). 

• Yukarda bahsedilen iki farkl isbirligi politikasmmn kanala uyarlanarak birlikte kullanlmast 

ile, herhangi s~rekli daghmh bir kanalda, ~rnegin Rayleigh s~n~mlenme daglmmh kanallarda 

uygulanabilecek bir isbirligi y~ntemi ortaya qkmstur. Buna g~re, kullamclararast linklerin 

g~reli sralamas ile sekiz degisik senaryo ortaya ~ikmaktadirt. Bunlarm her birinde erisilebilir 

veri hrz denklemleri, ve kars1lk gelen alanlar deismektedir. Bunlarin her birinin benzetimi 

yap1larak, ~g boyutlu bir ortalama erisilebilir veri hz b~lgesi elde edilmis, ve yukandaki iki 

konferans bildirisinin i~erii ile de bir araya getirilerek, IEEE Transactions on Information 

Theory dergisine bir makale g~nderilmistir (EDEMEN, KAYA, 2009). 

• YayIc etkileri sayesinde isbirligi ~esitlemesine imkan tanyan s~n~mlenen Gauss daglmlt 

kablosuz kanallar, ashnda genellenmis geri beslemeli (EK adi verilen daha genel bir kanal 

modelinin bir ~zel durumudur. Bu nedenle, bu proje kapsammda ~nerilen uyarlamalt kodlarna 

yapismnn, ashinda daha genel bir kanal smnfina uygulanabilir oldugu g~r~lmektedir. Bunlarn 

Is1Inda, ~g kullancnh genellenmis geribeslemeli (EK i~in daha genelge~er bir erisilebilirlik 

sonucu (achievability result) ispatlanm1s, bylece sonu~lartmzn Gauss g~r~lt~l~ kanallarin 

~tesinde de ge~erli olmas1 salanmstir. Bu bulgularmrz da, yine yukarda bahsi ge~en dergi 

makalesine dahil edilmistir. 

Proje teklifi asamasmnda, isbirligi stratejilerinin 3 kullanicmmn ~tesine de genellenmesi d~s~n~lm~s 

olmasmna karsun, ~g kullamch sistem analizinin bash basma temel ve ilgin bir problem teskil ettigi 

g~z ~n~ne almarak, proje izleyicisinin de g~r~sleri do@rultusunda arastrmamrz 3 kullancr ile 

smmrlanmstr. ~te yandan, ~g konferans bildirisi ve biri kabul edilmis, digeri de g~nderilme 

asamasmnda iki dergi makalesi ile hedeflenen ~1ktlara fazlasryla ulas1lm1stir. 
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Bu raporun geri kalam s~yle d~zenlenmistir. B~lum 2'de, ikili ve ~~l~ ~oklu erisim kanal 

modelleri, ve bu konularda altyap1 olusturma amaglt genel bilgiler verilmektedir. B~l~m 3'te, iki 

kullam1h, B~l~m 4'te ise ~g kullamcrl sistemlerde, yukarda sralanan ~alismalarmn her biri igin 

kullanlan y~ntemler ile, elde edilen sonuglar birer alt bashk olarak a~rklanmaktadir. Elde edilen 

sonuglar, ve ~neriler B~l~m 5'te tartslmaktadir. Bu rapor, ~ogunlukla, proje teklif d~k~mam ve 

gelisme raporlarmn, ve proje kapsammda ~ikan/g~nderilen yaymnlarm bir derlemesi niteligindedir. 

2. GENEL BiLGiLER 

Proje birden fazla kullamicmun bir alcrya ulastgt (~oklu erisim) t~m kablosuz a sistemlerini 

kapsamaktadir. Bu nedenle, kullanicrlarmn birbirleri ile ve bir merkezle haberlestigi t~m sistemler proje 

kapsamt d~hilindedir. Proje, temel olarak iki ana problem ~zerine yogunlam1stir: () iki kullanicl 

sistemler igin en iyi ~zkaynak tahsisi algoritmalarmn gelistirilmesi, ve (ii) ~g kullanicrh isbirlikli 

iletisim sistemlerinde bilgi kuramsal erisilebilir hrzlarm tanmmlanmas1 ve bu hzlara ulasmay1 

saglayacak kodlama/kod~~zme y~ntemleri gelistirilmesi. 

Iki kullanch kanallarda eniyilenecek ~zkaynaklar kanal deerine bagl olarak sepilecek olan g~ 

degerleridir. Etkin bir kaynak tahsisi yaplabilmesi ipin, incelenen problemlerde kanal deger 

bilgilerinin iletisime katlan t~m kullanclar tarafindan bilindigi varsayilmaktadir. Bu bilgi iletisimden 

hemen ~nce ger~eklesecek kIsa bir egitim s~recinde (training phase) kestirilebilir. Performans ~st 

limitleri ve y~ntemler gelistirmeye y~nelik bilgi kuramsal bir yaklasm izleneceinden, pratikte 

iletisim sistemlerinde ortaya ~tkan senkronizasyon, eszamanh ahs ve g~nderiste olusan g~~l~kler, 

kanal kestirmeye ayrtlan g~~ gibi fakt~rler problemin takip edilebilirligi a~ismndan g~z ~n~ne 

almnmayacaktIr. 

Node!� 

� Receiver 

Sekil 1. Iki kullamcl s~n~mlenen ~oklu erisim kanal1. 
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Projenin t~m~nde ele almnan temel performans ~lg~t~ uzun d~nemde ulas1labilir hzlardr (long term 

achievable rates). Buna, kanal degisiminin ergodik oldugu varsayummna dayanarak ergodik kapasite de 

denilmektedir. Ergodik kapasitenin optimizasyonu problemi daha ~ok gecikme ksdr olmayan 

sistemlerde uygundur, ~~nk~ esas olan herhangi bir anda ne kadar hza ulalabildigi de@il, t~m 

g~nderi boyunca erisilen ortalama hrzn ne kadar y~ksek olduudur. Bu nedenle, arastrma 

kapsarnmda incelenen sistemler veri trafigi, dosya transferleri gibi bir miktar gecikmeyi 

kaldrabilecek, ancak ortalama olarak y~ksek hz gerektiren bilgilerin iletildii sistemlerdir. 

Projede uygulanan y~ntemi, ve elde edilen sonu~lar a~klamak amacyla, ilk olarak iki kullamcl 

sistem modeline ve proje ~ncesi ~n ~alsma niteligindeki arastrmalara ve bunlarn sonu~larmna 

(KAYA, ULUKUS, 2005) g~z atmak faydal olacaktr. Ornek iki kullamcl sistem Sekil 1'de 

g~sterilmektedir. Ahclardaki Y, sinyalleri 

, h~,+h.,+n, 

Y, = h,,+n, 

Y, =  hX,+n, 

ile modellenmektedir. Burada AX, i numaral g~nderici tarafindan olusturulan sinyal, n, de i numaralt 

kullamcrda sinyale eklenen beyaz Gauss g~r~lt~s~n~, h,, ise i ile j numarah kullamctlar arasmdaki 

kanal s~n~mlenme deerini temsil etmektedir. i= {0,1,2}'den biri olup, i=0 ahcya karsilk 

gelmektedir. Bu sistemde, g~nderilen kod s~zc~kleri () Blok Markov bindirmeli kodlama y~ntemi 

ile asagdaki gibi kurulmaktadIr. 

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

X,=D.()X+p,()X,, + p.()U 

Birinci kullancmnn kod s~zc~~n~ olusturan ~g bilesen srasryla sadece ahcda ~~z~lmeye y~nelik 

olarak olusturulan o, diger kullancr ile ortak bilgi olusturmak amacryla g~nderilen AX, ve ~nceki 

g~nderi blogunda olusturulmus ortak bilgiyi ahcrya ikinci kullanicr ile birlikte evreuyumlu olarak 

iletmeye yarayan isbirligi sinyali Udur. Bu sinyallerinin her biri sistemdeki kanal degerlerinin (h) 

birer fonksiyonu olan g~g degerleri ile ~arplmakta, ve ~st ~ste bindirilerek g~nderilmektedir. Bu 

projede isbirlii ve kaynak tahsisinin ortak optimizasyonu i~in kullamlan temel yaklasmm, bu g~~ 

deerlerinin kanal kapasitesini en y~ksek yapabilecek sekilde se~ilmesidir. Bu yaklasrmm ayn1 

zamanda en iyi oklu erisim ve y~nlendirme stratejilerine ulaslmasmnt neden sagladtg asag1da 

anlat1lmaktadirt. 

Blok Markov kodlama y~ntemi ile g~g dagthm sabit iken ulaslabilen hrz b~lgesi (SENDONARIS, 

ERKIP, AAZHANG, 2003)te elde edilmistir. Ancak s~z konusu hz b~lgesini analitik olarak 
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tammlayan fonksiyonlarmn karmask yaps ve g~~lerde i~b~key/disb~key olmamas1 g~~ daglm 

optimizasyonunu zorlastrmaktad. Ote yandan, proje ~ncesindeki ~ah1smalarmrzda 

(KAYA,ULUKUS, 2005), ~nce en iyi g~s daglmm tasmmas1 gereken birtakm ~zelliklerin 

ispatlanmas1 yolu ile bahsedilen optimizasyon probleminin basitlestirildigi g~sterilmis, sonra da bu 

basitlemeden faydalanlarak ortak isbirligi ve ~zkaynak tahsisi problemi ~~z~lebilmistir. Burada elde 

edilen sonuglara g~re, 

1) Blok Markov kodlama y~ntemi sanildgmndan daha basittir. Herhangi bir kanal degerinde, eklenen 

~g sinyal bileseninden birine atanan g~~ her zaman sfir olmahdIr. 

2) Hangi bilesene sfir g~ tahsis edilecegine tamamen kanallarn anlk degerlerinin kars1lastirlarak 

karar verilmesi en iyi ~~z~md~r. 

3) Optimal g~~ atamas1min bu basit yaps1, kapasite ifadelerini de basitlestirmekte, ve daha da 

~nemlisi geriye kalan (sIfitr olmayan) g~g deerlerinde i~b~key hale getirmektedir. Bu da standart 

optimizasyon tekniklerinin uygulanmasma olanak salamaktadIr. 

Her kanal degerinde g~ bilesenlerinden birinin sfir olmas1nm sonu~larm daha genel bir bak1s 

a~smndan inceleyecek olursak, kaynak tahsisi probleminin otomatik olarak en iyi erisim ve 

y~nlendirme stratejilerini de belirledigini g~rebiliriz. Oregin, kullanclar arast kanal ahcrya olan 

direk kanaldan daha g~pl~yken (h>ho), birinci kullanc alicrya taze bilgi g~ndermek yerine diger 

kullamc ile haberlesmeyi tercih edecektir. Bu da hem alcrya olan erisim kararlarmn, hem de bilginin 

hangi yoldan y~nlendirilecegi kararlarmin bilgi kuramsal bu yaklasm sonucu belirlenebildigini 

g~stermektedir, ve geleneksel iletisim sistemlerde ayr ayrt tasarlanan katmanlarin capraz 

optimizasyonuna olanak tanmaktadir. Ayn zamanda, isbirlii i~in kullanilan stratejinin 

basitlesmesine ek olarak, hem zaman, hem de kullamc isbirligine dayalt ~esitlilik saglandig i~in, 

ulas1labilir hrz b~lgesi de genisletilmektedir. Srasryla, sabit g~nderi stratejili, sadece ~zkaynak 

tahsisli, sadece kullanc isbirlikli, ve kullanic isbirligi ile kaynak tahsisinin birlikte eniyilendigi bir 

~oklu erisim kanalina ait kapasite/erisilebilir hz b~lgeleri Sekil 2'de g~sterilmistir. Bu b~lgelerden 

isbirligi ve kaynak tahsisinin eniyilendigi en drsardaki b~lge, eniyileme subgradient algoritmast 

aractligryla yaptlarak elde edilmistir. Proje kapsamnda iki kullamic1ht sistemlerde yap1lan ~alsma, 

problemin dIsb~key, ve t~revi olan bir ama~ fonksiyonu ile g~sterilmesine imkan taniyan bir yeniden 

form~lasyonunu i~ermektedir. Bu sayede, eniyilemenin ~ok sayIda d~ng~ gerektiren subgradient 

algoritmas1 yerini alabilecek analitik ifadelerle yaplabilecegi g~sterilmistir. Ayn1ca, proje ~ncesinde 

yalnzca toplam veri hrzmt eniyileyen g~~ degerleri bulunurken, ispati yap1lan disb~keylik sonu~lart 

sayesinde, hz b~lgesi ~zerinde herhangi bir noktaya ulasan g~g dagmlarm elde etmek m~mk~n 

olmustur. Yaplan ~ahsmalarm teknik i~erigi B~l~m 3.1 'de sunulacaktIr. 
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Projede ele almnan ikinci ana problem olan, iki kullamcrh isbirlik~i ~oklu erisim kanalmnin, ~ 

kullanicrya genellenmesi Sekil 3'te g~sterilmistir. 

Cooperation and Power Control in Rayleigh Fading, E(h,,I0.3, Ejh,I0. 
07+,,_ 

- Cooperation & PC 
- Cooperalion 

PE 

No Cooperation, No PC 
0.6 

05 

0.1 

0.5 0.6 07 

Sekil 2. [ki kullanc1h kapasite/erisilebilir hvz b~lgelerinin kyaslanmast 

Bu modelde, kullamcilar 1,2,3; ahc ise 0 olarak adlandrlmistr. Mobil kullamclarn hedef 

alcya y~nelik kanal katsaylan 0,, 0%, 0ile, kendi aralamdaki kanal katsayilan ise 

0,, , 0. 0, 0,, ile g~sterilmektedir. Rapor boyunca, ifadelerin yaymlarmmrzla tutarl 

olmast i~in zaman zaman ha; degiskenlerini kullanacagrz. Kanal katsaylarmmn (s~n~mlenme 

deerlerinin) bir sembol periyodu boyunca sabit oldugu varsaylmaktadir. N,, N,, N,, N, 

degiskenleri ise hedef ale ve mobil kullamclardaki birbirlerinden bagmmsz, sfir ortalama ve o 

varyansh Gauss kanal g~r~lt~st olarak tanmmlanmaktadr. Asagidaki sekilde g~r~ld~g~ gibi, bir 

kullamcmu g~nderdigi sinyal, ~esitli kanal katsaylarryla ~arprldiktan sonra hem ahcrya ulasmakta 

hem diger kullamclar tarafindan almnmaktadIr. Geleneksel iletisim sistemlerinde istenmeyen bir ~oklu 
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erisim karism olarak alglanan bu durum, esasmnda kullamclarn isbirligi yapmasmna imkan veren bir 

~esitlilik saglamaktadir. Her bir kullancr iin ayr ayr alman sinyaller s~yle yazlabilir: 

0, 
0,% 

0,, 

a,, 0, 

( 0 

0%% T 

N, 0%, N, 

0% 

Sekil 3. ~g kullancil isbirlik~i ~oklu erisim 

Y, = G , + a , X, + N,  

Y,=0,X+0,X,+N, 

Yukardaki ifadelerde, /, hedefte alnan sinyali, Y, Y,, ,, ise kullamcilarmn aldg anten 

sinyallerini tammlamaktadir.X,,X,,X, her bir kullamcm hedefe iletmek istedikleri bilgileri 

barmndran kod s~zc~kleridir. Projede ele alman temel problem, g~nderilecek XX,,X,,X, sinyallerini 

olusturmak i~in uygun kanal kodlama stratejisinin bulunmas1, kanal degerlerine bagh kod~~zme 

stratejisinin gelistirilmesi, ve erisilebilir veri hrzlan i~in ifadeler elde edilmesidir. B~l~mler 4.1 ,  4.2, 

ve 4.3'te, her bir sinyalin nas1l bir kaynak kodlama stratejisi ile kodlandg detayh bir bi~imde 

anlatilmaktadIr. 
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3. GERE~, YNTEM VE BULGULAR -- iK] KULLANICILI SiSTEMLER 

3.1. lki kullanicil isbirlijinde ~zkaynak tahsisi 

Isbirligine dayal iki kullamch ~oklu erisim kanalmnda erisilebilir veri hz b~lgesi 7 ,  kullamclarun 

g~gleri cinsinden, (1)-(3) numarah denklemlerde verilen veri hrzlarmnm t~m ge~erli g~g tahsis 

politikalar ~zerinden drsb~key zarfi olarak bulunur. 

+ - 4 , 4 4 4 . . 4 y j ]  hap,(l)+c, 0% 

. \ [ ( h10PJ(h)+h20p2(h)+2-Jh10h,0pu (h)Pu, (h) )] 
R, +R, <min El l o g] I +.  2  1  ±  ]  

0%  

(]) 

(2) 

(3) 

Ge~erli bir g~g tahsis politikasma p(h) diyelim, ve (1)-(3) ile verilen hz alam R(p()) ile 

g~sterilsin. Bu alan bir besgen ta da ~ggen olabilir, zira standart (EK kapasite alanlarmin aksine, (3) 

kisisel veri hz ks1tlarum basklayabilir. Burada, alternatif olarak, tum (p(h)) 'ler cinsinden 

olarak ifade edilebilir. 

Amacrmz, bu b~lgeyi olabildigince genisletmektir. Ancak, ~ncelikle eniyileme problemimize daha 

sonra da 1stk tutacak olan, toplam hz eniyilemesi ~zerine bir sonucu sunmak gereklidir: Erisilebilir 

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

p5() p(1) p,, (l)] g~g vekt~r~n~n icb~key bir fonksiyonu degildir. Asagdaki teoreme g~re, 
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herhangi bir kanal durumu h i~in, toplam veri Izumi eniyileyen g~¢ vekt~r~n~n 

[p(I) p() p,(l) p,,(h)] elemanlarmndan en az ikisinin 0 olmas1 gerektigi, dolayrsryla, ama¢ 

fonksiyonunun i~b~key bir hale d~n~st~gt g~r~lmektedir. 

Teorem 1 (KAYA, ULUKUS, 2005): G~r~lt~ varyans ile normalize edilmis efektif kanal katsay1lart 

s,, =h,/c; olarak tammlansm. (3)'~ en b~y~kleyen g~g tahsis politikast p (h) asagdaki ~zellikleri 

saglamalhdr. 

) p,(t)= p,(h)=0,eger s,,> s% ve s,$, ise, 

2) p,()= p,(h)=0,eger s,>  s% ve $, $.$,,ise, 

3) p,(h)=p(h)= 0,eger s,, S $% Ve $,s%%, 

p,)=pi,,()= 0 
ya da 

49) p,(h)= p,,(h»)= 0 ·eger,, $$,% ve$, s,,ise. 

ya da 

pi,()= pi)= 0 

Bu proje kapsamnda, (KAYA, ULUKUS, 2007)' nin i~erigine yaptlan katklar s~yledir: 

Teorem 1'deki g~g tahsisinin, sadece toplam veri hzm eniyilemekle kalmayarak, t~m veri hzI 

b~lgesini her y~nde genislettigi g~sterilebilir. Teorem 1'de, 4. durumda p,, =0, p,, = 0 olarak 

se~ilmek ~zere elde edilen geyerli g~g tahsis politikalan p(h) 'in olusturdugu k~me F olsun: 

T={p() :{E[p,()].<5,)0{p,=0eger ss,} i = 1 , 2 , j k } .  

Bu durumda, (4)'te verilen erisilebilir veri hz b~lgesi asagdaki hz k~mesine denktir. 

n,-a»UR«oo»] 
p(h)el 

Erisilebilir veri hrzt b~lgesi smrlarmdaki herhangi bir veri hz noktasm elde etmek i~in, erisilebilir 

veri hrz b~lgelerinin Teorem 1 ' i  saglayan ge~erli t~m g~g tahsis politikalar ~zerinden birlesiminin 
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disb~key oldugunu, ve (6)teki drsb~key zarf islemine gerek olmadgm g~steren asagdaki ~nerme 

ispatlanm1stir: 

6nerme 1:(6) ile verilen erisilebilir veri hz b~lgesi , asagdakine denktir. 

R, =  UR(()) .  
p()eT 

Ispat: Bu ~nermenin ispat1, (Hanly, Tse, 1998)deki, geleneksel (EK kanal kapasitesi i~in yap1lan 

ispata benzemektedir. ~ncelikle, I ktmesinden gecerli iki g~~ tahsisi stratejisi p'(h), p(h) 

se~elim. Bunlarin karslk gelen erisilebilir veri hrz b~lgeleri R(p'(h)),7(p(h)) olsun. Simdi 

0 < a < l  olacak sekilde op'(h)+(1--a)p(h) seklinde yeni bir g~g tahsis politikas1 tanmmlayalum. 

Bu yeni politikanm da Theorem 1'in gereklerini, ve ortalama g~g krstm saglayacag1 g~r~lebilir. 

Varsaymmimz geregi p'(h)ve p(h) I 'yI sagladgmdan, (1)-(3)teki veri huz ksitlan i~b~keydir. 

Bu yiizden (1)-(3)'ii kullanarak, 

aR(p'())+(1-a)R(p(»)) C Rap'()+(1-0)(p(h))), 

elde edilir. Buna g~re, erisilebilir herhangi iki hz ikilisinin herhangi bir dogrusal kombinasyonu, 

baska bir geerli g~g tahsis politikast ile elde edilebilir, ve bu da alanmn disb~keyligini ispatlar. El 

Onerme l'de verilen sonuca ilave olarak, 'nin mutlak dsb~key oldugu, bir baska deyisle, yuvarlak 

bir y~zeyi oldugu ispatlanabilir. Bu sonug su iki ger~ekten kaynaklamr. Birincisi, logaritmann mutlak 

drsb~keyligi nedeniyle, sfirdan b~y~k olasihga sahip bir kanal durumu k~mesi ~zerinde 

p"(h)+p(h) olduk~a, (8)'teki altk~me bagmnts1 mutlak esitsizlikle saglanur. Bu y~zden, 

erisilebilir veri hrz b~lgesi 7 ~zerinde, farkh g~~ daghmlarmdan gelen herhangi k~se noktalart 

{ R " , R ! } , { R , R } }  i~in, bu iki noktay birlestiren dogrunun mutlak olarak drsmnda bir erisilebilir 

hrz noktas1 vardir. Bu y~zden, R ~zerinde herhangi bir dogrusal kisum olacaksa, ancak tek bir g~ 

tahsisi politikasma bagh olabilir, bu da ancak toplam veri hzlarm enb~y~kleyen politika olabilir. 

lkincisi, toplam veri hzlarm enb~y~kleyen politikanun dikd~rtgensel bir b~lge verdigi bilinmektedir, 

bu y~zden y~zeyinde sadece bir noktas bulunabilir. Bu ger~ek, toplam veri hzlarmmn (3)'teki 

minimum isleminin arg~manlarmin esit oldugu durumda enb~y~klenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu 
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iki adim bir araya getirildiginde, R y~zeyindeki her noktanm aynik bir g~g tahsis politikasIna ait 

oldu@u, ve y~zeyin mutlak dsb~key oldugu ispatlanIr. 

Bu sonu~, erisilebilir veri hz b~lgesi y~zeyindeki noktalarmn, kullanclarn hzlarmn agrhikh bir 

ortalamas olan R, = R, + u,R, 'nin enb~y~klenmesi ile elde edilebilecegini ispatlamaktadi. R, 

fonksiyonu, toplam veri hz ile aym i~b~keylik ~zelliklerine sahiptir, zira t, > t, i~in, hrzlarn 

agrhkh toplam R, =,RR ~~+(4,-u,)R, seklinde yazlabilir, ve R ~ ve R,'nin her ikisi de 

i~b~keydir. Bundan yararlanarak, y~zeydeki veri hzlarmm elde etmek igin su eniyileme problemi 

tan1mlanm1stir: 

+E,,[log(+ p,%0)s,)]'+ u, min{E[log(0)], 

+E[log(+ p()s,)+log(+ p,0)s,)] 

+E,[log+ p,()s,,)+log(1+p,0)s,)) 

+E,[log(1+ p~0)s,~)+log(1+p,0)s,)] 

+E,[log+p%()s,+2,()s,)] 

st. E,[BG]+E,,[o]+ E[p,0»)]=p, 

5,,[2.09]+E,,[2.0]+E[p.,()]<2.. 

p(),p(), P, (),p5(), p,(),p,, ()> 0, Vh, 

Burada, pt ? t, oldugu varsaylms olup, sonu~lar bu varsaymmdan bagumsrzdmr. E, ile Teorem 

l'deki Sc{1,2,3,4} olaylarmdan herhangi birinin ger~eklestigi kastedilmektedir. A (3)'teki 

logaritmanm arg~manm g~stermektedir. Amag fonksiyonu i~b~key, ksIt k~mesi ise disb~key 

olduundan, ksith eniyileme problemimize herhangi bir yerel optimum, evrensel optimum olmak 

zorundadir. Ancak, R, hemen heryerde t~revi alabilir olmasma karsn, en b~y~k degeri gradyanmmn 

s~reksiz olduju bir hat ~zerinde, yani minimum isleminin arg~manlart esitken olusur. Bu ~eliski ile 

kolayca ispatlanabilir: eger arg~manlar esit degilse, k~~~k olam b~y~k olannmn dezavantajIna olacak 

ekilde, p,,(h) and p,,(h) arasmda g~g transferi yaprlarak, fakat toplam g~g harcamasun 

degistirmeyerek artlabilir. 
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Gradyanm s~reksizligi sorunundan, r adm verdigimiz yeni bir degisken kullamlarak 

kurtulunabileceginin bulunmus olmas1, yine bu proje kapsammnda yaplan iyilestirmelerden biridir. Bu 

durumda, eniyileme problemi suna d~n~~r: 

max (4, -,NE,,[log(+ p()s,] 
p(h) 

+E,,[log01+ pa09)s~)l'+ur 

s.1. r <E[log(A)], 

r < E,[log(1+ p,()s,,)+ log(+ p,()s,)] 

+E,[log(1+ p,,0)s,)+ log(I+ p,()s,)] 

+E,[log+ pa()s,)+ log(1+ p, ()s,)] 

+ E,[log(1+ p,(b)s,+ p,()s,,)]. 

E,[nO]+E,,[BG]+ £[p.,)]<, 

E,[Pp.OE,,[PG)]+ E[p.,0»)]<p.. 

P6().P(), p,(),p5(),p,(),p%,()2>0, Vh. (10) 

Bu yeni problemin amag fonksiyonu p(h) 'de icb~keydir. T~m kisitlarn disb~key f,(p) 'ler igin 

f,(p) < 0  seklinde yazlabilecegi de g~sterilebilir. Bu nedenle, Slater'm kisit saglama kosullart 

saglanIr, ve (10)deki ksnth eniyileme problemine en iyi ~~z~m~, Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 

kosullan ile elde edebiliriz (Boyd & Vandenberghe, 2004). Bu sayede, daha ~nce yalnrzca gerekli 

oldugunu d~s~nd~g~m~z eniyilik kosullarimmn gerekli ve yeterli oldugu ispatlanns, ve KKT 

kosullarmnm ~~z~lmesi ile elde edilen g~g tahsisi algoritmasmin en iyi oldugu ispatlanmtr. (KAYA, 

ULUKUS, 2007 ye bu projenin ana katk!lar1 bunlar olup, geri kalan teknik detaylar makalenin ekteki 

kopyasmda incelenebilir. 

3.2. Pencere kodlamast igin g~g kontrol~ ile erisilebilir toplam veri hrzlart 

Blok Markov kodlama stratejisinde literat~rde en sk kullantlan geriye doru kod~zme (backwards 

decoding) y~ntemi, kod~~zme islemine baslamadan ~nce t~m bloklardaki sinyallerin almnmis olmasmn1 

gerektirmekte, ancak bundan sonra kod~~zme islemine baslamaktadir. Iki kullamcl sistemlerde 
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bunun anlami, alcmmn bilgiye t~m g~nderiler tamamlandiktan sonra ulasabileceidir. Bu hem ~ok 

fazla gecikmeye sebep olmast a~smndan, hem de, ikiden fazla kullamcr i~in olas1 kullanmmda ~st ~ste 

bindirilerek g~nderilen ilk asama ve ikinci aama isbirligi sinyalleri arasmda, hen~z ~~z~mlenememis$ 

~ok say1daki sinyalin varh nedeniyle olusan kan1smay1 artirmas1 a~rs1ndan sorun olusturmaktadir. Bu 

problemin ~~z~lmesi, kod~~zme isleminin hzlandrlmast ile m~mk~n olacagmndan, projede iki 

kullantch sistemlerde geriye dogru kod~~zmeye alternatif olan pencere kod~~zme (window decoding) 

konusu incelenmistir. Pencere kod~~zme, geriye dogru kod~~zmenin aksine bilgiyi ~~z~mlemek i~in 

sadece bir blok gecikme gerektiren bir y~ntemdir. Ancak, Laneman ve Kramer'in bir s~re ~nce 

g~sterdigi gibi, bu iyilestirme, genelde isbirligine dayal ~oklu erisim sistemlerinde ulaslabilir veri 

hrzlannt d~s~rmek kars:hgmda elde edilebilmektedir. Ote yandan, proje konusu olan, blok Markov 

kodlamanun uygulandtg Gauss daglmml g~r~lt~ etkisindeki kanallarda, en iyi g~ kontrol~ 

yapldignda yukandaki gikarmlarm ge~erli olmadig, pencere kod~zmenin geriye dogru kod~~zme 

ile aynt toplam veri hzma ulasabildigi tarafimzca g~sterilmistir. Ancak, bu y~ntem her ne kadar 

toplam veri hzmda bir d~smeye sebep olmuyorsa da, kullantclanin tek baslarmna ulasabilecekleri veri 

hzlan igin ek kstlar ortaya koymaktadir. Bu kistlann ortadan kalkIp kalkmayacagm incelenmesi 

ile, (KAYA, 2006)' da yap1lan ~ahsmalarm genellenerek bir dergi makalesine d~n~st~r~lmesi m~mk~n 

olabilir. 

Blok Markov kodlamamin geriye dogru kod~~zme ile birlikte kullanlmast sonucu elde edilen toplam 

veri hz (3)'te verilmistir. Toplam veri hrz (3)'~ en b~y~kleyen en iyi g~~ dagtlmmnun Teorem 1 i  

saglamas1 gerektii s~ylenilmisti. Simdi bu sonucu, toplam hzr eniyileyen g~~ daglmmmn, pencere 

kodlama kullanldrgmnda da aymi oldugunu, ve hem geriye doru kod~~zme, hem de pencere 

kod~~zmenin aymi toplam veri hrzma erisebildigini g~stermek i~in kullanacagrz. Temel sonucumuz, 

(KAYA, 2006)'da detayh ispat verilen asadaki teorem ile ~zetlenebilir. 

Teorem 2. Kanala uyarlamah blok Markov kodlama kullanan iki kullamcl isbirlik~i bir QEK i~in, 

pencere ve geriye dogru kod~~zme ile erisilebilen toplam veri hzlan sirasryla R, ,  ve R, olsun. Bu 

durumda, R, = R, 'dir. 

Ispat (Teorem 2): p'(h) geriye dogru kod~zerek erisilebilen en b~y~k toplam veri hz R, 'ye (3) 

ulasan g~~ dajlimr olsun. Teorem asagdaki iki ~nermenin birlesmesi ile ispatlanabilir. 

~nerme 2. R,(p'(h))> R,(p'()). 

Ispat: Pencere kod~zmeye karstltk gelen erisilebilir veri hzlan, geriye dogru kod~~zmenin her p(h) 
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i¢in bir altk~mesi oldugundan, R,(p())2 R,(p(l)) 'dir, ve sonus p(h)= p(h)' se~erek 

g~sterilebilir. a 

~nerme 3. R,(p'(h))< R,(p'()). 

Ispat: Bkz. (KAY A, 2006) 

Bu sonu~, toplam veri htzlarum eniyilenmesinin ~ncelikli oldugu durumlarda, her zaman pencere 

kod~~zme kullanlmast gerektigini s~ylediginden, olduk~a ~nemli bir temel prensip teskil etmektedir. 

AyrCa, (KAYA, 2006)' da pencere kod~~zmenin iki farkh t~r~ de irdelenmis, ve yukardaki bulgularm 

her iki t~re uygulanabilir oldugu g~sterilmistir. 

4. GERE~, Y~NTEM VE BULGULAR - ~C KULLANICILI SiSTEMLER 

Projenin ikinci b~yuk b~l~m~nde, iki kullancl sistemlerde bilinen (WILLEMS, VAN DER 

MEULEN, SCHALKWIJK, 1983) (SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003) blok Markov 

kodlama tekniginin ~~ kullame1, ve bir ahcrdan olusan sistemlere genellenmesi konusunda ~alsmalar 

yaplm1stir. Bu genellemenin sonucunda gelistirilen ~g kullamcih isbirligi sistemi, bilinen iki 

kullantcrh sistemlerdeki metotlarin basit bir uzantisr olmaktan ~ok ~tedir. Zira, kanal kodlama ve 

kod~~zme stratejilerinin se~imi ile g~nderilecek kod s~zc~klerinin yapismna karar verilmesi bile bash 

basma bir problem teskil etmektedir. 

Kullanicr saysmnmn ikiden ~~e qikmast olast isbirligi stratejilerini ~ok ~esitli klmakta, ve iki kullanc1l 

blok kodlama y~ntemlerine kryasla kodlama ve kod~~zme y~ntemlerini olduk~a 

karmas1klastirmaktadir. Literat~rde bilinen, ve iki ardusk veri blou ~zerinde isbirligi yapacak sekilde 

blok Markov kodlama uygulayan iki kullamcih sistemlerden, ~g kullancrh sistemlere gegilirken akla 

ilk gelen kodlama y~ntemi, ~g ardsik blok ~zerinde isbirligine imkan veren iki seviyeli bir 

yardmmlasma teknigi kullanlmastdir. Buna g~re, kullamclarn ~ncelikle aralarnda ikiserli gruplar 

halinde yardmmlasarak ortak bilgiler olusturup, daha sonraki bloklarda olusan bu ortak bilgileri alcrya 

g~glerini birlestirerek g~ndermeleri d~s~n~lebilir. Orne@gin, birinci ve ikinci kullamcrlar, iki kullamcl 

blok Markov kodlama teknigi uygulayarak ~~~nc~ kullancrya bilgilerini aktarabilir, aym islem diger 

kullamcr giftleri tarafindan da ger~eklestirilebilir. B~ylece, daha sonraki blokta, olusan ortak bilgiler, 

ikili ve ~~l~ gruplar halinde ortak isbirligi sinyalleri g~nderilerek alcrya iletilebilir, ve bir yandan da 

sisteme taze bilgi akIs1 s~rd~r~lebilir. Ancak, projenin ilk d~nemlerindeki qalsmalarimrz sonucunda, 

bu tip bir yaklas1mm kodlama sirasmnda ~ok sayIda isbirligi sinyali kullanlmas.mt gerektirdii, 

~zellikle ortak bilgi yarathrken kullanlan ikili isbirligi sinyallerinin, isbirligine katlmayan 
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kullamclarda y~ksek seviyede karisuma sebep olabildigi, ve eniyilenmesi planlanan ulaslabilir veri 

hrz fonksiyonlarm yaprsmm da analitik olarak ok karmas1klastrdig g~zlenmistir. 

Bu nedenle, projede ele ahman t~m ~g kullamclt sistemler i~in, kullamtclarmn ortak bilgi olustururken 

ek bir yardimlasma katman kullanmadig, tek seviyeli bir yardmmlama stratejisi ~zerine 

yogunlas1lmts, ve bu strateji igin ~nce kanal de@erlerini de hesaba katan kodlama/kod~~zme teknikleri 

belirlenmis, bu teknikler sonucunda ulas1lan veri hzlar analitik olarak hesaplanm1s, ve bunlarmn 

benzetim yoluyla g~ degerleri ~zerinden eniyilenmesi suretiyle erisilebilir veri hz b~lgeleri 

(achievable rate region) elde edilmistir. Bu erisilebilir veri hrz b~lgeleri, kullanclar ikiserli gruplara 

ayrlmak suretiyle, iki kullamcih sistemlerin bilinen erisilebilir veri zlan ile karsilastldigmnda, 

artan isbirlikgi ~esitlilik imkan sayesinde, ciddi oranda kazanglar saglanabildigi g~sterilmistir. 

4.1. Ug kullancl sistemlerde asimetrik isbirlii stratejisi 

Bu kisImda, kullanclarn alhcya g~ndermek istedikleri bilgileri t~meg~nderim kanallarmnda 

kapasiteye ulasan kodlama y~ntemi ile blok Markov kodlamanm bir birlesimini kullanarak iletmeleri 

d~s~n~lm~st~r. Ilk asamadaki kodlama ve kod~~zme, kanal katsaylart da dikkate almarak, her 

kullamcida olabildigince fazla bilgi olusturacak sekilde yaplmakta, bir yandan da, ~nceki bloklarda 

oluan bu bilgilerden ortak olanlar ikili ve ~~l~ gruplarca evreuyumlu ortak sinyaller ile g~nderilmek 

suretiyle g~gleri artilarak ahcrya ulastlmaktadi. Ancak, kodlama ve kod~~zmenin hangi mesajlar 

~zerinden yap1lacag basta belirli olmadigmndan, genel bir kodlama stratejisi ile baslayip, daha sonra 

kullanlmayacak sinyalleri iptal etmek daha dogru olacaktr. Anlatum b~t~nl~g~ a~rsmndan, B~l~m 

2'de verilen ~~ kullancrh sistem modelini anmsatalum: 

,=0,,+6X,+,X,+N, 

Y,=0,X,+G,,X, +N, 

Y,=0X+0,,+N, 

Y,=0,+ 0,X, + N,  

(I) 

(2) 

(3) 

(4) 

Denklemler (1), (2), (3) ve (4)te ge~en AX, , , , AX,  sinyalleri hangi mesajlanun hangi kullamcilar 

tarafindan hatasrz bir sekilde ~~z~lecegine dair bir analiz yaplmadig durumda, en genel haliyle 

asagda tanmlanm1stir. 

x-ME.r,+,+JEX,+[EU,+[Ee,+{z. (5) 

x,-WE8,+/EM,+[Ex,+Wf,+[B,+[Eu 

x,-EX.+/Ex,+WE,x,+[EU,+[Bu,+[Eu 

25 

(6) 

(7) 



Yukarida verilen esitliklerde, P, ,P, P, kullamcilarm sadece hedefe y~nelik olarak ayrdig g~~leri, 

P,PR, ,P, ,I .I, ve P,, ise her bir kullamcmin kendi aralarmndaki haberlesmeleri igin ayrdklan 

g~~ degerleri olarak tan1mlanmaktadir. Ayn zamanda, bu g~~ degerleri aaguda belirtilmis olan (8), 

(9), (10) numaral esitliklerle verilen toplam g~~ kisitlarmna tabidir. 

R = , + R + R , + , +,+ 

(8) 

(9) 

(10) 

Buna bah olarak, her kullamcrn mesaj1 (w, e{1,2, . . .2"}, i= 1,2,3), diger kullamclar ve hedef 

ahct tarafmdan ,iizillmesi ama,Ianan par,alara ( e  {  I, 2, . . .  2"R,i}, i ,;,  j) aynlmakta, bu par~alar, 

yukarda belirtilmis olan ve X,,X,,X, sinyallerini olusturan, birim g~ce sahip alt sinyaller 
kullamlmak suretiyle, asagda verilmis olan politikaya bagh bir sekilde ~retilmektedir: 

• Kullamclar arasr ortak bilgi olusturmakta, ve bu bilgiyi y~ksek hzlarda alcrya g~ndermekte 

kullantlan w,,, , , s, Ws, W,, mesajlarndan, t~m kullamclarca ~~z~lebilenlerin 

k~mesine I diyelim. Bu k~medeki mesajlar ortak olarak g~ndermek i~in olusturulan, n 

sembol uzunlugundaki ortak isbirligi kod s~zc~g~ U ,  bagmsrz olarak Gauss dagthmmdan 

• se~ilerek, 2 " "  defa ~retilir ve bunlarn her biri olas mesajlara atan1r. 

• Kullamclar aras1 ortak bilgi olusturmakta, ve bu bilgiyi y~ksek hzlarda ahcrya g~ndermekte 

kullanlan w, ,, Ms s,, ,, w,, mesajlarina bagh olarak, n uzunlugundaki ikiserli 

isbirligi kod s~zc~kleri U,, U,ve U,, bagmmsz olarak Gauss dagrlmmndan segilerek, 

2n(/�+II,) d c •• "]" h b" · I "] " lefa ~retilir ve er iri olas mesajlara atanIr. 

U ( ) {1 2 2"11" I 2, ,2} 9M, €e , 8 »  X ,  •• 

U ( ) {I 2 2"11" 1 2, .2} 5 W,4,, € , •• " X I,  ..» 

U ( , I ) {1 2 2"11
n 1 2, 2 }  13»M. € ., · 5 »  X ., »  '  

•  Hem isbirligi yapacak ortakta, hem de ahcda kod~~zme srasmnda kullamlacak olan n 

uzunlugundaki X,, A,,, A, • ,, ,, kod s~zcukleri bagmmsrz olarak Gauss 

daghmmndan sepilerek, 2" defa ~retilir ve her biri olas1 mesajlara atanr. 
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6)e{1.2.. .,2"} 

6we{1.2..,2} 

x , 6  / { 1, 2 ,  2} ,  €  , · . . . , ±  

86,6,)e{1.2,.,2} 

X,6we{1,2,. ..2} 

X,6w)e{1.2,2} 

• Ahcrda daha sonraki blokta ~~z~lmek ~zere g~nderilen taze bilgilerden 
olusan XX,~, ,,, ,, kod s~zc~kleri de benzer sekilde ~retilir. 

%6e{1 .2,.,2"} 

6%)e{1 .2,.,2} 

66)e{1,2,..2} 

Bu noktada, ortak bilgilerin olusturulus sekli ~nem kazanmaktadIr, ~~nk~ az sonra g~r~lecegi gibi 
kullanlacak isbirligi sinyallerinin yaps, kanal katsaylarmna bagl olarak farkhhk g~stermek 

durumundadIr. Hangi sinyallerin hangi kullamc tarafindan ~~z~lecegi karar, t~meg~nderim 

kanallarmm kapasitesine (COVER, THOMAS, 2001) erisen kodlama ve kod~~zme mantgmna dayah 

olarak verilecektir. Bu nedenle, su andan itibaren, g~r~lt~ varyansryla normalize edilmis kanal 

katsayflan hakkmda, i~erigin genel ge~erligini kaybettirmeyecek su varsaymm1 yapahm: 

0,, 0, % 0% 0% 
- > -  - > -  - > -  

N, N,'  N, N,'  N, N, 

Bu varsayIm, kullanicrlar aras1 bilgi paylasmmmnda kimin ne miktarda bilgiyi ~~zebilecegine karar 

vermek i~in kullanlacak olup, kanallar aras1 sralama deistiinde de simetriden dolay 

arg~manlarmmrz sadece kullamcr indisleri deistirilerek ge~erli olacaktr. 

ncelikle, sistemi Sekil 4'de g~sterildigi gibi birbirinden aynk ~~ adet t~meg~nderim kanal halinde 

inceleyelim. Bu durumda her t~meg~nderim kanalnda kullamclardan biri g~nderici, dierleri ahcI 

durumundadir. Farkh kullanicrlarca g~nderilen sinyallerin karsummn simdilik g~z ardr edelim. 

Yukandaki varsaymma dayanarak, t~meg~nderim kanallarnmn standart ~zelliklerini (COVER, 

THOMAS, 2001) kullanmak suretiyle hangi kullamemm hangi bilgileri ~~z~mleyebilecegi 

bulunabilir. Verilen kanal katsays1 sralamasr sonucunda, iletisim a~smndan en iyi sartlara sahip olan 

kullamcmm, 2 numaralt kullamc oldugu g~z~kmektedir. Ornegin, kullantc 1in g~nderdigi sinyaller 

kullamc1 2 ve 3'~n her ikisine de ulasmakta, ancak kullamc 3'e ulasan kopya daha zayrf oldugundan 
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; 

bu kullanic1, Sekil 2'de de g~r~ld~gt gibi yalnzca w, mesajmm i~eren kism ~~zebilmekte, kullamrc1 2 

ise, kendinden daha k~t~ durumda olan kullamer 3'~n mesajmm aymi veri hzmda hatas1z 

~~z~mleyebileceginden, ~~zd~g~ bu mesaj1 toplam aldgt sinyalden qikararak, kendi iin g~nderilen 

,, mesajmmr da sanki sistemde yalnrzms gibi tek kullantch kanal kapasitesinde ~~zebilmektedir. 

Benzer yaklas1mlarla, kullamclarun ~~zebilecegi mesajlarmn bir listesi Tablo 1'de verilmistir. 

Kulla nten 

2 

Kullamer Kullme 

2 3 

Kullame 

1 

• 

~ «, 
Kullamtc 

3 

n) b) 

Kullantc 

I 

Kullame 

3 

Kullamct 

2 

c) 

Sekil 4. a) Kullancr 1, b) Kullanic12, e) Kullanc 3 i~in t~me g~nderim sinyalleri semas1. 

f 

~~Z~LEBLEN SINYAL ' EKSTRA (~Z~LEBLEN 
' 

' SiNYAL 
I I 

KULLANlCJ 1 , ,  MW, w,, 

KULLAN1Cl2 , W %  , , % ,  

KULLANICl3 , ,  Ms, 
- 

Tablo 1. Kullamcr sinyal ~~z~mleme tablosu 
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Elbette, t~m t~meg~nderimler ayn anda ger~eklestigi igin, olusan sistem bir hibrit t~meg~nderim­ 

~oklu erisim kanal halini almaktadir, ve her mesajmn ~~z~mlenmesine olanak verecek g~nderi 

hzlarnmn basit~e t~meg~nderim kanal kapasitesi olarak g~r~lmesi m~mk~n degildir. Ayn zamanda, 

izole t~meg~nderim kanallarmin kapasitesine ulasan kodlama tekniji ve kod~~zme sralarm, aynt 

zamanda ~oklu erisim de oldugunda en iyi olacag, ve kapasiteye ulasacagr kesin degildir. Ancak, 

projenin amaer kanal kapasitesini hesaplamak olmayup, yeni ulaslabilir veri hzlar elde etmek 

oldugundan bu yaklasmmmn en iyi olmamast sorun teskil etmemektedir. (oklu erisimi de hesaba katan 

ulas1labilir veri hrz ifadeleri bir sonraki b~l~mde verilecektir. 

Kodlamann daha iyi anlaslabilmesi a~rsmndan, s~z konusu kanal degeri sralamas1yla olusan kanal 

kodlama stratejisi, Tablo 2'de ~zetlenmistir. Buna g~re, genel yapdaki baz isbirligi sinyallerinin 

kullanlmadig (U,), ortak isbirligi sinyalinin ise her kullancrda var olan w,,MW,,, mesajlan ile 

smrh oldugu g~r~lmektedir. Blok Markov kodlamast yapsr geregi, ilk blokta sadece isbirligi i~in 

ortak bilgi olusturacak sinyaller ile direk ahc igin tasarlanan sinyaller g~nderilmekte, ikinci bloktaki 

sinyaller ise, ilk blokta ~~z~mlenen bu sinyaller dikkate almarak se~ilmektedir. Mesajlarm 0 anmndaki 

degerlerinin sistemdeki t~m d~g~mlerde bilindigi, ve bilgi tasumadg d~s~n~lmelidir. G~nderim 

islemi boyunca, her blok sonunda kullamicrlar, Tablo l'de kendileri i~in belirtilen sinyalleri ~~zerken, 

bunlann haricinde t~m sinyalleri g~r~lt~ olarak kabul etmektedirler. Kod~~zme islemi, ahct tarafinda 

t~m bloklarun g~nderimi tamamlandigmnda geriye dogru kod~~zme y~ntemi ile birlesik tipiklik testi 

kullanlarak ger~eklestirilmektedir (WILLEMS, VAN DER MEULEN, SCHALK WIJK, 1983). 

I I. BLOK I 2. BLOK 

X((w,(),0)) X,6(2), ,0).w,,0),,0),w,,().w,,()) 

X,,(w,,00) X,,6,,(2),00),w,,(D,,(D),w,, (D),w,,()) 

KULLANICI I X,,6,, (D) ,,0w,(2),w,00.w,, ().w,,0) 

U,6,(0),%,, (0)) U,((D.w,, () 

U(+,(0),w,,(0),w,,(0)) U(w,0.w,,0).w,,(D) 

X,00,00w,,00w,,0D) ,((2),00,,(),,,(0),w,,(D.w,(),w,, () 

X,(w,,0) X,(w,,(2),,0),w,(),w,(0), w,,(),w,, (1)) 

X,0w, 09) X,0,(2),8,00,8,(D),w,,00).w,, 0D) 
KULLANICI2 

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

U,6,(0)) U,6, 0D) 
U(w,,(0),w,,(0),,(0)) U(w,0.w,,00,w,00) 
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,,0,(Dw,, (Dw,, (D)) ,,(w,,(2),,00).w,00.w3,(D,w,, (D) 

X,08,, (9) X,6,,(2).w,,00,w,,00.w,, ()) 

KULLANICI 3 X,(w, () X,6,,(2).8,0),w,,0D.8,,(), w,, (D) 

U,6w,, (0)) U,6+,, ()) 

U(+,,(0),w,,(0),w,(0)) U(u,09,w,(D,w,, 0D) 

Tablo 2. ~st ~ste bindirmeli asimetrik blok Markov kodlaycm 1. ve 2. blok sinyalleri 

Kullanter 

3 

• 

a) 

Kulla met 

I 

Kullame1 

I 

Kullame Kllanict 

2 3 

b) 

Kullamtc 

I 

Kullamc 

2 

Kullanmtet 

3 

Kullamte1 

2 

c) 

Sekil 5. a) Kullamic 1, b) Kullanic12, e) Kullanc1 3 igin ~oklu erisim sinyalleri semas1. 

4.1.1. Erisilebilir Veri Hzlar 

Onerdigimiz ~g kullamcil sistemde erisilebilir hrzlar, sistemdeki t~meg~nderim ve ~oklu erisim 

bilesenleri dikkate almarak hesaplanmaktadir. T~meg~nderim kanallarmnda ~~z~len sinyaller ~nceki 

b~l~mde Sekil 4'te verilmistir. Aym sekilde, bu b~l~mdeki veri hz ifadelerinin olusturulmasmnda 
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kullamlan ~oklu erisim modeli de anla1hrligmn artmas1 a~smdan Sekil 5'te verilmektedir. Yukardaki 

kodlama yaprsmdan da anlaslacag1 gibi her bir kullancr diger kullamcya isbirligi sinyallerinin 

olusturulmas1 i~in kendisine ait bilgileri i~eren sinyaller g~ndermektedir. Bu sinyallerin olusturdugu 

erisilebilir veri hz degeri her bir kullanicr i~in, konunun gelisimi gerei zayftan g~~l~ye dogru 

gitmek suretiyle asagdaki gibi hesaplanmaktadir. T~m esitsizliklerde C(x)= }/,Clog(l+x)), 

sinyal g~r~lt~ oran1 x olan toplanr beyaz Gauss g~r~lt~l~ kanal kapasitesini tan1mlamaktadIr. 

Kullame13 

Kullancr 3'te, direk ahcrya g~nderilen sinyaller A,, ile, link degerleri nedeniyle ~~z~lmemesi 
~ng~r~len X,,ve,, sinyalleri g~r~lt~ olarak ahindrgmnda, w,, ve w,, sinyallerinin hatas1z 
~~z~mlenebilecegi hzlar, t~me g~nderim kanallarma ait standart sonulara g~re 

R,<  E{ c( a123(l;, +I;,+ F:u, )+a;,(P,0 +a;,�: P,u, )+ 2a13a23.)J;u,l'w, +NJ} (I l) 

R,,<  E{ c( a1',(I;0 +I;,+ F:u,)+a;,(P,0 +a;,�: P,11, )+2a13a
21

.)F:u,P,u, +N, J} (l2) 

esitsizliklerini saglamahdir. Ayn zamanda, bu iki sinyal 3. kullamcya aynt anda ulastigmdan, ~oklu erisim kanal kapasitesi geregi her iki mesajmn toplam hzlar ~zerine de su kisit elde edilmektedir: 
(13) 

Kullamrer 1 

Kullanc1 1'de w,,, W,, ve w,, sinyallerinin hatas1z ~~z~mlenebilecegi t~me g~nderim kosullar 
R,i <E{c( a;1(P,0+P,u)+ai1(P,0+P,::p;,u,)+2a21a,1.)P,u,P,u, +N,J} (!

4) 

R,i <E{c( a;,(P,0+P,u)+a;,(P,0+P,::;,11,)+2a21a,1.)P,u,P,u, +N,J} (lS) 

R,,<  E  {  C (  a;1 (1'
20 

+ P,11,) + a;1 (P,, + P,:;�P;,u,) + 2a,p" ✓ P,u, P,u, + N1 J} (I 
6) 
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olarak bulunmaktadrr. ~te yandan, Sekil 5a'da g~r~ld~gt ~zere ~~ sinyalin karmas1 sonucu 

mesajlartn hatas1z ~~z~lmesi i~in gerekli ~oklu erisim hz ks1tlart s~yledir. 

R R E{c[ ai/P,1 +P,,) J} 
s <  »  %  

0+B)+a0+R,+B,)+20,0,,/3,, + N, 

e s 4 [  Egg, ] ' 4 t  4 <  2  2  
a0+)+a$0+P +P)+20,0,/%,, + N, 

Kullame12 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

Kullamc 2'de w,,, Hg, W,, ve w,, sinyallerinin tek baslarna hatasuz ~~z~mlenebilecegi hz 

ks1tlarr; 

+ a l .  s 4 }  <  ?  2  

-  0 1+0 $ ,+N, 

« a 4 .  s  <  ; + + N,  

+ a (  c4 J 3 < 2 i 

01+a$ +N, 

.4 = Jj 5 <  2  2  
011%,+0$, +N, 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

olarak verilmektedir (T~meg~nderim apismdan bakildgmda, (1 1 )  ve (15), (22) ve (23)~ domine 

edeceginden (22) ve (23) aktif degildir). Kullanic1 2 kanal katsaylarmna y~nelik varsaymlara bagl 

olarak t~m isbirligi sinyallerini ~~z~mleyebildigi igin, en az g~r~lt~ye maruz kalan kullamcdir. Diger 

iki kullano, isbirliki sinyallerinin hepsini ~~z~mleyebilecek gerekli kanal kosullarma sahip 

olamadiklardan, hedefe y~nelik yollanan sinyallerin yan sira isbirlikqi sinyallerin de olas1 baz evre 

uyum toplamlarn g~r~lt~ olarak alglamaktadirlar. Bu her ne kadar ~nerdigimiz model i~in elde 

edilebilecek t~me g~nderim kapasite degerini d~s~rse de hedef tarafindaki toplam kapasite degerini 

arttucr etki yapacaktIr. 
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Kullamic1 2'de w,, , W,, ve w,, sinyallerinin hatas1z ~z~lmesi i~in gerekli ~oklu erisim hz 

kosullart sunlardr: 

s s . 4 M e ,,a ] ]  n2 I3 2 2 p  
at7 + $ % + N,  

+ . { _ i n .  )]  
-  a 1 + i , + N,  

« . . ± % ( - g s , ) ]  
11+a$R,+N, 

· . M d ~ ? ) }  01%+a1,,+N, 

s f , _ g e n e,  ]]  
+0$+N, 

A . s f . 5 a , )]  31 2 2 p 
17+0 $%+N, 

R R R E{c(ai',(P,, +P,,)+a;,P, 1)} 
12 + + 31 < 2 2 

17+$P,+N, 

R R R E{c(ai',(P,,+P,3)+a;,P,,)} 
12 + + 32 < 2 

- 0 1 + + N ,  

R  R  R  E{c(ai',P,, +a;,(P,1 +P,,))} 
12 + + 32 < 2 5 

01,7%+a$R, +N, 

R R R E{c(ai',P,3 +a;,(P,1 + P,,))} 
s t 9 <  ?  3  

017%+a$,+N, 

R R R R E{c(ai',(P,, +P,3)+a;,(P,1 +P,,))} 
+ t u t , <  z  2  

-  a 5+a $ , + N,  

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

Yukandaki tanmlanmis alanlarla beraber sistemin toplam ulaslabilir hz k~mesinin hesaplanabilmesi 

i~in hedef tarafinda olusturulacak olan ~oklu erisim kapasite degerlerinin de incelenmesi 

gerekmektedir. 

Hedef Aldaki Erisilebilir Hz Ks1tlar1 

Hedef tarafinda g~nderilen mesajlarmn ~~z~mlenebilmesi igin gerekli kstlart siralamadan ~nce, 

anlat1 kolaylastrmas1 a~smndan bir varsaymm daha yapmak yerinde olacaktir. Su ana kadar ~nerilen 
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mevcut kodlama ve kod~~zme yaprsma g~re, altcrya direk olarak yollanan A,,kod s~zc~klerinin 

hatasz ~~z~lmesi i~in gereken kosullar, standart ~oklu erisim kapasite form~llerinden ibaret olup, 

dier isbirligi sinyalleri ile t~m kombinasyonlart d~s~n~ld~g~nde ~ok sayida fazladan ksrt 

olusturmaktadirlar. Ote yandan, isbirligi sistemlerinin kullanlmak istenmesindeki temel motivasyon 

direk linklerin kullamclar aras1 linklerden ~ogunlukla ~ok daha zayif olmas1dir. Bu durumda, kanal 

katsaylarmin 

0, 0,, 0, 0 0% 0, 0% % %% 
- - - - - - > - - -  

N, ' N, ' N, ' N, ' N ' N,  N, ' N, '  N,  

sIralamasm saglad@mt varsaymak uygundur. Bu varsaymm altmnda, ~nceki ~alismalarmzda (KAYA, 

ULUKUS, 2005) iki kullanor igin ispatlanan sonuglar 1sgda, direk linklerde w, mesajlarm1 

g~ndermenin hzlart iyilestirmeyecegi beklenmektedir. Bu nedenle, kod yapsmmn da basitlesmesi 

a~rsmndan P,, g~g deerleri su andan itibaren 0 olarak alacaktr. Bu yaklasmm, ~nceden elde edilen 

hz degerlerinde paydadaki karrsmm terimlerinden bazilarmin yok olmasmin ~tesinde bir degisiklige 

sebep olmamaktadir. Direk linklerin daha kuvvetli oldugu durumlarda bu sinyallerin kullanlmas1 

tekrar d~s~n~lebilir. 

Bahsedilen kosullar altnda, ~~z~mlenebilecek w,,,,, ve ,,,w,, mesaj gruplarm barndtran 

sirasryla U,, U, ve U isbirligi kod s~zc~klerinin evreuyumlu toplanmas1, aagdaki ~oklu erisim 

kapasite degerlerinin olusturulmasrm saglamaktadur ((SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003) 

'deki gibi burada da aym isbirligi sinyalini olusturan mesaj gruplarm tek bir mesaj olarak almak 

yeterlidir). 

(36) 

(37) 
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R +  R,, +R,, <  E {  C  (  ai'0 (P,, +P,)+ a;0 (P �,t P,u) + aJ0 (P,, +R) 

+ 2(a,0a,0.JP,uP,u +a10a,� +a,0a,0.JP,uP,u) )} 

{ (a,',(P.,, +P.,u )+a;,(P,, +P,u +P.,u )+a,',(R,, +P.,u) 
R, +R, ±R <E C'  '  "  -  <  '  '  n  'aI '2 N 

0 

+ 2( a,0a,0 ,j P,u, P,u, + a10a20 ,j P,u, P,u, ) J 
N, 

(38) 

(39) 

R 
r, R, r, E{c(ai°,(P,,+P,u)+a;,(P,,+P,u+P,u)+aJ,P,+2a,,a,,,.JP,u,P,u, 

' / t. s t 4 <.  N  
0  

(40) 

+ 2(a10a,0.JP,uP,u +a10a3� +a,0a,0.JP,uP,u) J} 
R, + R, +  R,  <  E  {  c( a,'0P, +a;0P, +aJ0P, + 2a10a;!P,u,P,u, + 2a20a30,./P,u,P,u, 

+ 2(a10a,0.JP,uP,u +a10a3� +a20a,0.JP,uP,u) J} 

(41 

(42) 

Sonug olarak, bu b~l~mde sralanan t~m ksrtlart saglayan hz degerleri (11)-(42), ulaslabilir veri hz 

k~mesini vermektedir. Kodlama yapus geregi, kullamclarm hzlart, alt mesajlarin hzlart cinsinden 

s~yle yazlabilir: 

(43) 

(44) 
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r 
I 

R,=R,+R,+R,,  (45) 

Bu durumda, ~¢ boyutlu erisilebilir hz b~lgesi (11)-(45) denklemleri ile verilen 

R,,R,,R,degerlerinin drsb~key zarfi olarak olusturulmaktadir. 

Kodlama yapsmda yaplabilecek iyilestirmeler 

Projenin ilk asamalarmnda yukandaki bi~imiyle ~nerilen, ve bu haliyle dahi iki kullamcIh isbirligine 

g~re daha y~ksek kazan~lar sagladig1 g~sterilen kodlama stratejisi i~in iyilestirmeler m~mk~nd~r. 

Buna g~re, isbirligi sinyallerinin daha aklhca olusturulmasr sonucu aslmnda daha basit, ve olas1 olarak 

daha genis bir erisilebilir hz b~lgesine ulasabilecek bir kodlama stratejisine d~n~st~r~lebilecegi 

bulunmustur. 

Tablo 2'de de ~zetlendigi ~zere, daha ~nce ~nerilen blok Markov kodlama s~yle islemektedir: 0rnegin 

kullamcr 1 igin, 

I. Ortak isbirligi kod s~zc~g~ Uyu olustur 

2. Ikili isbirligi kod s~zc~g~ Ur'i olustur. 

3. Uve U, kod s~zc~klerine kosullu olarak X'yi olustur. 

4. Ukod s~zc~g~ne kosullu olarak X,'~ olutur. 

5. U, U, X, X kod s~zc~klerine kosullu olarak Xie'1 olustur. 

Buna g~re, iki ~nemli husus ortaya qikmaktadr: 

a. Ortak isbirligi kod s~zc~g~ U, t~m kullamclan1n X kod s~zc~klerinin olusumunda yer aldrg1 

i~in, aslnda bu s~zc~kler de birlesik tipiklik ~~z~mlemesi esnasmnda U hakkmda bilgi 

vermektedir, bu nedenle de g~gleri ahcr tarafindaki erisilebilir veri hz ifadelerinden U 

s~zc~g~ ile g~nderilen w,  W,, W,, mesajlarm i~erenlere dahil edilebilir. 

b. Aym sekilde, t~m kullanclar w,, %,, w,, mesajlarm bildiginden, ikili isbirligi 

s~zc~klerinin de olusturulmast U'ya kosullu olarak yap1labilir, ve bu sayede ikili isbirligi 

sinyallerinin g~glerinden de w,,, W,, w,, mesajlarmin ahc1 tarafina dogru olan hrz ks1tlarmna 

katkda bulunulabilir. 

Bu iyilestirmeler sonucunda, (38), (40), (41) numarah esitsizliklerin t~m~n~n sag tarafi (42) numaral 

esitsizlik ile ayn olmakta, ve bunlar daha sik bir ksIt olan (42) tarafindan bastirlmaktadir. Bu 

sayede, hz b~lgesi hem sadelesmekte, hem de kaldrilan kstlann aktif olmas durumunda 

genislemektedir. 
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Yukarida, erisilebilir hrz b~lgesi alt mesajlarmn hzlan Ry i~in bulunan kstlarmn toplamla1 cinsinden 

ifade edilmistir. Bu toplamlar, kIsItlarn ~esitliligi nedeniyle alt mesaj hzlarmm t~rl~ birlesimleri ile 

elde edilebildiginden, hz b~lgesinin sade analitik bir ifadesinin elde edilmesi ~nem arz etmektedir. Bu 

nedenle, bu b~l~mde, alt hrz kstlart kullanlarak, kullaniclarm toplam bireysel mesajlarmmn hzlart 

R, R, R i~in analitik ifadeler elde edilmektedir. Bu sayede erisilebilir veri hz b~lgesinin benzetimi 

daha kolay ve hatalara kart daha dayankh hale getirilmistir. Buna g~re, ks1tlar benzetim yoluyla 

sistematik bir gruplama yapacak bir algoritma gelistirilmistir. 

4.1.2. Bireysel Erisilebilir Veri Hz Kapal Form Ifadelerinin Elde Edilmesi 

Bu b~l~m~n hedefi, denklemler (11)-(45) ile tanmmlanm1 erisilebilir veri hz b~lgesinin, R, R», R, 

cinsinden kapal formda elde edilmesidir. 

A. Sendonaris, E. Erkip and B. Aazhang' un ~alsmalarina bakldgmda (SENDORANIS, ERKIP 

AAZHANG, 2003) benzer bir kodlama yap1st sadece iki kullanicr i~in yaplmstr. Iki kullamcih 

isbirligine dayah haberlesme modelinde, kullamclarmn ayr ayn bireysel ve toplam veri hz degerlerini 

olusturabilecek olast t~me g~nderim ve ~oklu erisim bilesenlerinin says1 olduk~a azdir. Buna kars1hik 

bizim ~nerdigimiz modelde hem sisteme ~~~nc~ bir kullamicmm dahil edilmesi hem de toplam veri 

hrzmnda arts saglamak i~in uyguladigmmz kanal kodlama yaps1 olast t~me g~nderim ve ~oklu erisim 

bilesenlerinin say1smt olduk~a arttnrmist1r. B~yle bir durum karmsmda t~m olas1 bileenler g~z ~n~nde 

bulunduruldugunda bunun elle yaplmasmndan daha ~ok, bir benzetim modeli ile ~~z~lmesi daha 

dogrudur. ASagda aks diyagram1 tammlanm1s algoritma kullamcilarm bireysel ve toplam veri hzt 

esitsizliklerinin g1kart1lmasmnda olas1 hata paymni azaltmaktadIr. 

Onerilen algoritmaya g~re, ~ncelikle elde edilen b~t~n t~me g~nderim bilesenleri, belirli bir alfabetik 

kodlamaya dayandilarak belli uzunluklardaki (6 karakterli) ktsa kod kelimeleri olarak 

olusturulmustur. Bir sonraki asamada ise t~m ~oklu erisim bilesenleri, bir ~nceki t~me g~nderim 

bilesenlerindeki kodlamaya bagl olarak benzer bir bi~imde belli uzunluklardaki (6 karakterli) ksa kod 

kelimeleri olarak olusturulmustur. KIsa kod kelimelerinin uzunlugu, mevcut en uzun bilesenin 

uzunluu baz almnarak kararlastrlm1stir. Bununla beraber mantikh bir kodlama yapis ayn zamanda 

her bir bilesenin hangi kullamcda olusturulduguna dair bir bilgide i~ermektedir. Bu kodlama mant1g1, 

algoritmanun ilerleyen ksImlarmndaki gereksiz bileenlerin atlmasmnda da bize b~y~k bir kazan~ 

saglayacak olusudur. Temel olarak algoritma b~t~n olas1 bilesenlerin denenmesi ve belli asamalarda 

gereksiz bilesenlerin yok edilmesi mantgmna dayanmaktadir. Aagda daha da detaylandirlm1s 

anlatum, kullamcr 1 ve kullamcr 2 arasmndaki toplam veri hzmn bulunmasina aittir. 
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Birinci ve ikinci kullamcrlarm toplam veri hz matematiksel olarak ,,, ,, ,, ve R,, degerlerinin 

toplanmasryla bulunmaktadir. Daha ~nceden de belirtildigi gibi bu matematiksel ifadeyi 

olusturabilecek olas bilesenlerin says1 olduk~a fazlad. Algoritmamz ilk ~nce toplam 32 tane t~me 

g~nderim ve ~oklu erisim kst arasmndan, yaptigmz alfabetik kodlama yapsna bagl olarak ,, 

R,,, ,, ve R,, degerlerini ieren kod kelimelerini bulmakta ve bu kod kelimelerini i~erecek daha 

uzun (24 karakterli) yeni uzun kod kelimeleri olusturmaktadtr. Bu noktada yaplan ilk iyilestirme 

~ahsmast, ~oklu erisim bilesenlerinin t~me g~nderim bilesenlerinden olusturuldugu bilgisine 

dayanlarak, ayn degerleri i~eren kisa kod kelimelerinden uzun kod kelimelerin olusturulmamas1dr. 

Bunu basit bir ~rnekle agrklamak gerekirse algoritmamiz uzun kod kelimeleri olustururken ilk 

asamada R, degerini igeren bir t~me g~nderim yada ~oklu erisim bileseninin yanma ,, ,, ve 

R,, degerini i~eren bir t~me g~nderim yada ~oklu erisim bilesenini katmaya ~ahsacaktr. Hi~ bir 

iyilestirme yap1lmadig durumda algoritma t~m bilesenler ~zerinden arama yapacagmndan, ayn degeri 

i~eren uzun kod kelimeleri olusturma ihtimali de bulunmaktadir. Bunun yerine algoritmammn ,, ,, 

R,, ve R,, deerlerini sadece bir kez i~eren uzun kod kelimelerini olusturmas1 istenmektedir. Bu 

durumda uzun kod kelimeleri sadece tek bir ksa kod kelimesinden (t~m degerler tek bir ~oklu erisim 

bileseni tarafmndan kapsanmakta) olusturulabilecegi gibi en fazla 4 ksa kod kelimesinden (t~m 

degerler farkh t~me g~nderim bilesenleri tarafindan kapsanmakta) olusturulabilmektedir. Diger bir 

iyilestirme de algoritmanm olusturdugu ve aymi bilesenleri farkl sralarda i~eren uzun kod 

kelimelerinden sadece bir tanesini almasm saglayan ~ahsmadi. Bu her iki iyilestirme ~alsmas da 

bizim ~~z~m k~memizi olduk~a daraltmakta ve dogru sonuca ulasmamtzt olduka kolaylatrmaktadIr. 

4.1.2.1 Erisilebilir veri hrz esitsizlikleri 

Yukarida anlatlan benzetim y~nteminin de yardmmyla, t~me g~nderim ve ~oklu erisim 

esitsizliklerinden hareketle elde edilen kullamiclann bireysel hz R,R,,R, ve ikili toplam hrz 

R,+R,, R,+R,, R,+R, eitsizlikleri asagda verilmistir. Kapah form ifadeler, yazm kolaylg 

a~smndan esitsizliklerin numaralan cinsinden yazlmstr, buradaki notasyon esitsizliklerin sag 

taraflarmnn toplanmast olarak anlas1lmaldIr 
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, 

I 

Sekil 6 Kullanic 1 ve kullamc1 2 i~in toplam veri hzmin bulunmasnt saglayan akms diyagram1. 

R, <min((25),(21)+(11),(21)+(38),(37)+(22),(37)+011),(41)) (46) 

R, <min{(17),(14)+(38),(14)+(12),016)+(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), 

(21)+(11)+(17), 

(21) + (13) +(14), 

(21)+(38)+(14), 

(37)+(22)+(16), 

(3 7) + (22) + (12), 

(37)+(11)+(16)} 

R, +R, <min{(35), 

(42), 

(21)+(40), 

(31) +(36), 

(32)+ (15), 

(33) + (11), 

(27)+ (38), 

(37) + (34), 

(39)+ (28), 

(41)+(24), 

(25) + (15) + (36), 

(26)+ (11)  + (36), 

(27)+(11)+(15), 

(3 7) + (29) + (15), 

(37) + (11) + (30), 

(39) + (22) + (15), 

(39) + (11) + (15), 

(39) + (11)  + (23), 

(21)+ (11)+ (15) +(36), 

(37) + (11) +(15)+ (24)} 
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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), 

(19)+(12)+(36), 

(19) + (12) + (24 ), 

(37)+(13)+(30), 

(37)+(16)+(30), 

(37) + (18) + (24), 

(37) + (12) + (30), 

(39) +(16)+ (23), 

(39)+(12)+(15), 

(39) + (12) + (23), 

(14) + (12) + (23) +(36), 

(37) + (12) + (15) + (24)} 

4.1.3. Erisilebilir Veri Hz B~lgelerinin Benzetimi 

(51) 

Bu b~l~mde, B~l~m 4.1.2'de verilen hrz kstlarnm benzetim sonu~larma yer verilmektedir. 

Erisilebilir veri hz b~lgesi, ~g boyutlu uzayda bir hacim olusturdugundan, daha ~nce literat~rde ele 

alms iki kullanicil sistemlerle (SENDORANIS, ERKIP AAZHANG, 2003) performans 

kartlastrlmas yap1labilmesi i~in, kullanclardan birinin g~nderecek mesaj1 olmadi@mt, sadece 

y~nlendirici g~revi g~rd~g~n~ d~s~nerek, erisilebilir hz b~lgesinden ikiserli kesitler almak 

gerekmektedir. Ikili kars1lastimalar i~in gerekli olmadgmndan, ~g kullancmmn hzlart toplam i~in 

gereken kIsrtlar, yer tutmamas a~rsmdan burada listelenmemistir. Bu sonu~lar, gelecek b~l~mde ~g 

boyutlu veri hz b~lgesinin benzetimi i~in dahil edilecektir. 

Yukarda elde edilen hz ksrtlarun bilinen iki kullancl isbirlii sistemlerindeki veri huzlaryla 

karlastrmak amacryla benzetimler ger~eklestirilmis, Sekil 7-12 arasmndaki sonu~lar elde edilmistir. 
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Benzetimler igin, kanal katsay sralamast varsaymminn ge~erli olabilmesi admna d~zg~n da1hml 

s~n~mlenme kullam1lm1tr. Isbirligi sinyallerine ayrlan g~g degerleri ~zerinden tam kapsaml arama 

y~ntemi ile eniyileme yaprlarak, olas1 t~m erisilebilir hzlarmn drsb~key zarfi hesaplanmIstIr. Hz 

degerleri i~in ksttlar bulunurken t~m alt ksrtlar hesaba katlarak, t~m~n~n saglanmast gerekliligi 

nedeniyle olusan ks1tlarm minimumlar1 almnmtr. 

Benzetimler iki farkl kanal katsayst k~mesi igin tekrarlanmts olup, her durum i~in erisilebilir htz 

b~lgelerinin ikiserli kesitleri almms, ve kullaniclar aras1 linklerin ~ok daha kuvvetli oldugu ilk 

k~meye ait sonuglar Sekil 7-9'da, daha zayif oldugu ikinci k~meye ait sonular ise Sekil 10-12'de 

g~sterilmistir. Her iki durumda da ikili isbirligi sistemine g~re kayda deer gelisme oldugu a~iktIr. 

Sonu~larla ilgili detayh a~iklamalara konferans bildirimizde yer verilmistir (EDEMEN, KAYA, 

MART2008) 

Sonuglar, aynr g~g ksttlar kullantldigmnda, ~zellikle kullancrlararas kanal g~reli olarak kuvvetli iken 

sistemde ~~~nc~ bir kullamcmmn varlgm t~m kullamclara kayda deer bir fayda saglad1gum 

g~stermektedir. 

ER/SlLEBlLIR VE! HIZLARI 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

R1 0.5 

0.4 

0.3 

- +  Onerilen 3 kullarich Ibirfi 

+--2kullamch ibirdigi 

%.s.0,, = 0-I arst d0zgun daglum 

.5«,, I- arst d~zg~n daghm 

·«,, = 2-3 ams1 d~zgun daglnn 

Selil 7. Erisilebilir veri hz b~lgesinin R;-R kesiti, kullamc1 3 sadece yardmmc1. 
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EFiSILEBILI VER] HIZLARE 

Onarilen 3 ulanai igbiriyy 
--+-2kullamcil igbirtii 

a.a,a, =2-3ams d~zgun daprhm 

%%.a,=0-1 nrast ditzg~in dahm 
... 

c,,.gs.«a,, = 1-2rs duzgun da[him 

0.3 

0.4 

0.6 

07 

0.8+ 
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'·•, ... ,,,,. _ 
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% % % d % % s's% % 
R3 

Seki! 8. Erisilebilir veri hz b~lgesinin Ry-R, kesiti, kullanet 2 sadece yardmmc. 

ERIS'LEBlLi VER! HIZL ARI 
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-·-Onarilan 3 kulanch isbirtill 
-+-2kullarctrigbiti 
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R3 

0..a,=0-Iams dtzgun dalum 

,a_.a, = 12 ams duzgun dat hmm 

04 03 0.2 0. f  
0  

0  
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Selil 9. Erisilebilir veri hzt b~lgesinin R-R, kesiti, kullanicr I sadece yardmmc. 
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EF/SILE BlLIR VET! IZL.AI 

0.9 I 
-·-•--·- Oner1Jen J kuaamcd1 l�birtiOI 

+2kullancr isbidii 

. 0 ,,  =  0.5-0.7 arast duzgtn dalum 

01 

0.2 

0 

0.4 

0a± 
• «.0,,=08- 1  ars duzgun dahm 

%,4 __ .. , a , - 1 - 1 3 a n « e o n  d+au 

06 

E 05 

·. 
·., 

\ 

% %d d sd ad s» d sd 
2 

Sekil 10. Erisilebilir veri hz b~lgesinin Ry-R kesiti, kullamc1 3 sadece yardimc1. 

EiSiLEBi IR VER! HIZLAI 

09 I
-·-·•·-- Onerilen 3 kullamc1h 1tt>.r1!0i 
---2kulamctr itifii 

0gt 

0.7+ 

..0, =0.5-0.7 rs dizgun do[ln 

.a, , 0.8-1 ams dizgon do[hum 

v.a,0,.d, ,=l . 1- L .3  arms duzgun dajihmn 

0 

0. 

0. 

0.1 

@ 

0s] 

.. 

s d s % s't % % 
n3 

E 0  

Sekil 11. Erisilebilir veri hz b~lgesinin Ry-R, kesiti, kullantc1 2 sadece yardmmc1. 

44 



0.9 

EISlLEBlLIR VEl HIZLAFI 
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�- Onerilen 3 kullarncill li;blrllOi 

-+--2kutlamcht igbifijj 
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a , a , ,  =0.8-1 amass d~zgun dagrhm 

0.0%.0,, =1,1-1.3 ams d~zgun dog1lun 
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Sekil 12. Erisilebilir veri hrz b~lgesinin R-Rs kesiti, kullamc 1 sadece yarduc1. 

4.2. ~~ kullamicili sistemlerde simetrik isbirliji stratejisi 

Bu noktaya kadar gelistirilen kodlama/kod~~zme yaprsmin g~ze ~arpan belirgin eksikligi, belirli bir 

kanal kalite siralamasmna bal olarak gelistirilmis olmasidr. Bu b~l~mde amag, herhangi bir kanal 

s~n~mlenme siralamas1 i~in kullamlabilecek de@isken kodlama, kod~~zme teknikleri ile bunlara 

kars1lik gelen erisilebilir veri hz ksrtlarma ulasabilmek i~in, kanal sralamalarmnin asimetrik bilgi 

gruplar olusturmadig durumlarda da kullantlacilecek teknikler gelistirmektir. Bu sayede, ~nerilen 

isbirlik~i iletisim protokol~n~n performans benzetiminin daha ger~ekgi (~rnein Rayleigh) dag1ml 

kanallarda ger~eklestirilmesi m~mk~n olacaktr. 

Projede bu noktaya kadar gelistirilen blok Markov kodlama stratejisinin belki de en zayuf yam yalnzca 

belirli bir grup anhk kanal kalitesi sralamasna g~re gelistirilmis olmasydi. Orne@in, 

% %  0  0  

N, N,' N, N, '  N,  N,  

varsaymm sonucunda, ikinci kullamcr kendine gelen linklerin kaliteleri a~ismndan en g~gl~ kullamc1 

iken, ~~nc~ kullamcmmn da en zayif oldugu g~r~lmekteydi. Kullamic1 indislerinin olas1 

perm~tasyonlart alunarak, buna benzer bes siralamamm daha aynt tipte kodlama yap1sma olanak 

verecegi g~zlemlenebilir. Buna g~re, 

(52) 
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siralamas1na uyan t~m anlarda, daha ~nce anlattgmz kodlama teknigi uygulanabilir. Ancak, kanal 

katsayst siralamas1, herhangi bir kullanicry1 t~meg~nderim a~Ismdan en g~~l~ kullamc olarak 

belirleyemeyecegimiz sekilde de ger~eklesebilir. Yukanda verilen (52)'yi saglamayan anlik kanal 

degerleri su sralamaya uygun olmak durumundadIr: 

a ,  o  a  a  c. at 

Eu "e , "z, "u , r a j + k e { 1 , 2 , 3 }  
N,  N, N, N, N, N, 

Bu tipteki sralamalar sonucunda her ~~ kullamcr bir ve yalnz bir t~meg~nderim durumunda daha 

kuvvetli olan kullamcr konumundadr. Dolayrs1yla, buna uygun yeni bir blok Markov kodlama yap1s1 

gelistirmek gereklidir. 

Burada gelistirecegimiz yeni kodlama yaps sayesinde anhk kanal siralamasmm (52) ve (53) 

siralamalarmndan hangisine uygun olduguna karar verilebilecek, ve herhangi pratik bir kanal katsay1 

dagtlm i~in (~rnegin Rayleigh, Rician v.b) de ortalama erisilebilir veri hz b~lgelerini hesaplamak 

m~mk~n olacaktIr. 

Daha ~nceki analizlerimizde oldugu gibi, anlatmn kolaylg a~smdan, (53)'~ saglayan belirli bir 

kanal katsay srralamasr varsayalmm: 

0 %  

N, N,'N,  N, ' N,  N,  

Bu siralamaya g~re, ~nceki arg~manlarmmz takiben, Tablo 3'te verilen sinyal k~melerinin belirtilen 

kullamcilarda ~~z~lmesi beklenmektedir. Ornegin, kullamc I'in g~nderdigi sinyaller, kullanor 2'ye 

daha kaliteli olarak ulastigmndan, kullamct 2, hem bu g~nderide daha zayf kullanie olan 3'e 

g~nderilen w, mesajmm1, hem de kendine g~nderilen w, mesajmn1 ~~z~mleyebilmektedir. Tum 

kullamclarm durumu simetrik oldugundan, diger kullamclarn ~~zecei mesajlar Tablo 3'teki gibi 

olusmaktadIr. 

~~Z~LEBILEN MESA.J 
EKSTRA ~~Z~LEBILEN 

MESAJ 

Kullanicr I W, MW, , 

Kullanc1 2 ,, % , 

Kullamc1 3 i, Ms , 

Tablo 3. Yeni kanal sralamasina g~re kullamcr sinyal ~z~mleme tablosu 
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(~z~len sinyaller, blok Markov kodlama yapismnda yaplacak uygun bir degisikle g~nderilebilir. 

B~l~m 4.1'dekine benzer bir yaklasmmla, kodlama yap1sum Tablo 4'teki gibi ~zetlemek uygun 

olacaktr: 

Tablo 4. Ust ~ste bindirmeli simetrik blok Markov kodlaycmmn 1. ve 2. blok sinyalleri 

Kullantcr 1. Blok ] 2 .  Blok 

X,0(D,(D,0)) X,,002).K.X~.U,U,.U) 

X,,6,,0) X,6,(2)U,U) 

Kullancr I 
X,(w,,0) X,,602)U,.0 
U,6,,(0)) U,6w,,0),U) 
U,0,,(0)) U,69,(),U) 
U(«w,(0).,w,,(0).0,(0)) U(w,0).w,,0)., (D) 

X,6w,(Dw,, (Dw,, 0D) 8,602).X..U,U,0 
X,6e,, () X,60,,(2).U,,U) 

X,6w,09) X,6w,02).0,,U) 
Kullamc1 2 

U,0w,(0)) U,6+,(9,U) 

U,6w,(0)) U,(6w,,0).U 
U(w,(0).w,,(0),,(0)) U(w,00.w,0). () 

X,6(Dw,, (Dew,,()) X,6w(2).86.X%.U,U,.U) 
X,6,,()) 8,6w,(2).U,0) 

X,6,0) X,(6,(2).U,.U) 
Kullan1c13 

U,(w,(0)) U,6+,0.U 
U,0w,,(0)) U,6w,,0D).U) 

U((0).w,(0).w(0)) U(w,00.w,,().,, ()) 
.. 

Bu kodlama stratejisi sonucunda elde edilen erisilebilir hz limitleri, yine ~nceki bl~mlere benzer bir 

yaklasumnla elde edilmistir. Alt sinyallerin hedeflenen alclarmnda dogru olarak ~~z~mlenebilmesi igin 

gerekli ksitlar asagda ~zetlenmistir. 

4.2.1 Erisilebilir Veri Hz1 Denklemleri 

Kullame1 1'deli erisilebilir veri hrzlar1 

ASada Kullamcr 1'de, simetrik kodlama stratejisi altmnda olusan t~me g~nderim ve ~oklu erisim 

kapasite formiilleri bulunmaktadtr. 
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(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

Kullame1 2'deki erisilebilir veri hzlar1: 

Asagda Kullamcr 2'de, simetrik kodlama stratejisi altmnda olusan t~me g~nderim ve ~oklu erisim 

kapasite form~lleri bulunmaktadir. 

R <  E  {  c( a,',(P,
0 
+ P.u)+a;

2
(P,

0 
+a;,�;+ 2a

12
a,,.jJ;u,P,u, +NJ} (62) 

ll%a.en5ts.rs.l 

•·[la.each..e.sael 
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(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

Kullame1 3'teki erisilebilir veri hzlar1: 

Asag1da Kullanct 3'de, simetrik kodlama stratejisi altmda olusan t~me g~nderim ve ~oklu erisim 

kapasite form~lleri bulunmaktadIr. 

(69) 

(70) 

(71) 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 
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Hedefteki erisilebilir veri hzlar1: 

Aagda kullamcr tarafinda olusan kapasite deerlerine benzer bir bi~imde Hedefte, simetrik kodlama 

stratejisi altnda olusan t~me g~nderim ve ~oklu erisim kapasite form~lleri bulunmaktadir. 

sf<«errouprettF] (76) 

{ ( a,'o (P.,, + P,, + , +  P,u ) + +  P.,, + P.,u + P.,,, ) 
R,,+R,  +R, < E C  -  ­  

n  2» I N 
0 

_au+,BB) 

N, 
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(78) 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 



(83) 

«s-/c[@egg-as 
_2%a.[BB+2@a@[a,B,+2@g[BB, 

N, 

+ 2(a10a20� +a10a,� +a20a,,✓P,uP,u) )} 
Bir sonraki bol~mde toplam veri hz degerlerinin elde edilmesindeki karmas1khk y~z~nden ~nerilen 

erisilebilir toplam veri hz algoritmast a~1klanmItIr. 

4.2.2. Toplam Erisilebilir Veri Hz Algoritmast 

Asimetrik kodlama yaps ile kullanlmak igin ~nerilen toplam erisilebilir veri huz elde etme 

algoritmasmmmn, ~ncelikle B~l~m 4.2'de ele alman simetrik duruma, sonrasmnda da uyarlamah bir yap 

elde etmek a~rsmdan, t~m olas1 durumlara genellenmesi gerekmektedir. Bu genellemeyi yapabilmek 

amacryla, ~nceki algoritmaya daha g~gl~ ve genelgeyer bir alternatif olarak asagda agrklanan yeni 

toplam erisilebilir veri hz algoritmast ~nerilmektedir. 

Daha ~nce detaylandrlan toplam erisilebilir veri hz bulma algoritmasin temelinde, t~m ikili 

(R,+R,,R,+R,,R,+R,) ve ~gl~ (R,+R,+R,) kapasite degerlerinini olusturabilecek olas t~m 

t~me g~nderim ve ~oklu erisim kapasite degerlerinden olusan bir k~me i~erisinden, ikili ve ~pl~ 

kombinasyon degeri kadar elaman i~eren bir alt k~me elde edilip, daha sonrasmnda bu elemanlarn 

olusturdugu ikili ve ~~l~ kombinasyonlarm, aym t~me g~nderim ve/veya ~oklu erisim kapasite 

toplamlart arasmnda en dar erisilebilir veri hz smrmna sahip olanlarmmn se~ilmesi bulunmaktadIr. 

Asagdaki ~rnegin incelenmesi bu algoritmamin temel mantgmnn daha iyi anlas1lmasmnda etkin 

olacaktIr. 

(51)'de ele alman asimetrik durum i~in R, +R,toplam erisilebilir veri hzmn elde edilmesi varsaymm1 

altmnda bu degeri verebilecek R,,+,,+,,+R,, kapasite says, t~m t~me g~nderim ve ~oklu erisim 

kapasite degerleri g~z ~n~nde bulunduruldugunda strasryla asagrdaki tabloda belirtildigi say1larda 

olmaktadIr. 

Tablo 5. ~rnek kapasite elde edilim says 

R, R,, R, R, 

KULLANICil - - 4 adet 4 adet 

KULLANICI2 8 adet 8 adet - 
- 

KULLANICl3 - 2 adet - 
2 adet 

HEDEF 4 adet 4 adet 4 adet 4 adet 

TOPLAM 12 adet 14 adet 8 adet IO adet 
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Yukaridaki tabloya gore sadece bir ~rnek kanal dagum senaryosu ele almdgmda bile R, +R, i~in 

olast t~m ikili toplam erisilebilir veri hzt deer say1s1 13440 gibi oldukca y~ksek bir degerdir. Bu 

kadar olas deger i~erisinde aktif toplam erisilebilir veri hz degerleri says1 bu deere g~re olduk~a 

azdir ve bu degerlerin qikartlmasmdaki hata olasthgr olduk~a y~ksek ve elde edilme s~reci de olduk~a 

karmask bir yaprya sahiptir. Bundan dolay1 asagda detaylandirlan yeni bir toplam erisilebilir veri 

hz bulma algoritmast ~nerilebilir. 

Yeni ~nerilen algoritma temel olarak t~m olas1 toplam erisilebilir veri hz1 degerleri ~zerinden eleme 

usul~yle sonuca varmak yerine, sadece sonu~ odakl bir yaprya sahiptir. Bu temel mantk asagdaki 

~rek senaryo ile netlestirilebilir. 

Simetrik kanal dagtlmr i~in R,+R, toplam erisilebilir veri hzmin elde edilmesi varsaymm altmnda bu 

deeri verebilecek R,+R,+R,,+R,, kapasite degerlerinin t~me g~nderim yada ~oklu erisim 

kapasite degerlerinden gelebilecegi daha ~nceden de belirtilmisti. Buna bagl olarak algoritma, 

~ncelikle sadece t~me g~nderim degerlerinin bulundugu Datal tablosu ve sonrasmda da sras1yla ikili, 

~~l~ ve d~rtl~ ~oklu erisim kapasite degerlerinin bulundugu Data2, Data3 ve Data4 tablolarnt 

olusturmaktadtr. Algoritmamin t~m olasr kanal sralamalarmnda dogru bir bigimde ~alrsabilmesi i~in, 

t~m sistem dinamik bir veri taban mantg ~zerine dayandrlm1stir. Algoritma bu tablolart 

olusturduktan sonra, sonu degerlerinin tutulacag veri tabanm olusturmaya baslamaktadIr. Veri 

tabammnm olusturulmas1, hiyerarsik bir manttk ~zerine dayanmaktadr. Logaritmanmn 

log(l+a+b) < log(l+a) + log(l+b) ~zelligine dayanarak, d~rtl~ bir ~oklu erisim kapasitesinin 

kendini olusturabilecek bir ~~l~ ve bir tekli, iki ikili, bir ikili iki tekli veya d~rt tekli kapasite 

deerinden daha dar bir smra sahip oldugu s~ylenebilmektedir. Bu durumda hiyerarsik sIra asagdaki 

Sekil 13teki gibi tammlanabilir. 

Dorla ('oklu 
Erisin Kapasitest 

lufoklu Tekli Tume 
Erisi Kapasitesi Gbnderim Kapasitest 

llihi (oklo + Ikihi Coklu 
Erisim Kapasites Gtnderimn Kapasitesi 

lkii Cokl ± Tekl Turne 4 Tekhi Tome 
Ersin Kapasitesi Gonderim Kapasitesi Gonderim Kapasitesi 

Tekfi Tume 4 Tekli Tame 4 Tekli Tme 4 Tekli Turne 
Gonderim Kapasitesi Gcrderim Kapasitesi Gonderi Kapasitesi Gbnderim Kapasitest 

,. -- ---- . .,  .. ·- - -- . - 

Sekil 13. Toplam erisilebilir veri hrz algoritmast i~in hiyerarsik siralama 
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Sekil 13'e g~re, algoritmanm ilk amaci R,+R, degerini bir d~rtl~ ~oklu erisim kapasitesinden elde 

etmeye ahsmaktir. Bunun i~in algoritma Data4 tablosunu inceler. Eger gerekli veri hrz degerine 

ulasamazsa, ikinci olarak bu degeri bir ~gl~ birde tekli kapasite degeri ile elde etmeye ~alsr. Bunun 

i~in de Data3 ve Datal tablolarmndan gerekli esletirmeleri yapmaya ~ahsacaktr. Bunu yaparken dikkat 

edilen en ~nemli unsur, herhangi bir kullamcdan al1nan bir ~~l~ ~oklu erisim kapasitesinin yammna 

elestirilecek tekli t~me g~nderim kapasitesinin aym kullancrdan ahmnmamasdir. Ornegin 

R,,+R,,+R,, degerinin Kullamc1 1'den ahndigr varsay1hrsa R,, Kullamc1 2 veya Kullamc1 3 

~zerinden tamamlanmaya ~alistlacaktir. B~ylece baska toplam erisilebilir veri hz degerleri tarafindan 

kapsananabilecek degerler hi~ bir sekilde veri tabanmnda bulunmayacaktr. Bunun salanabilmesi i~in 

hangi kapasite degerinin hangi kullamcdan alndgr bilgisi ise alfabetik bir kodlama ile yap1lmaktadIr. 

Buna benzer bir mantikla ~nerilen yeni toplam erisilebilir veri hz algoritmas1, t~m hiyerarik yap1y1 

dolasarak sadece mantkl olan degerlerden olusan bir veri taban1 olusturmaktadir. Sekil 14'teki ak1s 

diyagram1 ~nerilen yeni algoritmay1 ~zetleyebilir. 
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Sekil 14. Yeni toplam erisilebilir veri hz algoritmast aks diyagram1 
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4.2.2.1 Toplam Erisilebilir Veri Hz Dejerleri: 

Asagda, simetrik senaryo i~in, hem kullamc hem de hedef tarafi i~in elde edilen t~me g~nderim ve 

~oklu erisim kapasite degerlerinden olusturulmus olas1 ikili ve ~pl~ kapasite degerleri tan1mlanm1tr. 

~~nc~ d~nem gelisme raporunda da belirtildigi gibi proje boyunca toplam erisilebilir veri hzt 

degerlerinin elde edilmesi en zorlu asamalardan biriydi. Elde edilmelerinde sahip olduklar1 

karmaskhk y~z~nden ~~~nc~ ve d~rd~nc~ d~nem gelisme raporunda bu degerlerin bir algoritma ile 

bulunmas1 ~nerilmisti. Aagda tanmmlanan t~m degerler B~l~m 4.2.2'de a~iklanan iyilestirilmis 

toplam erisilebilir veri hz bulma algoritmast ile elde edilmistir. 

R, <min{(15),(5) +(8),(23)+ (6),023) + (8),(30)} 

R, <min {(21),02) +(25),02) + (10),(9) + (25).630)} 

R, <min{(13),63) +(7),024) + (49),024) + (7),630)) 

R, +R, <min{[(5) +(19) +(25), 
(5) + (20) + (2), 
(15) + (10) +(2), 
(15) + (25) + (2), 
(5) + (8) + (2) + (25), 
(15) + (21), 
(15) +(9) + (25), 
(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)} 
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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) + (8) + (3) + (7), 

(27)+ (8) + (4), 

(27) + (17), 

(27) + (8) + (4), 

(6) + (4) + (27)} 

R, +R, <min{(2)+(10) +(24) + (7), 

(2)+ (28) + (7), 

(I 1) + (10) + (7), 

( 1 1 )  +  (25) +(7), 

(14) + (10), 

(14) + (25), 

(12) + (10) + (24), 

(12) + (28), 

(9) + (7) + (25) + (3), 

(9) + (25) + (13), 

(9) + (28) +(4), 

(9) + (28) + (7), 

(21) + (13), 

(21) + (3) + (7), 

(21) + (24) + (4), 

(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) + (8) + (1 1 )  +(25), 

(5) + (8) + (12) + (28), (16) + (8) + (2) + (28), 

(5) + (22) + (13), (16) + (22) + (3), 

(5) + (22) + (24) + (4), (16) + (22) + (24), 

(5) + (19) + (25) + (13), (16) + (19) + (25) + (3), 

(5) + (19) + (28) +(4), (16) + (19) + (28), 

(15) + (14) + (10), (I 8) + (11)  +  (10), 

(15) + (12) + (10) +(24), (18) + (2) + (10) + (24), 

(15) + (14) + (25), (18) + ( 1 1 )  +  (25), 

(15) +(12) + (28), (18) + (2) + (28), 

(15) + ( 2 1 ) +  (13), (18) + (21) + (3), 

(15) + ( 2 1 ) +  (4) +(24), (18) + (21) +(24), 

(15) + (13) + (9) +025), (8) + (9) + (25) +(3), 

(15) + (4) + (9) + (28), (18) + (9) + (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) + (8) + (3) +(7), 

(23) + (13) + (22), (23) + (3) + (22) +(7), 

(27) + ( 4) + (22), (27) +(7)+ (22), 

(26) + (13) + (19), (26) + (19) + (3) + (7), 

(29) + (19) + (4), (29) + (19) +(7), 

(23) + (6) + (14) +(10), (23) + (17) + ( 1 1 )  +  (10), 

(27) + (12) + (6) + (10), (27) + (17) + (2) + (] 0), 

(26) + (14) +(6), (26)+ (1 1 )  +(17), 

(29) + (12) + (6), (29) + (2) + (17), 

(23) + (13) + (21) +(6), (23) + (3) + (21) + (17), 

(27) + (21) + (6) +(4), (27) + (21) + (17), 

(26) + (6) + (9) + (13), (26) + (17) + (9) +(3), 

(29) + (6) + (9) + (4), (29) + (17) + (9)} (90) 

Bu toplam veri hzlan1, ~rnek teskil etmesi a~rsmndan, denklem (54)'e uygun olarak tasarlanan simetrik 
kodlama yaps1 igin elde edilmis olup, diger simetrik kanal durumunda yeniden elde edilmesi 
gerekmektedir. Ancak, ~nerilen algoritma sayesinde bunun yaprlmas1 kayda deer bi~imde 
kolaylasm1stir. 
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4.2.3. Erisilebilir Veri Hz1 B~lgelerinin Benzetimi, ve Sonu~larm Karslastrlmas1 

Bu b~l~mde Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17'de sirasryla simetrik kanal dagrhm i~in kodlama 

stratejisinin, asimetrik kanal daghmt i~in gelistirilen kodlama stratejisine g~re kryaslamah benzetim 

sonuglan ve erisilebilir veri hrz b~lgesinin ~g boyutlu g~r~nt~s~ bulunmaktadr. Sekil 15 ve Sekil 

16'da tanmlanan d~zg~n daglmmh kanal katsay k~meleri srastyla Tablo 6da verilmistir. Katsay1 

k~mesi 1 ve katsayt k~mesi 2, simetrik isbirliji stratejisinin en iyi performans1 g~sterecegi k~meler 

olup, katsayr k~mesi 3 ve katsayr k~mesi 4 ise asimetrik isbirligi stratejisinin en iyi performans1 

g~stermesi beklenen dagrlmmlardIr. 

LINKLER KATSAYI K~MES 1 KATSA YI K~MESI 2 

1os50s5so { 0 . 1 : 0. 2 : 0 .9 }  {0.5:0.05:0.7} 

+ » $  { 1 . 1 : 0. 2 : 1 . 9 }  {0 .8 :0.05: 1}  

9,513»5 {2.1 :0 .2 :2.9}  { 1 . 1 : 0. 0 5 : 1 . 3 }  

LINKLER KATSAYI K~MESI3 KATSAYI K~MESi 4 

So+520»So {0. 1 :0.2:0 .9}  {0.5:0.05:0.7} 

S,5±55 { 1 . 1 : 0. 2 : 1 . 9 }  {0.8:0.05:1} 

s9»Sn {2.1 :0 .2 :2.9}  {1 . 1 :0.05:1 .3}  

Tablo 6. Katsay k~mesi tablosu 

Her iki kodlama stratejisi ~apraz karstlastirmah benzetim metoduyla karslastrilmstIr. Sekil 15'ten 

de anlaslabilecegi gibi simetrik kodlama stratejisi, Kanal K~mesi I ve Kanal K~mesi 2 daglmlar1 

igin diger durumlar i~in gelistirilen asimetrik kodlama stratejisine g~re belirgin bir bi~imde daha iyi 

bir performans g~stermistir. Buradan itibaren, asimetrik isbirligi stratejisine kodlama stratejisi I, 

simertik olana kodlama stratejisi 2 diyelim, Burada dikkati ~eken en ~nemli unsur, ~nerdigimiz ~¢ 

kullamch yardmmlasmal haberlesme modelinin Kodlama Stratejisi 1 ve KatsayI K~mesi 2 altmda, iki 

kullamoth modele g~re belli noktalarda daha k~t~ bir performans vermesidir. Bunun 

ger~eklesmesindeki en b~y~k neden, Kodlama Stratejisi 'in simetrik kanal daglmmnda, Kullamcr 

2'yi, k~t~ kanal katsaylarma sahip olmasmna ragmen b~t~n mesajlan ~~zmeye zorlamasidIr. 

Bununla beraber Sekil 16'da Kodlarna Stratejisi 2'nin Kanal Kilmesi 3 ve Kanal K~mesi 4 

daglumlarmdaki (bunlar asimetrik kanal sralamalarm meydana getirecek durumlardr) benzetim 

performans g~sterilmistir. Sekil 16'dan da anlas1labilecei gibi belli noktalarda, Kodlama Stratejisi 2, 

kendisinin kullanlmayacagr kanal k~melerinde bile beklenmedik bir bi~imde Kodlama Stratejisi I'e 

g~re daha iyi bir performans g~stermistir. Bunun sebebi olarak daha ~nceki nedene benzer bir bi~imde 

Kodlama Stratejisi 1'in kulamclar aras kanal katsaylarm birbirlerine g~re daha ayrk bir bi~imde 

dagldg Katsay K~mesi 3 i~in Kullanc1 2'ye t~m mesajlart ~~zd~ren bir politika izlemesidir. 
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Sekil 15. Katsay1 K~mesi 1&2 i~in kodlama stratejileri performanst 
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Sekil 16. Katsay1 K~mesi 3&4 igin kodlama stratejileri performanst 
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Sekil 17. Simetrik kodlama i~in ~g boyutlu erisilebilir veri h1zt 

Sekil I7'de ise simetrik kodlama i~in ~g boyutlu erisilebilir veri hrzt degerleri g~r~lmektedir. Aynca, 

bu sekilde, siyah ~izgi ile tanmnlanan ksmmlar iki kullamcl modelin olusturabilecegi hz alanlar1 

hakkmnda bilgi vermektedir. Sekil 17'den de anlalabilecegi gibi ~nerdigimiz ~g kullamcil 

yardimlasmalt haberlesme modeli, iki kullamch modele g~re belirgin bir bi~imde daha iyi performans 

g~stermektedir. ~g boyutlu kapasite b~lgesinin benzetim ile olusturulmas1, (EK iin bilgi kuramsal 

kapasite b~lgesinin k~se koordinatlarmnm kullanmmnt gerektiren karmas1k bir islem olup, kullanrlan 

yaklasum asagda a~rklanmstr. 

4.2.4. Benzetim sonuelarmm ~iziminde uygulanan y~ntem 

B~l~m 4.2.2'de bahsedilen toplam erisilebilir veri hz bulma algoritmast daha ~nceden de 

bahsedildigi gibi, proje boyunca elde edilmesi ~ok b~y~k bir ~nem i~eren ve elle yapldg zaman 

gerek y~ksek karmas.klk gerekse d~s~k dogruluk ile elde edilebilen ikili ve ~gl~ kapasite degerlerinin 

bulunmasmda b~y~k bir rol oynamrstr. B~l~m 4.2.2'de a~klanan bu toplam erisilebilir veri hzI 

bulma algoritmast ile t~m t~me g~nderim ve ~oklu erisim kapasite degerlerinde elde edilen bu veri 

huz degerleri, ~nerdigimiz ~g kullantc1ht modelin erisilebilir veri hz degerlerinin saglams oldugu 

artist daha iyi bir bigimde g~stermek amac1yla, asagda detaylandilan ~g boyutlu bir benzetim sonucu 

i~in kullanlmstr. Sekil 18de de g~sterildigi gibi, her bir g~g dagthm stratejisi i~in toplam erisilebilir 

veri hrz degeri, 0<R, < R, varsaymm altda farkh noktalardan R,, R,, R,, R,+R, ,  R, +R,, 

RR, +R, ve R,+R,+R, degerleri tarafindan surlandrlmaktadir. ~ boyutlu g~r~nt~n~n elde 
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Sekil 18. U~ boyutlu benzetim sonucu ~izim y~ntemi 

Bu noktaya kadar, ~g kullamoil isbirlikgi haberlesme modeli i~in, iki ~zel kanal durumuna uygun 

kodlama ve kod~~zme stratejileri ~nerilmistir. Bu stratejilerin temel ~zelligi, anlk kanal durum 

bilgisini kullanarak, hangi kullamicrlanmn, ne sekilde isbirligi yapacaklarma karar verebilen bir nitelikte 

olmalardir. Dikkatlice bakldigmnda, herhangi bir anda, her kullantcrya dogru gelen kanallarn g~reli 

kaliteleri srralandinda, kullamclarn kod~~zme kabiliyetlerini belirleyecek sekiz adet olas durum 

ortaya ~iktg g~zlemlenebilir. Bu durumlar, Tablo 7'de ~zetlenmistir. 

4.3. Kanala Uyarlanabilen lsbirliji Stratejileri ve Rayleigh S~n~nlenme 
i~in Benzetimler 

R, 

edilme s~reci gene Sekil 18'de verilen ~rnek besgen kesit ile daha iyi ~zetlenebilir. Sekil 18'de R, 

olarak ifade edilen anlk R, degerinde, t~m olas kanal katsaylar ve sabit bir g~~ k~mesi daglum1 g~z 

~n~nde bulunduruldugunda ~rnek besgen kesitin k~se noktalar sekilde de g~r~ld~~ gibi srrasryla 

R,+R,, R,+R,+R, ve R+R, tarafindan smmrlandirlmis bir dis b~keydir. Bu smrlandrma 

noktala1 ve dis b~keyin alacajg sekil R, 'in aldig anhk degerlere g~re degimektedir. Daha sonra, 

sabitlenen bir R, degeri i~in her g~g kontrol politikasmca elde edilen farkl k~se noktalan ~zerinden 

almnan disb~key zarf ile, ~~ boyutlu erisilebilir hz b~lgesinin kesitleri olusturulmutur. Bu y~ntemle 

simetrik kanal daghm (54) i~in ger~eklestirilen ~ boyutlu erisilebilir veri hz benzetim sonucu 

B6lum 4.2.3'te g~sterildigi gibidir. 



Y~KSEK 
SEVIYEDE 
C~Z~MLEME 
KAPASiTELi 
KULLANICI 

ORTA 
SEViYEDE 
€~Z~MLEME 
KAPASiTELi 
KULLANICI 

D~$~K 
SEViYEDE 
€~Z~MLEME 
KAPASiTELi 
KULLANICI 

DURUM I $ , > $, ,  " , > s , ,  $,>$,, KULLANICI I KULLANJCI2 KULLANICJ3 

DURUM2 $, ,>5,, $ > s , ,  5,>s, KULLANICI2 KULLANICI I KULLANICI 3 

DURUM3 $, , > s , ,  ",>$,,  $ > $ ,  

DURUM4 $,> $ , ,  , > $ , ,  $ , >s, KULLANICI2 KULLANICI3 KULLANICI 

DURUMS $,,> s,, $ , > $ , ,  s,>,,  KULLANICJ I KULLANICI 3 KULLANICI2 

DURUM6 5 , > $, ,  5,>$,, $, ,>5, 

DURUM 7 s,,> s,,, $ , >$,,  $ , > ,  KULLANICI 3 KULLANICI I KULLANICI 2 

DURUM 8 s,>  s,,, $,>s,  ",>s, KULLANICI 3 KULLANICI2 KULLANICI I 

Tablo 7. Olas1 kanal dagrlmlart ve karsilk gelen durumlar 

Tablo 7'den g~r~lebilecegi gibi, olas1 kanal suralamalar kullanclarun kod~~zme yeteneklerine g~re iki 

grupta toplanabilir: T~m kullamclarm simetrik kod~~zme g~c~ne sahip oldugu durumlar 3 ve 6, ve 

baz1 kullamclarm kod~~zme yeteneklerinin daha fazla oldugu kalan durumlar. Bu iki grup i~in, iki 

farkl t~r kodlama stratejisi gelistirilmesi daha ~nce ~nerilmistir. 

Bu b~l~mde ama~, bu stratejilerin ulast~ veri hzlarim farkh kanal stralamalarmnda bastan t~retmektir. 

~nerilen kodlama ve kod~~zme stratejisi Tablo 7'deki t~m durumlar i~in teker teker uyarlanarak, her 

durumdaki erisilebilir veri hzlan elde edilmistir. Bunlar bir araya getirildiginde, Rayleigh, Rician v.b. 

kanallara uyarlamah bir kodlama teknigi ortaya ~ikm1stir. Elde edilen veri hz ifadeleri, fazla tekran 

engellemek igin burada sralanmamstr. Ancak, her kullancdaki kmsitlarmn say ve sekillerinin ele 

ahrnan duruma g~re degisecegi a~iktr. 

~nerilen kodlama ve kod~~zme stratejilerini ~zetlemek, ve ~nceki b~l~mlerdeki bulgulan da 

toparlamak amacryla, bu stratejiler Bl~m 4.3.1de detaylandmlm1stir. 

4.3.1 Kanala Uyarlamah Kodlama ve Kode~zme Stratejileri 

KODLAMA STRATEJISl1 KODLAMA STRATEJ[Si2 
(DURUM I & DURUM 2 & DURUM 4 & (DURUM 3 & DURUM 6) 
DURUM 5 & DURUM 7 & DURUM 8) 

• Ortak isbirligi kod s~zc~g~ U 'yu olustur • Ortak isbirligi kod s~zc~gt U 'yu olustur 

• Y~ksek sevi eli ~z~mleme kapasiteli • 
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• Yuksek seviyeli ~~z~mleme kapasiteli 
kullamcr j ile d~s~k seviyeli ~~z~mleme 

kapasiteli kullanicr k i~in bir adet Ikili 
isbirliji kod s~zc~g~ (U,) olustur. 

• Her bir kullancr igin ortak isbirliji kod 
s~zc~j~ ve ikili isbirliji kod s~zc~~'ne 
bagh olarak ikiser adet kullamelar arasr kod 
s~zcz (8.X.,,,,,,) 
olustur. 

• Her bir kullamc i~in ortak isbirliji kod 
s~ze~~, ikili isbirliji kod s~ze~g~ ve 
Kullamclar aras1 hod s~zc~j~n~'ne bagl 
olarak birer adet toplam kod s~ze~~ 
(X,,X,,X,) olustur. 

• 

isbirligi kod s~z~gt olustur. (U,,U,,U,) 

Her bir kullamc i~in ortak isbirlii kod 
s~zc~j~ ve ikili isbirliji kod s~zc~kleri'ne 
bagl olarak ikiser adet kullamelar aras1 
od s6cit ( ~ , X, , , , , X , )  
olustur. 

Her bir kullanc igin ortak isbirlii kod 
s~zc~g~, ikili isbirliji kod s~ze~g~ ve 
kullamelar aras kod s~ze~~n~'ne bagl 
olarak birer adet toplam kod s~zc~j~ 
(X,,X,,X, olustr. 

kullanicr j ile orta seviyeli ~~z~mleme 

kapasiteli kullamc i i~in bir adet ikili 
isbirlii kod s~zc~g~ (U,) olustur. % 

Tablo 8. Kodlama Stratejisi tablosu 

Tablo 8'de, daha ~nceki raporlarda ~zel durumlar g~z ~n~ne almnarak gelistirilen iki temel kodlama 

stratejisi genellenmektedir. Burada her bir kullamc i, j,k indisleri ile tammlanm1stir. Kodlama 

Stratejisi 1 ile, ~zellikle bir kullamcmun sahip oldugu kuvvetli ahs linklerinden dolay1 t~m mesajlan 

~~zebilecek yetenekte olmasma dayanarak, ortak ve ikili isbirligi sinyalleri olusturulup hedef tarafta 

evre uyum toplamlart elde edilmesi amalanmstir. Fakat t~m olast kanal katsay daghmlart 

d~s~n~ld~~nde her bir kullamcrya y~nelik iki kullamclar-aras1 linkten birinin iyi, birinin k~t~ 

oldugu durumlar da olusmaktadr. Bu durumlar i~in yine Tablo 8'de tan1mlanm1s olan Kodlama 

Stratejisi 2 gelistirilmistir. Bu kodlama stratejisinde, t~m kullamclar esit sayida mesaj ~~zebilme 

yetenegine sahip olduklarmndan, ortak isbirligi sinyalinin yam sra ikili isbirligi sinyalerinin daha ~ok 

say1da olacagt ve bu isbirligi sinyallerinin daha etkin bir bi~imde kullanlabilecegi ~ng~r~lm~st~r. Bu 

her iki kodlama stratejisi g~z ~n~nde bulunduruldugu zaman ~nerilen ~~ kullamch yardmmlasmalt 

haberlesme modeli, kanal durumuna bah olarak maksimum erisilebilir veri hz degerlerini elde 

etmek i~in uyarlamalt sekilde kullanilabilir. Tablo 8'deki sekiz olas durum g~z ~n~nde 

bulundurulduju zaman, uygulanmas1 ~nerilen uyarlamalt kodlama stratejisi, ~nerdigimiz modelin 

Rayleigh dagrhml bir kanal yapsmnda da uygulanmasmna olanak saglamaktadIr. 

Olas1 durumlarm daha iyi a~iklanabilmesi i~in Tablo 8'deki her bir durumdaki kullanIc1, 

y~ksek/orta/d~s~k ~oz~mleme kapasiteli olarak tanmmlanmaktadur. Y~ksek seviyeli ~z~mleme 
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kapasiteli kullamcr ortamdaki t~m mesajlart hatas1z bir bi~imde ~~zebilme yetenegine sahipken, d~s~k 

seviyeli ~oz~mleme kapasiteli kullamc sadece diger kullamclar tarafindan kendisine yollanan 

mesajlan hatas1z bir bi~imde ~~zebilmektedir. Orta seviyeli ~oz~mleme kapasiteli kullamic ise d~s~k 

seviyeli kullamicrya g~re sadece fazladan bir mesaj ~~zebilme kabiliyetine sahiptir. Durum 1, Durum 

2, Durum 4, Durum 5, Durum 7 ve Durum 8 yukanda agklanan yapryt kapsamaktadir. Bu durumlar 

i~in ~nerilen kodlama stratejisi Durum 2'nin ~rnek senaryo se~ilmesi ile, elde edilen t~me g~nderim 

ve ~oklu erisim kapasiteleri ile bunlardan elde edilen toplam erisilebilir veri hrz form~lleri ve 

benzetim sonu~lan1 B~l~m 4.1'de detaylandmrlm1stir. 

Aynca yukarda s~z~ edilen olas1 senaryolar haricinde, Tablo 8'de Durum 3 ve Durum 6 i~in t~m 

kullaniclar esit ~~z~mleme kapasitelerine sahip olduklan i~in kendi aralarmnda bir smmflandirlma 

yap1lmamaktadi. Bu durumlar i~in ~nerilen kodlama stratejisi altmda, Durum 3'~n ~rnek senaryo 

se~ilmesi ile, elde edilen t~me g~nderim ve ~oklu erisim kapasiteleri B~l~m 4.2'de detaylandirtlm1stir.. 

4.3.2 Rayleigh S~n~mlenme I~in Benzetim Modeli ve Sonuglar1 

Projenin bir ~nemli asamast da, ~nerilen kanal uyarlamal sistemin benzetim modelinin 

~rkartilmasidir. Tablo7'de tan1mlanan Durum 2 ve Durum 3 ~rnek senaryolart i~in benzetim modelleri 

~ikartlms olmasmna ragmen, Rayleigh daglmh bir kanal yaps i~in t~m durumlarm g~z ~n~nde 

bulunduruldugu bir benzetim modelinin uygulanmas1 gerekmektedir. ~zellikle ~nerilen sistemin 

benzetim modeli, A. Sendonaris, E. Erkip and B. Aazhang 'in ~nerdigi (SENDORANIS, ERKIP 

AAZHANG, 2003) iki kullancth yardmlasmalt haberlesme modeline g~re fazladan bir kullancr 

olmas1 ve Tablo 8'de detaylandirlms olan kodlama stratejilerinin uygulanmasmdan dolayr olduk~a 

karmas1k bir yaprya sahiptir. Projenin t~m asamalarnda, gerek benzetim modelindeki karmas1kligmn 

giderilmesi gerekse kosturum zamanmn azaltlmasmna y~nelik olarak bir ~ok iyilestirilme ~ah$mast 

yaplnstr. Ozellikle normalize edilmis kanal katsaylar arasmda farkedilen ikili iliskiler sayesinde, 

kapasite degerlerinin hesaplanmasmda uzun vekt~rel ~arpmmlar (t~m direk ve kullamiclar aras 

kanallar g~z ~n~nde bulunduruldugunda bu deer ~rneklenmis kanal katsay deerinin dokuzuncu 

dereceden ~ss~ olmaktadtr) yerine kisa vekt~rel ~arpmmlar (~rneklenmis kanal katsay degerinin ikinci 

dereceden ~ss~ olmaktadir) kullanlmrstr. Fakat benzetim modelindeki bahsedilen iyilestirme 

~alsmasmnmn ~zellikle Rayleigh daglmh bir kanal i~in uyarlanmast, tek bir d~zgt~n daglmh kanal 

durumu i~in uyarlanmasmndan ~ok daha karmas1k bir yap:ya sahiptir. Bununla beraber ~zellikle t~m 

olas1 durumlarun g~z ~n~nde bulunduruldugu Rayleigh daghmht bir kanal yaps1in benzetim modeli 

igin kapasite degerlerinin beklendik degerlerinin alnmasmndaki en b~y~k zorluk, kapasite degerlerinin 

hesaplanmasmnda kullanlan kanal katsayilarmna bah vekt~rlerin, vekt~r rasgele de@iskenlerin birlesik 

olas1hik deerleri ile ~arplmas1 gerekliligidir. Yukanda tan1mlanan benzer ksa vekt~rel ~arpumlarmn bu 
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yaprya uyarlanabilmesi igin, ~ncelikle daha ~nceki ~alsmalarda kullanilan ikili kanal katsaylart 

iliskilerin, Tablo 8'de tanmlanan her bir durum i~in birlesik olasilk degerlerinden elde edilmesi 

gerekmektedir. Buradaki yaklasum, t~m birlesik olasilk deerlerinin kosullu olas1hiklar cinsinden 

ifade edilmesidir. Bir ~rnekle netlestirmek gerekirse, Kullamcr l'e y~nelik olan s,, ve s,, kanal 

katsayilarmnn olusturdugu birlesik olashik dejeri Durum I g~z ~n~nde bulunduruldugu zaman 

pGs,,s,,[Durum l) seklinde hesaplanmahd. Benzer bir bi~imde ~ncelikle bu birlesik kosullu 

olasthik degeri t~m durumlar i~in ayrt ayn hesaplanmaktad1r. Bu sayede Rayleigh daghml bir kanal 

yap1st i~in kmsa vekt~rsel ~arpmmlar kullamlp benzetim modelinde iyilestirme yaplmstir. Ortaya ~tkan 

erisilebilir veri hz ifadeleri her durum i~in alt mesajlarm hzlart cinsinden elde edilmistir. Bunlarm 

t~m durumlar ~zerinden ortalamas1mm almnarak, Rayleigh daghmmh bir kanal i~in erisilebilir veri hz 

kisrtlarm hesaplanmas1 sonucunda aagdaki erisilebilir veri hz b~lgeleri olusturulmustur. 

t 

0.4 0.2 0 

0.4 

---A. 3user coop. communication, user mean 0.6, inter-user mean 1.6 

A 2user coop. communication, user mean 0.6, inter-user mean 1.6 

- -E 3 u s e r  Coop. communication, user mean 0.3, inter-user mean 1.0 

E 2user coop. communication, user mean 0.3, inter-user mean 1.0 

3user coop. communication, user mean 0.1, inter-user mean 0.5 

e2user coop. communication, user mean 0.1, Inter-user mean 0.5 

Sekil 19. Rayleigh s~n~mlenme igin iki ve ~g kullameh isbirliginin karslastrlmas1. 
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Sekil 19'da, ikiser ve ~~er kullamelt, farkl parametrelerle s~n~mlenen ~g ayn Rayleigh daglmmh 

kanal igin erisilebilir veri hrz b~lgesinden birer kesit karsilastirlmaktadir. Buna g~re, kanala 

uyarlanan ~g kullamcrh isbirliginin, ~zellikle direk link katsaylart k~t~lestik~e, toplam veri hzlar 

b~lgelerinde b~y~k oranda iyilestirme sagladigt g~r~lmektedir. Dolayts1yla, ~nerdigimiz isbirligi 

stratejilerinin yalnzca teorik durumlarda degil, ger~ek~i s~n~mlenme senaryolarnda da beklenen 

performans artismm saglayabildigi ~rnekle g~sterilmistir. 

Rayleigh s~n~mlenmeli kanallar igin ~g boyutlu veri hz b~lgesi de, drsb~key zarf islemleri 

sonucunda olusturulmus, ikili hrz b~lgeleri ile kryaslanacak sekilde Sekil 20'de verilmistir. Burada da 

g~r~ld~g~ ~zere, ~ kullamcrh isbirligi her ~g kullanrcrya da aym anda avantaj saglama imkanmna 

sahip olmas1 a~smndan, atanm1s r~leler i~eren tek tarafh isbirlijine kryasla tercih edilmelidir. 

1 
• • 3 user coop. communication 

3 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.2 

R2 

0.4 

0.6 

1 
0 

0.2 
0.4 

0.6 

R1 

0.8 
1 

--···+----- 2 user coop. communication 

Sekdl 20. Rayleigh s~n~mlenme igin ~~ boyutlu erisilebilir veri hz b~lgesi. 
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Bu b~l~m~n sonuglan, (EDEMEN, KAYA, MART 2008) ve (EDEMEN, KAYA, ARALIK 2008)' nin 

sonu~larm da bir araya getiren kapsamh bir dergi makalesinde raporlanarak, IEEE Transactions on 

Information Theory dergisine g~nderilmistir. 

4.4. Genellenmis Geribeslemeli (oklu Erisim Kanal1 (GG~EK) i~in 
Erisilebilir HIzlar 

Projede ele alman ~g kullancrl kablosuz iletisim kanal, kanalin yayct etkisi nedeniyle 

isbirligine imkan tanryan, genellenmis geribeslemeli ~oklu erisim kanal modelinin bir ~zel 

durumundan ibarettir. Bu projede Gauss g~r~lt~l~ kanallar i~in ~nerdigimiz kodlama 

stratejilerini, bilgi kurammdan asimptotik esb~l~mleme ve tipik dizilere dayalt kodlama ve 

kod~~zme y~ntemlerini kullanarak, herhangi bir GGCEK'e genellemek m~mk~nd~r. 

Literat~rde Willems ve Carleial tarafindan, iki kullamcr i~in ayr ayrt ele ahan bu model, ~¢ 

kullancr i~in asagdaki sekilde g~sterilebilir. 

W [- 
yn 

1 

Encoder l � 

Three User MAC with 
Y; 

W. 
I 

x; 
Encoder 2 

I 
Generalized Feedback Y; 

i, 
pk,h, h, sl1,v,3) W, 

l x; y 
....._,.__ 

iw Encoder 3 

I 
Decoder � 

iw, 

Sekil 21. ~y kullamcit GG~EK 

Burada kanal, girdileri qiktlara balayan bir kosullu olasilk dagilm ile modellenmistir. 

Proje boyunca tekrarlandig1 gibi, kullamc1 says1 arttk~a, X; kod s~zc~klerinin kanal ~iktlart 

ve mesajlar cinsinden olusturulmast igin pek ~ok teknik ~nerilebilir. Bu proje kapsammnda 

elde edilen kodlama ve kod~~zme teknikleri, projenin son d~neminde Gauss g~r~lt~l~ 

kanallardan, yukarda ~rnegi verilen kanallara genellenmis, ve bilgi kuramsal agrdan daha 

teknik bir sekilde incelenmesi ve erisilebilirlik ispatlar yaptlmast ile, sonu~larmmrzm yaygm 
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etkisi artirlmistr. Bu kodlama yaps1 matematiksel olarak olduka karmastk oldugundan, 

ilgili okuyucu, ekte verdigimiz, IEEE Transactions on Information Theory'ye g~nderilen 

makalenin (EDEMEN, KAYA 2009) 4. b~l~m~ne y~nlendirilmektedir. 

5. Tart1sma ve Sonu¢ 

Bu projede, ~zg~n isbirligine dayal iletisim teknikleri gelistirilmistir. Detayhi sonular, her alt 

problem ipin B~l~m 3 ve 4'te verilmistir. Daha genis bir baks a~msmndan bakarsak, proje, iki 

kullancth ~oklu erisim kanallart i~in geriye doru ve pencere kod~~zme modelleri altmda, 

kanala uyarlamal en iyi g~g tahsisi; ~g kullanel ~oklu erisim kanallart iginse kanala 

uyarlamalt kodlama ve kod~~zme stratejilerinin gelistirilmesi konularma eilmistir. Projenin 

~zellikle ikiden fazla kullamcry i~eren kism1, literat~rde daha ~nce hi~ de~inilmeyen, ve 

olduk~a genel bir probleme ilk yaklasum olarak g~r~lebilir. Proje sonu~lar1, ve bilgi ve 

iletisim kuram konularmnda evrensel bilgiye bulunulan katklar ok kisaca s~yle listelenebilir: 

• Isbirlikgi iletisim sistemlerinde, kanal kodlamas ve g~g kontrol~n~n birlikte 

eniyilenmesi, beklenenden ~ok daha basit ortama erisim stratejileri ile sonu~lanmakta, 

ve erisilebilir hrzlart ~nemli oranda artrmaktadir. Ortaya gikan eniyileme problemleri 

dIsb~key yaprya sahip oldujundan, etkili eniyileme metodlarin kullanmmma izin 

verir. 

• Pencere kod~~zme, g~g kontrol~ ile birlikte uygulandrgmnda, beklenilenin aksine 

geriye dogru kod~zmeye g~re toplam veri hz kaybma sebep olmaz, ve gecikme 

konusunda ~ok avantaj kazandiir. Bu nedenle, iki kullamcih ~oklu erisim 

sistemlerinin sistem faydasma yonelik eniyilenmesinde tercih edilmelidir. 

• Iki kullameih isbirliji protokollerinin ~g kullamcl sistemlere genellenmesi, 

beraberinde pek ~ok olas1 isbirliji stratejisi arasmdan bir se~im getirir. Kanala 

uyarlamah bir isbirligi stratejisi kullanlarak, artan sistem karmas1klg ve karts1mm 

~n~ne ge~ilmesi, ve veri hzlarnda y~ksek artslar saglanmas1 m~mk~nd~r. 

• Isbirligine katlan kullanc says1 arttik~a, veri hrz b~lgeleri ~zerinde ~zellikle toplam 

veri hrzlarnda daha b~y~k bir arts g~zlenmektedir. Bu da, artan ~esitliligin bir 

sonucudur. Bu y~zden, karslikh isbirligi stratejileri, tek kullamic1 merkezli geleneksek 

aktarm stratejilerine g~re, hem performans, hem de adillik a~ismndan avantaj 

saglamaktadIr. 
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~te yandan, blok Markov kodlama tekniginin kanala uyarlmalt bir bi~imde yaplmas1, erisilebilir veri 

hzlan igin elde edilen analitik ifadelerin olduk~a karsik olmasm beraberinde getirmektedir. Bu 

y~zden, benzer yaklasimlarm daha fazla kullancrya genellenmesi olduk~a zorlu olacaktir. Bunun 

yerine, daha b~y~k sistemlerin analizi i~in, ya sistemi baska kriterler kullanarak (bulussal gruplama 

mekanizmalart gibi) k~~~k par~alara ayrmak, ya da kodlama yapsmn simetrisinden feragat etmemek 

a~ismndan daha genel, kanal durumundan bagmmsrz, ve uyarlamah yapryt g~ tahsisi i~erisinde 

barmndiran bir form~lasyona gitmek ilerideki ~alsmalar i~in uygun g~r~nen dorultulardir. Bu 

dorultuda ~almsmalarmz baslams olup, projede sonuglanmamasma karIn Ek-1'de ~n bulgularmm1z 

~zetlenmistir. 
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EK-1 

Simetrik Kodlama Yap1st 

Kanal durumuna g~re degisken olmayan kodlama yapst ve bu kodlama yap1sma bah olarakt elde edilmis 

erisilebilir veri hz degerleri asagda detaylandilmtstr. Tartisma ve Sonug B~l~m~nde belirtildii gibi bu 

kodlama yaprst, proje sonrasmnda yaplmast planlanan g~g iyilestirme ~alsmalarmnin temelini olusturmaktadIr. 

~nerilen simetrik kodlayicr iin IX,,X,,X, sinyalleri; 

x,-[Er.+er,+[ex+Ne.+NE,+N6,,+[Eu 

x-/Er,+NE,-CE,+/er,+WE.NE.v,+Jr.v 

ve bu sinyallerin iletilebilmesi i~in gerekli olan g~~ deerleri ise; 

P, = R , + R + R + R , + R + R . + R  
4  f  

seklinde tammlanabilir. Buna ek olarak yukarida tanmmlanan sinyallere g~re simetrik kodlamah Markov 

kodlayer olusturdugu mesajlar Tablo 9'da ~zetlenmektedir. 

I. BLOK 1 2. BLOK 

KULLANICI I 

X,,6w,0.U~ 

X,,6e, 0.U,) 

6 ().U 

U,6e,(0), w,,(0).U) 

,6w,,(0),w,(0),U) 

U((0),w, (0),w,, (0)) 
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,6,(2).U,U) 

,,6,(2).U,.U) 

8,(6«,(2),U) 

U~6,(),w,(),U 

U,,6,,0.w,(D).U) 

U(w,0.+,(9. (D)) 



X6,09.X..X.%U~.U ,6+,(2).8..1%0.0~.U 

8,6w,0.U~) 6w,(2).U% 

X,6w,0.U) X,6w,,(2).0~) 

KULLANICl2 X,6w. 0.U) ,(w,(2).0 

U,(6,(0),w,(0),U U,6,(),w,,(9.U) 

U,6w,,(0).1w,(0)U) U,6+,(9.w,(.U) 

U(w,(0),w,(0).w,,(0)) U(w,0.w,0. (D) 

4,6,00.8,1.U%.,U ,66,02).8,.8,%.U..0) 

8,6w,,0,U,) X,66,,(2),0, 

,6,0.U,) ,6+,02).0, 

KULLANICIJ ,6,0.U) -8,6w,(2).0) 

U,,6w,,(0),w,,(0),U) U,6,,0.w,,(),U) 
U,6w,,(0),w,(0).U) U,69,09).,().U) 

U(w,(0),w, (09).w, (0)) U(w,0»w,(9.w,GD) 

Tablo 9: ~st ~ste bindirmeli Simetrik kodlamal blok Markov kodlaycm I. ve 2. blok sinyalleri 

Tablo 9'daki kodlama yap1st baz almarak asagda her bir kullamcr i~in ayr ayn t~me g~nderim ve ~oklu erisim 

erisilebilir veri hz degerleri tammlanmtstIr. 
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{ ( a' P +a' P J} R, + R , < E C  I I  2  

+n,+R.+j.+r+R,)+20,6,/PR, +N, 

{ ( a'(P +P ) + a ' P  J} R. + R  + R  < E  C  I  I  LL I ±  
o  w  u  •  ,  

.+,+R.+a«.+RR ) + 24,0,/B, +, 

{  (  a' (P + P  )  +  c (P, + P ) )} 
R + R  + R , + R,  < E C'  IN I ±1 
'y 21 '2t 1 2 

.++R+.+R+,)+ 24,8,/.R. ,  + ,  

Benzer mantikla hedef i~in ~oklu erisim ve t~me g~nderim erisilebilir veri hz deerleri asagda tanmlanm1stir. 

{ (a,'.,(P,, +P,u )+a;,,(P,, +P,,, )+2a,,,a," 
R,,+R,, < E C!  - ·  •  

-  N,  

{  (a,:(P,, +P,,, )+a,'"(P,, +P,u )+2a'"a'" 
R. + R  < E C  «  

'  N  
"  
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+ 2awa10,JP.u"P.,,u,, +2a1/Xw� +2awaJu� +2awa10AAJ} 
N, 

+ 2a20a30,JP.u,,P.,,u,, +2awa20� +2aiua10� +2a20a31iAAJ} 
N, 

Bu ks1tlarmn, toplam veri hzlarmna d~n~st~r~lmesi ~almsmast halen devam etmektedir. 
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