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Ozet

Esnek tasarimi sayesinde cesitli ag dizilerinde kullanilan,
saglamlik ve izgesel verimlilik arasindaki dengeyi saglayan
ag kodlama (network coding, NC) teknigi, uygulama alanini
genisletmektedir. Bu yazida, yazilim tabanli radyo diigtimleri
kullanilarak NC’nin gecikme toleransli aglarda (delay toler-
ant network, DTN) uygulanmast arastirilmistir. Burada uygu-
lanan ag kodlu isbirlikli haberlesme (network-coded coop-
eration, NCC) sistemi ile ¢oz ve ilet (decode and forward,
DF) isbirlikli haberlesme sistemi hata performanslart agisin-
dan karsilastirimigtir. Bu sonuglar NCC sisteminin, DF haber-
lesme sistemiyle aralarinda karsilastirilabilir bir hata oram
saglamast ve aym zamanda hedef agda izgesel ve enerji ver-
imliligini arttirmast nedeniyle DTN icin giivenilir bir se¢cenek
oldugunu gostermistir.

Abstract

Implementation of network coding is expanding to a diverse set
of networks due to the flexible design provided through its use,
enabling a tradeoff between robustness and spectral efficiency.
In this paper, we investigate the application of network cod-
ing in delay tolerant networks (DTN) through the use of soft-
ware defined radio (SDR) nodes. We compare the error perfor-
mance of the implemented NCC system with a decode and for-
ward (DF) cooperation scheme. Our results demonstrate that
the NCC is a reliable option for DTNs, providing comparable
error rates with DF and at the same time improving spectral
and energy efficiency of the target network.

1. Giris

Karasal protokollerin yeterli olmadigi bazi haberlesme
cevreleri i¢in, veri kaybini engellemek amaciyla bazi 6nlem-
ler alinmas1 gerekmektedir. Ornegin; gezegenler aras1 haber-
lesme aglar1, ozel amacla kullanilan gegici aglar veya telsiz
sensor aglart klasik aglardan farkli protokollere ihtiya¢ du-
yarlar. Farkli aglarin birbiriyle haberlesmesini saglamak icin
aralikli baglantilara neden olan gecikmeler gozlemlenmistir ve
bu gecikmeler uygun 6nlemlerle dikkatlice ele alinmalidir. Bu
tip aglar da Gecikme Toleransli Aglar (Delay Tolerant Network,
DTN) olarak adlandirilmstir.

DTN’de giivenilir veri iletimi kullanilmasina ragmen, bu
aglarda kazanilan izgesel verimlilik oldukca diisiik olabilir. Bu
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nedenle, verinin iletimi sirasinda olusan bu iletim zamanini
azaltmak ve izgesel verimliligi arttirmak icin DTN’nin iizer-
ine yenilik¢i bir teknik uygulanmalidir. Nispeten yeni bir
model olan ag kodlama (network coding, NC) klasik DTN yak-
lagimlarina kiyasla veri paketlerinin iletimini daha az gecik-
melerle saglar. NC, yonlendirme teknigine alternatif olarak
goriilmektedir. NC’de verinin kaynak diigiimden hedef diigtime
iletilmesinde bir ya da daha fazla sayida role (relay), ara diigiim
olarak kullanilir. Ara diigtimler bilgi paketlerini akillica bir-
lestiren ve bu sayede iletim giirbiizliigiinti arttiran diigiimlerdir.

NC’nin DTN’de kullanmilmasi kilavuzsuz iletim ortam-
larinda NC’nin tiim yararlarini saglayamayabilir, ancak gecerli
bir mekansal cesitlilige bagli olarak performans artisi elde
edilebilir [1]. Bu temel amagcla role baglantilarinin yaninda di-
rekt kaynak-hedef baglantilarinin da g6z niine alindigi ve per-
formansi arttirmak icin igbirlikli haberlesme tekniklerinin kul-
lanildig1 Ag Kodlamali igbirlikli haberlesme (network-coded
cooperation, NCC) sistemleri iizerine yogunlagilmugtir. Isbir-
likli haberlesme, kullanicilarin verilerini alictya gondermeler-
ine, ayn anteni ve bant genigligini diger kullanicilarla pay-
lagmasina izin vererek iletimin yapilmasina yardimci olur [2].
Buna ek olarak, NCC sistemleri role diigiimlerin kodlama
islemini yapmalarina da izin verir.

Bu calismada DTN’in 6zel bir versiyonu olan oldukca
biiyiik iletim gecikmeleri iceren derin uzay aglar1 (deep space
networks, DSN) sistemleri ele alinmistir. DSN senaryosu icin
yazilim tabanli radyo (software defined radio, SDR) diigiim-
leri kullanilarak bir NCC sistemi tasarlanmisti. SDR diigiim-
lerinin arasinda deterministik gecikme bilegenleri bulunurken,
OFDM teknigi iletim i¢in kullanilmigtir. Uygulanan NCC sis-
temin performansi, goreceli olarak kotii hata performansini
goze alarak distiniilen DSN senaryosunun izgesel verimlil-
iginin kayda deger bir sekilde iyilestiginin ortaya kondugu ge-
leneksel DF teknigi ile karsilagtirilmisgtir.

2. Gecikme Toleransh Aglar

DTN’de, uzak mesafeler arasi haberlesme ve iletilmek is-
tenen verilerin bozulabilecegi ortamlarda yapilan haberlesmel-
erde hizdan ¢ok iletilmek istenen verinin tamamen eksiksiz ak-
tarilmasi daha onemlidir [3]. DTN depola ve ilet (store and
forward, SF) yontemiyle calisir [4]. Bu da noktadan noktaya
veri aktarimi kontrol mekanizmasi nedeniyle iletim gecikme-
sine sebep olur. Bu islemin amaci da biitiin paketleri kayipsiz
bir sekilde toplamaktir. Ornegin yollamak istedigimiz bir e-mail
internet baglantisinin bir siire igin kesilmesi dolayisiyla gonder-



oS

U~ \
Bo=

G

Sekil 1. Ag Topolojisi. S1 ve S2 kaynak diigiimleri, R ve D
sirastyla role ve hedef diigiimleri belirtmektedir.Her baglantinin
iizerinde de iletim gecikmeleri gosterilmektedir.

ilemediginde, bu e-mail depoda tutulur. E-mail’in tamamu yol-
lanamadig: icin bize e-mailin gonderilemedigine dair bir geri-
bildirim gelir. Internet baglantis1 geri geldiginde ise depolanan
e-mail iletilmeye baglanir ve e-mailin tamamu aliciya bagarili bir
sekilde ulagir [5].

DTN tasariminda Yi1gin Protokolii (bundle protocol, BP)
[6] ve Licklider fletim Protokolii [7] gibi klasik tasarimlar
bulunmaktadir. DTN uzay aglarinda ve karasal aglarda kul-
lanilir ve gezegenler arasi internet (IPN) iskeletini olusturup
DSN’in desteklenmesini saglar. Bu tip aglara IPN adi ver-
ilir [8]. DTN’de genellikle iki farkli protokol katmani bir-
birine baglayan BP kullanilir. Ornegin gezegenler aras1 iletisimi
saglamak icin kullanilan internet protokollerinin karasal inter-
net protokolleriyle arasindaki baglantinin saglanmasi bu BP’ler
sayesinde olur. Kaynak diigiimlerden gelen veriler 6nce bir orta
diigiimde toplanir. Bu diiglime y1gin diigiimii (bundle node) ad1
verilir. Verilerin y18in diiglimiinde toplanmasini saglayan ele-
manlar olan y1gin diigtimii elemanlart (bundle protocol agents),
SF’nin geregi olarak kaynak diigiimden verinin tamaminin
y18in diigiimiine aktarildigini bildirmeden y18in diigiimdeki ver-
ilerin bir sonraki diigiime iletilmesine izin vermez [9].

3. Sistem Modeli

DTN icin 6nerilen NCC sistem modelinde S1 ve S2 kay-
nak diigiimlerini, R role diigiimiinii, D ise hedef digtimii tem-
sil etmektedir. Bu sistemde NC kullanildig1 i¢in kaynaklardan
iletilen veri hedef diigiime iki yolla iletilir. S; ve Sz kay-
naklarindan gonderilen verilerin direkt olarak hedef diigime
iletiminin yam sira, yine bu kaynaklardan gonderilen veriler
role diigiime ugrayarak buradan hedef diigiime iletilir. Sekil
1’de gosterildigi gibi kaynak diigtimlerden direkt iletimle hedef
diigime gonderilen veriler d4 ve ds gibi yiiksek gecikme stireli
olarak iletilir. Role diigime ugrayarak hedef diigiime ulagan
veriler de di + ds veya d> + ds gecikme siirelerinde iletilir.
Bu sistemde gecikme siireleri di < do < dz < dy < ds
olarak kabul edilmistir. Sekil 2’de T iletim siiresini belir-
tirken, 7}, role diigiime gelen verilerin iglenmesi sirasinda gegen
stireyi belirtmektedir.  Ayrica role diigtimde islenen verinin
hedef diigiime gelme siiresi olan d3’ de réle diigiime So kay-
nagindan gelen verinin gecikme siiresi olan ds, role diigiim-
den hedef diigiime gonderilen verinin gecikme siiresi olan ds,
role diigiime gelen verilerin islenmesi sirasinda gecen siire olan
T, ve 275 lik siirenin toplamina esittir. Bu esitlikte d; yerine
d>’nin kullanilmasinin nedeni d; < d2 olmasidir.

fletim baglantilarmin gecikmelerine bagli olarak S;’den
R’ye (es zamanl olarak D’ye) iletilen ardigik semboller s1,1[n]

and si1,2[n] olarak gosterilirken buradaki alt tagiyici indeksi
n olarak tamimlanmigtir. Alt tasiyicilarin sayis1t N’ye esittir.
Sz’den R’ye de (ve D’ye) s2[n] tek sembolii iletilir.

S1 ve S2’den role diigiime gelen OFDM sembolleri agagi-
daki gibi tanimlanmugtir:

Ve gln] = VpHS rnlsiiln] + Wi gln], i =1,2, (1)
Ys,rn] = /pHsyr[n]s2[n] + Ws,r[n], n=1,..,.N (2)

burada p iletim giiciinii tanimlamaktadir. Wél r ve Ws,r
sirastyla S1-R ve S2-R’ye eklenmis beyaz Gauss giiriiltiisii
(additive white Gaussian noise, AWGN) olarak tanimlanmustir.
H§, g[n] ve Hg,r[n] ise S1 — R and Sz — R arasindaki baglan-
tilarin kanal kazancidir. DF semasina gore role diigiim ¢oziim-
leme yapar ve s1,1[n], s1,2[n] ve s2[n] kaynak isaretlerini tek
tek gonderir. Bu yiizden role diigiimde harcanan siire i¢in 37’
gerekir. Role diigiim hedef diigiime sr[n] = s1,1[n]®s1,2[n]®
s2[n] isaretini gonderir. Hedef diigiimde elde edilen sinyal ise
asagidaki gibidir:

Yrp[n] = /pHro[n]sr[n] + Wrp[n], 3)

burada Hrp[n| ve Wgrp[n] sirastyla R-D arasindaki baglan-
tilarin kanal kazancini ve R-D’nin AWGN elemani belirt-
mektedir. Hedef diigiime kaynak diiglimden gelen isaretler
asagidaki gibidir:

Vs, p[n] = \/pHg, p[n]s1i[n] + W5, p[nl, “)
Ys,p[n] = \/pHs, p[n]sz[n] + Ws,p[n], Q)

burada ise Wé . p ave Wy, p, sirastyla S1-D and S>-D arasin-
daki AWGN’yi tanimlamaktadir. Tim AWGN elemanlar i¢in
N(0,1) gecerlidir. Isaret-giiriiltii oram ise Ej,/No = p sek-
linde tanimlanmistir.Sistemin toplam iletim matrisi:

1 0 0 1\ "
z=10 1 0 | 1 (6)
00 1| 1

Z matrisinin ilk ti¢ satir1 S1, S2 and D arasindaki direkt baglan-
tilar1 gostermektedir. D’deki algilama en biiyiik olabilirlik ku-
ralina gore yapilmaktadir [10].

DF semasinda, role diigiim sq,1[n], si,2[n|, and s2[n]
isaretlerini 3 ardigik zaman sirasinda iletir. Bu yiizden DF ile-
timi i¢in toplam 6 T siire gerekmesine karsin NCC ile ile-
timde toplam 4 T siire yeterlidir. Buradan da toplam iletim
zamaninin NCC kullanilarak % 33.33 azaldig1 goriilmektedir.
Bu yiizden NCC kullanimi ile hem enerji hem de band genisligi
kullaniminda daha biiyiik verim elde edilebilir.

4. Test Kurulumu
4.1. Donanim ve Yazilim Elemanlari

Testin gerceklestirilmesi esnasinda Sekil 3’te goriildiigii
gibi 2 kaynak ve 1 hedef diigiimii icin NI USRP 2921 rady-
olar1 kullanilirken, role dugiim i¢in NI PXIe-1082 adli ci-
haz kullanilmigtir. NI USRP 2921 2.4-2.5 ve 4.9-5.9 GHz
arasinda calisan bir SDR’dir. NI PXIe-1082"1n i¢indeki role
diigiim olarak kullanilan NI PXIe-5644R ise 65 MHz ile 6 GHz
arasinda caligmaktadir. Sistem parametreleri Cizelge / ’deki
gibidir.

DTN’de ve OFDM sistemlerde zaman senkronizasyonu
sorunu en oOnemli problemlerden biridir [11], bunun igin
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Sekil 2. NCC sisteminin iletim zaman diyagrami: d5 = da + ds + T + 2Ts. Ts sembol siiresi ve T}, ise isleme zamamdir.

Cizelge 1. Kurulum parametreleri

Tastyict Frekanst 2.45 GHz
1/Q veri orani 1 MS/sn
Bir ¢ercevede kullanilan bit sayisi 640 bit
4-QAM modiilasyonlu alt tagtyicilarin sayist | 320 drnek
Referans alt tastyicilarin sayisi 40 ornek
Kaynak diigtim say1st 2
Role diigiim sayist 1
Hedef diigiim sayis1 1
Sifir dolgulama uzunlugu 120 6rnek
DFT uzunlugu (V) 480 6rnek
CP uzunlugu 120 6rnek

Sekil 3. Testte kullanilan donanim elemanlari.

de NI PXI-6683 modiilii zamanin senkronizasyonunda kul-
lanilmistir. DTN’de uyku zamanlamast mekanizmasi kullanil-
maktadir. Buna gore kaynak diigiimlerden gonderilen isaret-
leri alacak olan diiglimler ayni anda caligmaya baglatilma-
zlar, diigtimlerin uyandirilmasi beklenir. Biitiin diigtimlerin
ayni anda uyandirilmasi her bir diigiimiin isaret gelmeden bog
yere caligmasina ve fazladan enerji tiiketimine neden olacak-
tir. Bu yiizden isareti alacak olan diigimler koordineli bir
sekilde uyandirilmaktadir ki daha az bir enerji tiikketimi olsun.
Diigiimlerin ayn1 anda uyandirilmasi ayrica zaman senkroniza-
syonunda da bazi problemler meydana getirdiginden ¢aligma
araliklarina ek olarak onleyici aralik (guard intervals) adi ver-
ilen ekstra zaman araliklart kullanilir ve boylece zaman senkro-
nizasyon problemi giderilir. Kullanilan 6nleyici araliklar ne
kadar fazlaysa o kadar daha cok enerji tiiketilir. Bu senkro-
nizasyon problemlerini ortadan kaldirmak i¢cin GPS modiiliin-
den 10MHz’lik bir zaman senkronizasyonu saglayan NI PXI-
6683 kullanilmistir. Kaynak ve hedef diigiimleri tarafindan da
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kablolarla harici 10 MHz ve bir PPS isareti alinmig, LabVIEW
kodlamalarinda yapilandirilmaya gidilmistir.

4.2. Paket iletimi

Paket iletimi i¢in 6zel ve paket bazl bir iletim algoritmasi
kullanilan sistemde iletilecek veriler sozde-rastgele (pseudo-
random) bit serileri seklinde iiretilir. Cok biiyiik boyutlu bir
veriyi en az kayipla iletmek, iletim esnasinda olugabilecek ek-
sikliklerin oranini diigiirmek i¢in bu veri dizisi bir biitiin olarak
degil de paketlere boliinerek iletilir hale getirilir. Boylece
biiyiik verilerin iglevselligi ve yonetilirligi artar. Paketlerin
olusturdugu iskeletin uzunlugun % 5’1 kadar bir uzunlukta olan
paket indeksi, bu iskeletin bagina iskeletin kolayca yonetilmesi
icin eklenir. Ayrica kaynak diigiimler farkli sayida paket-
lerin yonetilmesini saglayacak sekilde yapilandirilir. Bu paket
yapistyla kaynak diigiimden role diigiime ve hedef diigtime
paketler gonderilir. Hedef diigiimlerin paketleri alim siirecinde
de demodiilasyondan sonra oncelikle paket indeksleri ¢ikartilir.
LabVIEW kodlamasiyla veri dizisinin iiretiminden sorumlu
olan bir ana yap1 olusturulur. Verinin alim igleminde bir sayagla
bagariyla alinan son paketin indeksinin olugturulup olusturul-
madig1 kontrol edilir. Onceden cikarilan paket indeksleri bu
sayacla kiyaslanir. Eger bunlar eglesirse bu dongii calismaya
devam eder. Dongiide karsilikli paket verileri bos veri diziler-
ine koyulur. Bu iglem bu sekilde 6teki veri parcalarinin veri
dizisinin sonuna sirasiyla yerlestirilmesiyle devam eder. Biitiin
paketler alindiginda kod durdurulur ve biitiin verilerin bulun-
dugu veri dizisi elde edilmis olur.

4.3. Veri Isleme Metotu

OFDM tabanli NCC sistemini olugturmak i¢in kaynak,
role ve hedef diigtimlerin olusturulmasinda LabVIEW programi
ve igindeki SubVI'lar kullanilmigtir. Kaynak diigiimde Lab-
VIEW ile USRP aleti arasindaki iletisimi saglamak i¢in kul-
lanilan USRP VI iletim iglemleri i¢in gerekli olan parame-
treleri kontrol edecek sekilde tasarlanmugtir. Tletilecek veriler
icin MT Generate Bits VI ile iiretilen sozde-rastgele bit seri-
leri 4-QAM modiilasyon semasindaki semboller ile eslestirilir.
ArrayVI'lar referans sembollerin ve veri sembollerinin kom-
bine edilmesinde kullanilir. Bu sembollerden 8 veri sembolii
bir referans semboliine denk gelecek sekilde kombine edilir
ve sifir dolgulama (zero-padding) uygulanir. IFFT VI ile Fast
Fourier Doniistimii (FFT) yapildiktan sonra, Array VI'1 kul-
lanilarak yapinin bagina devirli 6n ek getirilir. Boylece kaynak
diigiimlerin SubVI'1 olusturulmustur. Paketler gonderilirken



giiriiltiiliit bir ortam yaratabilmek icin role ve hedef diigiimiin
alicisinin VI'inda MT Add AWGN VTI'1 kullanilmigtir. Ortala-
mast sifir olan kompleks AWGN iireten bu VI bu AWGN’yi
kompleks anabanta ekler. Bu VI kompleks dalga, sembol
basina Ornek sayisi, sembol basina bit sayis1 ve isaret giiriilti
orani, E, /Ny (signal to noise ratio, SNR) parametrelerini girig
olarak alabilmektedir. Giren dalganin giiciiniin hesaplanmasin-
dan sonra diger parametrelerle beraber istenen Ej, /Ny oranina
gore AWGN hesaplanir. Yapilan deneylerde ise F, /N orani 15
dB ve 30 dB olacak sekilde 2 farkli seviyede AWGN degerleri
kullanilmustir.

Role diigiim olarak NI PXle-5644R VST kullanilan
deneyde, VST, isaret tiretimi ve aliminda gorevli RFSG VI
ve RFSA VI'in kullanilmasimi saglar. RFSA VI isglemlerin
baglatilip bitirilmesini ve parametreleri kontrol eder. CFO VI
ise alinan verideki bozucu etkileri ortadan kaldirarak tasiyici
frekans dengelemesini saglar. Daha sonra FFT VI ile birlikte
FFT gerceklestirilir. Sifir dolgulama alt tasiyicilar: da veriden
¢ikarildiktan sonra referans ve bilgi iceren alt tagtyicilar ayrilir.
Cesitli VI'lar ile kanal bozulmalari da en aza indirildikten sonra
role digiimiin alict kisminin VI'1 tamamlanmisti. A Kod-
lama VTI’1 kullanilarak kaynaklardan gelen verilere NC uygu-
lanmistir.  Role diigtimiin iletim kisminin i¢ yapisi ise kay-
nak diigiimdekilerle ayni olmak iizere bunlara ek olarak RFSG
Vliletim parametrelerinin konfigiirasyonu ve siirecteki iglemler
icin de kullanilir. Daha sonra sifir dolgulama ve IFFT’nin uygu-
lanmasiyla referans sembolleriyle birlestirilmis olan ag kodla-
mal1 veri sayesinde OFDM yapis1 olusmustur. Dfgiisel 6n ekin
de eklenmesiyle role diigiimiin VI’ 1 bitirilmistir.

Hedef diigiimdeki VI i¢in ise role dugtimdeki alict kis-
mina benzer sekilde RFSA VI yerine USRP VI kullanilmistir.
CFO kestirilip dongiisel 6n ekle beraber ¢ikarildiktan sonra FFT
uygulanir. Sifir dolgulamanin da ¢ikarilmasi ile kalan referans
sembollerindeki veri de ¢coziimlendikten sonra ag kodlu bilgiyi
elde etmek icin kanal kestirimi ve esitlemesi yapilir. Son olarak
maksimum olabilirlik kestirimi yapildiktan sonra ag ¢dziim-
leme kodlanmis veriye uygulanarak veri elde edilmig olur.

S. Test Sonuclar

LabVIEW programi kullanilarak hem direkt hem de DF ve
NCC baglantilarin bit hata orant (Bit Error Rate, BER) deger-
leri hesaplanmustir. Farkli ortamlarda sistemin nasil ¢alistigini
gormek amaciyla da AWGN degistirilerek 15 dB ve 30 dB’lik
Ey/No, SNR, uygulanmigtir.  Testler sonucu elde edilen
sonuclar Cizelge 2’de verilmistir. Bu cizelgedeki degerlere
bakildiginda agik olarak goriilmektedir ki diigiik Ey /Ny sinyal-
giirtilti oraninda direkt baglantinin BER degeri yiiksektir,
yani iletim performansi diisiik giiriiltiiye oranla daha kotiidiir.
Omegin S1 digiimiintin direkt baglantisinda £ /No 15 dB’den
30 dB’ye ¢ikarildiginda BER degeri direkt baglantida 0.333’ten
0.264’e diiser. Aynt durum S> diigiimii ve NCC baglantilar i¢in
de gecerlidir. Direkt baglantinin DF ve NCC baglantilara gore
daha yiiksek bir BER degerinin oldugu goriilmektedir. Ornegin
Ss diigiimiiniin £, /No=15 dB oldugu direkt baglantisinda BER
0.277 iken NCC’de bu deger 0.012’dir. Buna paralel olarak,
aynt Fy /Ny degerinde direkt baglantinin BER degeri 0.277
iken DF baglantinin degeri 0.015’tir. Gtriilti disiiriildigiinde
DF baglantilar NCC baglantilara gore daha iyi bir performans
gostermektedir. DF baglantilarda Ey, /Ny oram Sp diigiimii i¢in
15 dB’den 30 dB’ye ¢ikarildigr zaman BER degeri 0.016’dan
0.001’e diiserken .S diigiimii igin 0.015’ten 0’a diigmiistiir. An-
cak NCC i¢in bu duruma bakilirsa degerlerin ya ¢ok az degistigi
ya da hi¢ degismedigi goriilmektedir. Ornegin NCC baglan-
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Cizelge 2. Farkli E}, /Ny seviyelerinde BER degerleri.

Ey/No S1 Sa
Direkt Baglant1 | 15dB | 0.333 | 0.277
DF Baglanti 0.016 | 0.015
NCC Baglant 0.014 | 0.012
Direkt Baglanti | 30dB | 0.264 | 0.21
DF Baglanti 0.001 0
NCC Baglant: 0.01 | 0.008

tili Sy diigiimii i¢in BER degeri Ej, /Ny oram 15 dB’de iken
0.014’teyken 30 dB i¢in 0.01, S diigumii i¢in de iki giirtiltii
seviyesinde de 0.012 olarak ol¢iilmiistiir. Bu ol¢timlere gore
NCC baglantilar yiiksek giiriiltiide DF baglantilara gére daha
iyi bir performans gostermektedir. 15 dB’de S diigiimi icin
DF baglantinin BER degeri 0.015 iken NCC baglantinin BER
degeri 0.012°dir.

Bu ¢izelgeden ¢ikarilan diger bir sonug ise direkt baglan-
tilarin BER bagarimiyla ilgilidir. Kanalin anlik olarak
degismesinden dolay1 direkt baglantilarin BER sonuglar1 DF
ve NCC sistemlerinde farklidir. Gergekleme caligmalarinda,
benzetim ortamindaki test sayisi kadar test yapmanin miimkiin
olmamas1 nedeniyle ortalama degerler benzer olarak elde
edilmistir.

6. Sonuclar

Biitiin bu ol¢timlere dayanarak DF baglantinin ve NCC
baglantinin direkt baglantiya oranla ¢ok daha verimli olduklar:
acikca soylenebilir. Her ne kadar diisiik giiriiltiide DF baglan-
tinin NCC’ye gore daha iyi performans gosterdigi goziikse
de, yiiksek giiriiltide NCC daha iyi bir performans gosterir.
Ayrica NCC iletim siiresi oldukca diigiiktiir. Bu yiizden hem
diisik Ep/Noy oranlh ortamlarda hem de gecikmelere kargi
dayanikliligi ile en onemli sistemlerdendir. Ayni zamanda DF
metodu kullanildiginda 6 sembolle iletilen bilgi NCC meto-
duyla 4 sembolle iletilmektedir. Biitiin bu performanslar bir-
lestirildiginde NCC metodunun DF metoduna kiyasla enerji
ve spektrum verimliliginin % 33 daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica goriilmiigtiir ki enerji tiiketimi agisindan NCC metodu
DF metoduna gore ¢ok daha verimlidir.
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