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1. OZET
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MIMO tekniklerinin gelisimi, sadece hiicresel mobil cihazlarin ebat ve gii¢
sinirlamalarinin varligindan 6tiirii degil ayn1 zamanda son yillarda popiilerlik kazanan
kablosuz algilayict ve ad-hoc aglarinda kullanilabilirliginden dolayr devam etmektedir.
Isbirlikli gesitleme, uzaysal cesitlemeyi ¢oklu anten yayilimi olmaksizin igletmek icin
ortaya atilan yenilik¢i bir yaklasimdir ve ayni zamanda isbirlikli iletisim olarak
bilinmektedir [1]. Isbirlikli iletisim kavrami noktadan noktaya iletisim {izerine insa
edilmis geleneksel ag tasarimi esaslariin gelistirilmesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Birbirinden
izole olarak caligsan iletisim araclarindan miitesekkil klasik ag yapisi yerine isbirlikli
aglarda her bir diiglim noktasi bir digerine yardim etmekte ve bu sayede uzaysal
cesitlemenin avantajlar1 kullanilmaktadir, bu yolla her diiglim noktast hem kendi
performansini hem de biitiin agin performansimi arttirmaktadir, yani her bir digiim
biitiin bir aga ve kendisine fayda saglamaktadir. Isbirlikli iletisim teknigi isbirligi yapan
noktalar arasinda verimli bi¢imde sanal bir anten dizisini olusturarak kablosuz iletisimin
yayilim tabiatinin avantajini kullanir. Bu yeni iletisim modeli, baglant1 giivenilirligi,
spektral verimlilik, sistem kapasite ve iletim sahasi konularinda dikkate sayan bir
performans artist vaat etmektedir [2]. Bu ¢alismada isbirlikli kablosuz aglar ve bu

aglarda meydana gelen senkronizasyon sorunlari ve ¢oziimleri incelenmektedir.

2.ISBIRLIKLI KABLOSUZ AGLAR
Kablosuz ¢oklu ortam ve etkilesimli Internet hizmetlerine karsi artan talep iletisim

cesitliligi ve bilgisayarlara baglanilabilirlik i¢in hizla artan ilgiyi de beraberinde



getirmektedir. Bu durumun tabii bir neticesi olarak yiiksek hizli, giivenilir ve verimli
kablosuz iletisim sistemleri i¢in arastirmalar devam etmektedir [3]. Gegtigimiz on yil
igerisinde, uzay-zaman kodlama ve ayrik c¢ogullama gibi pratik uygulamalar1 giin
yiiziine ¢ikaran MIMO (Coklu Giris Coklu Giris) teknolojisinin giindeme gelmesiyle
iletisim teorisi dikkate deger bir gelisim sergilemistir. Bu tarz sistemler hem alic1 hem
de verici tarafinda ¢ok sayida anten kullanilmasi sayesinde baglant1 gilivenligi ve
spektral verimlilik agisindan dikkate deger bir iyilestirme saglamaktadirlar. Coklu anten
teknikleri baz istasyonlarindaki hiicresel yayilim uygulamalarinda oldukga ilgi ¢ekici bir
performans sergilemektedir, bununla beraber 3. nesil hiicresel standartlara halihazirda
dahil edilmistir. MIMO tekniklerinin c¢esitleri su an bilinen ve gelisen kablosuz
standartlarin bir parcast durumundadirlar, 6rnegin IEEE 802.11 (WiFi), IEEE 802.16
(WiMax) ve IEEE 802.20 (MBWA) [2], [4], [5].

MIMO tekniklerinin gelisimi, sadece hiicresel mobil cihazlarin ebat ve giic
sinirlamalarinin varligindan o6tiirli degil ayn1 zamanda son yillarda popiilerlik kazanan
kablosuz algilayict ve ad-hoc aglarinda kullanilabilirliginden dolayr devam etmektedir.
Isbirlikli cesitleme, uzaysal cesitlemeyi coklu anten yayilimi olmaksizin isletmek igin
ortaya atilan yenilik¢i bir yaklasimdir ve ayni zamanda igbirlikli iletisim olarak
bilinmektedir [1]. Isbirlikli iletisim kavrami noktadan noktaya iletisim {izerine insa
edilmis geleneksel ag tasarimi esaslarinin gelistirilmesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Birbirinden
izole olarak calisan iletisim araglarindan miitesekkil klasik ag yapisi yerine isbirlikli
aglarda her bir diiglim noktas1 bir digerine yardim etmekte ve bu sayede uzaysal
cesitlemenin avantajlar1 kullanilmaktadir, bu yolla her diigiim noktast hem kendi
performansini hem de biitiin agin performansini arttirmaktadir, yani her bir digim
biitiin bir aga ve kendisine fayda saglamaktadir. Isbirlikli iletisim teknigi isbirligi yapan
noktalar arasinda verimli bigimde sanal bir anten dizisini olusturarak kablosuz iletisimin
yayilim tabiatinin avantajini kullanir. Bu yeni iletisim modeli, baglant1 giivenilirligi,
spektral verimlilik, sistem kapasite ve iletim sahasi konularinda dikkate sayan bir

performans artisi vaat etmektedir [2].



Baz Istasyon
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Sekil 1. Bir baz istasyonu ve K adet kullanicidan olusan bir igbirlikli hiicresel ag

Isbirlikli iletisim WLAN (Kablosuz yerel aglar), WMAN (Kablosuz sehir aglar1) gibi
altyapi-tabanli hiicresel aglara uygulandigr gibi, MANET (Gezgin ad-hoc aglari),
VANET (Tasit ad-hoc aglar1) ve WSN (Kablosuz sensor aglari) gibi altyapisiz aglara da
uygulanabilir. Genis uygulama sahalarinin varlig1 ve su gotlirmez avantajlar sayesinde
isbirlikli aglar bugiin kablosuz iletisim alaninda miikemmel firsatlar sunan ciddi etki
yaratan bir arastirma konusudur. Isbirlikli iletisim konusu, sanayi ve akademik camia
arasinda ortaklasa yliriitiilen ve yiiriitiilebilecek ¢aligmalarla her gecen giin gelisimine

devam etmektedir.

Geleneksel iletisim aglarinda veri dogrudan dogruya alict ve verici arasinda
iletilmektedir ve herhangi bir kullanicinin bir baskasindan yardim talep etmesi s6z
konusu degildir. Bununla beraber, genel bir iletisim aginda, yardima hazir ¢cok sayida
ara nokta bulunmaktadir. Ornegin bir kablosuz iletisim aginda yayin yapan herhangi bir
noktaya komsu biitiin noktalar bu yaymin varligin bilirler. Bu mesajlarin islenmesi ve
hedef noktaya yonlendirilmesi ile sistem performansi, sistem ¢ikisi, sistem Omrii veya
kapsama alan1 arttirilabilir. Isbirlikli aglarla ne oranda bir performans artisinin elde

edilebilecegini anlayabilmek i¢in dncelikle teorik bilgiye ihtiya¢ s6z konusudur [6]. Bu



bilgi giincel isbirlikli aglarin nasil olustugu ve gelecek isbirlikli aglarin bel kemiginin

ingas1 konusunda yardimci olacaktir.

Isbirligi mantig1 ilk defa bilgi teorisi alaninda aktarimli kanalin temelinden kurularak
van der Meulen (1971) tarafindan ortaya atilmistir. Bir aktarimli kanal ii¢ baglanti
noktali bir agdir. Bu agda baglanti noktast 1 (kaynak) veriyi baglanti noktasi 3’e
(hedef), baglant1 noktas1 2’nin (aktarici) katkisi ile iletmeyi amacglamaktadir ve bu
durum sekil 2’de gosterilmektedir. Buradaki amag¢ baglanti noktast 1 ve baglanti
noktas1 3 arasinda miimkiin olan en yiiksek iletisim hizina ulagsmaktir. Genelde ara
aktaric1 sayesinde baglanti noktast 1 ve 3 arasindaki dogrudan baglantinin hizi

artmaktadir [2].

Aktarma vasitasi ile iletisim hizinin nasil arttigini goézler oniine sermek i¢in (van der
Meulen, 1971)’den bir 6rnek verilecektir. Tablo 1°de hedefin sessiz ( x3=0) olmasi
durumunda, giris giftlerine (x3, Xp) karsilik kanal ¢ikis olasiliklari P(yz, Ys|X1, X2)
verilmektedir. Gozlemliyoruz ki, x,=1 olmasi durumunda, x; her en olursa olsun y, ve
y3’iin her ikisinin de 1’e esit oldugunu gérmekteyiz. Ne aktarici ne de hedef gercek x;
degerine karar veremezler, ancak kaynak ve aktarici arasindaki iletisim hiz1 ve kaynak

ve hedef x,=1 verilmesi durumunda sifira esit olurlar [2].
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Sekil 2. Ug Baglant1 Noktali Bir Iletisim Kanali

X2=0 oldugunda, kaynak ve aktarici arasindaki ile kaynak ve hedef arasindaki kanallar,
kapasitesi sifir olan, ¢apraz olasilig1 72 olan ikili simetrik kanala esit olmaktadir. Bundan
dolay1, kaynak ve aktarici veya kaynak ve hedef arasinda higbir dogrudan baglanti
mimkiin degildir. Bununla beraber, kaynaktan hedefe kurulan sifir olmayan iletisim
hizlar1 aktaricinin katkisi ile gergeklestirilebilir. x,=0 ise ve hedef kanal ¢ikisi y,’yi
biliyorsa, bu sart altinda kaynak 1 biti giiriiltiisiiz olarak hedefe gonderebilir [7]. Diger
taraftan, aktarici kaynaga yardim eder ve ¢ikis sinyalini kendi gézlemi tamamlandiginda
iletirse hedef y,’yi Ogrenebilir. Bu bilgi x;, 0 olarak ayarlandiginda 0.32 bit/kanal
kullanim hiz1 ile gonderilebilir. Bu iki strateji arasinda uygun bir zaman bdliimlemesi
kullaniminda bu 6rnek i¢in kanal kapasitesi vanishig hata olasilig1 ile 0.243 bit/kanal
kullanim olarak bulunmaktadir. Bu o6rnek acik¢a gdstermektedir ki, aktarma islemi

aslinda dogrudan iletime kiyasla ciddi oranda hiz artis1 saglamaktadir.

Aktarma kanali hem kablolu hem de kablosuz aglar icin elzem durumdadir. Kablolu
aglarda, ¢ok sayida kaynak ve hedef ¢iftleri birbirlerine ara baglanti aktarici noktalar
tizerinden baglanmaktadirlar. Kablosuz aglarda, kablosuz yayin avantajina bagl olarak
bosta bekleyen noktalar yakin iletimlere kulak misafiri olurlar. Bu noktalar bilgiyi

aktarabilirler ve yiiksek veri transfer hizlarina erisimi miimkiin kilarlar.

Aktarimli kanal kapasitesi (van der Meulen, 1971) tarafindan sama bazi belirli 6rnek
kanallar i¢in hesaplanmis 1di. Genel bir aktarimli kanal i¢in iletisim/aktarim prensipleri
caligmas1 Cover ve El Gamal (1979) tarafindan sonradan gelistirilmistir. (Cover ve El
Gamal (1979)) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda, hafizasiz aktarim kanali
incelenmis ve iki temel aktarim teknigi ortaya konulmustur: ¢dz-ve-ilet (DF) ve sikistir-
ve-ilet (CF).

Tablo 1. Bir aktarim 6rnegi (van der Meulen, 1971)

Yy2ys
00 10 01 11
00 1/2 0 0 1/2
X1X2
10 0 1/2 1/2 0




01 0 0 0 1

11 0 0 0 1

Fakat bu kadar ciddi miktarda ilerleme kaydedilmis olmasma ragmen, genel bir
aktarimli kanalin kapasitesi ge¢mis otuz yilda ¢oziilememistir [17]. Isbirlikli baglantilar
hakkindaki en giincel ¢alismalar potansiyel kablosuz uygulamalar {izerine yogunlasmis
durumdadir. Dikkate deger kazang ve genis uygulama alanlari sayesinde isbirlikli
iletisim sistemleri literatliri oldukca genislemistir. Kapasite hakkinda c¢ok sayida
calisma gerceklestirilmis olmasina ragmen, isbirlikli aglarin kapasitesi konusunda hala

bir sonu¢ elde edilememistir.

Aktarict noktanin islem kabiliyeti, aktarimli kanallarda onemli bir sinirlamadir.
Aktarici, yar1 veya tam ¢ift yonlii olabilir. Eger aktarici tam ¢ift yonlii ise es zamanl
olarak ayni frekans bandinda hem iletim hem de alim yapabilir. Yar ¢ift yonlii
sistemlerde, iletim ve alim dikgen kanallarda gerceklesir. Tam cift yonlii bir varsayimini
gerceklestirmek her ne kadar miimkiin olmasa da aktarimli kanalin karakteristiklerini
anlamada bize yardimci olmaktadir. Diger taraftan, pratik uygulamalar algilayabilmek

ve gerceklestirebilmek icin yar ¢ift yonlii hatlara iliskin varsayimlar kullanilir.

Yukarida bahsi gegen c¢alismalarda hata olasilifi ve ulasilabilen hizlar olcekleriyle
giivenilirligin  ve aktarimli/igbirlikli semalarin ¢ikisinin basar1 seviyesinin tespiti
gerceklestirilmektedir. Diger bir performans Olgiitii ise c¢esitleme-cogullama takasi
(DMT)dir. DMT soniimlii kanallara uygun yliksek SNR analizidir ve MIMO sistemler
icin ¢esitleme ve cogullama arasinda temel takas gergeklestirir. DMT ayni zamanda
igbirlikli/aktarimli sistemler i¢in faydali bir dlgiittiir. Genel olarak aktarimli bir kanalin
kapasitesi bilinmese de DMT agisindan uygun aktarim semalarinin bulunmasi

miumkindiir.

2.1 Aktarim Stratejileri
Kablosuz bir agda ¢ok sayida kaynak-hedef ¢ifti bulunabilir, isbirlikli iletim sayesinde
aktaric1 noktalar1 ortalama ag performansini arttirirlar [8]. Bir aktarici veya aktarici

grubu kaynak ile hedef arasina fiziksel olarak yerlestirildiginde, bu aktaricilar iletime




once iletilen kod tiimcesini ¢ozerek baslarlar daha sonra bu kod tiimcesini hedefe
yonlendirirler ve bu sayede iletisime yardimci olurlar. Bu strateji ¢6z-ve-yonlendir (DF)
olarak bilinir. Bir aktaric1 ayn1 zamanda kendisine gelen isareti giiclendirip iletebilir, bu
stratejiye gliclendir-ve-yonlendir (AF) stratejisi denilir. Her iki durumda da aktaricilar
ortalama iletim hizini, performansi arttirirlar ve/veya kablosuz agin cesitliligini
arttirirlar.

Fiziksel katman aktarim stratejilerinde kaynak ve aktarict aynmi frekansi kullanarak
iletisimi gergeklestirirler, fakat iletisim iki ayr1 zaman diliminde gerceklesir, boylece her
bir frekans tonu i¢in hedef, kaynak ve aktaricidan gelen veriyi her iki zaman dilimi i¢in

alir ve igler [9].

2.2 Isbirlikli Dinamik Radyo Kapasitesi Tahsisi
Radyo kapasitesi tahsisinde, radyo kaynak yonetimi (RRM) TDMA, CDMA ve OFDM
icin birlestirilerek bir ¢oziim ortaya konulmaktadir [10]. Bu metotla yakin-en uygun

kanal yeniden kullanim faktdriinlin miimkiin oldugunca bire yakinsamasi saglanir.

Sekil 3. b kullanicist i¢in iletim a kullanicisinin konumunda uzaysal olarak 0 araligin ile

filtrelenemez, ¢linkii iletim ve girisim yonii ¢akismaktadir; d-araligi kullanilmalidir.

Sezgisel olarak sunu cok rahat anlayabiliriz ki, agdaki konumlarindan otiirii iki
kullanict duruma gore bazen ayirt edilemezdir. Bundan dolayidir ki hiicreler arasi
girisimi azaltmak icin ilave adimlar kullanilmalidir. Ornegin sekil 3’te b’ye iletilen
isaret ayni zamanda a kullanicisi tarafindan alinmaktadir [11]. Diger taraftan, a
kullanicina iletilen isaret, b kullanicis1 tarafindan alinamaz, ¢iinkii ilgili yon a kullanicist

hala basari ile iletim yaparken uzaysal anlamda disa ¢ikint1 yapmis olabilir. Bu amaglar



dogrultusunda d-ayrilabilirlikli kanal tahsis semalar1 kullanilmaktadir. ilgili ydntem,

hiicreler arasi girisimin yok edilmesi amaciyla kullanilmasiyla gelistirilebilir [11].

2.3 Isbirlikli Iletim Protokolleri
Aktarma istasyonlarinda Kuvvetlendir ve Aktar (AAF) veya Coz ve Aktar (DAF) tipi
isbirlikli iletim protokollerinden biri kullanilir. Bu protokoller alinan isaretin aktarma

istasyonunda veri hedefe iletilmeden 6nce verinin nasil islenecegini tanimlarlar [33].

2.3.1 Kuvvetlendir ve Aktar (AAF)
Bu metod aktarma istasyonunun limitli islem giiciiniin olmasi durumunda veya zaman
gecikmesinin var oldugu durumda siklikla kullanilir. Elbette ki analog bir isaret

iletilirken DAF protokolii kullanilamaz.

AAF protokoliiniin temelinde yatan fikir aslinda oldukga basittir. Aktarma istasyonuna
ulasan isaret hat boyunca zayiflamistir ve tekrar iletilmeden 6nce giiclendirilmelidir.
Fakat bunu yaparken giiriiltii de ayn1 oranda giiclenmektedir ki bu durum bu protokoliin

zayif yonii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gelen isaret kanal karakteristiginin miikemmel bir bi¢gimde tahmin edilebildigi
varsayilarak giiclendirilir, boylece kuvvetlendirme islemi kazanci asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

Gelen isaretin giicii su sekilde yazilabilir:
2|1 — 2 2 2] — 2 2 (1)
E[lyr |] - E[lhs,rl ]E[lxsl ] + E[lzs,rl ] - |hs,r| £+ Zo-s,r

Burada s gondericiyi ve r ise aktariciyr ifade etmektedir. Gonderici veriyi ayni giic ile

iletmek i¢in aktarici su giicti kullanmalidir:

&
B = \/|h$lr|ze + 202, (2)



Bu ifade her bir blok icin ayr1 ayr1 hesaplanmalidir fakat bu durumda her bir blok i¢in
kanal karakteristigi de tahmin edilmelidir [33].

2.3.2 Coz ve Aktar (DAF)

Son zamanlarda analog kablosuz iletisim olduk¢a nadir kullanilmakta ve aktaricilar
yeterli islem giiciine sahiptirler, bundan dolay1 DAF aktaricilarda daha sik kullanilan bir
metod olarak ortaya cikmaktadir. Bu metodda alinan isaret oncelikle c¢oziiliir ve
arkasindan tekrar kodlanir. Boylece giiclendirilerek iletilen isarette AAF’te oldugunun
aksine giiclendirilmis bir giiriiltii de olmaz. Boyle bir sistem kurabilmek i¢in iki ana

uygulama s6z konusudur.

Aktaric1 kendisine ulasan isaretin tamamimi kendisi ¢ozebilir. Bu seg¢enek oldukca
yiiksek bir iglem giicii gerektirmekle birlikte ¢ok sayida avantaja sahiptir. Eger kaynak
veri hata diizeltme kodu igeriyorsa, alinan isaretteki hatalar giderilebilir. Boyle bir kod
yoksa bile isaretin souna eklenecek bir dogruluk sinama kodu ile isaretin hata icerip
icermedigi tespit edilebilir. Uygulamanin tiirtine bagl olarak isaretteki hatalar hedefe

iletilmeden diizeltilebilirler.

Fakat kaynak verinin tamaminin ¢dziilmesi her zaman miimkiin olmaz. Isaretin
tamaminin ¢ozililmesi i¢in bir zaman gecikmesi olusacaksa bunu kabul etmek miimkiin
degildir, ayn1 zamanda aktarici isareti ¢ozecek yeterli islem giicline sahip olmayabilir
veya hassas veriyi kodlayamayabilir. Bu durumda gelen isaret ancak sembol sembol
¢oziiliir ve tekrar kodlanir. Bundan dolay:r higbir sekilde hata denetimi ve diizeltilmesi

yapilamaz [33].

3. Isbirlikli Aglarda Senkronizasyon

Bir kablosuz agda, aktarici noktalar iizerinden bilgi iletimi enerji verimli olabilir. Coklu
aktarim noktasmin kullanimi1 ile yiiksek ¢esitleme kazanci saglanirken kanal
bozulmalarina karst dayaniklilik artilir. Ag isbirligi veya isbirlikli ¢esitleme kavrami
uzay-zaman kodlariin, iletim g¢esitlemesinin ve cok girisli ¢ok c¢ikish (MIMO)

teknolojilerin ilerlemesi ile gelisimini stirdiirmektedir.



Diiz soniimli bir ortamda ¢alisan bir isbirlikli agin etkili veri iletisimi saglayabilmesi
icin ¢ok sayida igbirlikli kodlama metodu gelistirilmistir. Bununla beraber, MIMO
teknolojileri i¢in gergeklestirilen sezme metotlarinin gecerli kabul edilebilmesi i¢in, bu
metotlarin tamami i¢in temel bir varsayim olarak biitiin aktarim noktalarinin miikemmel
senkronize oldugu kabul edilir. Cesitlemeli sistemlerde miikemmel senkronizasyon
pratikte beklenildigi gibi ¢cikmamaktadir, bunun da sebepleri asagida siralanmistir:

a) Siirekli hareket halinde olduklarindan otiirti farkli konumlarda bulunan aktarim
noktalar1 arasindaki kesin senkronizasyon pratikte uygulanamazdir.

b) Sabit noktali bir agda bile, elektronik pargalarin parametrelerindeki degisimle
vericiler aras1 kaydirma ve sinyal aligverisi enerji ve band genisligi tasarrufu i¢in
seyrek olarak gergeklesir.

€) Noktalar her ne kadar alinan isaretleri miimkiin oldugunda senkronize etseler de
diisiik maliyetli uygulamalar isaretlerin zamanlama ve frekanslarini yine de az
da olsa farklilastirir, boylece uzun ¢alismalarda esleme bozulabilir.

d) Bir sonraki dongiide alici noktalara varan isaretlerinin gecikmeleri ana
senkronizasyon problemini olusturmaktadir. Yayilim gecikmeleri iletim

zamanlar1 farkl iken isaretler tarafindan bilinmiyor olabilir [2], [12], [13].

Aslinda, verici noktalar1 sadece bir aliciya senkronize olmaya calisirlarsa, diger biitiin
alicilarla aralarinda bulunan farkli iletim mesafelerinden o6tiirli senkronizasyon
bozuklugunu arttirabilirler. Diger yandan, bir¢gok uygulamali agda, noktalar aralik
senkronizasyonu gerceklestirebilirler ve hatta bu senkronizasyon gereklidir, bu durum
sayesinde biiyiik capli aralik senkronizasyonu miimkiin kilinmaktadir. Asil zorluk 1y1 bir

iletim senkronizasyonu kurmada ortaya ¢ikmaktadir.

Bir¢ok sayisal modiilasyon isareti, isaretler yalnizca tam ortalarindan 6rneklenince
simgeler aras1 girisim (ISI) olusmayacagii garanti etmektedir. Farkli anlarda farkli
aktarim noktalarindan gelen isaretler miikemmel senkronize degillerse, darbe dizilerine
bagl etkilerin 6rnekleme konumu hatasindan kaynaklandigi diisliniilebilir. Alict isaret

temelli isleme yapiyorsa bu durum kismen dogrudur.



Sekil 4’te temel bir igbirlikli ag yapis1 gosterilmektedir. Kaynaktan yola ¢ikan ve hedefe
giden isaretler incelendiginde isaretlerin farkli aktaricilar lizerinden iletildigi ve burada
yer alan her bir aktaricinin farkli konumda ve yapida oldugu goriilmektedir. Bu

farkliliklardan 6tiirii iletilen isaretlerde senkronizasyon kaymalari meydana gelmektedir.

Asama 1

Kaynak Aktaricilar Hedef

Sekil 4. Bir isbirlikli Ag Yapis1 ve Iletimde Senkronizasyonun Onemi

4. SONUC

Isbirlikli kablosuz ag fikri ile veri iletisimde alic1 ile verici arasina ¢ok sayida sanal
anten yerlestirilmektedir. Bu sanal antenler role ya da aktarici olarak adlandirilmakta ve
kendilerine ulasan isareti gerek giiclendirerek gerekse ¢ozerek aktarmakta ve boylece

iletisimin daha saglikli ve verimli olmasini temin etmektedirler.

Aktaricilar bu islemi yerine getirirken literatiirdeki bir¢ok calismada [12-17] aktaricilar
arasinda tam bir senkronizasyon oldugu kabul edilmektedir. Fakat aslinda aktaricilarin
her biri farkli fiziksel konumlarda olduklari i¢in ve ayn1 zamanda her birinin kendine ait
yerel bir osilatorii oldugu i¢in ister istemez iletim hatti ve osilator tabanli zaman
kaymalar1 ve dolayisi ile senkronizasyon uyumsuzlugu olusmaktadir. Aktaricilar
arasindaki zaman senkronizasyonu uyumsuzlugunun nedenleri ve nasil giderilebilecegi

konular1 bu ¢alismada incelenmistir.

Yapilan c¢alismalarin biiyiik c¢ogunlugunda [13-17] zaman senkronizasyonu ig¢in

performans analizi gergeklestirilmistir, [12] nolu ¢alismada ise ¢6z-ve-aktar yontemini



kullanan sistemler i¢in isbirlikli haberlesmenin kendine has 6zellikleri dikkate alinarak
bir zaman senkronizasyonu algoritmasi tasarlanmistir. Yine [34] c¢aligmasinda
kuvvetlendir-ve-aktar tipi isbirlikli haberlesme sistemlerinde zaman
senkronizasyonundan kaynaklanan bozulmalar en aza indirecek bir algoritma
Onerilmistir. Her iki [12, 34] calismada en biiyiik olabilirlik (maximum likelihood, ML)

kestirimi iizerine kurulmustur.
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