Yardimlasmal Haberlesmede Kullanilan MAC Protokollerinin irdelenmesi
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Ozet

MIMO sistemlerin bilinen avantajlarini olumsuz yonde
etkileyen en onemli husus diigiimler iizerinde birden
fazla antene ihtiyag duymalaridir. Kablosuz duyarga
aglart  gibi  uygulama sahalart  diistiniildiigiinde,
diigiimlerin donamimsal fkisitlari, MIMO yakasimin
maliyet-etkin  bir segenek olmaktan ¢ikarmaktadir.
Nispeten yeni bir arastirma sahast olan “Yardimlagmali
Haberlesme (Cooperative Communication)” bu fisiti
ortadan kaldirmaya ¢alisan ve diigiimler iizerinde
fazladan anten kullanmaksizin uzaysal cesitlemeden
istifade  imkan getiren  bir  konseptir. Ancak
arastrmalar simdiye kadar agwhkl olarak fiziksel
katmami ilgilendiven hususlar ile sl kalmigtir.
Yardimlasmali  Haberlesmenin ~ sunmus  oldugu
avantajlardan tam olarak yararlanabilme haberlesme
vigmmmmin  iist katmanlar: agisindan da konunun ele
alinmast ile miimkiin  olacaktir. Bu  makalede
yardimlasmalt  haberlesme hakkinda bir o6n bilgi
verilmekte ve konunun MAC katmanimi  ilgilendiren
yonleri ile ilgili yapilan belli bash  yayinlar
irdelenmektedir.

1. Giris

Kablosuz haberlesmede ¢oklu girigsli — ¢oklu ¢ikish
(Multiple Input — Multiple Output — MIMO) sistemler
uzun yillardan beri genis bir arastirmaya tabi tutulmus
ve bu sistemlerin performans artirict 6zellikleri analitik
yontemler, simiilasyon ve gercek uygulamalarla
ispatlanmigtir,. MIMO sistemler temel olarak ayni
diigiim lizerinde birden fazla anten kullanarak uzaysal
cesitleme  (spatial  divesity) imkanindan istifade
etmektedirler. Kaynak diigiim tarafindan gonderilen
sinyaller anten sayisina bagli olarak farkli sayida
yayitlim yolu izlemekte ve dolayisiyla hedef diigiime
ulagincaya  kadar istatistiksel olarak  farkli
soniimlenmeye tabi olmaktadirlar. Hedef diigiim
iizerindeki “akilli” bir alict farkli SNR’a sahip bu
sinyalleri birlestirerek daha yiiksek SNR’a sahip daha
giiclii bir sinyal elde etmekte ve dolayisiyla kaynak
diigiimiin gondermis oldugu veriyi daha yiiksek bir
ihtimalle ¢6ziimleme imkanina sahip olmaktadir.

MIMO sistemlerin yukarida bahsedilen avantajini
kisitlayan en &nemli hususlardan biri bu sistemlerin

Do¢.Dr. Adnan KAVAK
Kocaeli Universitesi

[zmit/KOCAELI
akavak@kou.edu.tr
diigiimler {izerinde birden fazla antene ihtiyac
duymasidir.  Diiglimlere bu imkanin kazandirilmasi

onlara, belli bir biiyiikliikkte olmak, donanim olarak buna
miisait olmak ve bu kazanimin ekonomik olarak
maliyet-etkin olmas1 gibi yeni isterleri kargilamasi
zorunlulugu getirmektedir. Kablosuz duyarga aglar1 gibi
uygulama sahalar1 disiiniildiigiinde, boyut olarak g¢ok
kiiciik ve donammsal olarak zayif olan bu diigiimlere
fazladan anten eklenmesinin giigliigii ortadadir. Ayrica
bu husus, genellikle duyarga aglarinin tasarim
hedeflerinden biri olan donanim maliyetinin miimkiin
oldugunca diisiiriilerek ¢ok sayida “at-ve-unut” tipindeki
duyarganin kullanilmas ile ¢elismektedir. Ozet olarak
MIMO sistemlerin bu gibi uygulama ortamlarinda
kullanilmasi pratik olarak miimkiin degildir.

Bahse konu avantajlarin bu uygulama alanlar1 igin de
miimkiin hale getirilebilmesi yOniinde son yillarda

yapilan  arastirmalar  “yardimlagmali  haberlesme
(cooperative  communication)”  kavramimi  ortaya
c¢ikarmustir.  Yardimlagmali  haberlesme  konsepti

diigiimler iizerinde fazladan antene ihtiyag duymadan
uzaysal c¢esitlemeden yararlanabilmeyi saglamaktadir.
Temel ¢ikis noktas1 ve konsepti su sekildedir: Kablosuz
haberlesme ortamindaki diigiimler dogalar1 geregi ¢oklu
yayim (broadcast) yapmaktadirlar. Gonderilecek veri
genellikle 360 dereceye yapim yapan bir anten
tarafindan tlim ortama yayinlanmaktadir. Bu sinyallerin
ana hedefi hedef diiglime ulasmak olmasina ragmen,
yayim giiciine bagl olan bir yarigap igerisindeki tiim
diger digimler de farkli SNR’larla bu yayim
alabilmektedirler. “Ortak (partner)” olarak adlandirilan
bu komsu diiglimlerden bir ya da birkaginin, almig
oldugu sinyali gii¢lendirerek tekrar yayimlamasi ile
sanal bir anten gorevi ifa etmis olmaktadir. Bdylece
hedef diigiime ulasan, farkli diigiimler tarafindan
gonderilen ve fakat ayni veriyi iceren sinyaller sanal bir
MIMO sisteminden geliyormus gibi islenerek daha
giiclii bir sinyal elde edilmis olmaktadir.

Nispeten yeni bir arastirma sahasi olan yardimlasmali
haberlesme genellikle ya bilisim teorisi agisindan ya da
haberlesme mimarisinin fiziksel katman ozellikleri
acisindan incelenmistir. Konunun  haberlesme
mimarisinin {ist katmanlarim1 ilgilendiren ydnlerini
inceleyen kaynak sayist heniiz kisithdir. Yardimlasmali
haberlesmenin yonlendirmede (routing) kullanilmasi,
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Sekil 1: Sinyal zayiflamasi

ortak(lar)in se¢imi, servis kalitesi (QoS) i¢in muhtemel
kullanim sekli, giivenlik sorunlar1 gibi, MAC, ag ve
daha st katmanlari da ilgilendiren hususlar heniiz
arastirmaya devam edilmesi gereken sahalardir.

Bu makale yardimlagmali haberlesmenin daha gok MAC
katmanini ilgilendiren yonlerini inceleyen bir kaynak
taramasidir. Ikinci boliimde yardimlasmali haberlesme
konsepti hakkinda daha detayli 6n bilgi verilmektedir.
Ugiincii  boliimde yardimlagmali haberlesme yapan
aglarda ortak se¢imi nasil yapildig1 ve ortam erigimi igin

onerilen MAC protokolleri irdelenecektir. Makale
dordiincii boliimdeki sonuglar kismi ile
tamamlanacaktir.

2. On bilgi

Kablosuz Haberlesme Ortam Kisitlari

Kablosuz haberlesme ortami veri iletimini olumsuz
yonde etkileyen cesitli kisitlara maruzdur. Bu bdliimde
yardimlagsmali haberlesmeyi ilgilendiren belli bash
kisitlar dzet olarak agiklanacaktir. Kisitlarin génderilen
sinyal iizerindeki etkisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Vericiden ¢ikan sinyaller ortamda bulunan nesnelere
carparak yansimalara ugrar ve yansiyan bu sinyallerden
bazilar1 direkt sinyalle birlikte farkli zaman gecikmeleri
ile alictya wulasir. Coklu yol yayilimi (mutipath
propagation) olarak isimlendirilen bu durum farkl
zayiflama, gecikme ve faz kaymasina sahip sinyallerin
birbirlerini  etkilemeleri  neticesinde  ¢oklu  yol
soniimlenmesine  (mutipath  fading) neden olur.
Cevredeki nesnelerin ya da vericinin biiyiik ya da kiiglik
capli yer degistirmeleri de soniimlemeyi etkileyen diger
bir faktordiir.

Vericiden ¢ikan sinyallerin dogal olarak maruz
kaldiklar: diger bir eken de yol kaybidir (path loss). Yol
kaybi etkisi frekansina ve vericinin mesafesine bagh

olarak sinyal genliginin zayiflamasma neden olur.
Sinyalin ortam giiriiltiisiine oranmin (Signal to Noise
Ratio — SNR) belli bir esik degerinin altinda olmasi
durumunda alicinin sinyali ¢dziimleyebilmesi miimkiin
olmaz. Yayilim yolu iizerindeki nesneler bu sinyal
zayiflamasinin ~ degiskenligine neden  olabilirler.
Golgelendirme (shadowing) olarak adlandirilan bu
durum vericiden ayni mesafede bulunan farkli alicilarin

degisik miktarda zayiflamaya ugramis sinyalleri
almasinda neden olur [1].

Cesitleme ve MIMO Sistemler

Kablosuz ortamin belirtilen kisitlarinin ~ etkilerini

azaltmak maksadiyla kullanilan ¢esitleme yontemi,
sinyalin birden fazla kopyasinin aliciya ulagsmasini
saglayarak daha giiglii bir sinyal elde etme prensibine
dayanir. Ana olarak ¢ tlir c¢esitleme ydntemi
kullanilmaktadir:

o Uzaysal cesitleme: Aym sinyal cografik olarak
farkli mevkilerden gonderilir. Her bir sinyal aliciya
ulagincaya kadar farkli bir yol izleyeceginden farkli bir
soniimlenmeye tabi olacaktir. Alic1 belli bir yontemle bu

sinyalleri yorumlayarak (6rnegin maksimum oran
birlestiricisi  kullanarak) gii¢lii  bir sinyal elde
edebilmektedir.

e Zamansal ¢esitleme: Aym sinyal degisik

zamanlarda gonderilir. Cevresel sartlarin iki sinyal
arasinda degismesinden dolay: alictya ulasan sinyaller
farkli soniimlenmeye tabi olmaktadirlar. Alict farkl
Ozelliklere sahip bu sinyalleri yorumlayarak daha giiglii
bir sinyal elde edebilmektedir.

o Frekans cegsitlemesi: Ayni sinyalin farkl
frekanslarla gonderilmesidir. Ortam sartlarmin sinyal
tizerindeki etkisinin sinyalin frekansina gore degisiklik
gostermesi nedeniyle, alict farkli bozulmalara ugramis

sinyaller —almaktadir. Yine yorumlama ile bu
sinyallerden daha giicli bir tek sinyal elde
edilebilmektedir.

MIMO sistemler uzaysal ¢esitlemeyi kullanmaktadirlar.
Bu maksatla vericiden ¢ikan sinyaller birden fazla
antene beslenmekte ve boylece sinyalin birden fazla yol
takip ederek alictya ulasmasi saglanmaktadir. Alict da
yine birden fazla anten kullanmaktadir.

MIMO sistemler uzun yillardan beri arastirilan bir
alandir. Sistemin haberlesme giivenirligini, birim
zamanda gonderilen veri miktarini ve haberlesme
mesafesini yiiksek miktarda artirdig: tespit edilmistir.

Yardimlasmah Haberlesme

Boyut, donanim ya da maliyet gibi nedenlerle
iizerlerinde birden fazla anten bulunduramayan kablosuz
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Sekil 2: Yardimlagsmali Haberlesme

ag diglmleri (6rnegin duyargalar) MIMO sistemlerin
yukarida belirtilen avantajlarindan istifade edemezler.
Bu tiir uygulama alanlar1 i¢in de uzaysal gesitlemenin
nasil yapilabilecegi konusundaki aragtirmalar
yardimlagmali haberlesme konseptini ortaya gikarmistir.
Komgsu diigiimlerin, MIMO sistemlerdeki ilave antenler
gibi kullanilmasi olarak ozetlenebilecek bu konseptin
temelleri aslinda 1970°li yillarda bilisim teorisi
acisindan yapilan incelemelerle atilmistir [2]. Fikrin
kablosuz haberlesme alanmna uygulanabilirlifi ise
1990°’lh yillarin  sonlarindan itibaren arastirilmaya
baslanmustir.

Kablosuz haberlesme yapan diigiimler herhangi bir
alictya gonderecekleri sinyalleri bir anten vasitastyla
tiim ortama yayimlarlar. Bu sinyal alict diigiime ulasti1
gibi ¢ikig giicline bagli olan bir yarigap dahilindeki diger
tim diigimler tarafindan da duyabilmektedirler. Klasik
aglarda bu diigiimler alinan sinyali kendilerine adresli
olmadig i¢in igleme tabi tutmamakta ve atmaktadirlar.
Yardimlagmali haberlesme, herhangi bir ek yiik
olusturmaksizin komsulara kadar ulasan bu sinyallerin
degerlendirilmesi mantigindan hareket etmektedir.
Uygun konumda ve uygun sayida secilecek olan
komsular ortak (partner) olarak adlandirilmakta ve
bunlarin  da ayn: sinyalleri alictya gondermesi
saglanmaktadir. Alic1 degisik mevkilerden gonderilen ve
dolayisiyla degisik soniimlenmeye ugramis olan bu
sinyalleri isleyerek daha gii¢lii bir sinyal elde etmekte ve
verinin  dogru  olarak  kaydedilmesi  ihtimalini
artirmaktadir.

Bahsedilen bu yontemi klasik anahtarlamadan (relaying)
ayiran en biiyiik 6zellik klasik anahtarlama kanallarinda
anahtarlayicilarin sabit olmasi ve tek amaclarinin
kaynak diigiimden aldiklar1 sinyalleri hedef diigiime
aktarmak olmasidir. Yardimlagsmali haberlesmede
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Gonderme periyodundan feragat orani

Sekil 3: Gonderme periyodundan feragatin islem
hacmine etkisi [17]

anahtarlama islemini yapan ortaklar agdaki herhangi bir
diigiim gibi kendilerine ait gonderilecek verisi bulunan
digiimlerdir. Dolayisiyla hem bir anahtarlayici hem de
bir veri kaynagi olarak hareket etmektedirler. Sekil 2’de
bu durum gosterilmistir.

Bir diigiimiin kendi gii¢ ve gonderme zamanindan
feragatte bulunarak yardimlagsmada bulundugu diigiim
icin  kaynaklarmi  ayirmasi ilk bakigta uzaysal
cesitlemenin avantajlarini nétrleyebilecek dezavantajlar
olarak goriilebilir. Ancak bu algilama genellikle islem
hacminin  (throughput) yanlis yorumlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Islem hacmi birim zamanda ne
kadar gonderme yapildigimin degil, karsi taraftan ne
kadar basar1 ile alindiginin bir gostergesidir. Ortam
sartlarindan dolay1r SNR’1n diisiik olmast durumunda ne
kadar yiiksek siiratle génderme yapilirsa yapilsin hedef
diigiime biiyiikk oranda bozulmus sinyaller ulagacaktir.
Sekil 3 incelendiginde SNR’in diisiik oldugu bdyle bir
ortamda digimiin kendi gonderme zamanindan
feragatte bulunmasinin iglem hacmini ¢ok az etkiledigi
goriilecektir. Buna karsilik ¢esitleme ile elde edilecek
avantajlar bu kabin ¢ok iizerindedir.

Yardimlagmali haberlesmeyi saglamak tizere c¢esitli
yontemler onerilmistir. Ortaklarin yapacag: islemler ve
alicinin sinyalleri bir araya getirme yoéntemlerini de
ilgilendiren bu yontemler temel olarak {i¢ gruba

ayrilmaktadir: 1) Sabit anahtarlama 2) Segici
anahtarlama 3) Artirimli anahtarlama.

Sabit  anahtarlama yontemi iki  sekilde
yapilabilmektedir.  Yiikselt ve ilet yonteminde

anahtarlayict aldigi sinyali herhangi bir isleme tabi
tutmadan yiikselterek hedef diigiime iletmektedir. Cok
basit olan bu yontemin dezavantaji sinyalle beraber



giiriiltiiniin de yiikseltilmesidir. Coz ve ilet yonteminde
ise anahtarlayict oncelikli olarak aldig: sinyali ¢ézmeye
caligir. Sadece basarili olarak ¢oziilebilen sinyaller hedef
diigiime iletilir. Boylece giiriiltii elemine edilmis olur.

Secici anahtarlama yodnteminde anahtarlayici
kendisi ile kaynak diigiim arasindaki SNR’a bakarak
hangi tiir iletim yapacagina karar verir. SNR belirli bir
esik degerinin lizerinde ise yiikselt ve ilet ya da ¢6z ve
ilet yontemlerinden birini kullanabilir. SNR bu esik
degerinin altinda ise daha gii¢cli kodlama ydntemi
kullanarak sinyalin hedef diiglime daha yiiksek bir
ihtimalle ulagmasini saglar.

Artinimli anahtarlamada diger iki yontemden
farkli olarak anahtarlayict kaynak diigiimle hedef diigiim
arasidaki iletisimin kalitesine bagli olarak iletim yapma
ya da yapmama durumundan birini seger. Bu yontemde
hedef diiglim kaynaktan gelen sinyalin basar1 ile almnip
alinmadigimi bir bitlik sinyal ile aga yayimlar. Eger
kaynak diigiimiin yalmz olarak gonderdigi sinyaller
hedef tarafindan alinamiyorsa ortak diigiim(ler) devreye
girer ve yukarida belirtilen yontemlerden birini
kullanarak iletime baslarlar.

3.  Yardimlagsmah MAC

katmani hususlan

haberlesmede

Yardimlagmali haberlesme alaninda yapilan arastirmalar
incelendiginde bunlarin biiyiik bir kisminin haberlesme
protokol yigminin fiziksel katmani ile sinirli oldugu
goriilmektedir [9].  Yardimlagmali  haberlesmenin
sunmus oldugu avantajlardan istifade edilebilmesi
yardimlasmanin tim ag ¢apina yayginlastirilmasi ve
dolayisiyla haberlesme protokol yigminin daha {ist
katmanlarinin  da  aktif rol almasiyla ~miimkiin
olabilecektir. Optimum ortak(lar)in se¢imi, yardimlagma
sinyallerinin ortam erisim kontroliiniin saglanmasi,
yardimlagsmanin  ¢oklu yayim ve yonlendirmede
kullanilmasi, yardimlasmanin haberlesme giivenligine
etkilerinin incelenmesi ve tiim bunlarin minimum enerji
harcamasi ile yerine getirilmesi gibi konular MAC ve
daha iist katmanlar1 da ilgilendiren hususlardir. Bu
boliimde MAC katmaninda yapilan belli bagh ¢aligmalar
irdelenecektir.

Ortak secimi
Kaynak diiglime hangi diigim ya da diigiimlerin
yardimda bulunacagt ve bu gorevin nasil yerine

getirilecegi hususlar1 ortak se¢imi bashigr altinda
incelenmektedir.  Literatiirde  onerilen  protokoller
miimkiin olan en az ek yiik ile ve hali hazirda klasik
kablosuz aglarda kullanilan sinyallerden istifade ile
optimum ortak(lar)1 bulmaya galigmaktadir.

[8] gonderme talebi (request-to-transmit — RTS) ve
gonderme serbest (clear-to-send — RTS) sinyallerini
kullanarak bir aday kiimesi icerisinden en iyi ortak
se¢imini Onermektedir. Firsatg1 anahtarlama
(opportunistic relaying) olarak isimlendirilen bu
protokol, se¢cim islemini her komsunun yerel kanal
Ol¢timlemesi ile dagitik olarak, onceden herhangi bir
topoloji bilgisine gerek duymadan ve minimum ek yiik
ile gergeklestirmeye ¢aligmaktadir.

Bilindigi iizere kablosuz haberlesme yapan diigiimler
ortam erisimi i¢cin RTS ve CTS sinyallerini
kullanmaktadir. Herhangi bir veri gondermek isteyen
diigiim hedef diigiime bu istegini RTS sinyali ile bildirir.
Kanal bagka bir diiglim i¢in rezerve edilmedi ise hedef
diigiim bu istegi bir CTS sinyali ile onaylar. Boylece
iletisim kanali RTS-CTS sinyallerinde belirtilen periyot
siiresince bu iletisim i¢in rezerve edilir.

RTS sinyalini duyan herhangi bir komsu diigiim bu
sinyalden istifade ile kedisi ile kaynak arasindaki anlik
SNR’1 (SNRy,) hesaplar. Bu RTS’e cevap olarak
gonderilen CTS sinyalini kullanarak da kendisi ile hedef
diigiim arasindaki anlik SNR’1 (SNR,,) bulur. CTS’in
alimmasini miiteakip aday diiglim bir geri sayim araci
baglatir. Geri sayim aracinin baslangi¢ degeri SNRy, ve
SNR,;, ikilisinin bir fonksiyonu olup, en optimum ikiliye
sahip diiglim i¢in en az olacak degeri verir. Geri sayim
aract en oOnce sifirlanan diigiim en iyi adaydir ve bu
diigiim bir sinyal yayimi ile kendisini ortak olarak
deklere eder. Bu sinyali alan diger adaylar geriye sayim
araglarin1 durdurarak adayliktan gekilirler.

[7] ortak secimini sabit bir baz istasyona sahip
senaryolar  agisindan  incelemektedir.  Onerilen
protokolde baz istasyonu (BS) se¢im islemine aktif
olarak katilmakta ve boylece tim agda maksimum
sayida ve en optimum sekilde yardimlasan gruplar
olusturmaya ¢aligmaktadir.
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Sekil 4: C-MAC akis semasi
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Protokol agdaki tiim diigiimlerin her tiirli trafigi
dinleyerek tiim komsular1 ile aralarindaki SNR’lari
tespit etmesi ve bu tespitlerini bir liste halinde BS’ye
gondermesi ile baslamaktadir. BS tiim diigiimlerden
aldig1 bu listeleri kullanarak her bir diigiim i¢in ortak
adaylarini tespit eder ve bunlar1 azalan SNR’lar seklinde
her bir diiglim i¢in ayr1 bir listede tutar. d; diigiimii ile d,
diigiimiiniin ortak aday1 olabilmesi i¢in d;’in génderdigi
listede d,’nin ve d,’nin listesinde de d;’in bulunmasi
gerekmektedir. Aday listeleri tamamlandiktan sonra BS
yeni ve baglangicta bos olan bir ortaklar listesi olusturur.
Bu ortaklar listesinin disinda kalan diigimlerden aday
listesinde en ¢ok elemana sahip diigiimii bularak, bu
diigiime ait aday listesindeki ilk diiglim ile eslestirir, her
iki diigiimii ortaklar listesine atar ve tiim diger aday
listelerinden siler. Bu islemi tim diigiimlerin
eslestirmesi tamamlanincaya ya da sadece aday listesi
bos olan diiglimler kalincaya kadar devam ettir. Ortak
atamast yapilamayan diiglimleri rasgele atamaya tabi
tutar ve nihai ortak listesini yayimlar. Her diigim
Onerilen bu yardimlagmaya uyar ya da ortam sartlarinin
degismesi durumunda Oneriyi reddederek algoritmanin
yeniden ¢alistirilmasini talep edebilir.

MAC protokolleri
[5] ortam erisimi kontroliinii saglamak iizere
Yardimlagmali MAC protokoliinii (C-MACQ)

onermektedir. Sekil 4’de akis semasi verilen protokol
RTS ve CTS sinyallerinden istifade etmektedir. CTS
sinyali kiiglik bir modifikasyon ile halihazirda diger
anahtarlayicilar tarafinda kullanilan ve dolayisiyla bu
talebin yapildig1 haberlesme icin kullanilamayacak ¢ip
sekans endekslerini de ihtiva etmektedir. RTS sinyalini
duyan her diigiim kendisi ile kaynak arasindaki ve daha
sonra da CTS sinyalini kullanarak kendisi ile hedef
arasindaki SNR’1 olger. CTS sinyalini alan kaynak
diigim yardimlagmada bulunabilecek komsularini
belirlemek maksadiyla bir anahtarlama baglangic (RS)
paketi gonderir. RS paketi komsularin hangi sira ile
gonderim yapacaklarint da belirten bilgileri icerir. RS
paketini alan diigiimler bu pakette belirtilen sira ile
kaynak diigiime anahtarlama alindis1 (RA) paketini
gonderir. RA paketleri adaymn halihazirda kullanimda
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Sekil 5: CDSA dilim boliimlemesi

olan ve dolayisiyla kaynak icin tahsis edemeyecegi ¢ip
sekanslari ile bu yardimlagma i¢in tahsis edebilecegi en
yiiksek ¢ikis giiciinii de igermektedir. Kaynak diigiim
RA paketlerini kullanarak ortaklik yapacagi diigiimleri,
her bir ortagin bu islem i¢in kullanacagi gii¢ seviyesini
belirler ve bir anahtarlayict yayimi (RB) paketi ile bunu
duyurur. RB paketi kendisine ulastiginda hedef diigiim
bir gonderme baslangici (TS) yayimlayarak cevredeki
diger diiglimleri uyarir. TS’in kaynak ve ortaklarina
ulagsmast ile tahsis edilen ¢ip sekanslar1 ile
yardimlagmali haberlesme baslar.

[4] dilimlendirilmis ALOHA  protokoliinii  alt
dilimciklere  aywrarak  “yardimlagmali  ¢esitleme
dilimlendirilmis ALOHA (CDSA)”  protokoliinii
onermektedir. Sekil 5’da  bu alt dilimlendirme
gosterilmistir. PDR, sinyalin asil hedef tarafindan basari
ile alinmasi durumunda, hedef tarafindan gonderilerek
ekstra yonlendirmeleri onlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. ACKI1, niyetlenilen alicinin  (bir
sonraki adimdaki diiglimiin) paketi basariyla alip
almadigim1  belirtmek {izere bu diiglim tarafindan
gonderilmektedir. PRD/RRF dilimcigi iki maksatla
kullanilmaktadir: 1) Eger hedef tarafindan ilk
dilimcikteki PDR gonderilmis ise kaynak tarafindan bu
dilimde yine PDR paketi gonderilerek niyetlenilen
alicinin paketi tekrar aktarmasi onlenir. 2) Eger kaynak
bu siire zarfinda PDR ya da ACKI1 paketi almad: ise
komsularindan yardimlagma talebinde bulunmak iizere
RRF sinyali gonderir. RRF paketini alan diigiim yardim
etmeye karar verir ise bir ya da daha fazla dilimcikte
ACK2 paketi gonderir. ACK2 paketi kaynak diigiime
ulagan diiglimler arasidan bir tanesi kaynak diigiim
tarafindan ortak olarak belirlenir ve CRF paketi ile bu
diigiime bildirilir. CRF sinyalini alan adaylar paket
icerigine bakarak kendilerinin ortak olarak seg¢ilip
secilmedigine karar verirler. Kaynak diigiime hi¢ bir
ACK2 paketi ulasmamasi durumu yardimlagabilecek bir
diigiimiin olmadigimi belirtir. Bu durumda kaynak
diigim mesaji  yardimlasma olmaksizin  klasik
yontemlerle yeniden gonderme islemini baglatir.



[3] MACA protokoliinii modifiye ederek yardimlagmali
cesitleme MACA protokoliinii (CD-MACA)
onermektedir. CD-MACA’da kaynak ve hedef diiglimler
MACA’da oldugu gibi RTS-CTS paketlerini kullanarak
normal haberlesmeye devam ederler. Hedef diigim
haricindeki diigtimler herhangi bir mesaj
“duyduklarinda” bunu atmaz, belli bir siire ara bellekte
tutarlar. Bu diigiimler daha sonra bir CTS paketi
aldiklarinda ara bellekte tuttuklar1 mesajlardan herhangi
birinin bu CTS paketinde belirtilen mesaj ile ayni olup
olmadigini kontrol ederler. Eger bu sart1 saglayan mesaj
ara bellekte mevcut ise kaynak diigiime ilave olarak bu
diigiimler de mesaji1 hedef diigiime gonderirler. Hedef
diigiimiin uzaysal ¢esitlemeden istifade etmesini
saglamis olurlar.

4. Sonug¢

Bu makalede yardimlagmali haberlesmenin MAC
katmanlarini ilgilendiren yonleri irdelendi. Bu maksatla
kablosuz haberlegsmenin yardimlagsmaya etki eden
yonleri {izerinde duruldu, MIMO sistemler hatirlatildi ve
yardimlagsmali haberlesme kavrami acgiklandi. Daha
sonra da fiziksel katmanin iizerindeki katmanlarin aktif
kalimina ihtiyag gosteren ortak secimi ve MAC
protokolleri ile ilgili belli bagli makaleler irdelendi.
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