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Ozetfe -Dii§iik kurulum maliyetine ve geni§ kapsama alanma 
sahip kullamcl-rOlelerle geli§tirilmi§ dikgen frekans bOlmeli �oklu 
eri§im (DFB<;E) tabanh kablosuz aglar, yiiksek veri ruzlarmda 
ileti§ime olanak saglamalan a�lsmdan gelecek nesil ileti§im 
sistemlerinde tinemli bir yer tutmaktadlf. Kullamcl-rtileli sis­
temlerde kullamci saYlsma paralel olarak artan rOle saYlsl 
performansl arttJrmaktadlr. Tiim kullamcdarm rtile olma du­
rumu performans a�lsmdan olumlu bir durum olmasma ragmen 
sinyalle§me yiikiinii ve dolaYlslyla karma§lkhgl �ok arttJrdlg. 
i�in pratik sistemlere uygun olmayabilir. Bu nedenle, bu �ah§­
mada performans ve sinyalle§me yiikii arasmdaki tidiinle§imi 
dengelemek i�in kullamcl-rOle adaylan belirli bir alanda uza­
khga dayah olarak se�ilmi§ ve sonu�lar benzetimler yapdarak 
degerlendirilmi§tir. 

Anahtar Kelimeler-DFB(:E, kullamct-roleler. 

Abstract-OFDMA-based user-relay assisted wireless net­
works which have lower infrastructure cost and larger coverage 
areas are important technologies for the next generation com­
munication systems since they allow to communicate at higher 
data rates. The performance of the system is increased with user­
relaying since the number of user-relays scales with the number 
of mobile users. Although, it is good to assume all mobile users 
are the user-relay candidates, it is not suitable for the practical 
systems because of the rising signalling overhead and complexity. 
Thus, in this study, the user-relay candidates are selected in a 
limited area based on a distance parameter in order to balance 
the trade-off between the system performance and the signalling 
overhead and the results are evaluated by performing simulations. 

Keywords-OFDMA, user-relaying. 

I. GiRi� 

Gelecek nesil ileti�im sistemlerindeki en bUyUk beklentil­
erden biri tUm kullamctlan memnun edecek �ekilde geni� bir 
kapsama alanmda yUksek veri hlzlannda haberie�me olanagl 
saglamasldlr. Frekans se<;ici kanallara kar�l dayamkhhgl ve 
bant geni�ligini verimli kullanmasl gibi avantajlan nedeniyle 
DFB<;E teknolojisi ilgi <;ekici bir ara�tIrma konusudur. DFB<;E 
sistemlerde her alt ta�lylcl farkh bir kullamclya tahsis edilebilir 
ve boylece kullamcllar iyi kanal kazancma sahip olduklan 
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alt ta�IYlctiara tahsis edilerek sistem kapasitesi arttmlabilir. 
Geleneksel hUcresel aglarda kapasite ve kapsama alam Slmr­
hdlr ve bunu arttmnak i<;in farkh yonternler ara�tmlml�tIr. 
Bunlardan bir tanesi baz istasyonu saYlSlm arttlrmaktlr ama bu 
yontem maliyet apsmdan verimli degildir. Fakat, role teknolo­
jileri daha dU�Uk maliyetierie bu problemin <;ozUmUne onemli 
katkl saglamaktadlriar [1]. DFB<;E ve rOle teknolojilerinin 
birlikte kullamlmasl ile geni� bir kapsama alamnda yUksek veri 
hlZlannda, gUvenilir ve daha dU�Uk maliyetli ileti�im olanagl 
saglanml� olur. 

LiteratUrde, sabit ve gezgin roleler olmak Uzere iki tip role 
Uzerinde <;ah�llml�tlr. Sabit rOieler ag altyaplslmn bir par<;asldlr 
ve nerede, ne kadar yerie�tirilecegi servis saglaYlctlar tarafin­
dan optimum �ekilde yapllmahdlr. Sabit roleler Uzerine bir<;ok 
<;ah�ma yaptlml�tlr ve 4G Long Term Evolution (LTE)­
Advanced standardl i<;inde yer alml�tIr. Gezgin roleler bir 
ara<; Uzerine monte edilebilir yada hareket halindeki bir kul­
lamcI baz istasyonundan uzaktaki ba�ka bir kullamcl i<;in 
role olabilir. Ozellikle kullamcllann birbirieri i<;in role ola­
bildigi senaryo 5G standardmda yer bulabilecek en etkili 
teknolojilerden biri olarak tammlanml� ve bu nedenle de son 
Ylllarda <;ok dikkat <;ekici bir ara�tmna alam haline gehni�tir 
[2]. Kullamcl roleler ile geli�tirilrni� DFB<;E-tabanh kablosuz 
aglarda, kapsama ve kapasite kazancml a<;lga <;lkarmak i<;in iyi 
bir kaynak yonetimi �arttlr. LiteratUre baktlglllllzda, DFB<;E 
sistemlerde kaynak yonetimi problerni adillik, yUk dengeleme, 
trafik farkmdahgl gibi farkh klsltlar altmda a�agl link/yukarl 
link, tek hUcreli/<;ok hUcreli gibi farkll senaryolar i<;in in­
celenmi�tir [3]-[9]. KullamCl-roleler ile geli�tirilmi� kablosuz 
aglann en onemli avantajlarmdan bir tanesi kullamCl saYlslyla 
birlikte role saYlslmn da artmasl ve bu durumun da sistem 
performansml arttmnasldlr. Sistemdeki role saYlslm arttmnak 
adma tUm kullamctlan rOle adaYl olarak dU�Unmek de [3][4] 
her zaman dogru bir yakla�lln olmayabilir, <;UnkU sistemdeki 
sinyalle�me yUkU ve karma�lkllk bu durumlarda <;ok<;a artar. 
DolaYlslyla sistem performansl ve sinyalle�me yUkU arasmda 
bir odUnle�im soz konusudur. Kullamcl-roleler slmrh alanlarda 
se<;ilerek performans ve sinyalle�me yUkti arasmda bir den­
geleme yaptlabilir. 

Bu <;ah�mada, kullamcl roleler ile geli�tirilmi� DFB<;E 
tabanh kablosuz aglarda rOle adaylan yan<;ap uzakhgl degi�en 



farkh alanlardan se<;ilerek memnun kullamcl yUzdesi ve 
sinyalle�me yUkU arasmdaki odUnle�im degerlendirilmi�tir. 
<;ah�mamlz temel olarak [9]'de onermi� oldugumuz model 
Uzerine oturtularak benzetim sonu<;lan elde edilmi�tir. 

II . SiSTEM MODELi 

Bu <;ah�ma Sekil 1 'de gosterildigi gibi tek hUcreli, kullamcl 
roleler ile geli�tirilmi� DFB<;E tabanh kablosuz bir ag topolo­
jisi Uzerinde ger<;ekle�tirilmi�tir. <;ah�mada kullamlan sistem 
a�agl link bir sistemdir. R yarl<;aph hUcrenin tam ortasmda 
tek antene sahip bir adet baz istasyonu ve etrafinda da rasgele 
dagltIlml� K adet tek antenli kullamcl bulunmaktadlr. Baz 
istasyonu kullamcllar ile direkt olarak ya da direkt ileti�imin 
kotU oldugu durumlarda bir ba�ka kullamcmm yardlllllyla 
(kullamcl-role) haberle�ebilir. 

Sekil 1: DFB<;E Tabanh Kablosuz Ag Topolojisi 

Bu <;ah�mada <;oz ve ilet rOle modeli, yarl <;ift yonLU 
iletim yaplsl ve iki atlamah role sistemi tercih edilmi�tir. TUm 
DFB<;E bandl, 

B, her biri kom�u alt ta�lYlctlann birle�mesi 
ile olu�an 

N 
tane alt kanala boLUnmU�tUr. Her bir alt kanal i<;in 

iki nokta arasmdaki veri hlZl a�agldaki �ekilde hesaplanabilir, 
B 

Ri--+j,n = N log2(1 + Ii--+j,n). (1) 

Burada n. alt kanalda i ve j arasmdaki sinyal gUrUltU oram 
Pi,nIHi--+j,nI2'

l '1 k d' P 'l 'l .. .. li---7j,n = No (B/N) I e  ven me te lr. i,n 1 etI en gucu, 

Hi---7j,n yol kaybl, golgeleme ve <;okluyol etkilerini i<;eren 
kanal kazancml ve 

No ise gUrUltU spektral yogunlugunu tem­
sil etmektedir. Toplam gU<; altbandlar arasmda e�it olarak 
dagltIlml�tlr. 

LiteratUrdeki bir<;ok <;ah�mada oldugu gibi, baz istayonu 
ile kullamcllar arasmdaki ve kullamctlar ile kullamcl-rOleler 
arasmdaki gereken tUm kanal kazancl bilgilerinin baz istasyonu 
tarafmdan bilindigi varsaYlml yaptlml�tlr. Baz istasyonu ile 
kullamcl-rOle ve kullamcl-rOle ile kullamcl arasmdaki ileti�im 
i<;in farkh zamanlardaki aym altbandlar kullamhlll�tlr. Bu lin­
kler arasmdaki ileti�im farkh altbandlar Uzerinden de ger<;ek­
le�tirilebilir fakat bu durumda sistemin hesaplama karma�lkhgl 
<;ok artar. <;ah�maIlllZda, her kullamcmm talep ettigi bir e�ik 
veri hlzl degeri R%h vardlr. Sekil l' de de gosterildigi Uzere, 
talep ettigi veri hlzma ula�an kullamcllar memnun kullamctlar, 
ula�amayanlar ise memnun olmayan kullamcllar olarak ad­
landmhrlar. 

III. KULLANICI ROLELER i<;iN UZAKLIK BAZLI 
SE<;iM 

Kullamcl rOlelerin var olan sabit rOlelere gore en bUy Uk 
avantajlanndan biri, saylca fazla olmalan nedeniyle kul­
lamcllann rOle bulma olaslhklanm ve dolaylSlyla da sistem 
performansml arttlrmalarldlr. Kullamclmn etrafindaki kullamcl 
role saYlslmn artl�l sistem performansml arttmnanm yam slra 
sistemin sinyalle�me yUkUnU de arttmr. Eger hUcre i<;indeki 
tUm kullamcllar herhangi bir kullamcmm rOle adaYI olarak 
belirlenirse bu durumda sistem maksimum sinyalle�me yUkUne 
ula�lr ve bu durum da sistem karma�lkhgl <;ok artar. Sistem 
karma�lkhgl ve sinyalle�me yUkU, kullamcl-rOlelerin smlril bir 
alan i<;erisinde se<;ilmesi ile dU�UrUlebilir. Bu slmrh alamn 
yan<;apl Sekil l' de de gosterildigi gibi dth olarak belirien­
mi�tir. 

Bu boLUmde, rOlelerin uzakhk bazh se<;imleri [9]'da on­
ermi� oldugumuz ve Sekil 2'de verilen yeni <;er<;eve modeli 
kullamlarak incelenecektir. Onerdigimiz yeni <;er<;eve yapIsl, 
literatUrde slk kullamlan klasik <;er<;eve yaplsmm aksine bir 
<;er<;eve boyunca toplam sUreyi iki degil U<; alt<;er<;eveye 
bolmektedir. Bu <;er<;eve yaplsl ile kullamctlann aym anda 
hem rOle hem de kullamcl olmalan engellenmi�tir. Onerilen 
model �u anki ahcl-verici teknolojileri dU�UnUldUgUnde pratik 
sistemlere daha uygundur <;UnkU kullamcmm aym anda hem 
kendi verisini almasl, hem de ba�kalarmm verilerini iletmesi 
gerekmemektedir. 

Sekil 2: Onerilen <;er<;eve Modeli. 

Onerilen <;er<;eve modeli baz ahnarak kullamcl-rOleli sis­
temlerde uzakhk bazh yapIlan role se<;imi ve sonrasmda kay­
naklarm etkin bir �ekilde kullamcl ve rOlelere atanmasma 
ili�kin kaynak payla�lm algoritmalarl a�aglda aynntlh �ekilde 
verilmi�tir. Kaynak payla�lml ba�lamadan once, her <;er<;evenin 
ba�langlcmda baz istasyonu (2)'de tamml verilen her kul­
lamclya ait olasl rOle adaylannm bilgisine sahiptir. 

Mk = {rldk---7r::; dt\r = 1,2, . . .  ,K,r i- k}, k = 1,2, ... ,K 
(2) 

burada dk---7r kullamcl k ve rOle adaYI r arasmdaki mesafeyi ve 
dth ise role adaylanm belirlemekte kullamlan e�ik uzakhgml 
temsil etmektedir. 

Baz istasyonu birinci alt<;er<;eve boyunca kullamcllann 
sadece kendisiyle direkt olarak haberle�mesine izin verir ve 
kaynaklarl tUm kullamcllara maksimum veri hlzl kriterine gore 
payla�tmr. Alt<;er<;eve 1 i<;in bu i�lem ger<;ekle�tikten sonra, 
kullamcllar memnun ve memnun olmayan kullamctlar olarak 
slmftandmhriar. Bundan sonraki sUre<;te, memnun kullamctlar 



kendileri ic;:in veri ah�-veri�inde bulunmayacaklan ic;:in mem­
nun olmayan kul1amcllann role adaylan olarak atanacaklardlr. 
Altc;:erc;:eve 1 ic;:in uzakhk bazh rOle sec;:imi ve kaynak pay­
la§tmna algoritmasl a§aglda verilmi§tir. 

Algoritma 1 

• ]'\1* birinci altc;:erc;:evedeki alt kanal1ann ktimesi, 1U ve § 
slraslyla memnun olmaml� ve memnun olmu� kullamcllann 
kUmesidir. Rk ise kullamci k'nm toplam veri hlzml goster­
mektedir. 
• Ba�langlc;:ta, 1U = {I, 2, ... , K}, § = {0}, Rk = 0, Vk E 1U, 
N* = {1,2, ... ,N}, n = 1. 
Adlml.l 
while 1U i- 0 and n ::; N do 

* Veri hlZI degerlerini hesapla, Rk,n = RBaz---tk,n, Vk E 1U. 
* k* = arg maxRk n e�itligini saglayan kullamclYI bu!. 

kEilJ ' 

* Bu kul1amcmm veri hlZlm gUncel1e, Rk* = Rk* + Rk*,n' 
* Eger Rk* ;::: R%� ise, kullamcl k* memnun oldu. 

DolaYlslyla 1U +-- 1U \ {k*}, § +-- § U {k*}. 
*n = n+1. 

end while 
Adlml.2 
if 1U i- 0 do 
for her k E 1U do 
* Eger kullamcl k'nm rOle aday seti kUmesinde memnun 

olmayan kullamciiar varsa, bu kullamciiarl ktimeden C;:lkar 
for each m E Mk do 

* Eger m E 1U ise Mk +-- Mk \ {m} 
end for 
* Eger Mk i- 0, kullamCI k ic;:in, en iyi role adayml bu!: 

burada 'YHj = *' 2::=1 rHj,n iki nokta arasmdaki 
ortalama sinyal gUrUltU oram degeridir. 'YBaz---tj ve 'Yj---tk 
ise slraslyla baz istasyonu-rOle adaYl j ve rOle adaYI j­
kullamcl k arasmdaki sinyal gUrUltti oranlandlr. 

end for 
end if 

Algoritma 1 sonunda memnun olmayan kullamcllar artIk 
baz istasyonuyla sadece direkt olarak degil, direkt ileti�imin 
kotti oldugu yerlerde memnun kullamcllar arasmdan sec;:ilen 
role adaylan Uzerinden haberle�ebileceklerdir. Altc;:erc;:eve 2 
ve 3'te baz istasyonu kaynaklarl sadece memnun olmayan 
kullamcllara degil aym zamanda rolelere de payla�tmnaktadlr. 
Bu altc;:erc;:eveler ic;:in kaynak payla�tmna algoritmasl a�aglda 
detayh olarak verilmi§tir. 

Algoritma 2 

• ]'\1,]'\1' slraslyla, ikinci ve Uc;:UncU alt c;:erc;:evedeki alt kanallann 
kUmesi. 1U, § ve Rko Vk Algoritma l'in sonunda gUncellenerek 
elde edilen degerler. 
• Ba�langlc;:ta, ]'\1 = {I, 2, ... , N}, N' = {I, 2, ... , N}, n = 1. 
Adlm2.l 
while 1U i- 0 and n ::; N do 

* Veri hlZI degerlerini hesapla, Rk,n Vk E 1U. 
if rk i- 0 do 

RBaz---tTk---tk,n = min{ RBaz---tTk,n, RTk---tk,n} 
Rk,n = max{RBaz---tk,n, RBaz---tTk---tk,n} 

else do 
Rk,n = RBaz---tk,n 

end if 
* n. alt kanalda maksimum veri hlZl degerine sahip 

kullamclYI bul, k' = arg max(Rk n) kEilJ ' 

* Bu kullamcmm veri hlZlm gUncelle, Rk, = Rk, + Rk, n 
* Eger Rk' 

;::: R�':, bu kullamclYl memnun olmayan kull�m­

Cl ktimesinden C;:lkar, 1U +-- 1U \ {k'} ve memnun kullamcl 
kUmesine ekle, § +-- § U {k'} 

* Eger k' rOle yardlmlyla haberle�iyorsa, Uc;:UncU alt 
c;:erc;:evedeki alt kanal kUmesinden n. alt kanah pkar, 
]'\1' +--]'\1' \ n. <;Unkti biz ikinci ve UC;:UncU alt c;:erc;:evede 
kullamcmm aym alt kanal Uzerinden haberle�tigini 
varsaylyoruz. 

*n = n+1. 
end while 
Adlm2.2 
while 1U i- 0 and ]'\1' 

i- 0 do 
* ]'\1' kUmesinde kalan aIt kanallardan slraslyla bir alt kanal 

sec;:, n* 
* Memnun olmayan kullamcllarm n *. alt kanaldaki veri hlZI 

degerlerini hesapla, Rk,n* = RBaz---tk,n*, Vk E 1U. 
* k* = arg max(Rk n*), ifadesini saglayan kul1amclYl sec;:. 

kEilJ ' 

* Bu kul1amcmm veri hlZlm gUncelle, Rk* = Rk* + Rk* ,n*' 
* Eger Rk* ;::: R%� ise 1U +-- 1U \ {k*}, § +-- § U {k*}. 

* ]'\1' +--]'\1' \ n* 
end while 

Algoritma 2, iki adllnh bir algoritmadlr ve birinci 
adlmda altkanallar baz istasyonu ile dogrudan haberle�en kul­
lamcllara yada role Uzerinden haberle�en kul1amctlara atamr. 
ikinci adllnda ise sadece dogrudan haberle�en kullamcllara 
atama i�lemi gerc;:ekle�tirilir. Kaynaklann kullamciiara tahsis 
edilmesinde veri hlZI degerlerinden faydalamhm�tlr ve en yUk­
sek veri hlZI degerine sahip kul1amcl ilgili alt kanala atanml�tIr. 
Eger birinci adlmda atama yapiian kullamci rOle Uzerinden 
haberle�en bir kullamclysa, haberle�me iki altkanalda gerc;:ek­
le�ecegi ic;:in hem ikinci hem de UC;:UncU altc;:erc;:evedeki al­
tkanal ktimesinden altkanallar azaltthr. Boylece bu kullamclya 
atanan altkanal ikinci adllnda tekrar kullamlamaz. Algoritma 
tUm kullamcllar memnun oldugunda yada tUm altkanallar 
kullamldlgmda sonlandmhr. 

IV. BENZETiM SONU<;LARI 

Bu bo1Umde, onerilen c;:erc;:eve yaplslmn kullamldlgl 
kullamcl-roleler ile geli�tirilmi� DFB<;E tabanh kablosuz 
aglarda kullamcl-rOlelerin smlrll bir alanda sec;:ilmesi duru­
munda sistem perform anSI ve sistem karma�lkllgl benzetim 
sonuc;:lanyla degerlendirilecektir. Benzetim sonuc;:lanm elde 
ederken kullandlglmlz parametreler Tablo I'de ozet olarak ver­
ilmi�tir. Onerilen c;:erc;:eve modeli ic;:in c;:erc;:eve sUreleri Slfaslyla 
Tl = 4ms ve T2 = T3 = 3ms olarak sec;:ilmi�tir [9]. 

Benzetim sonuc;:lanmlZda iki temel senaryomuz bulunmak­
tadlr. Bunlardan birincisi rolesiz durum olarak adlandlrdlglmlz 
hic;:bir rolenin bulunmadlgl ve baz istasyonun tUm bir c;:erc;:eve 
sUresi boyunca kullamciiarla direkt olarak haberle�tigi senary­
odur. ikincisi ise kullamcl-rolelerin bulundugu ve onerdigimiz 
Uc;: fazh c;:erc;:eve modelinin kullamldlgl senaryodur. Bu c;:ah�­
madaki temel amaClmlZ kullamcl rOle sec;:iminde kullamlan 



Tablo I: Benzetim Parametreleri 

Parametre Deger 
Frekans 2 GHz 
Bandgeni�ligi 2 0MHz 
Termal GUrUltU Yogunlugu -134.89dBmjHz 
Baz istasyonu verici gUcU 46dBm 
Klillanlcl-role verici gUcU 2 3dBm 
HUcre yan�apl (R) 75 0m 

Baz istasyonllna en yalan klillanlcl mesafesi 35m 

<;en;eve sUresi (Tcerceve) 10ms 

Yol kaybl mode� TUm Ii nkJer i�i n 
12 8.1 + 37.6IoglOd(km) 

Golgeleme modeli Lognormal distribution, 
fJ, = O,a = lOdB 

(:okillyol modeli Extended Pedesterian A (EPA) 

e§ik uzakhgmm performans ve sinyalle§me yUkU Uzerine olan 
etkilerini degerlendirmektir. Bu nedenle onerdigimiz <;en;:eve 
yaplSlnm kullamldlgl ikinci senaryo i<;in farkh dth degerJeri 
kar§lla§tmlml§tlr. Benzetim sonu<;larlmlzda tUm kullamcllann 
e§ik veri hlZI degeri R%h = 168kbps olarak se<;ilmi§tir. 

Sekil 3: Memnun kullamcl yUzdelerinin kar§lla§tmlmasl. 

Sekil 3'de rolesiz durum senaryosu ve kullamcl-rOlelerin 
kullamldigi ve U<; farkh dth kullamlarak elde edilen senaryo 
memnun kullamcl yUzdesi a<;lsmdan kar§lla§tmlml§tlr. Bu­
radan da gozUktUgU gibi kullamcl rOlelerin kullamlmasl mem­
nun kullamci yUzdesini arttmlll§tlr. Daha once de bahsettigimiz 
gibi sistemdeki rOle adaylarl herhangi bir e§ik degeri kullan­
madan (dth = 00) ya da bir e§ik degeri kullamlarak slmrh bir 
alandan se<;ilebilir. Sekilde dth siraslyia 100m, 200m ve 00 
durumlan kar§lla§tmlml§ ve bu degerin artmasl ile memnun 
kullamcl yUzdesinde de bir artI§ saglanml§tIr. Fakat dth per­
formans artI§lmn yam sira sistemde sinyalle§me yUkti artI§I 
da saglamaktadlr. <;UnkU dth uzakhgmm artmasl Sekil 4'te 
gosterildigi gibi kullamcIIarm rOle aday sayIlannm artmasml 
saglamakta, bu durum ise sinyalle§me ytikUnti ve dolaYlsIyla 
sistem karma§lkhgml arttIrmaktadlr. Sekil 3'e baklldlgmda dth 
degerini sonsuza gotUrmek yani hesaba katmamak memnun 
kullamci ytizdesini dth = 200m durumuna gore %2 oramnda 
arttIrmaktadlr. Fakat bu durum sinyalle§me yUkUnU de Sekil 
4'e baktIgnlllzda <;ok ytiksek oranda arttIrmaktadlr. Role aday 
sa�I1an, farkh kullamci saYIlan i<;in dth = 100m'de 1-3, 
dt = 200m i<;in 2-11 ve dth = 00 i<;in 13-52 arahgmda 

degi§mektedir. 

Sekil 4: Ortalama rOle aday sayIlannm kar§I1a§tmlmasl. 

v. SONU<;LAR 

Bu <;ah§mada, DFB<;E tabanh kullamcl-rOleler ile geli§tir­
i1rni§ kablosuz aglarda kullamci-role adaylannm slmrh bir 
alanda uzakhk bazh olarak se<;imleri yapIlml§tIr. Kullamcl­
rOle senaryolarmdaki rOle aday sayIlanna bagh olarak degi§en 
sistem performansl ve sinyalle§me yUkti ile olu§an sistem kar­
ma§lkhgl arasmdaki odUnle§im elde edilen benzetim sonu<;larl 
ile ortaya koyularak degerJendirmeler yapIlml§tIr. Bu deger­
lendirmeler sonucunda, kullamci-rolelerin smldl bir alanda 
se<;ilmesinin sistemdeki sinyalle§me yUkUnU ve dolaYlslyla 
sistem karma§lkhgml <;ok fazla performans dU§UmUne yol 
a<;madan azalttIgl gozlemlenrni§tir. 
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