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Doktora Tezi
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HABERLESME SiSTEMLERINDE USTDUSUM KODLAMA KULLANIMI
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Tez Danigsmani: Dog. Dr. A. Melda Yiiksel TURGUT

Tarih: MART 2018

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, iistdiisiim kodlamanin pratik bir uygulamasi
olan hiyerarsik kipleme, daha diisiik iletim gecikmeleri elde etmek i¢in tasarsiz
aglarda uygulanmigtir. Bu uygulama sirasinda, en biiyiik agirlikli listeleme yontemi
kullanilmigtir. Bu calismada, dnceden tanimlanmis iki adet problem ele alinmistir. 1)
Her kullaniciya, esit oneme sahip paketler iiretilir. i1) Her kullaniciya iiretilen
paketler, dort fakli 6nem derecesine sahiptir. ikinci problemde, listelenen kullanicinin
kuyrugunda bekleyen yiiksek oncelikli paketler oldugu siirece, diisiikk oncelikli
paketler gonderilemez kurali uygulanmaktadir. Birinci problemde, onerilen model
hiyerarsik kipleme kullanilmayan sistemlerle karsilastirildiginda, hiyerarsik kipleme
kullanilmasi, iletilen toplam paket miktarinda herhangi bir kayba neden olmadan
paketlerin kuyrukta bekleme siirelerini kisaltmaktadir. Ikinci problemde ise paketlerin
iletim gecikmelerindeki azalmaya ek olarak, iletilen toplam paket miktarinda da
onemli artiglar gdzlemlenmistir. Buna ek olarak, ¢oklu erisim girigiminin etkisi de
incelenmigtir. Hiyerarsik kipleme kullanilan ve kullanilmayan durumlarin, benzer

yeniden kullanim faktorlerine sahip olduklari gosterilmistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde ise, agsag1 gonderim c¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO)
bir kablosuz haberlesme kanal1 diisiiniilmektedir. Baz istasyonunda tiim kullanicilara
gonderilmek iizere genel veri akisi, bazi kullanicilara gonderilmek iizere 6zel veri
akigt bulunmaktadir. Bu iletim, asag1 gonderimde farkli koruma seviyelerine sahip

verileri i¢eren iki katmanli veri dizininin biitiin kullanicilara gonderilmesi anlamina
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gelmektedir. Geleneksel cok kullanicili ¢ok girisli ¢ok c¢ikish (MU-MIMO)
sistemlerinden farkli olarak, bir veri akisi, birden fazla kullaniciya gonderilmektedir
ve bu veri akisiin bir kismu ya da tamamu bu kullanmicilar tarafindan
coziilebilmektedir. Bu sistem, dik olmayan ¢oklu erisim (NOMA) modelinden farkl
olarak, ayn1 verinin birden fazla kullaniciya gonderildigi ¢ok noktaya génderim ve bir
verinin sadece ilgili kullaniciya gonderildigi tek noktaya gonderim sistemlerinin
birlesimi olarak diisiiniilebilir. Ele alinan sistem modeli ile ¢ok noktaya yayin
modelleri arasindaki temel fark iletim yapilan iletim gruplarinin kesismemesidir. Bu
calismada, cok antenli verici ve tek antenli kullanicilarin bulundugu, iistdiisiim

kodlama kullanilan MU-MIMO sistemleri i¢in 6n kodlayici tasarimi yapilmaktadir.

Birinci 6n kodlayici tasarim probleminde amag, agirlikli toplam veri hizin1 (WSR) en
biiytikleyen 6n kodlayiciyr bulmaktir. Bu problem disbiikey olmayan ve c¢ozmesi
oldukca zor bir problemdir. Bundan dolay1, bu problemin Lagrange cifti hesaplanmis
ve KKT kosullarini saglayan durumlar belirtilmistir. Ayrica, karsilikli bilgi miktari ile
en kiiciik ortalama karesel hata (MMSE) arasindaki iligki kullanilarak, WMMSE ile
WSR problemlerinin esdeger problemler olduklar1 ispatlanmigtir. Elde edilen 6n
kodlayict yapisit kullanilarak, alicilar1 ve on kodlayicilar sirasiyla giincelleyen bir
algoritma onerilmistir. Ikinci 6n kodlayici problemi icin ise daha az karmasik bir
yontem olan fazi ayarlanmis ZF (PAZF) 6n kodlayicis1 tamitilmigtir. Benzerim
sonuglart gostermistir ki, her iki algoritma da hizli bir sekilde yakinsamaktadir.
WMMSE algoritmasi, hem PAZF algoritmasindan hem de ZF 6n kodlayicisindan
daha basarilidir. WMMSE algoritmasi girisimi yonetme konusunda daha basarilidir.
Ote yandan PAZF algoritmas1 da, optimal faz degerlerini bularak uyumlu birlestirme

kazancimi artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: En biiyiik agirlikli listeleme, Hiyerarsik kipleme, Cok girigli cok
cikislt yayin kanallari, Cok kullanicili ¢ok girisli cok cikisl sistemler, Cok gruplu cok
noktaya yaym, On kodlayici tasarimi, Tasarsiz aglar, Ustdiisim kodlama, Yayin

kanallari, Sifira zorlayan 6n kodlama.
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SUPERPOSITION CODING IN AD-HOC NETWORKS AND DOWNLINK
MU-MIMO SYSTEMS

Ahmet Zahid YALCIN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Dog. Dr. A. Melda Yiiksel TURGUT

Date: MARCH 2018

In the first part of this thesis, hierarchical modulation is used in conjunction with
maximum-weight scheduling to achieve lower transmission delays. Via hierarchical
modulation, the scheduled user has the option to transmit to two users simultaneously.

Two problems are considered:
e Each user generates equally important packets,
e Packets can have four different priority levels.

As long as there are high priority packets waiting in the scheduled user’s queue, lower
priority packets cannot be transmitted. When compared with single-layer
transmission, using hierarchical modulation lowers packet transmission delays
without any loss in throughput for the first problem. For the second problem,
throughput gains are also achieved. The effect of multiple access interference is also
investigated. It is shown that both single and two-layer schemes have similar average

spatial reuse factors.

In the second part, a downlink (DL) wireless communication channel is considered.
The base station (BS) has common data for all users, unicast data for a set of intended
users, and transmits the superposition of these messages. This setting neither falls into
the non-orthogonal multiple access (NOMA) literature nor into the multi-group
multicasting literature. In NOMA systems, the BS has unicast data for all users, and

multiple users share same time, frequency or code resources. In multi-group
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multicasting, there are non-overlapping groups, each demanding a different multicast
message. This paper studies precoder design for a downlink system, in which the BS
simultaneously transmits common data to all users, and unicast data to a subset of
users via superposition coding. The objective is to maximize the weighted sum rate
(WSR). It is first shown that the precoders designed for WSR maximization and
weighted minimum mean square error (WMMSE) minimization are equivalent.
Secondly, as the optimal precoder for maximum WSR is hard to solve, an iterative,
low complexity algorithm (named as WMMSE), based on WMMSE transmit
precoders and receivers, is proposed. Another low-complexity precoder, the phase
aligned zero forcing (PAZF) precoder is also introduced. The results show that both
algorithms converge fast. The WMMSE algorithm outperforms both PAZF and the
zero-forcing (ZF) precoder for all signal-to-noise ratio (SNR) ranges. It offers better
interference management and high coherent combining gains for common data.
Similarly, PAZF finds the optimal phase rotation on the ZF precoder, and increases

coherent combining gains.

Keywords: Ad-hoc networks, Broadcast channel, Hierarchical modulation,
Maximum-weight scheduling, Multiple input multiple output broadcast channel,
Multi-user multiple input multiple output systems, Multi-group multicasting,

Precoder design, Superposition coding, Zero-forcing precoder.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Kablosuz mobil iletisim sistemleri, giinliik yasamda ¢ok daha fazla 6nemli hale
gelmis, insani ve ekonomik kalkinma anlaminda 6nemli bir faktor olmusgtur.
Giintimiizde insan faaliyetlerinin ¢ogu, gercek zamanli uygulamalar, canli video akis,
sosyal medya, isle ilgili faaliyetlerin cogunlugu mobil internet uygulamalarina
baglidir. Ayrica, makineden makineye (M2M) sistemler, ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii
(UHD) 4K videolar, gercek zamanlh etkilesimli uygulamalar, bulut bilgi isleme gibi
yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmast mobil cihazlari, sadece sesli arama yapilan
cihazlardan, IP tabanh cihazlar haline evrimlestirmistir. Bunun sonucunda da, kiiresel
mobil veri trafiginin yogun bir sekilde artmaya devam etmesi beklenmektedir. Bu
nedenle, eldeki mevcut kaynaklarin etkin bir gsekilde kullanilmasi, artan cihaz
sayismin ve bunlarin taleplerinin kargilanmasi i¢in énemli bir gorevdir. Ote yandan,
karmagiklik ve giic kisitlari, yeni nesil iletisim sistemlerinin gelistirilmesinde

zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu taleplerin karsilanmasi icin bir takim gereksinimlerin yerine getirilmesi
gerekmektedir. [k olarak, bir hiicrede hizmet verilecek kullanici sayisinin, baz
istasyonundaki verici anten sayist artirilmadan, ©Onemli derecede artirilmasi
gerekmektedir. Ikinci olarak, gelecek nesil veri ve multimedya trafiginin, yiiksek
mobiliteye sahip kullanicilar igin yiizlerce Mb/s, diigiik mobiliteye sahip ya da sabit
kullanicilar i¢in ise Sms’yi ge¢cmeyen gecikmelere sahip olmasi gerekmektedir.
Uciincii olarak, veri trafiginde beklenen bu trafik artigimin pil 6mrii iizerinde olumsuz
bir etkisinin olmamasi gerekmektedir. Son olarak ta, yiiksek kaliteli hizmet ve yiiksek
hizli iletisimin kullanici tarafindan uygun bir maliyet ile elde edilebilir olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu gereksinimleri karsilamak i¢in, bant genisligini verimli
bir sekilde kullanmak, kullanilabilecek tiim serbestlik derecelerini (zaman, frekans,

giic ve uzay) kullanmak, gii¢ tiiketimini en aza indirmek ve soniimleme ve girisimi
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kontrol altinda tutarak performans ve kapasiteyi artirmak gerekmektedir.

Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek icin, Mikrodalga Erisim i¢in Diinya capinda
Birlikte Calisabilirlik (WiMAX) ve Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) gibi en
yeni ve gelismekte olan kablosuz ag standartlarinin, fiziksel katmanda ve ¢oklu erigim
katmaninda, birden fazla uyumlu teknolojinin eszamanli olarak kullanilmasi

ongoriilmektedir.

Bu temel teknolojilerden ilki, Dik Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA) ve tek
tasiyicih OFDMA (SC-OFDMA) gibi, Dik Frekans Bolmeli Coklama (OFDM)
tabanli ve ¢ok tasiyicili ¢coklu erisim uygulamasidir (MAS). Bu uygulamada kanallar,
birbirlerine paralel, birbirleriyle ortiisen veya birbirlerine dik alt-kanallar haline

getirilerek, sistemin soniimlemeye karsi daha giirbiiz hale getirilmesi saglanmaktadir.

Ele alimasi gereken diger bir teknoloji de iistdiisiim kodlamadir (SPC). Ustdiisiim
kodlama fiziksel katmanda ilk olarak, yayin kanallarinin (BC) iki alic1 ile ayn1 anda
giivenilir bir iletisim kurabilmesi icin onerilmistir [1]. Ustdiisiim kodlamada,
gonderilecek mesajlar birbiri iizerine eklenir. Bu sekilde, kotii kanal kosullarina sahip
alicilar, temel katmanda gonderilen kendi mesajlarini giivenilir bir sekilde alabilirler.
Kanal durumlar iyi olan kullanicilar ise, temel katmandaki veriyi ¢oziip ¢ikardiktan
sonra, iyilestirme katmaninda gelen kendi mesajlarimi rahathikla ¢ozebilmektedir.
Hiyerarsik kipleme, iistdiisiim kodlamanin pratik bir uygulamasidir ve literatiirde,
asimetrik, ¢cok ¢oziiniirliiklii veya diizensiz kipleme olarak adlandirilmaktadir [2], [3],
[4], [5]. Ote yanndan son zamanlarda, spektral verimliligi daha da artirmak igin, 5.
nesil (5G) mobil haberlesme sistemlerinin, dik c¢oklu erisim uygulamasim
tamamlamast adina Dik Olmayan Coklu Erisim (NOMA) onerilmistir [6], [7].
NOMA, birden fazla kullanicinin gii¢ alaninda (power domain), zaman ve frekans
gibi kaynaklar1 aym1 anda kullandig1 bir uygulamadir ve iistdiisiim kodlama ilkesini
kullanmaktadir. Alinan sinyallerin bagarili bir sekilde algilanabilmesi i¢in, sinyaller
arasinda yiiksek giic ayrimi gerektiren Ardisik Girisim Engelleme (SIC) islemi
yapilmaktadir. Bu islem sistem kapasitesini artirmaktadir. Ancak kullanicilar farkl
gii¢ seviyelerinde iletim yaptiklarindan dolay1 zayif giic kullanicilar1 acisindan adil

olmayan sonuclar ortaya ¢ikar.
NOMA ve OFDMA ile eszamanli kullanilan diger bir teknoloji de cok girisli ¢cok
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cikish (MIMO) sistemlerdir. Bu sistemler, zengin sagilma ortamlarin1 ve alict ile
vericide birden fazla antenin bulunmasini kullanarak, bir¢cok kullanicinin ekstra bant
genisligi ve gii¢ tilkketmeden aga katilmalarin1 saglayarak, sistem kapasitesini artirir.
MIMO, kapasite artirrmina ek olarak, bit hata oran1 (BER) performansini artirmak
icin uzamsal c¢esitleme kazanci saglayabilir. Bununla birlikte MIMO, alic1 anten
sayis1, On kodlama ve listeleme i¢in gerekli olan geri bildirim miktari, terminallerdeki
yetersiz anten ayrimi, kotii sagilma ortamlar1 ve kanal ilintileri ile kisithdir. Buna ek

olarak, birden fazla radyo frekans zinciri (RF Chain) kullanmak olduk¢a maliyetlidir.

Internet ve dijital multimedya alanindaki en son gelismeler, ortak bir mesajin kitlesel
bir izleyici grubuna yayinlandig1 ¢cok noktaya yayin (CNY-Multicasting) servislerine
bagli uygulamalar1 daha fazla desteklemeye basladi. Dijital ses ve video akisi, mobil
televizyon (TV), yerellestirilmis hizmetler, mobil cihaz giincellemeleri ve mesajlasma
servisleri bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Bu uygulamalarin yayginlagmasi ve
artan talep CNY servislerini, fiziksel katman ve ag katmani seviyesinde destekleyecek

olan kablosuz sistemleri gerektirmektedir.

NOMA, MIMO sistemlerde kullanilarak, sistemlerin kapasitesini artirabilmektedir.
Bu iki teknolojinin verimli bir sekilde beraber kullanilabilmesi icin kullanicilarin
belirli bir dl¢giite gore gruplanmasi gerekmektedir. Gruplama islemi yapilirken de,
gruplarin kesisiminin bos kiime olmasi gerekmektedir. Ayni grup igerisinde, her bir
kullanic1 kendisine gonderilen veriyi algilamak istemektedir. Ote yandan CNY de ise,
ayni grup icerisindeki biitiin kullanicilar gruba gonderilen veriyi almak istemektedir
ve yine gruplarin kesisim kiimeleri bos kiimedir. Bu tezde ele alinan sistemde ise,
tistdiisiim kodlama kullanilan MIMO sistemlerde, CNY iletimi ele alinacaktir. Bu
sistemde, belirli bir kullanict grubuna kendi veri akiglar1 gonderilirken, kullanicilarin
tamamina bir genel veri akisi gonderilecektir. Ele alinan bu sistemde, kullanicilarin
bir kism1 hem genel veriyi hem de kendisine gonderilen 6zel veriyi alacaktir. Yani, bu
islem gruplama islemi olarak diisiiniiliirse, kesisim kiimesi bos olmayan gruplara
iletim yapilacaktir. Bu iletimi, bagarili bir sekilde gerceklestirebilmek icin, sisteme

uygun 0n kodlayicilar tasarlanacaktir.



1.2 Tezin Katkisi

Bu calismada iki farkli kablosuz haberlesme sistemi ele alinmaktadir. Bu sistemlerin
farkli sistem modelleri ve farkli basarim parametreleri vardir. Bu bilgiler 1s1g¢1nda, bu

caligsmanin ortaya koydugu katkilari iki farkli baglik altinda su sekilde siralayabiliriz.

1. Bu tezin ilk kisminda, iistdiisiim kodlama kullanilan, tasarsiz bir agda, belirli
bir listeleme yontemi ve pratik kipleme kullanilarak, kuyrukta bekleyen
paketlerin gecikme analizi yapilmistir. Bu calismalar sonucunda, elde edilen

veriler sunlardir.

e Hiyerarsik kipleme kullanilan bu sistemde, en biiyiik agirlikli listeleme
kullanilmigtir. Boylece, kuyrukta bekleyen paketlerin sayist ve
kullanicilarin kanal durum bilgileri ile dogru orantili olarak bir listeleme
yapilmistir. Bu yoOntem belirli bir oranda adillik saglayarak, hem
paketlerin uzun siireler kuyrukta beklemesine engel olmakta, hem de

kanal1 iyi olan kullanicilara daha fazla 6ncelik tanimaktadir.

e Elde edilen sonuclara gore, hiyerarsik kipleme kullanilan bu sistemde,
hiyerarsik kipleme kullanilmayan sisteme gore iletilen paket sayilarinda
degisiklik olmamaktadir. Yani, hiyerarsik kipleme kullanilan sistemin
toplam veri miktar1 ile kullanilmayan sistemin toplam veri miktar1 ayni

seviyededir.

e Ote yandan, hiyerarsik kipleme kullamldiginda, aym anda birden fazla
kullaniciya iletim yapildigindan dolayi, paketlerin kuyrukta bekleme
siireleri, yani paket gecikme siireleri kabul edilebilir bir oranda
diisiiriilmektedir. Boylece, gecikmeye duyarli olan bir tasarsiz agda,

istdiisiim kodlama kullanmak oldukca faydali bir uygulamadir.

2. Tezin ikinci kisminda, kullanici secimi yapilmis bir asagr gonderim MIMO
sistemi ele alinmugtir. Burada, ortak bir veri akisinin tiim kullanicilara, 6zel veri
akiglarinin ise belirli bir kullanic1 grubuna gonderildigi, asagi gonderim cok
kullanicili MIMO (DL MU-MIMO) sistemi incelenmektedir. Bu problem CNY
veya NOMA literatiiriinde heniiz ele alinmamistir. Bununla birlikte, bu

calismada ortaya ¢ikan katkilar su sekilde siralanabilir.
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e Tezin bu boliimiinde kullanilan sistem modeli, hem MIMO-NOMA hem de
cok gruplu CNY sistem modellerinden oldukg¢a farklidir. Bu tezde, MIMO-
NOMA ve cok gruplu CNY konusundaki daha 6nceki caligmalarin aksine,
cakigsan gruplara CNY yapilmasi arastirilmaktadir. Tiim kullanicilara ortak
bir veri akisinin ve bir alt kiimedeki her bir kullaniciya kendi 6zel veri
akiglariin gonderilmesi hedeflenmektedir. Bu veri akiglarinin ayni anda

gonderilebilmesi i¢in, verici tarafta tistdiisiim kodlama kullanilmaktadir.

e Tiim kullanicilar, genel veri akisini ¢6zmek zorunda oldugundan dolayi,
ortak veri akisinin veri hizi, alicilarin her birinde elde edilen veri
hizlarinin en kii¢iigii olarak belirlenir. Boylece, agirlikli toplam veri hizini
(WSR) en biiyiikleme problemi, en kii¢iigiin en biiyiiklenmesi (max-min)
problemi olarak ortaya cikar. Benzer sekilde, agirlikli en kiiciik ortalama
karesel hatayr (WMMSE) en kiiciikleme probleminde, genel veri akisinin
tim hata degerlerinin en bilyii§ii onem arz etmektedir ve eniyileme
problemi en biiyiigii en kiiciikleme (min-max) problemi olarak karsimiza

cikmaktadir.

e WMMSE ve WSR problemlerinin Lagrange ifadeleri yazilarak, gradyan
ifadeleri karsilagtirilmigtir. Boylece, WMMSE ve WSR icin tasarlanan

optimal dogrusal 6n kodlayicilarin esdeger olduklar ispatlanmistir.

e WMMSE problemi i¢in optimal 6n kodlayici tasarimi dis biikkey olmadig:
(non-convex) i¢in ve ¢oziilmesi olduk¢a karmagik bir problem oldugu igin,
daha diisiik karmagikliga sahip yinelemeli bir algoritma Onerilmektedir.
Verilen bir 6n kodlayici i¢in bu algoritma once her bir kullanict i¢in, genel
ve 6zel veri akiglarinin en kiiciik ortalama karesel hata (MMSE) alicilarim
bulur. Ardindan, bulunan bu alicilar i¢cin 6n kodlayicilar giincellenir.
Benzetim sonuglari, algoritmanin hizli bir sekilde yakinsadigim

gostermektedir.

e Ayrica, faz1 ayarlanmis sifira zorlayan (PAZF) 6n kodlayicit olarak
adlandirilan, bagka bir yinelemeli algoritma ©nerilmektedir. Ozel veri
akislar icin tasarlanmis olan sifira zorlayan (ZF) on kodlayici, agisal
dondiirmelerden etkilenmemektedir. Bu gerce8i degerlendiren PAZF,

genel veri akisi i¢in hatayi en kiiciikleyen optimal faz degerlerini bulmayi1

5



amaclamaktadir. Oncelikle, optimal kapali form faz ifadesi elde edilmistir.
Algoritma, bu faz ifadesini kullanarak, MMSE alicilarim1 ve faz
hesaplarim1  sirali bir sekilde yaparak daha yiiksek veri hizlarina

ulagmaktadir.

1.3 Matematiksel Gosterim

Bu tez calismasinda kullanilan matematiksel gosterim ifadeleri su sekildedir: Koyu
renkli biiyiik harfli gdsterimler matrisler icin, koyu renkli kiiciik harfli gdsterimler ise
vektorler icin kullanmilmigtir. Matris ya da vektor olmayan sayilar icin, kalin olmayan
biiyiik ya da kiiciik harfli gosterim tercih edilmistir. I, uygun boyuttaki birim matrisi
temsil etmektedir. X, X” ve X* gosterimleri sirasiyla X matrisinin hermisyen,
devrik ve eslenik hallerini temsil etmektedir. Bir matrisin izi ve determinanti sirasiyla
Tr(X) ve |X| ile gosterilmektedir. ||.|| gosterimi ise bir vektoriin Eclidean normunu
temsil etmektedir. Biitiin karmagik sayilar kiimesi C ile gosterilmektedir. Bir
karmagik say1 olan x’in reel ve sanal kisimlart S3{x} ve J{x} ile gosterilmektedir.

f(x) fonksiyonunun x ‘e gore gradyant Vyf(x) ile ve bu islemin m. elemani ise

[Vaf (X)]m = Viy,, f(X) = g[]; %‘) ile gosterilmektedir. d, f(x) gosterimi % islemini

temsil etmektedir. Son olarak, E{.} gosterimi ise beklenen deger islemidir.

1.4 Tez Organizasyonu

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde detayl literatiir arastirmas1 yapilmistir. Ugiincii
boliimde, tasarsiz aglarda iistdiisiim kodlama kullanilmasi iist baglhigindaki ¢alisma
detaylandirilmistir. Dérdiincii boliimde, ¢ok kullanicili MIMO sistemlerde iistdiisiim
kodlama kullanildiginda, iki farkli problem icin 6n kodlayici tasarimi yapilmustir.

Besinci boliimde ise sonug agiklamasi yapilmis ve gelecek calismalar ele alinmistir.



2. LITERATUR OZETI

Mobil haberlesme tekniklerindeki hizli gelismeler, 3. nesil haberlesme sistemlerinin
(3G), 4. nesil haberlesme sistemlerine (4G) doniigsmesine ve bugiinlerde iizerinde
cokca konugulan 5. nesil haberlesme (5G) sistemlerinin hayatimiza hizli bir giris
yapmasina olanak saglamaktadir. Sinirli bant genigliginin verimli kullanilabilmesi,
veri miktarinin artmasi, operatorlerin birbiri ile rekabet etmeleri ve diger mobil

teknolojilerde yasanan bir takim eksiklikler bu gelismelere sebep olmaktadir.

4G ve 5G’nin en Onemli itici giicli, internete bagli cihaz sayisindaki inanilmaz
artiglardir. Bu nedenle, mobil haberlesme sistemlerinin internet protokolii (IP) tabanh
hizmetleri daha fazla desteklemesi gerekmektedir. Onceki nesil mobil haberlesme
sistemleri sadece ses ve yazili mesaj iletimi i¢in tasarlandiklar icin, ugtan uca IP
tabanli iletisimi destekleyen, eski nesillerle uyumlu ve verimli bir sekilde calisan 4G

ve 5G gibi yeni nesil sistemlerin tasarlanmasina sebep olmustur.

IP teknolojisi, farkli gereksinimleri olan c¢esitli servislerin kullanilmasina olanak

saglar. Bu gereksinimleri su sekilde siralayabiliriz.

e Veri hizi: Ses gibi daha diisiik veri hizlarina sahip pek ¢ok hizmet 6nemlidir ve
halen mobil aglarin toplam kapasitesinin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Bununla birlikte, internet hizmetleri, canli yayinlar, video akislari, sosyal
medya uygulamalari ve dosya aktarimi gibi uygulamalarda yiiksek veri
hizlarina duyulan talepler arttik¢a , servis edilen veri hizlart Mbit /s’den Gbit /s

degerlerine ¢cikmaktadir.

e Kapasite: En yiiksek veri hizinin (peak data rate) yani sira, baz istasyonunun

kapsama alan1 i¢indeki toplam veri miktar1 da olduk¢a 6nemlidir.

e Gecikme: Birden fazla kisinin katildigi toplu konferans goriismeleri, oyun
uygulamalari, saglik ve giivenlik uygulamalar1 gibi ger¢ek zamanli ve

etkilesimli uygulamalar, ¢cok diisiik gecikme siirelerine ihtiya¢c duymaktadir. Bu
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nedenle, bu tarz uygulamalarda, gecikme temel bir tasarim Olciitii haline

doniisiir.

e Gii¢ tiikketimi/Maliyet: Bir aga baglanan cihaz sayisi arttikca, agdaki veri
tilketimi artar ve bunun sonucunda, agin toplam gii¢ tiiketimi de artar. Bu
nedenle, miisteri memnuniyeti ve isletme maliyetlerinden dolayi, veri bagina

diisen gii¢ tiikketimini azaltmak gerekir.

Bu sistem gereksinimlerini karsilamak icin kullanilan teknolojiler, alt bagliklar halinde

su sekilde ele alinabilir.

2.1 Coklu Anten Teknolojileri

Kablosuz iletisim sistemlerinde verici veya alicida ¢oklu antenlerin kullanilmasiyla
ilgili akademik arastirma cabalar1 ve endiistriyel uygulamalar, ¢ok girigli cok c¢ikis
sistemler terminolojisi adi altinda uzun yillardir devam etmektedir. Son yillarda
MIMO teknolojisi, 4G uzun vadeli ileri-evrim (LTE-A) hiicresel iletisim sistemi,
yerel alan aglar1 (LAN) standard: 802.11n gibi, standartlar 1yi bir sekilde belirlenmis
olan uygulamalara basariyla entegre edilmistir. Ayrica MIMO sistemler, daha iyi
kapsama alam1 ve daha fazla veri hiz1 saglamak amaciyla 5G standartlarinin da

ayrilmaz bir parcasi olarak diisiiniilmektedir [8].

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, alic1 ve vericide ¢oklu anten dizilerinin kullanilmasiyla
birlikte, iletilen sinyaller farkli yayilim yolarindan gectikten sonra alicidaki farkl
antenlere ulagmaktadirlar. Sekil 2.2°de, MIMO ve MU-MIMO karsilastirmasi
gosterilmektedir. Vericinin yalnizca tek veri akisi gonderdigi durumu ele alirsak, bu
durum alic1 tarafta bu sinyalin farkli yollardan gelmis olan birden fazla kopyasinin
elde edilmesini saglar. Bu durum, alinan bu sinyallerin birbirlerine uygun bir sekilde
eklenmesiyle sinyal giiriilti oranmin1 (SNR) o6nemli olgiide artiracaktir. MIMO
sistemlerde yapilan diger bir uygulama da, verici tarafinda yonlii sinyal demetleri
olusturmadir. Bu sekilde, gonderilen dalga formlarinin gecikmeli farkli versiyonlari
alict tarafta uygun bir sekilde birlestirilebilmektedir. Boylece alinan SNR da
artirllabilmektedir. Birden fazla antenin bu sekilde kullanilmasi, bit hata oran1 (BER)

veya sembol hata oranim1 (SER) azaltarak, iletisim giivenilirligini artirmaya yardimci
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olan cesitleme (diversity) kazancini elde etmek i¢in yapilmaktadir. MIMO sistemlerin
diger bir avantaj1 da, verici ve alicida sirasiyla 6n kodlama (precoding) ve birlestirme
yoluyla, her iki tarafta c¢oklu antenler arasindaki baglanti ciftleri iizerinden
gonderilmek iizere daha fazla veri akisini ¢oklayabilme (multiplexing) kabiliyetidir.
Coklama kazanci, baz1 varsayimlar altinda sistemin iletisim kapasitesini onemli
Olciide artirmaktadir. En 6nemli varsayimlarin basinda, kanallar1 tamamen kademeli
(full rank) hale getirecek olan sag¢ilma ortaminin olmasidir ki, maalesef bu durum
pratik olarak her zaman olmamaktadir. Hem alicida hem de vericide anten

SIMO MISO MIMO

h g

B (B

Sekil 2.1: Coklu anten teknikleri; SIMO, MISO ve MIMO

iletim Teknigi En Onemli Katkist
MIMO
2 -~ Giiriiltiiye kars! giirblizlik
Cesitleme Kazanc i nul

Baglanti kalitesinde artig
(transmit diversity)

MIMO j" L‘-l_ Farkli veri akislarinin ayni
aliciya gonderilmesi
Uzamsal Goklama Kazanci i ™
. . . Yuksek veri hizlan
(spatial multiplexing)
MU-MIMO (SDMA) % Farkli veri akiglarinin farkl
Brkodlama ﬁ kullanicilara génderilmesi
(Precoding) T Yuksek veri mzlan

Sekil 2.2: MIMO ve MU-MIMO karsilagtirmasi.

dizinlerinin kullanilmasi, kablosuz kanallarda cesitleme ve coklama kazanglarinin
artirllmast adina onemli bir adim olmustur. Coklu antenler farkli yonlerde anten

kullanimina olanak saglamaktadirlar. Verici tarafta aym bilgi birden fazla antenden
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gonderilmek suretiyle uzaysal cesitleme kazanci (spatial diversity gain) artirilarak
sinyal iletiminin giivenilirligi artirnlmaktadir. Bu duruma ek olarak verici, birbirinden
farkli bilgi akislarini antenlerden gondererek ¢oklama kazancim artirir ve toplam veri

hizini yiikseltebilir.

2.1.1 Cok girisli ¢cok cikish (MIMO) sistemler

Yukarida bahsedilen iki durum da MIMO kanallar kullanilarak elde edilebilmektedir.
MIMO kanallar ilk olarak noktadan noktaya (poin to point) ya da tek kullanicili
sistemler i¢in arastirilmistir. Sekil 2.3’de gosterilen bu sistemlere tek kullanicili
MIMO (SU-MIMO) ad1 da verilmektedir. MIMO sistemleri sagilimin ¢ok oldugu bir
ortamda, tek girigli tek ¢ikish (SISO) sistemlere gore kaynak artirnmina gitmeden,
kanal kapasitesini sistemdeki en kiiciik anten sayisiyla dogru orantili olarak
artirmaktadir [9], [10], [11]. # adet verici anten ve r adet alic1 antenin bulundugu tek
kullanicili MIMO sistemlerde cesitleme kazanci ¢r elde edilebilmektedir. Buna ek
olarak verici tarafta kanal iyi bir sekilde biliniyorsa, sistem kapasitesi, alict ve
vericide tek antenin oldugu duruma gore, min(z,r) ile orantili bir sekilde artmaktadir.
MIMO sistemler, tek antenli durumlara gore daha fazla giic ve bant genisligi
verimliligi saglamaktadir. Ayrica tek kullanicili MIMO sistemler icin tasarlanan
Space-time kodlar vardir. Bu kodlar, cesitleme kazanci sagladiklar1 gibi [12], [13],
coklama kazanci elde ederek yiiksek veri hizlar elde edebilmektedirler [14], [15].

MIMO sistemler, kablosuz kanallarin kapasitesini 6nemli dl¢iide artirmasindan dolay1

'] DsP

/
S

Sekil 2.3: Tek kullanicilt MIMO (SU-MIMO).
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pek ¢ok arastirmanin konusunu tegkil etmektedir. Hem alicida hem de vericide kanal
durum bilgisinin (CSI) oldugu MIMO iletisim sistemlerinde, kanal matrisinin
kademesi kadar paralel alt kanal olusturulabilmektedir ve boylece sistemin kapasitesi
artirllmaktadir [9]. MU-MIMO sistemlerinin  6zellikle yayin (Broadcast, BC)
kanallarinda kullanilmas1 bir ¢ok arastirmaya konu edilmistir. MIMO BC kanallarinin
toplam veri hizi kapasitesine iligkin calismalar, kapasite bolgesine kirli kagit
kodlamas1 (DPC) ile erisilebilece8ini gostermektedir [16], [17], [18], [19], [20]. Su
ana kadar, SU-MIMO konusu ele alindi. Sekil 2.4°te gosterildigi gibi, sistemde birden
fazla antenle donatilmig bir verici, birden fazla farkli kullanici ile iletisim kurmaya
caligtyorsa, bu sisteme ¢ok kullanicii MIMO (MU-MIMO) adi verilmektedir. Bu
durum hiicresel haberlesme sistemlerinde karsilagilan tipik bir durumdur ve daha
pratik bir konudur. Aym zamanda, tek kullanicili MIMO’dan temelde farklidir. ilk
olarak, baz istasyonu ile iletisim halinde olan alicilar, birbirleri ile igbirligi yapmadan,
ayni yayin kanalinda, aym frekans ve zaman blogunda iletim yaparlar [21]. Bu
durum, alic1 tarafta girisime sebep olur ve bu girisimle bas edilmezse sistem, girisim
kisitl bir sistem haline gelir. Tkinci olarak, bir cok kullanici baz istasyonundan farkli
uzakliklarda olma egiliminden dolay1, her birinin farkli kanallar gérme ihtimali ¢ok
yiiksektir. Bu durumda, ¢oklama kazancini elde etmek daha kolaydir ¢iinkii sistemin

kanal matrisinin tamamen kademeli olma ihtimali daha fazladir. Dolayisiyla,

BAZ ISTASYONU

oIy 7

1. KULLANICI 2. KULLANICI K. KULLANICI

Sekil 2.4: Yayin kanali (BC).
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kullanicilarin birbirinden farkli pozisyonlarda olmasi, istenmeyen kanal durumlarinin

goriilme ihtimalini azaltmaktadir.

Kablosuz LAN aglarindan hiicresel haberlesmeye kadar bir ¢ok sistem artik ¢ok
kullanicili haberlesme sistemlerini kullanmaktadir. Cok kullanicili haberlesme

kanallarinda 2 ana kanal modeli bulunmaktadir.

1. MIMO MAC: Coklu erisim kanali

2. MIMO BC: Yayin kanali

MIMO MAC kanalinda, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, birden fazla kullanict aym
haberlesme kanalini1 paylasmaktadir. Bu kullanicilarin hepsi kendi verilerini aliciya
gondermektedir. Hiicresel haberlesme sistemlerinin yukar1 gonderim (uplink)

tarafinda; baz istasyonu alici, mobil kullanicilar ise gonderici durumundadirlar.

BAZ iSTASYONU

I5 Y

| KULLANICI 2. KULLANICI K. KULLANICI

Sekil 2.5: Coklu erisim kanali (MAC).

Ote yandan, MIMO BC kanallarinda ise, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, baz istasyonu
birden fazla aliciya kendi veri akisin1 gonderebilmektedir. Asagi gonderim (downlink)
haberlesme sistemlerinde, baz istasyonu verici, mobil kullanicilar ise alici
konumundadirlar. MIMO MAC kanallarinda alici tarafinda, MIMO BC kanallarda ise

verici tarafinda isbirligi vardir. BC kanallarda alic1 tarafta, kullanicilar arasinda ortak
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isleme (joint processing) desteklenmez. Bundan dolayr BC kanallar daha zorludur

[22], [23].

2.1.2 On kodlama

MIMO kanallarinda yasanan temel zorluk, aymi anda gonderilen verilerin
birbirlerinden ayrilmasidir. Sekil 2.6’da, 6n kodlama sistemi temsili olarak
gosterilmektedir. Yani, birbirine paralel kanallar ve kanallar arasinda girisimin
olmadig1 bir sistem olusturmak temel zorluklardandir. On kodlama islemi verici
tarafinda yapilan ve kanallarin birbirlerinden ayrilmasi icin uygulanan bir yontemdir.
Verici tarafta bu igslemin gerceklestirilebilmesi i¢in kanal durum bilgisinin olmasi
gerekmektedir. Eger vericide kanal durum bilgisi biliniyorsa, 6n kodlama yaparak
sistem birbirine paralel kanallara ayrilabilir ve daha yiiksek veri hizlarina ulasmak
icin On kodlama islemi yapilabilir [24], [25], [26], [27], [28]. Kanal durum bilgisi elde
edebilmek icin de kanallarin yeterince uzun bir periyotta sabit kalmas1 gerekmektedir.
Bu bilgiyi kullanarak verici, her bir anten i¢in ayr1 bir 6n kodlama matrisi
olusturabilir ve her bir kullanicinin ihtiya¢ duydugu servis kalitesinde kendi veri
akigini en iyi sekilde almasini saglar. Literatiirde, 6n kodlama problemlerini degisik
bakis acilariyla ele alan oldukca fazla yayin bulunmaktadir [29], [30], [31], [32], [33],
[34].

ﬂ Lt Kullanici 1

Hiizme 2 I-\-l

Kullanici 2

[

Sekil 2.6: On kodlama temsili gosterimi.

2.1.2.1 Dogrusal 6n kodlama

Cok kullanicili sistemlerde dogrusal on kodlayicilar, toplam veri hizi ve sinyal

girisim-giiriiltic oram1 (SINR) gibi basarim kriterlerini tim kullanicilar i¢in en
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biiyliklemeyi amaglamaktadir. Farkli 6n kodlayict matrisleri Pr, &k = 1,..., M,
sistemdeki aktif kullanicilara tahsis edilir. Yani, her bir 6n kodlayict farkli bir
kullaniciy1 hedeflemektedir. Bu 6n kodlayicilara, kanal matrisini tersine c¢evirerek
islem yapan, sifira-zorlayict (ZF) ve en kiiciik ortalama karesel hata (MMSE) 6n

kodlayicilar1 6rnek olarak verilebilir [35].

2.1.2.2 Dogrusal olmayan 6n kodlama

Dogrusal olmayan 6n kodlama, dogrusal 6n kodlamaya gore daha fazla sinyal islemeye
ihtiyac duyar. Dogrusal olmayan 6n kodlamaya ornek olarak da Tomlinson Harashima

(THP) 6n kodlama ve kirli kagit kodlamasi (DPC) verilebilir [36], [37].

2.1.2.3 Tekil deger ayristirma

Tekil deger ayristirma (SVD) yontemi, tek kullanicili MIMO kanallarda, kullaniciya
uzaysal ¢oklama olanagi saglayan 6nemli bir yontemdir [38], [39]. SVD, sistemin
kanal matrisi H’yi, birbirine paralel ve girisimsiz kanallara ayrigtirarak, her antenden
bir veri akiginin desteklenebilmesini saglamaktadir. Uygun giic ve CSI sartlar
saglandiginda SVD, en uygun MIMO basarimin1 saglamaktadir. SVD’nin olumsuz
tarafi, ¢coklu kullanicili kanallar1 ayristirmak oldukg¢a zor oldugundan dolay1 yalnizca

tek kullanicili MIMO kanallarinda kullanilabilmesidir.

2.1.2.4 Genellestirilmis tekil deger ayristirma

Tekil deger ayristirma yoOnteminin, farkli anten sayilarina sahip iki kullanici i¢in
genellestirilmis haline genellestirilmis tekil deger aynistirma (GSVD) adi
verilmektedir. Vericideki anten sayis1 n;, kullanicilardaki alic1 anten sayisi sirasiyla n,
ve n, varsayilsin. Bu kullanicilarin kanal durum matrisleri sirasiyla H, € C**" ve H,
€ C"*™>dir, GSVD doniisiimii sonucunda elde edilen matrisler su sekildedir: U
€ C*"r ve V € C"*" {initer (unitary) matrisler, negatif olmayan C ve D kdsegen

matrisleri ve son olarak Q € C"*%, z = min(n;,n, + n,). Bu matrisler su denklemleri
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saglamaktadir,

H, =UCQ (2.1)
H. = VDQ. (2.2)

Burada, UU + VAV = 1. Yani U”U ve V#V carpimlari kendi baslarina
kosegendirler ve bunlarin toplami 1 etmektedir. Bu 6zellik, toplam giiciin iki kullanici
arasinda kanal durumlari ile orantili bir sekilde paylastirildigini gostermektedir. Verici
tarafta gonderilecek veri vektorii s, Q! 6n kodlayici ile carpildiktan sonra kanala

verilmektedir. Bu durumda,

H,Q ' =UC, (2.3)
H.Q ! = VD, (2.4)

denklemleri saglanmaktadir. Her iki alicida, alman sinyal sirasiyla UY ve VH
matrisleri ile ¢arpilmaktadir. Boylece toplamda z tane bagimsiz yayin kanali elde
edilebilmektedir [40]. Bu yontemde iki tane farkli kullanicinin kanal
paralellestirilebilmekte ve paralel kanal sayis1 en fazla verici anten sayisi ile sinirhidir.
Cok sayida farkli kullanicinin bulundugu ve/veya kullanicilarin sadece kendi kanal
durum bilgilerini bildigi varsayiminin yapildig1 senaryolar i¢in uygulanabilecek bir

yontem degildir.

2.1.2.5 Blok kosegenlestirme

Cok kullanicih MIMO kanallarda SVD aynistirmasint  yapabilmek icin, blok
kosegenlestirme (BD) yontemi Snerilmistir [41], [42], [43]. BD yontemi, kullanicilar
aras1 girisimi engellemek i¢in iki kez SVD islemi yapan ve ZF 6n kodlamanin

uzantisi olan bir yontemdir.

2.2 Ustdiisiim Kodlama

Haberlesme sistemlerinin temel amaclarinda bir tanesi de, biitiin servis kosullari

altinda kullanicilara iyi bir servis kalitesi sunabilmektir. Ozellikle, soniimlemeli ve
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giiriiltiili kanallarin bulundugu sistemlerde, her kullanicinin farkli kanal 6zellikleriyle
kars1 karsiya kalmasi, kullanicilara esit kalitede servis hizmeti saglama isini zora
sokmaktadir. Birden fazla kullanicinin aktif olarak bulundugu sistemlerde,
kullanicilarin farkli kanal durumlariyla karsilagmalari, farkli 6zelliklere sahip veri
akiglarinin gonderilmesini gerekli kilmigtir. Verici tarafindan farkli veri akiglarinin,
farkli zamanlarda farkli alicilara gonderilmesi durumuna alternatif olarak, farkli veri
akislarin1 aym sinyal {izerine bindirerek, ayni anda farkli kullanicilara gdnderme
teknigi onerilmistir. Onerilen bu iletim teknigine iistdiisim kodlama (SPC) adi
verilmektedir ve bu yontem Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Ustdiisiim kodlama, fiziksel
katmanda ilk olarak yayin kanallarinda, iki alici ile ayn1 anda giivenilir bir iletisim
kurabilmesi icin 6nerilmistir [1]. Ustdiisiim kodlama tekniginde mesajlar, birbiri
izerine eklenerek birden fazla aliciya aynmi anda iletim yapilmasi1 amag¢lanmaktadir.
Yiiksek veri iletiminde uygulanan bu teknik, bant-verimli bir kodlama bi¢imidir [2],
[44]. Ustdii§iim kodlamada, katman olarak adlandirilan bagimsiz veri dizileri, iletim
yapilmadan oOnce dogrusal olarak iist iiste bindirilirler [1], [45], [46]. Bunun
sonucunda iletilen sinyal, teorik kapasiteye ulasabilmek icin yaklasik bir Gauss

dagilima sahip olur. Bu durum, "sekillendirme kazanci" saglamaktadir [47], [48].

leth—l—Zl

®

©2) Yo = haX + Z
X=X +X,

ol

aP (1-a)P
0<a<l

Sekil 2.7: Ustdiisiim kodlama gosterimi.

2.2.1 Hiyerarsik kipleme

Hiyerarsik kipleme, iistdiisiim kodlamanin pratik olarak uygulanmasina olanak
saglayan kipleme yontemidir ve literatiirde asimetrik, ¢cok ¢oziiniirliiklii veya diizensiz
kipleme olarak isimlendirilmektedir [2], [3], [4], [5]. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi,

hiyerarsik kipleme birden fazla veri akisimin farkli sekilde kanal kodlamasindan
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Sekil 2.8: Genellestirilmis hiyerarsik 4/16 QAM sinyal uzay1.

gecirildikten sonra, aym sinyal lizerinde birbirine eklenerek kiplenmesine imkan
veren bir sinyal isleme teknigidir. Bu teknikte, farkli veri akiglar (ses, goriintii, video
vb.) birbirlerinin istiine bindirilerek ayni sinyal iizerinden iletilirler. Hiyerarsik
kipleme ile gonderilen farkli bilgi akiglarinin her biri, kullanici acisindan farkli oneme
sahiptir. Farklt onem derecelerine sahip veri akiglar1 bu 6zelliklerinden dolay1 farkli
koruma derecelerine sahiptir. Yani, onem derecesi daha yiiksek olan veri akiglar1 daha
fazla koruma ile gonderilebilmektedir. Onem derecesi diger akislara gore daha alt
seviyede olan veriler ise, digerlerine oranla daha az bir koruma ile hedef alicilara
ulagtirlirlar. Burada, koruma derecesinden kast edilen, veri akiglarimin hatali kip
¢Ozlimiine kars1 daha korunakli olarak gonderilmesidir. Hiyerarsik kiplemede, en alt
katmandaki veri akisi temel katman, iizerindeki katmanlar da iyilestirme katmanlari
olarak adlandirilir. Temel katmanda gonderilen verilere "birincil veri" (primary data
streams) ya da daha fazla korumaya sahip olduklarindan dolay1 "yiiksek oncelikli"
(highest priority), iyilestirme katmaninda gonderilen verilere ise "ikincil veri"
(secondary data streams) ya da "diisiik oncelikli" (lowest priorty) adi verilmektedir.
Temel katmandaki ve iyilestirme katmanlarindaki semboller eszamanli olarak islenir

ve kiplenerek kanala verilirler.
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Hiyerargsik kipleme, sembollerin sinyal uzayina diizgiin olmayan bir sekilde
yerlestirilmesine olanak saglayarak, var olan kipleme yontemlerini genellestirir. Bu
sekilde, sistemin serbestlik derecesini artirir. Yani, iletim yapilacak veri akiglarina,
onem derecelerine gore gii¢ tahsisi yaparak, bu veri akiglarinin soniimlenmeye ve
giiriiltilye kars1 daha giirbliz olmalarin1 saglamaktadir. Hiyerarsik olmayan
kiplemelerde, sinyal uzayinda bulunan sembol noktalar1 arasindaki uzaklik sabitken,

hiyerarsik kiplemede bu uzaklik sistemin 6zelliklerine gore degistirilebilmektedir.

Hiyerarsik kipleme kullanildiginda, iyi kanal kazancina sahip kullanicilar ve ileri kip
¢Oziimii yapabilen cihazlara sahip alici(lar) birden fazla katmam ¢ozebilme
yetenegine sahipken, geleneksel kip coziiciilere sahip alici(lar) ve kotii kanal
kazancina sahip kullanicilar sadece temel katmanda iletilen verileri ¢6zebilmektedir.
Bu sekilde, farkli alicilara farkli servis kalitesinde hizmet sunmak, kanal
kazanglarindaki degisikliklere karsi giirbiiz sistemler tasarlamak ve/veya sistemdeki

girigimin bir kismin1 veya tamamini sistemden uzaklagtirmak miimkiindiir.

Hiyerarsik kipleme, 6zellikle DVB-T (digital video broadcast-terrestrial) gibi sayisal
televizyon yayininda ve video iletiminde kullanilmaktadir [49], [50]. DVB-T ye ek
olarak DVB-H (digital video broadcast-handheld), Japonya’daki ISDB (Integrated
Services Digital Broadcasting) ve giiney Amerika kitasinda yaygin olarak kullanilan
ISDB-T International (Brazilian Digital Television System) gibi standartlar, fiziksel
katmanda hiyerarsik kipleme uygulamaktadir. Sayisal televizyon iletimine ek olarak

3GPP LTE sistemlerde ¢oklu ortam iletiminde de kullanilmaktadir [51], [52], [53].

Hiyerarsik kiplemenin kullanildig1 temel uygulama alanlarini su sekilde siralayabiliriz,

Noktadan noktaya kanallar,

1. Ayni kullaniciya ses ve veri gibi farkli bilgilerin farkli kalitelerde iletimi

2. Sontimlemeye karsi giirbiizliik

MIMO kanallari,

Yayin kanallari,

Girisim kanallari,
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e Role kanallari.

2.2.2 Dik olmayan coklu erisim (NOMA)

Dik Olmayan Coklu Erisim (NOMA), sistemin verimliligini ve sistem kapasitesini
artirmay1 amaclayan, gelecek vadeden bir teknolojidir [7], [54], [55], [56]. NOMA,
birden fazla kullanicinin ayni katman iizerinde iist iiste bindirilerek, zaman ve frekans
kaynaklarmi paylasmasma izin vermektedir. Ustdiisim kodlama ilkesini
kullandigindan dolay1, fiziksel katmanda kullanilan hiyerarsik kipleme ile aym
yapidadir. NOMA'da, ortaya c¢ikan veri akiglari arasi girisim problemi, alici
yapisindaki karmagikligin artmasi sartiyla, SIC alicilar kullanilarak, dik olmayan gii¢
tahsisi ile kontrol edilebilmektedir. Ote yandan, dik ¢oklu erisimde (OMA),
kullanicilar daha basit alicilar kullanarak girisimsiz sinyaller alabilseler de, bu
sistemler toplam veri kapasitesine ulagamazlar. NOMA iizerinde yapilan caligmalar
gostermistir ki, NOMA diger dik coklu erisim tekniklerine gére daha iyi spektral
verimlilik saglamaktadir [57], [58]. Bu faydanin en 6nemli sebebi, NOMA’nin
kablosuz haberlesme kanalinin durumunu goz Oniine almasidir. Diger ¢oklu erisim
teknikleri kanal degisimlerini hesaba katmazken, NOMA bu degisimleri hesaba

katarak daha iyi sonuglar alabilmektedir.
Literatiirde, NOMA terimi kullanilarak, degisik teknolojiler kastedilmektedir. Bu
teknolojileri su sekilde siralayabiliriz;

1. Gii¢ Alanindaki NOMA (PD-NOMA)

2. Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

3. Diisiik-Yogunluklu Yayma (LDS)

4. Ayrik Kod Coklu Erisim (SCMA)

5. Cok Kullanicilt Paylasimli Erigsim (MUSA)

6. Desen Bolmeli Coklu Erisim (PDMA)

Bu calismada ele alinacak NOMA ile kastedilen kavram PD-NOMA’dr.
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NOMA, 5G iletisim sistemleri i¢in en énemli adaylardan bir tanesidir [7], [59], [60],
[61], [62], [63]. Sekil 2.9’da gosterildigi gibi NOMA, gii¢ alaninda kullanicilarin
sinyallerinin {ist iiste bindirilmesi prensibini kullanmaktadir. Kullanicilarin kanal
kazanclar1 arasindaki farkliliklari kullanarak, kanali zayif olan kullaniciya, kanali
giiclii olan kullaniciya oranla daha fazla gii¢c tahsisi yapilmaktadir. Boylece, zayif
kullanicilara da her durumda iletim yapilmast amaclanmaktadir. Bdylece,
kullanicilarin gii¢ seviyeleri arasindaki fark ne kadar fazla ise NOMA’nin faydasi
daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.

Giig

OMA NOMA Zaman, Frekans, Kod

Sekil 2.9: OMA ve NOMA kaynak tahsisi semasi.

Baz istasyonuna yakin ve baz istasyonundan uzak alanlara yerlestirilmis, kullanic1 1
ve kullanic1t 2 olmak iizere 2 kullanici diisiinelim. Bu kullanicilarin verici giicleri
sirastyla P; ve Py olsun. NOMA asag1 gonderim (DL NOMA) ve NOMA yukari
gonderim (UL NOMA) sistemlerinde, alian sinyaller y2r ve yUL sirasiyla su sekilde

ifade edilmektedir.

Yk =l (V/Prxy v/ Poxa + 1) (2.5)
W= hiv/Pixi + hav/Poxa . (2.6)

Burada, x; ve x, kiplenmis sinyalleri, 4| ve hy de alicilar ve verici arasindaki kanal

kazancini ve n ise giiriiltii terimini temsil etmektedir.

DL NOMA'da, vericiden kullanicilara gelen birlestirilmis sinyal, her iki kullanici
tarafindan da alinir. Kullanicilarin kendi sinyal bilesenlerini algilayabilmeleri ve
maximum dogruluk tespiti yapilabilmesi i¢in, SIC gibi dogrusal olmayan alicilarin
kullanilmas1 gerekmektedir. SIC icin en uygun veri ¢dzme siralamasi, kanal
kazancinin azalan bir sekilde siralanmasiyla elde edilir. Yani, kanali iyi olan kullanici,

once kanal1 kotii olan kullanicinin verisini ¢ozer ve ¢ikarir, daha sonra kendi verisini
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cozer. Kanali kotii olan kullanict SIC yapmaz. UL NOMA’da ise, alict konumundaki
baz istasyonu, her iki kullanicidan veri aldig1 i¢in, once kanali kétii olan kullanicinin
veri ¢Oziimiinii yapar, ardindan diger kullanicinin verisini ¢ozer. SIC igleminin en

olumsuz tarafi, hata yayilimina sebep olmasidir.

MIMO sistemlerde NOMA kullanma fikri 6zellikle son zamanlarda dikkat ¢eken bir
uygulamadir. Bu konuda cesitli arastirmalar ve ¢alismalar yapilmaktadir. NOMA ve
MIMO sistemlerini birlestirme diisiincesi [7]’da ele alinmigtir. Bu konudaki temel
calismalardan biri sayilabilecek olan bu calismada, 2 tane verici anten bulunan baz
istasyonu ve tek anten bulunan kullanicilardan olusan bir sistem ele alinmistir. Baz
istasyonu, her biri 2 kullanicidan olugan 2 tane gruba (cluster) rastgele huzme
olusturma (random beamforming) yontemi kullanarak NOMA ile iletim yapmaktadir.
Baz istasyonu tarafinda, kullanicilar arasinda gii¢ paylastirma oram sabit tutulmakta
yani sabit giicli gonderim yapilmakta, herhangi bir giic optimizasyonu
yapilmamaktadir. Kullanic1 tarafinda iki asamali SIC yontemi kullanilmistir. 11k adim,
gruplar aras1 (inter clsuter/inter beam) girisimi bastiran Girisim Reddeden Birlegtiren
(Interference Rejection Combining - IRC) alict kullanmakutir. kinci adim ise aym
grup igindeki girisimi bastirmak i¢in kullanilan SIC alict kullanmaktir. Gruplama
islemi icin, kanal kazanclar1 ¢ok farkli olan kullanicilar secilip aynmi gruba konulur.
Hem kullanicilar arasinda adilligi saglamak hem de sistemin toplam veri miktarini
artirmak i¢in, oransal adillik c¢izelgeleyicisi (proportional fairness scheduler)
kullanilmigtir. Performans kriteri olarak sistemin toplam veri miktar1 (total cell
throughput) ele alinmistir. [7]’de yapilan calismaya gore, toplam kullanici sayisi
arttik¢ca, bu kullanicilar arasinda daha verimli gruplar secilebilmekte ve toplam veri
miktar1 artmaktadir. Bunu sebebi de, gruplama isleminin daha basarili bir sekilde

yapilmasi ve girisimin daha etkili bir sekilde engellenebilmesidir.

[64]’te, N tane verici anteni bulunan bir baz istasyonu ile her bir grup icerisinde tek
antenli 2 kullanicinin bulundugu bir sistem ele alinmistir. Verici antenden ¢ikan her
bir huzme, ayni grup igerisindeki 2 kullanict tarafindan paylagilmaktadir. Baz
istasyonunda kanal durum bilgisi mevcuttur ve Zero Forcing yontemi ile elde edilen
on kodlayicilar kullanilmaktadir. [64] te yapilan calismalara gore, sistemin verimli bir

sekilde calisabilmesi i¢in kullanicilarin belirli bir algoritmaya gore gruplanmasi ve
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NOMA’da etkili bir giic paylasim yontemi uygulanmalidir. Gruplama algoritmasi, iki
temel prensibe dayanmaktadir. Birincisi; alic1 tarafta gruplar arasi girisimi
engellemek i¢in, birbirleriyle en fazla ilintili (highly correlated) kullanicilar1 se¢mek,
ikincisi ise; grup i¢i girisimi azaltabilmek icin kanal kazanglar1 arasindaki fark en
fazla olan kullanicilar1 se¢mek. Ikinci durum, asimetrik durumlar olarak ifade
edilebilir. Ornegin, baz istasyonunun hemen yanindaki bir kullanici ile hiicrenin
sinirinda bulunan bir kullaniciy: diisiinelim. Bu iki kullanici aldiklar sinyalin giicii
acisindan oldukga asimetrik bir durum olustururlar. Iste bu sekilde olan kullanicilari
secmek gruplama algoritmasinin temelini olusturmaktadir. Bu ¢alismada ayrica, giic
tahsisi problemi de ele alinmistir. NOMA ile iletim sirasinda kullanicilara sabit giic
kullanarak iletim yapilmamis, onun yerine belirledikleri algoritma ile, toplam
kapasiteyi en biiyiikleyen ve zayif kullanicinin hedef veri hizimi tutturacak bir
parametreye (o) gore gii¢ tahsisi yapilmistir. Yapilan benzetimlerde, ilinti katsayisi
yiiksek kanallar tercih edilmistir ancak, pratik sistemlerde kullanicilarin daha az
ilintili ya da bagimsiz oldugu durumlar da vardir. Benzetim sonuglarina gore zayif
kullanicin1 hedef veri hizlart saglanmaktadir. Ayrica kullanict sayist arttikca

gonderilen toplam veri miktar1 da artmaktadir.

MIMO sistemlerde NOMA yoOntemi, hem asagi gonderim hem de yukar1 gonderim
icin [65]’te incelenmistir. Bu calismada, baz istasyonunda ve kullanicilarda birer tane
antenin bulundugu durum incelenmistir. One siiriilen algoritmaya gére kullanicilar,
her grupta en az 2 kullanici olacak sekilde ve her gruptaki kullanicilar farkli olacak
gruplanmaktadir. Ayrica, gerekli gii¢ kisidinin saglanmasi ve her kullanici i¢in gerekli
veri hizin1 saglanmas1 bu algoritmanin kisitlar1 arasinda yer almaktadir. Gruplama
isleminin ardindan, NOMA i¢in yiiksek ©Oneme sahip gii¢c tahsisi algoritmasi
calistirllmaktadir. Bu algoritmayla, ayni grup icerisine yerlestirilecek kullanicilara
tahsis edilen giic miktar1 belirlenmektedir. Kanal kazanci biiyiik olan kullanicilara
daha az, kanal kazanci kiigiik olan kullanicilara daha fazla giic konulmaktadir. Ayrica
gii¢ tahsisi igslemi i¢in kapali form bir ifade de (closed-form) tanimlanmistir. Grup
icerisindeki farkli kullanict sayilarina gore gerekli olan gii¢ tahsis ifadeleri bir tablo
halinde verilerek, gerekli sartlar ifade edilmistir. Alict tarafta ise SIC alici
kullanilmaktadir. Yiiksek kanal kazancina sahip olan kullanic1 6nce diger

kullanicilarin bilgilerini ¢oziiyor ve sinyalden cikariyor, daha sonra kendi verisini
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coziiyor. Baz istasyonunda tek anten oldugundan dolay1 da 6n kodlama kullanilmiyor.
Calismada elde edilen sonuglara gére, NOMA yoOntemi kullanildiginda elde edilen
toplam veri miktar1 OMA’dan her durumda daha fazladir. Ozellikle kanal
kazanclarinin ¢ok farkli oldugu kullanicilar segilirse, elde edilen kazan¢ daha fazla
artmaktadir. Ayrica, grup igerisine dogru sayida kullanici konulmasi da 6nemli bir
ayrintidir. Fazla sayida kullanict koymak kullanicilara tahsis edilecek giic miktarlarim

degistireceginden dolay1, bu noktaya dikkat etmek gerekmektedir.

Bu konuda yapilmis yeni calismalardan birisi de [66]’te ele alinmistir. Bu ¢aligmaya
gore, Onerilen algoritmalar biitin MU-MIMO NOMA sistemler icin
uygulanabilmektedir. Baz istasyonunda 2 veya daha fazla anten bulunurken, tek
antene sahip kullanicilarin sayis1 baz istasyonun verici anten sayisindan ¢ok fazladir.
Verici antenlerin her biri farkli bir gruba iletim yapmaktadir. Gruplama islemi [65] te
bahsedilen algoritmaya benzer sekilde yapilmaktadir. Grup sayisi verici anten
sayisina esittir ve tiim kullanicilar, kanal kazanglarina gore biiyiikten kii¢iige dogru
siralanmaktadir. Bu kullanicilarin arasindan en biiyiik kazanca sahip olanlari grup
bag1 olarak secilmektedir. Daha sonra kalan kullanicilar arasindan her bir grup i¢in
diger kullanicilar se¢ilir. Bu secimde iki onemli kriter vardir. 1) Grup baslari ile belirli
bir ilintiye sahip olmak 2) Grup basinin kanal kazancindan ¢ok diisiik bir kanal
kazancina sahip olmak. Bu kriteri saglayan kullanicilar ayni grup icerisine
yerlestirilmektedir. Verici tarafta, her bir grup icin hesaplanan ortak kanal kazanclar
kullanilarak ZF 6n kodlayicilar kullanilmaktadir. Grup bagsi ile diger kullanicinin
kanal kazanci arasindaki fark cok yiiksek secildiginden dolayi, ortak kanal kazanci
grup basinin kanal kazancina ¢ok yakindir. ZF 6n kodlama kullanilarak yapilan iletim
sirasinda, gii¢ tahsisi algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritmaya gore, kanali iyi
olan kullaniciya daha az gii¢, kanali kotii olan kullaniciya daha fazla giic
konulmaktadir. Alici tarafta ise SIC alicit kullanmilmaktadir. Yapilan benzetimlerde,
degisik sayida verici anten sayist ve grup i¢inde farkli sayilarda kullanici sayisinin
oldugu sistemler, farkli ilinti katsayisi icin denenmistir. Hem ilintili kanallar i¢in hem
de bagimsiz kanallar i¢in benzetimler yapilmistir. Sonuglara gore, grup icerisindeki
ilinti katsayis1 arttikga toplam veri miktar1 artmaktadir. Grup icerisindeki kullanici
sayis1 arttikca da toplam veri miktar1 artis gostermektedir. Bu benzetimlerde,

performans kriteri olarak sadece toplam veri miktar1 belirlenmistir.

23



Farkli bir sistem olarak, NOMA yontemi milimetre dalga boyunda c¢alisan
MU-MIMO sistemler i¢in ele alinmistir [67]. Veri akislari, milimetre dalga boyundaki
sinyallerin yiiksek yonlendirilebilirlik 6zelliginden faydalanilarak, rastgele ©n
kodlayicilar tiretilerek NOMA yontemiyle iletilmigstir. Cember seklindeki bir alanin
merkezine yerlestirilen birden fazla antene sahip baz istasyonu bulunmaktadir. Tek
antene sahip kullanicilar Poisson dagilimina goére konumlandirilmistir. Bu
calismadaki gruplama iglemi su sekilde yapilmaktadir; her bir anten cemberin 6 agisi
kadar alandaki kullanicilar1 arasindan secilen 2 tane kullaniciya hizmet vermektedir.
0 acis1 igerisinde kalan kullanicilarin kanal kazanglari siralanir ve en biiyiik olan
secilir. Diger kullanici ise, secilen ilk kullanicinin kanal kazancr ile arasindaki fark
fazla olacak sekilde secilir. Bu ¢alismada, hem baz istasyonunun tam kanal durum
bilgisine sahip oldugu durum hem de kismi kanal durum bilgisine sahip oldugu

durum ele alinmgtir.

2.3 Cok Noktaya Yayin

Bir veri dizininin bir grup aliciya iletimi, fiziksel katman CNY olarak
adlandirilmaktadir [68]. Ayn1 ayna ayni frekans bandinda iletim islemi, yayin yapilan
veri akisina bagh olarak, tek gruba ve coklu gruba CNY olarak ikiye ayrilmaktadir.
Tek gruba CNY, tek bir veri akisinin tek bir grup igerisindeki kullanicilara
gonderilmesi, coklu gruba CNY ise birden fazla veri akisindaki her bir verinin farkl
bir gruba gonderilmesidir. Bu iki iletim teknigi arasindaki sec¢im iglemi, sistemin
gereksinimlerini karsilayacak sekilde yapilmaktadir. Onemli gereksinimlerden bir
tanesi, agdaki kullanici sayisini artirarak mevcut kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamaktir. Ancak, sabit bir giic kisidinda, gruptaki her bir
kullanicinin alabilecegi servis kalitesi tek grup CNY iletimde, gruptaki kullanici
say1s1 arttifindan dolayr azalmaktadir. Diger taraftan, ¢coklu grup CNY iletimde daha
fazla kullanici iletime katilmaktadir ancak, her bir kullanici artan girisimden daha
fazla etkilenmeye baslamaktadir. Bu servis kalitesi hususlar1 géz oniine alindiginda,
iki iletim teknigi arasinda denge saglayabilmek oldukc¢a zorlayici bir is olmaktadir ve
literatiirde bu konular1 ele alan oldukca fazla calisma vardir [34], [69], [70]. Hem tek

gruba CNY hem de coklu gruba CNY sistemlerinde, on kodlama tasarlama isi
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oldukca 6nemli bir problemdir.

2.3.1 Tek gruba cok noktaya yayin

Tek gruba cok noktaya yaym, Sekil 2.10°da gosterilmistir. Tek grup CNY i¢in 6n
kodlama tasarlama problemi ilk olarak, toplam verici gii¢ kisidi iizerinden biitiin
kullanicilarin sinyal giiriiltii oranlarini en biiyiikleyen optimizasyon problemi olarak
ele alinmistir [71], [72]. Ortalama SNR degerini eniyilemek, kullanicilar arasinda
adilligi tam olarak saglamayabilir. Bundan dolayi, kullanicilar arasinda adilligi
saglamak amaciyla, en kiiciik SNR degerini en biiyiikleme problemi ele alinmistir
[73]. Bunun disinda, her kullanicinin bireysel SNR kisidi ile toplam giiciin en

kiiciiklenmesi problemi arastirilmigtir [74].

N verici anten
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Sekil 2.10: Tek gruba ¢ok noktaya yayin gosterimi.

2.3.2 Coklu gruba cok noktaya yayin

Coklu gruba c¢ok noktaya yayin, Sekil 2.11°da gosterilmistir.Coklu gruba CNY
sistemi i¢in, coklu hedefler dikkate alinarak ©n kodlama problemi arastirilmistir.
[71]°de, kullanicilar arasi girisimi tamamen engellemeyi amaglayan bir calisma
yapilmistir. Burada, ¢oklu grup sayisi ve gruplardaki kullanict sayisinin, verici anten
sayisindan az oldugu durumlar ele alinmigtir. Ote yandan, toplam veri hizinin en

biiytiklendigi problem detayli bir sekilde incelenmistir [75]. Her bir kullanicinin
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bireysel SINR kisidi altinda, toplam verici giiciinii en kiiciiklemeyi amaclayan

arastirmalar da bu konu kapsaminda ele alinmastir [76], [77].
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Sekil 2.11: Coklu gruba ¢ok noktaya yayin gosterimi.
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3. TASARSIZ AGLARDA USTDUSUM KODLAMA

3.1 Giris

Tez calismasinin bu boliimiinde, iistdiisim kodlamanin pratik bir uygulamasi olan
hiyerarsik kipleme, daha diisiik iletim gecikmeleri elde etmek i¢in tasarsiz aglarda
uygulanmistir. Bu uygulama sirasinda, en biiyiikk agirlikli listeleme yontemi

kullanilmigtir. Bu calismada, dnceden tanimlanmus iki adet problem ele alinmustir.

1. Her kullaniciya, 6nem derecesi ayn1 olan paketler iiretilir.

2. Her kullaniciya iiretilen paketler, dort fakli onem derecesine sahip olabilir.
Burada, listelenen kullanicinin kuyrugunda bekleyen yiiksek oncelikli paketler

oldugu siirece, diisiik oncelikli paketler gonderilemez.

Birinci problem i¢in; onerilen model hiyerarsik kipleme kullanilmayan sistemlerle
kargilastirlldiginda, hiyerarsik kipleme kullanilmasi, iletilen toplam paket miktarinda
herhangi bir kayba neden olmadan paketlerin kuyrukta bekleme siirelerini
kisaltmaktadir. Ikinci problem igin; paketlerin iletim gecikmelerindeki azalmaya ek
olarak, iletilen toplam paket miktarinda da 6nemli artigslar gozlemlenmistir. Buna ek
olarak, ¢oklu erisim girisiminin etkisi de incelenmistir. Hiyerarsik kipleme kullanilan
ve kullanilmayan durumlarin, benzer yeniden kullanim faktorlerine sahip olduklar

gosterilmisgtir.

3.2 Ilgili Calismalar

Ustdiisiim kodlama, iki alic1 arasinda giivenilir bir iletisim olusturmak igin ilk olarak
yaym kanallar1 icin 6nerilmistir [1]. Ustdiisiim kodlama ile mesajlar iist iiste
eklenerek, ayni sinyal iizerinde iletilir. Bu sekilde, kotii kanal kosullarina sahip olan
kullanic1, temel katmanda gonderilen veriyi giivenilir bir sekilde alabilir. Ote yandan,

kanal durumu iyi olan kullanici ise, temel katmandaki veriyi ¢ozdiikten sonra, bu
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veriyi ana sinyalden ¢ikarir ve iyilestirme katmaninda gonderilen kendi verisini
cOzebilir. Hiyerarsik kipleme, iistdiisiim kodlamanin temel prensiplerini, fiziksel
katmanda kipleme uygulamasina doniistiren bir uygulamadir [2], [3], [4], [S].
Hiyerarsik kipleme pratikte, dijital video yayimi-karasal (DVB-T) standardinda [53]
video iletimi icin kullanilmaktadir. Ancak, heniiz hiicresel haberlesmede ve tasarsiz

aglarda uygulamasi yapilmamistir.

Hiyerarsik kiplemede, kanal kodu, tahsis edilen gii¢, sinyal uzay1 tipi ve sembol
yerlestirme islemleri, her bir katmandaki hata ihtimalini kontrol edebilmek i¢in
bagimsiz bir sekilde secilebilir. Sinyal uzayindaki sembol noktalar1 arasindaki
uzakligin degistirilebilir olmas1 ve sabit olmak zorunda olmamasi, temel katman
verilerinin iyilestirme katmani verilerinden daha fazla korunmasina imkan
vermektedir. Bu durum, kanal durumu iyi olan kullanicinin hem temel katmandaki
hem de iyilestirme katmanindaki verileri basarili bir sekilde ¢6zmesine imkan
verirken, zayif kanal kosullarina sahip kullanicinin da yalnmizca temel katmanda

gonderilen veriyi ¢ozebilmesini saglamaktadir.

Pratik kiplemenin ve kanal kodunun uygulandig1 Gauss yayin kanallarinin erisilebilir
kapasite bolgeleri [78], [79]’de arastirilmugtir. [80], [81], [82]de hiyerarsik kipleme,
eszamanli olarak iki kullaniciya veri gondermek igin kullanilmustir. Onerilen
uyarlamali kipleme yontemi, ikinci kullanicinin varlhiginda, birinci kullanicinin
iletimini olumsuz etkilemeden, ikinci kullanici ile birinci kullanicinin iist iiste
birlestirilmesi anlaminda firsat¢1 bir tekniktir. Bu yolla kanala erisim olasiligy,

spektral verimlilikte herhangi bir kayip olmadan, neredeyse iki katina ¢ikmaktadir.

Kablosuz haberlesme aglarinda listeleme yontemiyle, haberlesme ortaminin dinamik
yapisi, iyilestirilmis veri miktari, daha yiiksek kararlilik, diisiik gecikme ve
kullanicilar arasinda adillik i¢in kullanilir. Omegin, oransal adil listeleme yOntemi,
adilligi 6n planda tutar [83]. Ote yandan, en biiyiik agirlikli listeleme yontemi, sistemi
kararli tutarken veri miktarin1 en biiyiik yapmayr amaglamaktadir [84]. Firsatci
listeleme yoOntemlerinde en iyi kanal durumuna sahip olan kullanici sistem
performansin1 artirmak i¢in segilir. Bununla birlikte, tek kullanic1 segilen biitiin
yontemlerde kanala erisim olasilig1 diisiiktiir ve bu durum yiiksek bekleme siirelerine

neden olmaktadir. Bu olumsuz etkilerden kurtulmak ig¢in, cok kullanicili iletim
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teknikleri ve listeleme yontemlerinin birlikte tasarlanmasi gerekmektedir [85], [86].
[85]’te, ideal iistdiisiim kodlama ile birlikte en biiyiik agirlikli listeleme yontemi
kullanildiginda, ag kararlilig1 problemi ele alinmistir. [86]’te ise, a¢ gozlii listeleme
yontemi, noktadan noktaya baglantilara ek olarak, hem yayin kanallarinda hem de
coklu erigsim kanallarinda kullanilmistir. [87]’da kablosuz i¢ ice aglarda SIC,
istdiisim kodlama ve DPC kullanilarak, birlikte yonlendirme ve listeleme

gerceklestirilmistir.

Literatiirde, listeleme ve kipleme tasarimini ele alan oldukca az sayida yayin
bulunmaktadir. [88]’de, [81]’de bahsedilen veri hizi uyarlamali hiyerarsik kipleme
kullanildiginda, hibrit iki kullanict listeleme ve firsat¢t en iyi iki kullanici listeleme
yontemleri i¢in, paketlerin kuyruk daglimi ve gecikme siireleri analiz edilmistir. Bu
calismada, hiyerarsik kipleme ve en biiyiik agirlikli listeleme yontemi beraber ele
alimmistir. Tek kullanicinin listelendigi sistemlerin yerine, vericinin ayn anda iki
kullaniciya hizmet verebildigi bir durum incelenmistir. Bu durumda listeleyici,
kullanicilarin ~ veri hizlarimm  ve kuyruklarinda bekleyen paket sayilarini
degerlendirerek, her bir kullanici ic¢in bir agirlik hesaplamaktadir. Boylece, hem
kuyrukta bekleyen paketlerin sayisi, hem de kullanicilarin kanal durumunun iyi olup

olmamasi, listeleyicinin degerlendirme kriterlerini olusturmaktadir.

Burada iki problem ele alinmstir:

1. Uretilen biitiin paketler esit 6nem derecesine sahiptir.

2. Dort fakli onem derecesine sahip, dort farkli paket tiretilmektedir. Kuyrukta daha

yiiksek Oncelikli paketler varken, diisiik oncelikli paketler gonderilemez.

3.3 Sistem Modeli

Bu calismada, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, onceden belirlenmis bir alanda esit
dagitilmig N adet diigiimden olusan bir kablosuz ag modeli incelenecektir. Iki diigiim
arasindaki baglanti linkinin ortalama SNR degeri, ikili faz kaydirmali kipleme
(BPSK) ile iletimi sagliyorsa, bu iki diiglimiin birbirleri ile baglantili oldugu

varsayillmaktadir. Aksi durumda, bu iki diigiim arasinda herhangi bir iletim
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Sekil 3.1: N = 20 diigtimden olusan bagl tasarsiz ag ornegi.

yapilamaz. Yani, ortalama SNR degerinin belirli bir bit hata olasili1 icin belirlenen
esik degerinden yiiksek olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, iki diigiim birbirine
bagli olsa bile, belirli bir kanal kazanci i¢in anlik SNR degeri belirlenen esikten diisiik

olabilir ve BPSK ile iletim i¢in bile elverisli olmayabilir.

Incelenen ilk problemde, her diigiim K; komsu diigiimlerinin her birisine, A; = A /K;
parametreli Poisson dagilimma gore paket iiretmektedir. Burada A, i. diigiim,
i € {1,2,...,N} tarafindan iiretilen ortalama paket sayisidir. Ikinci problemde ise, her
bir diigiim dort farkli oncelige sahip dort farkli veri paketi iiretmektedir. Bu paketler,
li(p ), p = {1,2,3,4} parametreli Poisson dagilimina gore iiretilmektedir. Burada, p,
oncelik seviyesini gostermektedir. Oncelik seviyeleri siralidir ve en yiiksek oncelik

seviyesi 1’dir. i. diigiimiin tirettigi ortalama paket sayilari,

A= li(l) + li(z) + lim + ;ti(4) ve A; = A /K; seklindedir.

Bu sistemde zaman boliinmiistiir ve listelenen kullanici her bir zaman diliminde
yalnizca bir adet fiziksel kaman paketi gonderebilir. Buna ek olarak, her bir fiziksel
katman paketi, secilen sinyal uzaymna bagli olarak birden fazla data paketinden
olusabilmektedir. Zaman dilimi, n, n = 1,2, ... ile gosterilmektedir ve her bir zaman

dilimi 240 sembol uzunlugundadir. Sembol indisleri m, m = 1,2,...,240 ile
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gosterilmektedir. i. diigiim j. diigiim ile iletisim kurarsa, n. zaman diliminde ve m.

sembol indisinde, j., j, j =1,2,...,N — 1, dii§iim tarafindan alinan sinyal

Yinm — f(Aij)\/E_'ihij,nxi,n,m + Zjnm 3.1

seklindedir. Burada x;,,, ve /E; sirasiyla, kiplenmis kaynak sembollerini ve i.
diigiimdeki ortalama sembol enerjisini gostermektedir. i. ve j. dii§timler arasindaki
kanal kazanci ve uzaklik sirasiyla h;;, ve A;; ile temsil edilmektedir. Biitiin i, j ve

n’ler icin, biitiin kanallarda Rayleigh soniimlemesi oldugu kabul edilmektedir ve

kanal kazanclarimin boylarimin kareleri, |A; j7n|2, birim ortalamali bagimsiz iistel
rastgele degiskenlerdir. Sistemde yol kaybi vardir ve alinan sinyal f(4A;;) ile
Olceklendirilmektedir. Buna ek olarak, bir zaman dilimi boyunca, kanal kazang¢larinin
sabit kaldigi varsayilmaktadir. ;. diigiimdeki giiriiltii degiskeni z;, ., dir. Glrilti
terimi Z;, 4, biitiin j,n ve m’ler i¢in, degisintisi No ve beklenen degeri O olan,
bagimsiz es dagilimh (i.i.d.) karmagsik Gaussian rastgele degiskenidir. Son olarak,
alic1 tarafta kanal durum bilgisinin var oldugu varsayilmaktadir. j. diigim, f(A;;), E;
ve h;j, degerlerini miikkemmel bir gekilde bilmektedir. Diger taraftan, verici ise

sadece A;; ve alci taraftaki giiriilti dagilimini bilmektedir. Ayrica verici, j.

diigiimdeki ortalama alinan SNR degeri hakkinda bilgilendirilmektedir.

3.4 Kullanilan Kipleme Cesitleri

Bu calismada, tek katmanli kipleme (hiyerarsik olmayan kipleme) ve iki katmanlh
kipleme (hiyerarsik kipleme) yoOntemleri, en biiylik agirlikli listeleme yOntemi
kullanilarak karsilagtirilacaktir. Hiyerarsik kipleme ile birden fazla veri akisi aym
anda gonderilebilmektedir. Ornegin, 4/8, 2/16 ve 8/16-hiyerarsik dordiin genlik
kiplemeleri (H-QAM) sirasiyla, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir. Tki
katmali kipleme kullanildiginda, temel katman ve iyilestirme katmani veri akislari iist
tiste bindirilir ve kip ¢oziimii katmanlarda yapilir. Temel katman veri akisi birinci
kullaniciya, iyilestirme katmani veri akigi ise ikinci kullaniciya gonderilmektedir.
Birinci kullanicy, iyilestirme katmaninda giden veri akigini giiriiltii olarak diisiiniir ve
ona gore temel katman verisini ¢ozer. Ote yandan ikinci kullanici, nce temel katman

veri akisin1 ¢dzer ve bu veriyi ana sinyalden ¢ikarir, ardindan iyilestirme katmani
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verisini ¢ozer.
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Sekil 3.4: 8/16-HQAM sinyal uzayi.

Bu calismada, tek katmanh kipleme yontemleri olarak, M-QAM, M € {2,4,8,
16,32,64} kipleme kullanilmistir. Bu kipleme yontemlerine karsilik gelen veri hizlari
sirastyla {1,2,3,4,5,6} bit/semboldiir. Hiyerarsik kipleme kullanildiginda ise, 2/4,
2/8, 4/8, 2/16, 4/16, 8/16, 4/64 ve 16/64-HQAM kipleme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin temel katman ve iyilestirme katmanlarina karsilik
gelen veri hizlar1 da {(1,1), (1,2), (2,1), (1,3), (2,2), (3,1), (2,4), (4,2)} bit/sembol
seklindedir. Bu yontemleri ve veri hizlarimi artirmak miimkiindiir. Bu ¢alismanin
devaminda "hiyerarsik iletim" ile kastedilen, tek katmanli ve iki katmanli kipleme

yontemlerinin beraber kullanilmasidir.

2/4-HQAM kipleme yonteminde her bir boyutta 1 bit tasinmaktadir. Bunun diginda
4-QAM ile aym yapidadir. 2/8-HQAM sinyal uzayi, en kiigiik uzakhigi 2d; olan
BPSK ile en kiiciik uzaklig1 2d, olan 4-QAM’nin birlestirilmesi ile elde edilmistir.
2/8-HQAM i¢in, d;/d, = 2 segilmistir. 4/8-HQAM i¢in, d3/d, =2 ve dy/dy = 2,
2/16-HQAM i¢in di/dy = 2 ve dp/d3 = 1, 8/16-HQAM ig¢in ise d,/d, = 2
veds/d, = 1 olarak secilmistir. Benzer sekilde, 4/16-HQAM en kiiciikk uzakliklari
sirastyla 2d; ve 2d, olan, burada d,/d, = 2, iki adet 4-QAM sinyal uzayimin
birlestirilmesi ile elde edilmigtir. Son olarak 4/64 ve 16/64-HQAM sinyal
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uzaylarinda, 4/16-HQAM’ye benzer sekilde d} /d, = 2 olarak segilmistir.

Bu calismada, hata diizelten kodlarin kullanildig1 varsayilmaktadir ve her 240 bitlik
gonderimde 20 bite kadar olan hatalarin diizeltilebildigi varsayilmaktadir. Buna ek
olarak, hedeflenen paket hata oram1 (PER) 0.05. Cizelge 3.1’de verilen PER degeri
icin esik SNR degerlerini gostermektedir. i. diiglimden j. diigiime tek katmanlh
iletimde i. diigiim, f(A;;)E;/Ny ile Cizelge 3.1°deki 7%, degerlerini karsilagtirarak
muhtemel kipleme yontemini secmektedir. iki katmanl kiplemede j. ve k. kullaniciya
temel katman ve iyilestirme katmaminda iletim yapildiginda, f(A;;)E;/Ny ve
f(Ai)Ei/No’mn sirastyla 4, Ve Y., 'den bilyiik olmasi gerekmektedir. Verici, anlik
kanal kazanglan #%;;, ya da hj , hakkinda bilgilendirilmediginden dolay1, ortalama
SNR degerlerinin esik degerlerinden biiyiikk olmasi giivenilir bir iletisimi garanti
etmemektedir. Kipleme yontemleri belirlendikten sonra, iletim yapilacak

kullanicilarin secilmesi icin en biiytik agirlikl listeleme yontemi kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1: Kullanilan kipleme yontemleri icin esik SNR degerleri.

M-QAM 2 4 8 16 32 64
Yn [dB] 12.6 | 1559 | 19.65 | 21.45 | 2495 | 28.2

M;/M-QAM | 2/4 | 2/8 4/8 | 2/16 | 4/16 | 8/16 | 4/64 | 16/64
Yo.rn [dB] 159 | 174 | 194 | 195 | 19.6 | 21.05 | 21.1 | 25.8
Yen [dB] 159 | 21.05 | 21.6 | 22.55 | 23.8 | 23.7 | 294 | 30.3

3.5 Tek Oncelikli Paket Uretimi

Ik problem ele alindiginda, n. zaman diliminde tek katmanl iletim icin hesaplanan

agirhik
wijn = (1= PERgs)q; RS, (3.2)
hiyerarsik kipleme kullanildiginda hesaplanan agirlik ise
Wik = (1= PER ) gijaRi + (1= PER o) gk . (3.3)

ijk ijk

olarak elde edilir. Burada, w;j , ve wji , sirastyla, i. kullanicidan, ;. kullaniciya iletim

ve i. kullanicidan j. ve k. kullaniciya aymi anda yapilan iletim i¢in elde edilen

34



agirhiklar1 gostermektedir. g;;,, i. kullanicidan j. kullanlclya gonderilecek olan ve

kuyrukta bekleyen paket sayisini, PER,, x € {Rl iRy 1) g

,R; jk } x verl hizina kargilik
gelen paket hata oramimi temsil etmektedir. Buna ek olarak, PER, ifadesi aym
zamanda ortalama SNR ifadesinin de bir fonksiyonudur ancak, gosterimi daha basit
tutmak adina bu iligki ifadede yer almayacaktir. Veri hizlari Rl i Rglgb) ve Rglge)’nin
birimi bit/semboldiir ve sirasiyla tek katman kiplemeyi, iki katmanli kiplemenin temel

katmanini ve iki katmanli kiplemenin iyilestirme katmanini temsil etmektedir.

3.6 Dort Farkhi Oncelikli Paket Uretimi

Dort fakli 6neme sahip paketlerin iiretildigi ikinci problemde, secilen kullanicinin
kuyrugunda daha yiiksek oncelikli paketler varken, daha diisiik 6ncelikli paketlerin
g‘c‘)nderilmesine izin verilmemektedir. Listeleme algoritmasinda bu kurali uygulamak
i¢in v(P {v > v > v0) > v(4)} katsayilart kullanilmaktadir ve n. zaman
diliminde i. kullanicidan j. kullaniciya tek katmanl iletim icin elde edilecek olan

agirlik,

4
Wijn = I—PERRS Z qun,ul] ) (3.4)
p=1

p)

seklinde hesaplanir. (3.4) denkleminde, dijn S(p)

kuyruktaki paket sayisini p; ; ise i.

kullanicidan j. kullaniciya p. dneme sahip paketlerin veri hizin1 gostermektedir. Veri

hizlar ,ul.Sj(p ) ,

S
) ul.jp < R (3.5)
p=1
esitligini, saglamak zorundadir. Diger bir deyisle, biitiin 6nceliklere sahip paketlerin

toplam veri hizi, hi¢ bir kullanicinin iletim hizin1 gecemez.

Ikinci probleme hiyerarsik kipleme uygulandiginda, n. zaman diliminde i. kullanicidan

j. ve k. kullanicilara hiyerarsik kipleme ile es zamanli iletim i¢in elde edilecek agirlik,
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ijk p=1
u (0) . H)(p)
+ (1—PERR%6>) Zlv@)qi,ﬁnuijk P (3.6)
i p=

seklinde hesaplanir ve sirasiyla temel katman ile iyilestirme katmanindaki toplam veri

hizlan
L HB)(p) _ pH(b)
Z'uijk SRy (3.7)
p=1
L H(ep) _ pHle)
pzluijk SR (3.8)

esitliklerini saglamak zorundadir.

Yukaridaki ifadelerin anlami sudur ki; temel katmanda ve iyilestirme katmaninda,
farkli 6nem seviyelerine ait paketler beraberce gonderilebilmektedir. Ornegin; i.
kullanicidan j. kullaniciya ve i. kullanicidan k. kullaniciya gonderilecek olan ve
kuyrukta bekleyen paket sayilari, biitiin Oncelik seviyeleri i¢in sirasiyla 1,1,0,0
olsun. Eger 4/16 HQAM yo6ntemi uygunsa, bu kuyruktaki biitiin paketler, tek bir
fiziksel katman paketi olarak birlestirilebilir. Ancak 4/16 HQAM erisilebilir degil ise
ve erigilebilir en yiiksek seviyeli kipleme 2/4 HQAM ise, j. ve k. diigiimlerin sadece
birinci Oncelige sahip paketleri birlestirilir ve gonderilir. Ikinci ©ncelige sahip

paketler ise kuyrukta beklemeye devam ederler.

Biitiin iletim periyodu boyunca diigiimler aras1 uzaklik sabit kaldig: siirece, her iki
problem icin ve biitiin zaman dilimleri i¢in en biilyilk muhtemel veri hizi aynidir.
Ancak, gercek veri hiz1 ve buna karsilik gelen PER degerleri ve belirli bir zaman
dilimindeki agirliklar, kuyrukta bekleyen paket sayilarina bagli olarak
degisebilmektedir. Her bir n. zaman diliminde, listeleyici biitiin agirliklar arasindan
en yiiksek agirliga sahip olan kullanici ciftini belirler. Burada, hiyerarsik kipleme
agiliklart w;jx, ve wij, 'nin aynt olmak zorunda olmadiklarini belirtmekte fayda
vardir. Ayrica, en biiyiik agirlikli listeleme yontemi, hangi kullanicinin temel

katmanda hangi kullanicinin iyilestirme katmaninda veri alacagina da karar
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vermektedir.

3.7 Uzamsal Yeniden Kullanim Oram

Hiyerarsik kiplemenin iletim gecikmelerini diisiirme potansiyeli olmasina ragmen,
coklu erisim katmaninda bir sorun ¢ikarmaktadir. Hiyerarsik kipleme kullanildiginda,
iki kullaniciya eszamanli olarak iletim yapilmaktadir. Basarili bir iletim i¢in, her iki
alicitnin komgulugundaki kullanicilarin sessiz kalmasi yani herhangi bir iletime
girmemesi gerekmektedir. Fiziksel katman girisimi bir problem olarak diisiiniiliirse,
hiyerarsik kipleme kullanilmasi daha diisiik bir uzamsal yeniden kullanim (spatial
reuse) oraninin elde edilmesine neden olacaktir. Bu nedenle bu g¢alismada birinci
problem i¢in, tek katman iletim ile iki katmanl iletim arasindaki uzamsal yeniden
kullanim oranlar1 karsilastirilacaktir. i. diigim j. diiglime iletim yaptiginda, j.

diigtimde olusan ortalama SINR;

f(A)E;
1{'(:1’i’7éif(Ai’j>Ei’ +Nop

SINR; (3.9)

seklinde tanimlanir. Burada, K, girisime sebep olan verici sayisim gostermektedir.

Coklu erisim algoritmasinda ilk kullanici rastgele bir sekilde secilmektedir. Secilen
kullanicinin komsularinin arasindan, (3.2) ve (3.3)’te belirtilen agirliklara gore iletim
yapilacak olan alict diigiimler belirlenir ve bu sekilde en biiyiik agiliga sahip olan
kullanicilar secilmis olur. Bu asamada bagka kullanicilar listelenmedigi i¢in, (3.9)
denkleminde, paydadaki girisim terimi 0’dir. Algoritmanin her bir dongiisiinde, bir
onceki dongiide listelenen verici diigiimlerin veri hizlarini etkilemeyecek sekilde,
yeni bir verici dii§iim listeye eklenir. Listelenen diigiimlerini olumsuz bir sekilde
etkilemeden listeye eklenecek yeni bir verici diigiim kalmayana dek bu islem

tekrarlanir.

Verici diigiimler, anlik kanal kazanglar1 hakkinda bilgilendirilmediklerinden dolayz,
ortalama kazan¢ durumlarina giivenmek zorundadirlar. Ornegin, yukarida anlatilan
coklu kullanict listeleme yonteminde tanimlanan iletim hizlar1 sadece ortalama
girisimi hesaba katmaktadir. Kullanici tarafindan goriilen gercek girisim degerleri ise

coklu bagimsiz rastgele de8iskenlerin toplami seklindedir. Coklu bagimsiz rastgele
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degiskenler toplandiginda, toplam degisinti bireysel degisintilerin toplami seklindedir.
Dolayisiyla, anlik girisim degeri, ortalamadan, tek bir degiskenin sapmasindan daha
fazla miktarda sapabilir. Bunun anlami, pratikte listelenen iletimler ortalama
performansin sundugundan daha az giivenilirdirler. Bu durumdan ka¢inmak igin,
mekansal yeniden kullanim orani hesaplamalarinda, Cizelge 3.1’de belirtilen ¥, ’den

3 dB daha fazla olan }{ngi" esik degerleri kullanilacaktir.

3.8 Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde, bilgisayar ortaminda yapilan benzetimlerin sonuclari sunulacaktir.
Benzetimlerde, 800 x 800 m?2, alan icerisinde N = 10 adet diiglimiin oldugu ve biitiin i

degerleri icin E;/Nyp = 15 dB varsayilmaktadir. (3.1) denklemindeki f(A;;)

fonksiyonu
8x 1073, Ajj <1lm
f(A;) = 10(—2logloAij)—loglo(gx10—3)7 Im < A;; < 400m (3.10)
10(—410g10Aij)+210g10400—10g10(8><10’3)7 400m < A;j

\

seklinde tanimlanmaktadir.

Birinci problem i¢in A = 0.19 data paket/zaman dilimi varsayilmustir. Ikinci problem
icin, biitiin kullanicilar en yiiksek Oncelige sahip paketlerden en az sayida, en diisiik
oncelife sahip paketlerden ise en fazla sayida iiretmektedirler ve A() = 0.03,
A2 =0.06, A3) =0.12, 1*) = 0.24 olarak varsayilmistir. Bu parametreler, 1.,2. ve
3. Oncelige sahip paketler icin sistemi kararli tutmak adina bu sekilde secilmistir
ancak 4. oncelige sahip paketlerin kararli olmas1 amaglanmamaistir. Ciinkii, uygulama

katmaninda bu seviye paketlerinde servis kalitesi garanti edilmemektedir.

Benzetimler sonucu elde edilen sonuglar 100 bagli grafik iizerinden ortalama alinarak
hesaplanmistir ve benzetim siiresi 1000 zaman dilimi olarak ayarlanmistir. Sekil 3.5,
birinci problem i¢in, gonderilen ortalama paket miktarini géstermektedir. Bu grafikten
goriildiigii tizere, en biiyiik agirlikli listeleme yontemi ile hiyerarsik kipleme beraber

kullanildiginda gonderilen paket miktarinda herhangi bir azalma olmamaktadir. Bu
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Sekil 3.5: Ortalama toplam giden paket karsilagtirmasi.

durum ilging bir gdzlemdir ¢iinkii Gauss yayin kanallarinda, verici sadece en iyi kanala
sahip kullaniciyla iletisim kurarsa toplam veri miktar1 en biiyiik olmaktadir [1]. Iletime

ayni anda iki kullanic katilirsa, erisilebilir toplam veri hiz1 daha diisiik olur.

Birinci problem i¢in, paketlerin gonderilmeden ©Once kuyrukta ne kadar siire
beklediklerinin analizi de bu c¢alismada yapilmigtir. Paket gecikme siirelerinin
birikimli dagilimli fonksiyonu (CDF), biitiin kullanicilar tizerinden ortalama alinarak
yapilmistir ve elde edilen sonuclar 3.6’da gosterilmistir. Grafikten de anlasilacagi
tizere, iki kullanicili listeleme yoOntemi, paketlerin ortalama kuyrukta bekleme

stirelerini 10 zaman dilimi gecikme i¢in %28 oraninda azaltmaktadir.

Ikinci problem icin hiyerarsik kipleme kullamlmasi, 6zellikle iiciincii ve dordiincii
oncelige sahip paketlerin toplam gonderilme sayilarinda ©Onemli artisa neden
olmaktadir. Hem tek katmanli kipleme hem de iki katmanli kiplemede, birinci

oncelikli paketlere aym sekilde davranilmaktadir.

e Birinci 0ncelige sahip paketler, miimkiin olan en biiyiik veri hizinda, her zaman

ilk olarak gonderilir.
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Sekil 3.6: Tek oncelikli paket tiretildigi durumda, paketlerin kuyrukta bekleme

stirelerinin birikimli dagilim fonksiyonu.
diger paketler

e Kuyrukta bekleyen birinci Oncelige sahip paket varsa,

gonderilmez.

Bu uygulamadan dolay1, p = 1 i¢in iki yontemin de ortalama paket gonderme sayilari

aynidir. Benzer sekilde, ikinci oncelige sahip paketler i¢in de ayni durum s6z
konusudur ve gonderilen ortalama paket sayisinda onemli bir fark s6z konusu
degildir. Ancak, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, hiyerarsik kipleme kullanilmast,
ticlincli ve dordiincii Oncelige sahip paketlerin gonderilen ortalama paket sayilarinda
sirastyla %8 ve %13 oraninda iyilestirmeye neden olmustur. Sekil 3.7°de, kuyrukta

bekleyen ortalama paket sayilarinin, hiyerarsik kiplemede tek katman kiplemeye gore

onemli Olciide daha az oldugu goriilmektedir.
Birinci problemle karsilastirildiginda, hiyerarsik kipleme kullanmak problem 2’de
daha fazla kazanca sebep olmaktadir. Bununla birlikte, agdaki asimetrik durumlar,
hiyerarsik kipleme kullanimini daha fazla desteklemektedir. Bu goézlem, yayin
kanallarindaki bilgi kuram sonuglariyla [1] da ortiismektedir. Iki kullanicili

diistiriilmiis (degraded) Gauss yayin kanallarinda iki kullanici, istatistiksel olarak esit
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Sekil 3.7: p =3 ve p = 4 i¢in, basaril1 bir sekilde gonderilen ve kuyrukta bekleyen
paket sayilart.

kanallara sahip ise kapasite bolgesi zaman bolmeli erisimin kapasitesine diigsmektedir.

Buna ek olarak ikinci problem i¢in, p = 2 ve p = 3 icin paketlerin kuyrukta bekleme
stireleri incelenmistir. Kuyrukta bekleyen paketlerin birikimli dagilim fonksiyonlar
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi tizere, iki kullanicilt listeleme
yontemi, her iki oncelige sahip paketlerin ortalama kuyrukta bekleme siirelerini
onemli Olclide azaltmaktadir. Hiyerarsik kipleme kullanma, paket bekleme siireleri
sirastyla 10 ve 100 zaman dilimi oldugunda, %12 ve %30 oranlarinda paket bekleme
siirelerini azaltmaktadir. Hem tek katman hem de iki katmanli iletim, birinci 6ncelikli
paketleri hemen gonderdiginden dolayi, bu Oncelige ait paketlerin bekleme siireleri

benzer sekildedir.

Cizelge 3.2 ve 3.3’te, birinci ve ikinci problem i¢in, kullanilan kipleme yontemlerinin
kullanim yiizdeleri gosterilmektedir. Birinci problemde, eger sadece tek katman iletim
BPSK, 4-QAM, 8-QAM 16-QAM kipleme
32-QAM ve 64-QAM kipleme teknikleri kullanilmayacakti.

yontemleri

Ote

kullanilsaydi, ve
kullanilacakti,

yandan, hiyerarsik iletimde, iki katmanli ve tek katmanli iletim kullanim oranlari
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Sekil 3.8: p =2 ve p = 3 i¢in, kuyrukta bekleyen paketlerin birikimli dagilim
fonksiyonu.

sirastyla %53.3 ve %46.7 olarak goriilmektedir. Yani, iki kullaniciya iletim yapmak,
toplam iletilen paket sayisinda herhangi bir azalmaya sebep olmamakla birlikte,
sistemin kullandig1 kipleme yontemleri 6nemli olciide degismektedir. Ikinci
problemde, hiyerarsik kipleme kullanim yiizdesi %88.1 olarak goriilmektedir. Dahasi,
birinci problemde 4/16-HQAM’den daha biiyiik sinyal uzaylari hi¢ kullanilmamisti
ancak, ikinci problemde bu kipleme yontemlerinin kullanim oram1 %50.82’ye
yiikselmigtir. Sadece birinci seviye paketlerini gonderme isi tamamiyla kaynaklarin
israf edilmesidir. Diger oOncelikli paketlerin eklenmesiyle, sistemin toplam veri

miktar1 artmakta ve paketlerin kuyrukta bekleme siireleri azalmaktadir.

Bu calismada, kablosuz tasarsiz bir agda birinci problem i¢in mekansal yeniden
kullanim oranlar1 da aragtirllmistir. Mekansal yeniden kullanim islemi, fiziksel
katman girisimini hesaba katarak, ayn1 zaman dilimi icerisinde, es zamanl kag tane
vericinin iletim yapabilecegini gostermektedir. Benzetimlerde, 40 x 40km” alan
igerisinde, N = 100 diigim bulundugu varsayilmistir. E;/No = 15 dB, f(A;))

fonksiyonu da (3.10) numarali denklemde verildigi gibi hesap edilmektedir. Sonuclar
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Cizelge 3.2: Birinci problemde, kipleme yontemlerinin kullanim yiizdeleri.

Birinci Problem
Hiyerarsik(QAM) | Yiizde (%) | Tek Katman(QAM) | Yiizde (%)
2 27.8 2 39.1
4 17.8 4 54.7
8 1.1 8 5.7
16 0 16 0.5
32 0 32 0
64 0 64 0
2/4 38.2 - -
2/8 4.8 - -
4/8 9.3 - -
2/16 1 - -
4/16 0 - -
8/16 0 - -
4/64 0 - -
16/64 0 - -

Cizelge 3.3: Ikinci problemde, kipleme yontemlerinin kullanim yiizdeleri.

Iikinci Problem
Hiyerarsik(QAM) | Yiizde (%) | Tek Katman(QAM) | Yiizde (%)
2 6 2 11.615
4 49 4 23.85
8 0.42 8 16.57
16 0.25 16 18.47
32 0.17 32 12.69
64 0.18 64 16.8
2/4 134 - -
2/8 11.9 - -
4/8 5.1 - -
2/16 6.83 - -
4/16 12.3 - -
8/16 11.02 - -
4/64 17.4 - -
16/64 10.1 - -
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20 farkli bagh grafik {izerinden ortalama alinarak elde edilmistir. Tek katman iletim
ve iki katman iletimin mekansal yeniden kullanim oranlar1 sirasiyla 5.35 ve 5.39°dur
ve bu degerlerin standart sapmalar1 1.12 ve 0.882°dir. Burada, goriilen en yiiksek
yeniden kullanim oram ise 8’dir. Her iki teknik icin de yeniden kullanim oranlar
neredeyse aynidir. Ciinkii, iki kullanicinin listelendigi durumda kullanicilarin bir
tanesine gonderim yapilmasi, neredeyse her zaman, secilen dier kullanicinin
disaridan veri almasi yada digariya iletim yapmasini engeller. Sonug¢ olarak, iki
kullanicili listeleme yOntemi, ortalama yeniden kullanim oraninda herhangi bir

degisiklige sebep olmadan, sistemin gecikme performansini artirmaktadir.

3.9 Sonucg

Tez calismasinin bu boliimiinde, tek katmanli kiplemenin iistiine hiyerarsik kipleme
eklendigi bir sistemde en biiyiikk agirlikli listeleme yoOntemi incelendi. Yayin
kanallarinda ele alinan arastirmada, verici tarafta hiyerarsik kipleme, alic1 tarafta ise
ardigik girisim engelleme kullanilarak kip ¢oziimii yapildi. Bu sistem modelinde iki

farkli problem ele alindi.

e Uretilen biitiin paketlerin, esit oneme sahip oldugu durum

e Paketlerin dort farkli 6nem derecesinde iiretildigi durum.

Calisma sonuglar1 gostermistir ki, hiyerarsik kipleme toplam zaman diliminin %50
sinden fazlasinda kullanilmistir ve tek katman iletim ile Kkarsilastirildiginda
hiyerarsik kipleme kullanmak, daha diisiik kuyruk sayisina ve daha diisiik gecikme
siiresine sebep olmaktadir. Buna ek olarak her iki problem i¢in, hiyerarsik kipleme
kullanmak tek katman iletim ile karsilastirildiginda, birinci ve ikinci oncelige sahip
paketlerde esit sayida paket gonderimine, ii¢iincii ve dordiincii oncelik seviyesindeki
paketler icin ise daha fazla paket gonderimine olanak saglamaktadir. Son olarak,
girisimin etkisi benzetimlere dahil edilmistir ve birinci problem ic¢in uzamsal yeniden
kullanim oranlar1 hesaplanmistir. Sonuclara gore, hiyerarsik kipleme kullanilmasi,
coklu erisim katmaninda ekstra bir zarara sebep olmamaktadir ve tek katman iletimin

elde ettigi yeniden kullanim oranlarina benzer oranlar elde etmektedir.
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Sonug olarak, iki kullanici listeleme yontemiyle yapilan fiziksel katman ve coklu
erisim katmani tasarimi, toplam veri miktar1 ve yeniden kullanim oranlarinda
herhangi bir diisiise sebep olmadan, sistemin gecikme basarimini artirmaktadir. Cok
kullanicili kipleme teknikleri, toplam veri miktarini, iletim gecikmelerini ve
kullanicilar arasindaki adilligi artirmakta, kuyruk yogunlugunu azaltmaktadir. Bu

sonuglar, 6zellikle agdaki asimetrik durumlarda daha da vurgulanmaktadir.
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4. MU-MIMO SITEMLERDE USTDUSUM KODLAMA

4.1 Giris

Tez caligmasinin bu boliimiinde, asagi gonderim MIMO yayin kanali ele alinmagtir.
Baz istasyonunda, biitiin kullanicilara gonderilecek genel veri (common data) ve bazi
kullanicilara gonderilecek 6zel veri (umicast data) bulunmaktadir. Baz istasyonu bu
verilerin, iistdiisiim kodlama ile birlestirilmis hallerini gondermektedir. Bu model, ne
dik olmayan ¢oklu erisim (NOMA) ne de ¢ok gruplu ¢ok noktaya yayin (multi-group
multicasting) literatiiriiniin  icerisine girmemektedir. NOMA sisteminde, baz
istasyonunda biitiin kullanicilara gonderilecek 6zel veri bulunmaktadir ve coklu
kullanicilar ayn1 zaman, frekans ya da kod kaynaklarimi kullanmaktadir. Cok gruplu
CNY teknolojisinde ise, birbiri ile kesismeyen gruplar vardir ve her bir grup farkli bir
veri akisini almak istemektedir. Bu calismada, bir baz istasyonunun biitiin
kullanicilara genel veri akigi, baz1 kullanicilara ise 6zel veri akiglarim gonderdigi
asag1 gonderim MIMO sistemi icin 6n kodlayici tasarimi yapilacaktir. Bu problemde
amag fonksiyonu, agirlikli toplam veri hizim1 (WSR) en biiyiiklemektir. Ik olarak,
agirlikli en kiiciik ortalama karesel hatayr (WMMSE) en kiiciikleme problemi ile
agirlikli toplam veri hizim1 en biiyiikleme problemlerinin esit oldugu gosterilmistir.
Ikinci olarak ise, WSR’yi en biiyiikleme problemi ¢oziilmesi oldukca zor bir problem
oldugu i¢in, 6n kodlayici ve alicilar iizerinden, diisiik karmasikliga sahip yinelemeli
bir algoritma 6nerilmistir ve bu algoritmaya WMMSE ad1 verilmistir. Buna ek olarak,
bagka bir diisiik karmasikliga sahip 6n kodlayici olan fazi ayarlanmis zero-forcing on
kodlayici tanitilmistir ve bu 6n kodlayict i¢in de yinelemeli bir algoritma Onerilmistir.
Elde edilen sonuglarda, her iki algoritmanin da hizli bir gsekilde yakinsadigi
goriilmektedir. Biitiin sinyal giiriiltii oran1 degerlerinde, WMMSE algoritmasinin hem
PAZF algoritmas1 hem de ZF 6n kodlayicidan daha basarili oldugu goriilmektedir.
Ozellikle, ZF 6n kodlayicimin yaklasik optimal oldugu ve artik girisimin yararh
oldugu diisiik SNR degerlerinde, WMMSE algoritmas1 6zel ve genel veri akiglarinin

hizlarinda 6nemli 1yilestirmeler yapmaktadir. Yiiksek SNR degerlerinde ZF ©n
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kodlayict, 6zel veri akisi i¢in optimal bir yontemdir. Ancak genel veri akiginin hizi, en
uygun faz dondiirmesini hesaplayan ve uyumlu birlestirme kazancini artiran PAZF
algoritmas1 kullanilarak gelistirilebilir. Yiikksek SNR degerlerinde, WMMSE
algoritmasi, PAZF algoritmasiin yaptig1 gibi, ZF iizerinde en iyi faz degerlerini

bulma yetenegine de sahiptir.

4.2 Tigili Calismalar

Kablosuz haberlesme, bilgi ve iletisim teknolojilerinin 6nemli parcalarindan bir
tanesidir. 5G kablosuz teknolojilerinin tanitilmasiyla, daha yiiksek veri hizlari, daha
diisiik gecikmeler ve daha iyi gii¢ verimliligi talep edilmektedir. Cok girisli ¢ok ¢ikish
haberlesme sistemleri bu talepleri, hem verici hem de alic1 tarafta ¢oklu antenler
kullanarak karsilayabilen ve gelecek vaat eden teknolojilerden biridir. Bir MIMO
haberlesme sisteminin serbestlik derecesi, verici ve alici anten sayilarinin en kiicigii
olarak tanimlanir [89], [9]. Boyut kisitlarindan dolay1, mobil cihazlardaki anten sayisi
genelde, baz istasyonundaki ya da erisim noktalarindaki anten sayisindan daha azdir.
Bundan dolayi, bir MIMO sisteminde serbestlik derecesi, mobil cihazin anten sayisi
ile kisithdir. Diger taraftan, asag1 gonderim ¢ok kullanicih MIMO (DL MU-MIMO)
sistemi, baz istasyonundaki c¢oklu antenler sayesinde, ayni anda birden fazla
kullaniciya veri gonderilmesine olanak saglayarak, serbestlik derecesini tam olarak

kullanabilmektedir.

DL MU-MIMO sistemleri, ¢ok noktaya yaymn mesajlarinin bir grup kullaniciya
gonderilmesi i¢in de kullanilmaktadir. CNY servislerinin, gelecek nesil kablosuz
haberlesme sistemleri icin 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Ozellikle ¢ok
fazla kullanicinin ayni1 veri akisini talep ettigi bir ¢ok uygulamada kullanilabilecek bir
teknolojidir. Bu uygulamalara ©rnek olarak, dijital ses/video yayinlari, mobil
televizyon (TV), yerel servisler, mesajlasma, mobil uygulama giincellemeleri, reklam
servisleri ve kamusal grup haberlesme sistemleri [90], [91], [92] ©Ornek olarak
verilebilir. Cok gruplu CNY sistemlerinde, her bir grubun fakli bir veri akisi talep

ettigi ve gruplarin kesismedigi durumlar ele alinmaktadir.

Dik olmayan coklu erisim, 4G 1iyilestirmeleri ve 5G sistemlerinde daha yiiksek
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spektral verimlilik icin Onerilmektedir [93]. NOMA sistemleri, dik ¢oklu erisim
(OMA) sistemleri ile karsilagtirildiklarinda, daha fazla veri akisina sahiptirler [94].
Literatirde NOMA, o0zel veri akislarimin farkli kullanicilara gonderilmesi ile
iligkilidir. Baz istasyonu gii¢ alaninda iistdiisim kodlama prensibini kullanarak,
birden fazla 6zel veri akisini, zaman, frekans ya da kod gibi aymi radyo kaynaginda
birlestirerek  gondermektedir ve alict tarafta ardigtk  girisim  engelleme

kullanilmaktadir [7], [6], [95], [96].

Ustdiisiim kodlama (SPC) iki alici ile ayni1 anda giivenilir bir iletisim kurabilmek
adina, ilk olarak yaym kanallar1 (BC) i¢in Onerilmistir [1]. Bu yontemin, diisiiriilmiis
yayin kanallari i¢in de optimal bir yontem oldugu kanitlanmistir [97]. Coklu verici
antenler kullanildig1 zaman, kanal kaliteleri siralanmaz ve SPC yontemi artik optimal
bir yontem degildir. Vericide coklu antenlerin kullanildigi durumlarda, kirli kagit
kodlamas1 (DPC) optimal gonderim yontemidir [20]. Ancak, DPC yontemi oldukca
karmasik ve pratik sistemlere uygulanmasi zor bir yontemdir. Bundan dolay1 DL
MU-MIMO sistemlerde, daha diisiik karmagiklifa sahip dogrusal 6n kodlama

teknikleri ve SPC hala 6nemli uygulamalardir [98].

Dogrusal on kodlama yontemleri literatiirde, agagi gonderim MU-MIMO sistemleri
icin detayl sekilde incelenmigtir. Toplam gii¢ kisidi altinda asagi gonderim icin, en
kiiciik toplam ortalama karesel hata (MSE) problemi [99] ve [100]’da incelenmistir.
[101]°de, en biiyiik agirlikli toplam veri hiz1 problemi tamimlanmistir. Bu ¢alismada,
agirlikli en kiiciik ortalama karesel hatayi en kiigiikleme problemi ile agirlikli toplam
veri hizin1 en biiylikleme problemlerinin esit oldugu ispatlanmis ve agirlikli toplam

veri hizini en biiylikleme problemi i¢in yinelemeli bir algoritma onerilmistir.

Dogrusal 6n kodlama yontemi, hem ¢ok gruplu CNY hem de NOMA sistemleri i¢in
incelenmigstir. Bireysel servis kalitesi kisidi altinda toplam giicii en kiiciikleyen 6n
kodlayict tasarimi, tek gruplu CNY sistemi i¢in [68]’de ele alinmistir. Bu iletim
yontemi i¢in yinelemeli bir algoritma [102]’de Onerilmistir. Ayni sorunu ¢ézmek i¢in
bir kanal diklestirme ve yerel aritma tabanli yaklagim gelistirilmistir [103]. [104]’te,
MU-MIMO sistemleri i¢in ¢ok gruplu CNY ve 0zel veri iletimi arasinda bir analoji
kurulmus ve CNY’a duyarli ZF teknigi Onerilmigstir. Literatiirde bu alanda yapilmas,

farkli CNY sistemlerini ele alan bol miktarda calisma vardir [105], [106], [107],
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[108], [109].

Iki kullanicii MIMO-NOMA gruplart icin rastgele huzme olusturma yontemi
incelenmigtir [7]. Bu calismada gosterilmistir ki, MIMO-NOMA sistemlerinde
rastgele huzme olusturma, toplam kullanici veri hizin1 ve hiicrenin toplam veri akisi
miktarm artirmaktadir. [64]’te, MIMO-NOMA ic¢in ¢ok kullanicili ZF 6n kodlama
yontemi Onerilmistir. Bu ¢alismada, dogrusal ¢ok kullanicili 6n kodlayict basariminin,
yiiksek oranda kullanicilarin nasil kiimelendigine bagh oldugu sonucu ¢ikarilmustir.
Kanal ilintilerinin ve kanal kazanglar1 arasindaki farklarin yiiksek oldugu durumlarda,
bu tarz kullanicilarin beraber gruplanmasi, sistemin basarimini artirmaktadir. [66]’te,
toplam veri akig1 miktarimi artirmak icin, kullanici gruplama, dogrusal 6n kodlayici
ve gii¢ tahsisinin beraber ele alindig1 bir yontem Onerilmistir. Bu calismada, her bir
grup icinde keyfi sayida kullanici i¢in, her bir kiimenin en iyi kanala sahip
kullanicisinin kanali kullanilarak degistirilmis bir ZF 6n kodlayici kullanilmaktadir.
Asag1 gonderim MIMO-NOMA sistemi ic¢in toplam veri hizim1 en biiyiikleyen 6n
kodlayict tasarimi [110]’da ele alinmistir. Bu digbilkey olmayan problem, en
kiiciikleme-en biiylikleme algoritmas1 kullanilarak c¢oziilmiistiir. [111]’da, asag
gonderim MIMO-NOMA haberlesme sistemlerinde sembol hata oranini iyilestirmek
icin en kiiciik Euclidean uzaklik 6n kodlayicis1 kullanilmistir. Literatiirde, farkli 6n
kodlama tekniklerini arastiran ¢alismalar bulunmaktadir [112], [113], [114], [115],
[116].

4.3 Sistem Modeli

Bu boliimde, Sekil 4.1°de gosterilen sistem modeli tanitilacaktir. M tane verici antene
sahip bir tane baz istasyonu ile her birinin 1 tane alic1 antene sahip oldugu toplam
Kj + K> tane kullanicinin bulundugu asagi géonderim MIMO haberlesme sistemi ele
alimacaktir. Baz istasyonu, biitiin kullanicilara (K; + K3) genel veri s. ve K
kullaniciya ozel veri s, (k= 1,...,K;) gdnderecektir. MIMO yayin kanal1 serbestlik
derecesi kisitlarindan dolayr K;’in, K; < M sartin1 saglanmasi gerekmektedir [117].
Baz istasyonu bu veri akiglarini iistdiigsiim kodlama yontemi kullanarak génderecektir.
Temel katmanda s, iyilestirme katmaninda ise s, (k = 1,...,K;) veri akiglar

gonderilecektir.
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Sekil 4.1: Sistem modeli.

s = [s1,...,5x,] € CK1*! girig veri vektoriinii temsil etmektedir ve her bir giris veri
akigg s, k= 1,...,K;, genel veri s. ve Ozel veri s, nin toplam seklinde
yazilabilmektedir. Buna ek olarak, giris veri vektorii s = s. + s, seklinde
yazilabilmektedir. Burada, s, = [s, ... ,sC]T e CEk >l ves, = [sy,,. .. ,suKl]T e ckixl,
sc ve tim s, ’lerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir ve, E{s.s}:} = a ve
E{sysy,} = (1 — «). Burada a, genel veri s.’ye tahsis edilen gii¢ oranim temsil

etmektedir.

Giris veri vektorii s, on kodlama matrisi P = [py,...,pk,| € CM*Ki tarafindan
dogrusal bir islemden gecirilmektedir. Burada, her bir 6zel veri akisina karsilik gelen
on kodlama vektorii p;’larin boyutu M x 1°dir. Sonug olarak, bu igslem sonrasinda elde
edilen ve baz istasyonu tarafindan gonderilecek veri vektorii x € C¥*! su sekilde

yazilabilir.

x=Ps

K| K|
= Z PiSc + Z PiSu;
k=1 k=1
K

=posc+ Y Pisuy (4.1)
k=1

Burada, pg = ZkKL | Px. Bu calisma boyunca, kullanict seviyesinde bir 6n kodlama
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varsayildigindan dolayi, ortalama toplam gii¢ kisidi vardir ve bu kisit

K
E{x"x} = aTr(popf ) + (1 — &) ) Tr(pepy!) < Eix, (4.2)
k=1

seklinde ifade edilir. Burada E;,, toplam iletim giiciinii temsil etmektedir.

[. kullanici tarafindan alinan sinyal su sekilde ifade edilir.

vy = th+n1 (43)

K
=hposc+hy Y prsy, +m Vi=1,... K +K;. (4.4)
k=1

Burada h; € CP*M | [, kullanicinin kanal kazanci vektoriinii temsil etmektedir. h;
icerisindeki terimler, bagimsiz ve es dagiliml (i.i.d.) olup beklenen degerleri sifir ve
birim degisintiye sahip simetrik karmasik Gauss dagilimli rastgele degiskenlerdir.
Giiriiltii bileseni n; de aym sekilde, beklenen degeri sifir olan ve birim degisintiye
sahip, bagimsiz ve simetrik karmagik Gauss dagilimina sahip rastgele degiskenidir.
Alicilarin sadece kendi kanal kazanglar1 h; degerlerini bildigi, baz istasyonunun ise
biitiin alicilarin kanal kazanglarimi hy, VI bildigi varsayilmaktadir. Genel veri akigini
alacak olan tiim kullanicilarin po vektoriinii, 6zel veri akisim alacak olan K

kullanicinin ise po vektoriine ek olarak p; vektoriinii de bildigi kabul edilmektedir.

4.3.1 Erisilebilir veri hiz1 ve hatanin degisintisi tanimlari

Bu sistem modelinde, biitiin kullanicilar genel veri akist s.’yi cozmektedir. Buna ek
olarak, dzel veri akis1 s, °yi almak isteyen alicilar SIC yontemini kullanarak 6nce genel
veriyi ¢oziip cikarirlar ardindan kendi 6zel verilerinin kip ¢6ziimiinii yaparlar. Boylece,
[. kullanicidaki genel veri igin erigilebilir veri uzi R.;, [, I = 1,...,K; + K3, ve k.
kullanicidaki 6zel veri icin erisilebilir veri hiz1 Ry, k = 1,..., K| sirasiyla su sekilde

ifade edilir.!

Ry =log (14 apghi'r, | hpo), (4.5)

Ry =log (1+(1— oc)pthkHrn_;khkpk)» (4.6)

'Bu calismada, biitiin logaritma ifadeleri dogal taban anlaminda kullanilmugtr.
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burada r,, ; ve ry, i, sirasiyla /. kullanicidaki genel veri akigi i¢in ve k. kullanicidaki

Ozel veri akisi i¢in hatanin degisintisi terimlerini ifade etmektedir. Bu ifadeler

K
Fny g =hy (Zpi(l - a)pfl) hi' +1, 4.7)
i=1
K
Tny ko = hy Z pi(l—a)p,H hi“rl. 4.8)
i=1,ik

seklinde hesaplanir. [118]’deki sonuclar1 kullanarak, kullanicilarda MMSE alici
kullanildiginda R.; ve Ry ifadeleri, hatanin degisintisi terimlerinin bir fonksiyonu
olarak yazilabilir. /. kullanicidaki genel veri akisinin ve k. kullanicidaki 6zel veri

akisinin ortalama karesel hata (MSE) ifadeleri sirasiyla

&1 = E{|[Wiy; —sc||*}, (4.9)

& = E{||Vivk — s, |I*} (4.10)

seklinde tanimlanir. Burada, W, ve Vj, sirasiyla, genel ve 6zel veri akiglarinin alicilaridir.

ve V,?’IMSE

Genel ve 0zel veri akislari icin optimal MMSE alicilari WIMM SE sirastyla su

sekilde tanimlanir.

WMMSE argming, (4.11)
1

V,?’[MSE = argn‘ll;{nék. (4.12)

(4.9), (4.10), (4.11) ve (4.12)’nin kapali form ifadeleri sirasiyla

Er=( i( 1 — a)hypip W W) + achypopf hf W W, + W' W, — hypoWi ot
—apihf W' + a, (4.13)
& = (i(l — o)hypipi WV Vi) + Vi Ve — ypiVie(1 - @) — (1 — ) p by Vi
+(1-a), (4.14)

K
-1
WMMSE = apffnt (Y- (1 - a)ypipi by’ + ahypopg by’ +1) @.15)

i=1
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K
-1
VMMSE — (1 — a)pfhf! (Y (1 — o) hypiplhl +1) 7", (4.16)
i=1

seklindedir. (4.15) ve (4.16)’da ifade edilen MMSE alicilar kullanildiginda, (4.13) ve

(4.14)’te verilen hatanin degisintisi ifadeleri

1 B —1
&= <a +p€1h7rnlfltho) ; 4.17)
1 -1
HyH —1
& = (m +pk hk rnz’khkpk) R (418)

seklini almaktadir. (4.5) ve (4.6) denklemleri (4.17) ve (4.18) denklemleri ile
karsilastirildiginda,

R.; = log (ae;,1> : (4.19)

Re=log ((1-a)e '), (4.20)

ifadeleri yazilabilmektedir.

4.3.2 Agirhikh toplam veri hizini en biiyiikleme problemi

Bu calismada amag, belirli bir gii¢ kisidi altinda, agirlikli toplam veri hizim1 en
biiyiikleyen optimal 6n kodlayicilar1 bulmaktir. Dolayisiyla, eniyileme problemi su

sekilde tantmlanmaktadir.

K
SR SR .
P = Y piRi+ (K +K: R 421
[P P, argpbgg?f.xl(k:lpk et (Ki+Ky) | min - {gRei})  (4.21)

K
s.t. aTr(popy )+ (1— @) ¥ Tr(pepf) < Ein. (4.22)
k=1

Burada py, k. kullanicidaki 6zel veri akisina karsilik gelen veri hizi agiliklarini ve ¢
ise genel veri akisina karsilik gelen veri hizi agirhigimi temsil etmektedir. Biitiin
kullanicilar, genel veri akisini1 ¢cozmek zorunda olduklarindan dolayi, genel veri akist

icin erisilebilir veri hiz1 biitiin R, ;’lerin en kii¢iigii seklinde tanimlanr.

Bu problem digbiikey olmadig: i¢in ve ¢oziilmesi zor bir problem oldugu icin, daha

plriizsiiz ve kisith bir eniyileme problemine doniistiiriilecektir. Yeni bir yardimci ¢
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degiskeni tanimlanarak, (4.21)-(4.22) denklemleri tekrardan yazilirsa,

K
pie,.. ) = arg max (Z PR+ (K +Kz)t> (4.23)
k=1
K1
s.t. aTr(poph ) + (1— ) Y. Tr(pep;’) < Eix (4.24)
k=1
téch,la I=1,....K1 +K>, (4.25)

elde edilir.

4.3.3 Agirlikh en kiiciik ortalama karesel hatayi en kiiciikleme problemi

Agirlikli veri hizin1 en biiyiikleme problemine benzer sekilde, agirlikli en kiiciik

ortalama karesel hatay1 (WMMSE) en kiigiikleme problemi de su sekilde tanimlanir.

Ky

MSE MSE7 __ .
p"F, . K, ]—argnglkn(l;lvksw(KwKz)lJ1{931§1+K2{wsc,z}) (4.26)
K
s.t. aTr(popg ) + (1 — @) Y. Tr(ppy’) < Eix. (4.27)

k=1

Burada, w ve vy sirasiyla genel veri ve k. kullanicidaki 6zel veriye karsilik gelen
agirhiklar1 temsil etmektedir. MSE ifadeleri €.; ve &, sirasiyla (4.17) ve (4.18)’de
verilmigtir. Yeni bir yardimci degisken tamimlanarak, (4.26)-(4.27) problemi daha
plriizsiiz ve kisith bir problem haline doniistiiriilebilir. Genellikten bir sey
kaybetmeden, secilecek olan yardimeci degisken, (4.23)-(4.25)’te tanimlanan bagimsiz

degisken #’nin bir fonksiyonu olarak seg¢ilebilir ve

K
PV, ... ,p%SE] = argr&i? (Y v+ (K1 + Kz)we*’/q) (4.28)
k=1
K
s.t. aTr(popy )+ (1— ) Y Tr(pepf) < Eix (4.29)
k=1
g <e i 1=1,. K +K. (4.30)

seklinde yazilir. Bu tez calismasinda, WSR ile WMMSE problemlerinin optimal
noktada esdeger oldufu gosterilmeye calisildigindan dolayi, belirlenen yardimci

degiskenin, WSR probleminde belirlenen #’nin bir fonksiyonu olarak secilmesi
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gerekmektedir. Eger burada amag, sadece WMMSE probleminin optimal noktasini
bulmak olsaydi, secilecek olan yardimci degisken istenilen sekilde ve formda
secilebilirdi. Ancak, iki farkli problemin optimal noktalarinin esdegerliginden

bahsedilmek isteniyorsa, yardimci degisken, ¢’ nin bir fonksiyonu olarak secilmelidir.

Bir sonraki bolimde, WSR ve WMMSE problemlerinin esit oldugu ispat edilecektir.

Daha sonra ise, on kodlayici tasarimi icin iki tane algoritma Onerilecektir.

4.4 WSR ve WMMSE Problemlerinin Esdegerligi

Bu boliimde, sirasiyla (4.23)-(4.25) ve (4.28)-(4.30) denklemlerinde tanimlanan
WSR’yi en biiyiikleme ve WMMSE’yi en kiiciikleme problemleri i¢in gradyan
ifadeleri ve Karush-Kuhn-Tucker (KKT) kosullar1 elde edilecektir. Bu iki problemin

Lagrange ifadeleri karsilastirilacak ve bu iki problemin esdegerligi ispat edilecektir.

4.4.1 WSR probleminin gradyan ifadeleri ve KKT kosullar:

Bu boliimde, agirlikli toplam veri hizin1 en biiylikleme probleminin gradyan ifadeleri
hesaplanacaktir. Oncelikle, (4.23)-(4.25)’te tanimlanan problemin sabit noktalarini

arastirmak i¢in, Lagrange denklemi su sekilde yazilmaktadir.

K K
1) ==Y peRi—(Ki+Ka)t + A (aTr(popl) + (1 — @) Y Tr(pepy) — Evx)

k=1 k=1
S———— N ~~ d
A C
Ki+K>
+ Y wt—qRey). (4.31)
=1
e

Burada, A and g Lagrange Katsayilaridir? Oncelikle Vp, f(P,t) ifadesi

hesaplanacaktir.

?Burada, hem A hem de p;, [ = 1,...,K| + K esitsizlik ile alakali katsayilardir.
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4.4.1.1 A teriminin gradyani

(4.31) denklemindeki A teriminin gradyanini hesaplamak i¢in oncelikle i = k ve i # k
durumlarinda  Vp, R; ifadesinin  hesaplanmasi  gerekmektedir.  (4.18)-(4.20)
denklemlerini kullanarak, Vp, Ry = (Vp, & Dé;. Burada su bilgi unutulmamalidir ki
giirtiltii varyansi r;;k, px teriminden bagimsizdir. Ayrica, Vx (X7 AX) = AX [119,
Boliim E.3]. Boylece,

g ' =ellnlr L hypy. (4.32)

nz,k

V[pk}m

Burada e,,, m. degeri 1, geri kalan degerleri O olan M x 1 boyutlarinda birim siitun

vektoridir. [V, Rilm = Vip,), R = eghf r;z] pr&; oldugundan dolayi,

pk]m

Vp R =h{r, {khkpksk. (4.33)
Siradaki islem, i # k durumlar i¢in V, R; ifadesinin hesaplanmasidir. Bu islem de

Pilm ny,i
seklinde yapilabilir. Vx(X~!) = —X~!V(X)X~! [120] esitligi kullanilarak,

-1 -1 —1
V[pk]m (rnz,i) = _rnz,iv[pk]tn (r”27i)rn2,i’ (435)

seklinde yazilabilir. Daha sonra,

V[pk]m (r”27i) = hlpk(l - a)eHhH (436)

m=-tr

hesaplanir. (4.34), (4.35) ve (4.36) denklemleri birlestirilerek
VipoRi = —(1—a)eihfr, L hipieip!hfr, | hipy, (4.37)

elde edilir. Tiim bu islemlerden sonra,

VpRi = —(1—a)hfr Lhipiephl v Lhipy. (4.38)

np,t 2,1
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(4.33) ve (4.38) denklemleri kullanilarak, A teriminin gradyan ifadesi

K1

VpA=—pihi'r, khkpk8k+ ( Y, (1—a)phfr, hipepnfr, ! )Pk (4.39)
i=1itk

seklinde tamamlanur.

4.4.1.2 B teriminin gradyam

Ikinci olarak, (4.31) denkleminde bulunan B teriminin gradyani hesaplanacaktir.

VoRes = (V8;11)8c,1 bilgisi unutulmamalidir. V[pk}mgc_,ll ifadesinin gradyant,

Vbl sc’ll tizerine zincir kurali uygulanarak su sekilde elde edilebilir.

1
[pk]mcl V[pk}( +P0hl 1lhlPO)

8(r_]) d(pih d(h
HypH -\ nil po h;’) H,~1 9 (h;po)
= pohy ——2—hypo+ ——=r, L hypo + pf by,
: [9P;]m [9P;]m 1 Him [apk]m
A GTE B PR M TR 4.40
pOlnlla* n111P0+e L) (4.40)
[0P{m
Burada, sonuncu terim sifira esittir gunku a = 0. Swradaki islem,
9 (hy(L pi(1— )pf)hf! +1)
Vipnml = op*
[ pk]
a(hlpk(l )Pk hH+hl(Z l1 ,7ng1( )P?)hﬁ"i‘l)
[OP;]m
=hypi(1 — a)ellh]. (4.41)
Ciinkii Vx (XAX"”) = XA [119]. Boylece,
Vipdu€or = —Po i, Yup(1— a)eqihy’ v, Lhypo + eyihi’r, L ypo, (4.42)

VipduRes = —€mhi’r, L hpoge pg vy r, pi(1— o)+ ehhi’r, ! hypoge,,  (4.43)
elde edilir. Son olarak,

VpRes = —hir, lhlpo«fczpohz lhlpk(l_ o) +hi'r, lhlP08¢1, (4.44)
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hesaplanir ve B teriminin gradyani

Ki+K>

VpB=—( Y (1- 0‘)quhf{r,;fzhlpoec,lpghfir;flhz)Pk
=1
K +K;

+( ) wght’ r,;flthoec,z), (4.45)
=1

seklinde tamamlanir.

4.4.1.3 C teriminin gradyam

Uciincii ve son olarak, (4.31) denklemindeki C teriminin gradyam su sekilde

hesaplanacaktir.
Vp.C=A(apo+ (1 —oa)px). (4.46)

Clinkii, Vkar(popoH) = po. Son olarak, (4.39), (4.45) ve (4.46) denklemleri
birlestirildiginde

K
Vo f (P.1) = —pichir, L iprer + ( Yy (- a)PihfIrm{ihipieip?hﬁrm}ihi) Pk
i= itk

K +K>

-( ) quhflr,;}lhlpogc,l)
=1
Ki+K>

+( IZ (1= a)ughi’r, ' hypoecpg ' r, by ) py
=1

+A(opo+ (1 —a)py) (4.47)

sonucu elde edilmektedir.

4.4.1.4 KKT kosullar:

Yukaridaki islemlere ek olarak,
Ki1+K>
of(P1)=—Ki—Kx+ Y . (4.48)
=1
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KKT kosullarindan bilinmektedir ki, bir yerel optimum noktast Vp f(P,f) =0 ve
0, f(P,t) = 0 kosullarimi saglamalidir. Ayrica, bu yerel optimum noktasi, tamamlayict
gevseklik ad1 verilen (complementary slackness) kosullarint da saglamak zorundadir.

Bu kogullar su sekilde ifade edilmektedir.

up(t—qRz;) =0, (4.49)

K
A (aTe(pgps™) + (1—a) ¥ Tr(pipi™) — Ex) =0. (4.50)
k=1

Burada % gosterimi optimal de8eri gdstermektedir. Bu problemde, kullanilmayan gii¢
daha diisiik toplam veri hizina neden olacagindan dolayi, toplam gii¢c kisidinin her

zaman saglandig varsayilmaktadir.

4.4.2 WMMSE probleminin gradyan ifadeleri ve KKT kosullar

(4.28)-(4.30) denklemlerinde ifade edilen, agirlikli ortalama karesel hatayr en
kiiciikleme probleminin sabit noktalarini arastirmak icin, Lagrange ifadesi su sekilde

yazilir

K _ K
g(P,t)= Z V& + (K —|—K2)we*’/‘1 +A (aTr(popg) +(1-a) Z Tr(pkpf) —E,x)
k=1 k=1
Ki+K>

+ Y mw(e—e9). (4.51)
=1

KKT kosullarindan bilinmektedir ki, bir yerel optimum noktas1 Vp g(P,z) =0 ve
d,g(P,t) = 0 kosullarin1 saglamalidir. Ayrica, bu yerel optimum noktasi, tamamlayict
gevseklik kosullarin1 da saglamak zorundadir. WSR problemine benzer olarak bu
problemde de toplam gii¢ kisidinin her zaman esitlikte saglandig1 varsayilmaktadir

clinkii kullanilmayan gii¢ daha yiiksek ortalama hataya sebep olacaktir.
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Vp,&(P,t) teriminin gradyani, V, f(P,)’nin gradyan hesabina benzer bir sekilde

K
Vp& = —hir, | ipreovie + ( Y (1—a)hf'r, hpigviephi'r, U )pk
i=1 itk
e H —1 =
nhy'r, hpoge wee ) + A (apo+ (1 —a)pr)
i

1
Kz

+

Kl
a)nihy’r, L hypoge wee by r, by ) py (4.52)

HM

olarak hesaplanir.

Benzer sekilde d,g(P,r) ifadesi,

Ki+K>

Vig(Pt) = (—Ki—Ko+ Y. 1)) (ge"/‘f), (4.53)
=1

olarak hesaplanir. Tamamlayici gevseklik kisitindan dolayr optimal noktada (pg, A%,

ny)
n,* (wel, — we'/4) =0, (4.54)

2 (a Tr(pips”) Z Tr(pp;”) —E;) =0. (4.55)

olarak yazilir.

4.4.3 Iki problemin tiimiiyle karsilastiriimasi

(4.47) ve (4.52) denklemleri karsilagtirildiginda, verilen bir py,...,pk, On kodlayici
seti ve bu degerlere kargilik gelen g, k=1,...,K; ve &, =1,...,K; + K, degerleri

icin, pg, q, vi ve w degerleri
vi = pr€; (4.56)
Vk, ve

w = qggll (457)
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VI ve m; > 0 oldugunda, Vp f(P,t) ve Vp.g(P,r) birbirine esit olmaktadir.
Unutulmamalhidir ki optimal ¢oziimde, 1; > 0 oldugunda &.; = e’ /a ya da esdeger
olarak R.; = t/q. Ayrica benzer sekilde, bu sart1 saglayan [ degerleri igin y; > 0’dr.
Yine benzer sekilde, ayn1 sebepten dolay1 baz1 [ degerleri i¢in 1; = 0 oldugunda L,
degeri de 0 olmaktadir. Bu bilgilere ek olarak, d;f(P,¢) ve d;g(P,¢) ifadeleri de esit
olmaktadir. Ayrica, (4.56) ve (4.57) denklemleri saglanirsa,

o Vo f(P,1) =0, 0, f(P,1) =0, (4.49) ve(4.50) ile

o Vpg(P,t) =0, dg(P,t) =0, (4.54) ve (4.55)

denklem setleri esit olmaktadir. WSR’yi en biiyiikleme problemi ile WMMSE’yi en
kiiciikleme problemi icin tasarlanan optimal 6n kodlayicilar da birbirine esit
olmaktadir. Boylece, bu problemlerden sadece bir tanesi i¢in 6n kodlayici tasarlamak

yeterli olacaktir.

4.5 Yinelemeli On Kodlayic1 Tasarim

Onceki boliimde, WSR’yi en biiyiikleme problemi ile WMMSE’yi en kiigiikleme
problemlerinin esdeger oldugu ispatlanmisti. Ancak, her iki problem de ¢oziilmesi zor
problemlerdir ve optimal ©n kodlayicilar bilinmemektedir. Bu bdoliimde, bu

problemleri ¢6zmek yerine yinelemeli 6n kodlayici algoritmasi onerilecektir.

(4.28)-(4.30) denklemlerinde tanimlanan optimizasyon probleminde, biitiin
kullanicilarda (4.15) ve (4.16) denklemlerinde tanimlanan MMSE alicilarin
kullanildig1 varsayilmistir ve bu problem vericideki optimal 6n kodlayic1 bulmaktadir.
Asag1 tarafta, (4.9) ve (4.10) denklemlerinde tanimlanan ortalama karesel hata
ifadelerini kullanan ve kullanicilarda genel ve 6zel veriler i¢in keyfi alicilar kullanan

yeni bir problem tanimlanmugtir.

K|
pYSE . piSE) =arg min Y v+ (Ko +Ko)we 1/ (4.58)
{pk7t7vk"/vl}k:1
K
s.t. aTr(popf)) + (1 — @) ) Tr(pipy’) < Enn (4.59)
k=1
g <e 'l (4.60)
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B ve & ifadeleri Lagrange katsayilarini temsil etti§inde, bu problemin Lagrange amag

fonksiyonu

K K
h(P,1) =Y v+ (K +Ky)we 7+ B(aTr(popl) + (1 — o) Y Tr(pp}) — Eix)
k=1 k=1
Ki+K>

+ Y &(we—we 1) 4.61)
=1

seklinde yazilmaktadir. Daha o©nceki boliimlerde oldugu gibi KKT kosullar

saglandiginda, asagidaki kuram Onerilmektedir.

Kuram 1 Agsagida tanmimlanan ozel veri alicist Vi, genel veri alicist W), verici on
kodlayicist p; ve Lagrange katsayisi B, (4.58)-(4.60) denklemlerinde tanimlanan

optimizasyon problemi icin KKT kosullarini saglamaktadtr.

K
—1
= apih Z o)hp;p!'hf’ + ohpopi b +1) ", (4.62)
) )
Vi =(1—a)pfhf (Z(l—a)hkpipf’hf’ +1)7, (4.63)
i=1
1 K +K;
B= o kavkvk+ Z EwW, W], (4.64)
x k:1

Ki+K;
b= (BL+ YoV V(1 — ) 4 Y WIWWigw)
=l i=1
Ki+K> K\+K>
x (W Vive(1—a) + ) hiw*Ewa — ) W W Wi Ewh; (po — pi) ot

i=1 i=1

— Bo(po—pi)]- (4.65)

1

Ispat 1 Bu boliimde, Teorem 1’in ispan yapilacaktr. (4.61) denkleminde verilen h

Sfonksiyonunun W;’ye gore tiirevi alinip sifira esitlendiginde

& awpghy’ = Z & (1 — a)whpipi i’ W, + & oowhypopg by’ W, + EwW,,  (4.66)

elde edilir. Bu sonug kullanilarak,

K
-1
W, = apgh’ (Y (1 — a)hypip/'hi’ + ahypophy’ +1) (4.67)
i=1
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elde edilmis olur. Benzer sekilde, (4.61) denkleminin V’ye gore tiirevi alimip sifira

esitlendiginde
K
(1= o)vepf'hf = Y vibypi(1 — )p{ B Vi +vii, (4.68)
i=1
elde edilir ve bu sonuc¢ kullanmlarak
K »
Vi= (1—a)p by (. (1— a)hypip'hy! +1) (4.69)

i=1

elde edilmis olur. Daha sonra, (4.61) denkleminin py’ye gore gradyani alinip sifira
esitlendiginde asagidaki denklem elde edilir.

Ki+K;
h/Viv(1—a)+ Y hiw'wéa
i=1
K K\ +K;
= Y bV Vihip (1 - )+ ). hWWi§whipoo
i=1 i=1
K1+K;
+ ) WIWWibwhipi(1— o) +B(apo+ (1 - a)p).  (4.70)
i=1

Bir takim islemlerin ardindan,

Ki+K>

K
pi = (BI+ LRV V(1 —a)+ Y h/WiWiEwh,) '
i=1 i=1

u Ki+K; - Ki+K> i
[ V(1 — o) + Zi hi' W Ewa — Zi h; W W;Ewh;(po — pi) &
i= i=

— Bo(po—px)]- 4.71)

Byt hesaplamak icin, (4.66) denkleminin her iki tarafi W}* ile, (4.68) denkleminin her

iki tarafi da V|| ile ¢arpildiktan sonra, (4.66) denkleminin her iki tarafindan ZZKZIILKZ

islemi, (4.68) denkleminin her iki tarafindan da Zf;l islemi uygulanirsa

Ki+K> o K1+K> K e K1+K>
Y, Gwoapdhi'wi =} N &(1—a)whipip! W WiW + Y EwWW)
=1 =1 i=1 =1
K1+K>
+ Y &awhpoplhi'Ww), (4.72)

=1
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K K1 K

K
Y (1—a)vp v = Z Z (1—a)viypip W ViVE+ Y vV, (4.73)
k=1 k=1

denklemleri elde edilir. (4.72) ve (4.73) denklemleri taraf tarafa toplandiginda

Ki+K>
Y &wap{h'w) +Z (1—o)vpihl vy
=1 k=1
Ki+K> K o K| K HoH
k=1i=
K1+K2 Ki+K;
+ Y Ewww+ ZVkaVk + ) & awh;popl by W, W, 4.74)

=1 k=1 =1

ifadesine ulasilir. Diger taraftan, (4.70) denklemini soldan pf ile carpip ardindan her

iki taraftan k = 1’den K ’e kadar toplama islemi gerceklestirilirse

" K1 K1+K; e
ZP ' Vivi(l—a)+ Y. Y p/m'WiEwa
k=1 I=1
K K K, Ki+K>
Z): PV Vivhipe(l—a)+ Y Y p Wi WEwhip(1 — @)
= k=1 I=1

K K Ki+K»
Z piBapo+ Y, Y, pihW Wi&whpoo
k=1 k=1 i=1
K
+Y piB(1—a)px (4.75)
k=1

elde edilir. Simdi, (4.74) ve (4.75) denklemlerinin sol taraflarinin esit oldugu
goriilmektedir. Aymi gsekilde sag taraflarvmin da esit olmast gerekmektedir. (4.2)
denkleminin egitlikte saglandigr varsayumi yapildigindan dolayr (4.74) = (4.75)

olabilmesi icin
1 K\ +K;
B= i kavkvk+ Y, Ewww)] (4.76)
X k=1

2 =1

olmasi gerekmektedir.

Yorum 1 (4.62) ve (4.63) denklemlerindeki W, ve V. alicilari tamamen, (4.15) ve
(4.16) denklemlerinde verilen MMSE alicilara esittir.
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Onerilen Algoritma 1: Yinelemeli WMMSE

n = 0 olarak ata;
p} = pi"! Vk olarak ata;
yinele;
1. n =n+ 1 olarak giincelle
2. Wi hesapla V1, (4.62)’yi kullanarak
3. V"1 hesapla Vk, (4.63)’ii kullanarak
4. w ve vy’ yi hesapla VI ve k, (4.56) ve (4.57)’yi kullanarak
5. &/"yihesapla VI, (4.77)’yi kullanarak
6. B’yi hesapla, (4.64)’ii kullanarak
7. p}’yi hesapla Vk, (4.65)’i kullanarak
8. Eger {aTr(pgp'OlH) +(1-a)Xld, Tr(przH)} > E,, ise
p;’yi dlgeklendir
{aTr(pipy™) + (1 — o) T Tr(pfpp) } = Eie
degilse;
siradaki basamaga git
9. Eger Tr { [X,1,(p} —p! (0] —p! "]} < eise
algoritmay1 bitir
degilse

birinci basamaga git

Kuram 1°de detaylandirilan iligkilere ragmen, optimal on kodlayicilar ve alicilar icin
acik bir ¢oziim olduk¢a zor bir islemdir. (P,Vi,...,Vk, ,Wi,..., Wk, 1k,) birlesik
optimizasyon seti i¢in kapali form bir c¢oziim olmadigindan dolayi, sirali bir
yontemde alicilar ve 6n kodlayicilar ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Onerilen algoritmada
alicilar, Kuram 1’deki iligkiler kullamilarak, bir Onceki dongiide verilen oOn
kodlayicilara gore giincellenmektedir. Onerilen algoritma Algoritma 1 akis semasinda
verilmistir. Algoritmada p};, i. dongiideki p; degerini, P™ ise 6n kodlayicinin
baslangi¢ degerini temsil etmektedir. Algoritma ilk olarak, dnceki dongiide verilen 6n
kodlayicilara gore Vi ve W, alicilarim giincellemektedir. Daha sonra hesaplanan bu
alicilar1 kullanarak, Lagrange katsayilar1 & ve B hesaplanmaktadir. Ardindan, alicilar
ve Lagrange katsayilar1 kullanilarak optimal 6n kodlayict hesaplanmaktadir. Bu

islemler algoritma belirli bir noktaya yakinsayana kadar devam etmektedir.
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Algoritma 1’in igerisinde Lagrange katsayisi &,VI degerlerini hesaplama islemi
onemsiz bir mesele degildir. [121]’de tanimlanan ve normal ceza yOntemi olarak
adlandirilan yontem uygulanarak, her dongiide &; degerleri

exp{vw (& —e "/}

= (K1 +K
o= (& ”z{if’@exp{vw(éc,l—ef/q)}

Vi=1,....K + K. 4.77)

esitligine gore giincellenmektedir. Burada v sabit bir say1 ve v > log(K; + K>)/€
saglandiginda elde edilen ¢6ziim €-optimal ¢6ziimdiir. Unutulmamalidir ki, bu secim,
&, iizerindeki KK T kosullarini saglamaktadir. Ciinkii, ZIKZ‘ TKQ E=Ki+Kyve & >0.
Dahasi, (4.60)’deki kisidin L tane kullanic i¢in, L < Kj + K3, kuvvetli esitsizlikte
saglandig1 varsayildiginda, v yeterince biiyiikk secilirse, bu kullanicilar igin &
degerleri yaklagik olarak 0’a esittir. Kalan kullanicilar i¢in ise (4.60) kisid1 esitlik ile
saglanir ve bu kullanicilar icin ise biitiin & degerleri birbirine esit olur ve yaklagik

olarak (K} +K>)/(K; + K> — L) degerine esittir.

4.6 Yinelemeli Faz1 Ayarlanmus Sifira Zorlayic: On Kodlayic

Onerilen ikinci algoritma oldukga basit bir 6n kodlayici tasarimini amaglamaktadir.
Bu algoritma, genel veri akisi i¢in uyumlu birlestirme kazanci olusturmak adina, zero-
forcing 6n kodlayici iizerinde faz dondiirmesi yapmaktadir. Alic1 anten sayisinin verici
anten sayisindan kiiciik esit oldugu MU-MIMO sistemlerinde, ZF 6n kodlayici oldukca
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. K1 < M ve K, = 0 oldugunda, ZF 6n kodlayici
su sekilde hesaplanir.

]| T (4.78)
_ | Ex  pgm (HH) 1, (4.79)
Tr((HHA)-1)
Burada H = [HlT, e ,H[T<l ]T, boyutlar1 K x M olan, biitiin kullanicilarin kanal kazang
matrisini temsil etmektedir ve p%F ,k=1,...,K;,1se M x 1 boyutlarinda 6n kodlayici

vektoriidiir. (4.79) denkleminde bulunan 6l¢eklendirme katsayisi toplam gii¢ kisidini
saglamak icin konulmustur. Bu 6l¢eklendirme ile, her kullanicida alinan SNR degeri

benzer sekilde olmaktadir.
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Burada, K + 1 tane farkli veri akisinin (K; 4+ 1 > M) ZF 6n kodlayici kullanilarak
gonderilip gonderilemeyecegi sorusu akla gelebilir H matrisinin K; + 1 X M
boyutlarinda oldugu varsayilsin. Bu kanal durum matrisi, kare matris degildir ve tam
kademeye sahip oldugu kabul edildiginde bu matrisin kademesi rank(H) = M’dir. Bu
durumda, (4.79) numarali denklemde (HH)~! matris carpim kare matristir ve bu
matrisin kademesi min(H,H) = M’dir. Yani, K| + 1 > M durumu icin kanal
matrisinin kademesi M ile sinirhidir. Bu sonuctan dolayi, Kj +1 > M durumu i¢in ZF
on kodlayiciyr dogrudan kullanmak uygun degildir. Bu nedenle, belirlenen ZF 6n

kodlayici icin optimal faz vektorlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Faz vektorii olarak @ = (6,...,60k,) vektorii tanimlanmustir. Unutulmamalidir ki,
herhangi bir faz degeri 6; icin, pZF el%, pfF ‘nin ulagtigi aym basarimi elde

etmektedir. Ciinkii, K; kullanicinin basarimi ZF 6n kodlayici kullamildiginda faz
dondiirmelerinden bagimsizdir. Kanal vektorii hy, herhangi bir i # k,1 < ik < K|

durumunda pZF j6i>

ye diktir. Diger taraftan her bir K, kullanic1 igin
K < m < K+ K> durumunda, kanal vektorii h,,’in 6n kodlayici vektorii pZF ‘ye dik
olmasi gerekmemektedir. Ayrica, m. kullanicidaki sinyal giicii farkli faz dondiirmeleri
e/% icin degismektedir. Boylece, faz1 dondiiriilmiis ZF ©n kodlayici icin m.

kullanicidaki alinan sinyal

K| .
Ym(®) =h,,p&Fs. +h,, Z p%Fefeksuk + Ny (4.80)
k=1

seklinde tanimlanir. Burada, p, ZF = Z ZF el

Simdi, K> kullanicinin genel veri akisinin agirlikli MSE degerlerinin en biiyiigiinii en
kiiciikleyecek faz degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Verilen wg, 11,...,wk, 1k,

agirliklari i¢in, optimizasyon problemi

[O{VISE GMSE] - argr%inm m= KITIaX Ki+K; {Wmé‘:?m(@) } ) (4.81)

seklinde yazilabilir. (4.81) denklemindeki &.,,(®) degerini hesaplamak igin, (4.13)

denkleminde sirastyla, p; ve po yerine p7* ve p£f yazilmalidir.

Daha onceki boliimlerde yapildigr gibi, yeni bir yardimci degisken 7 tanimlanarak,
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(4.81) problemi daha piiriizsiiz ve kisith bir optimizasyon problemi haline
doniistiiriildiigiinde

[0M5F ..., 615 ] = argmintT (4.82)

Ok

WinEem(©) < T, m=K +1,.... K| + K, (4.83)

elde edilir. Doniistiiriilen (4.82)-(4.83) probleminin sabit noktalarin1 bulabilmek icin

Lagrange denklemi yazildiginda

Ki+K>

Y0,7) =7+ Y Kn(WnEem(®)—1), (4.84)
m=K;+1

denklemi elde edilir. Burada k,, > 0, m = Kj + 1, ...,K] + K, Lagrange katsayilardir.
KKT kosullarindan bilinmektedir ki bir yerel optimum noktasi biitiin k£ ve m degerleri
igin, O, ¥(©,7) = 0, 9:¥(0,7) = Y, 2 Ky — 1 = 0, Vey(©,7) =0 ve
K (W€l (©) — T%) = 0 esitliklerini saglamahdir. Burada, son esitlik tamamlayici

gevseklik kisidin1 gostermektedir.

Kuram 2 (4.82)-(4.83) denklemlerinde ifade edilen optimizasyon probleminde KKT

kosullarini saglayan herhangi bir ¢oziim igin, optimal faz degerleri

SRe{Fl Fz})
I —In}

— /I —I%. (4.86)

6, — tan"! ( (4.85)

seklinde hesaplanir. Ayrica, (4.15) denkleminde verilen MMSE alicilar da ayni KKT

kosullarini saglamaktadir.

Ispat 2 g ¥(®,7) tiirev islemi
09,7(®,7) = T1e/% + e /% e/ —Te % (4.87)
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seklinde hesaplanir. Burada T’y ve T'»>

Ki+Ky K '

Ti= Y oaka( Y, e /Op )W, Wh,pij (4.88)
m=K,+1 i=1,ik
Ki+K,

D= Y  okaWahup. (4.89)
m=K;+1

seklide tamimlanir. dg,Y(0,T) = 0 denkleminin ¢oziimii (4.86) denklemini vermektedir.
Bununla birlikte, optimal MMSE alictsi W,, de Kuram 1’de oldugu gibi ispat
edilebilmektedir.

Yorum 2 PAZF'de k = 1,...,K; kullanicilar, swraswyla (4.15) ve (4.16)
denklemlerinde ifade edilen genel veri ve ozel veri akislarimin MMSE alicilarin

kullanmaktadir.

(®,Wk,,...,Wk,+k,) birlesik optimizasyon seti i¢in kapali form bir ¢6ziim yoktur.
Ancak, Kuram 2’deki sonuclar kullanilarak, sirali bir yontemle alicilar ve faz

degerleri ayr1 ayr1 optimize edilebilir.

Algoritma 2’de yinelemeli fazi ayarlanmig ZF 6n kodlayict algoritmasi onerilmistir.
Bu algoritmada, optimum faz degerleri ve alicilar yinelemeli bir gekilde
hesaplanmaktadir. Algoritma 2’de, ;' deeri n. dongiideki 6;’yi temsil etmektedir.
Algoritma oncelikle, bir 6nceki dongiide hesap edilen faz degerlerini kullanarak W,
alicisin1 hesaplamaktadir. ikinci olarak, bu alicty1 kullanarak Lagrange katsayisi ,,’yi
hesaplar. Son olarak da, hesaplanan alicilar ve Lagrange katsayilar1 kullanilarak yeni
faz degerleri hesaplanir. Lagrange katsayis1 k;,, hesaplanirken, bir onceki boliimde

kullanilan normal ceza yontemi kullanilmustir.

3(4.88) ve (4.89) denklemlerinde kullanilan j ifadesi, sanal kismu ifade eden sayidur.
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Onerilen Algoritma 2: Fazi Ayarlanngs ZF On Kodlayici
n =0 olarak ata

o = Gli"” Vk olarak ata

Pinit — PZF larak ata

yinele ;
1. n =n+ 1 olarak giincelle
2. W7yt hesapla Vm, (4.62)’yi kullanarak
3. k), yi hesapla Vm (4.77)’yi kullanaraak
4. 6;"yi hesapla Vk, (4.86)’y1 kullanarak)

yakinsayana kadar

4.7 Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, onerilen algoritmalar ile ZF 6n kodlayiciy1 karsilagtirmak icin Monte
Carlo benzetim sonuglar1 tartisilacaktir. Benzetimlerde farkli MIMO yayin kanal
senaryolar1  i¢in, algoritmalarin  yakinsamalari ve toplam veri hizlan
karsilagtirilacaktir. Elde edilen benzetim sonuglari 10* kanal iizerinden ortalama
alinarak hesaplanmistir. En yiiksek dongii sayist 200 olarak belirlenmistir. Eger
algoritma bu sayiya ulasirsa dongii sonlandirilmaktadir. Normal ceza yOnteminde
kullanilan £ degeri 103 olarak belirlenmistir. Ayrica, algoritmanin yakinsamast igin
gerekli olan degisim miktar1 da 103 tir. Ilerleyen boliimlerde Re min ifadesi,

Re min = min,—1 g, +k, Rc;’in yerine kullanilacaktir.

Algoritma 1, WMMSE, icin elde edilen yakinsama sonuglar1 Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Elde edilen bu sekilde, farkli sayida anten ve kullanici sayilari i¢in
on kodlayicilar farkli baslangic degerlerinde baglatilmistir. Toplam iletim giicii E;,, 10
dB olarak belirlenmistir. Baslangic 6n kodlayict matrisleri P™, 6lceklendirilmis
birim matrisi, (4.79) denkleminde verilen ZF 6n kodlayici, kanal matirisi H’nin tersi
ya da gii¢ kisidim saglayan rastgele bir on kodlayici olarak secilmektedir. Hem
M =2K =2,K; =2,00 =0.8 senaryosu hem de M = 4,K| =4,K, = 4,00 = 0.8
senaryosu i¢cin MSE degerlerinin 5 ile 15 dongiide yakinsadigi gozlenmektedir.

Ayrica algoritma biitiin baslangi¢ noktalarinda yakinsamaktadir.
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Sekil 4.2: M = K| = K, = {2,4} i¢in MSE yakinsama bagarimi. Toplam iletim giicii
10 dB ve o = 0.8 olarak belirlenmistir.

Benzer sekilde Algoritma 2, PAZF, icin elde edilen yakinsama sonuglar1 Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Ayni sekilde, farkli anten sayilar1 ve farkli baglangic faz degerleri
@™ jcin algoritma ¢alistirilmigtir. Baglangig faz degerleri (64, ..., 6k,); 0, /2, & ya
da rastgele secilmektedir. Sekil 4.3’de goriilmektedir ki, PAZF algoritmas: biitiin
baslangi¢ degerleri i¢in yakinsamaktadir. Ancak, elde edilen MSE sonug¢lar1 baglangic
faz degerlerine baghdir. Baslangi¢ faz vektorii («, ..., ) olarak secilirse, hem M = 2,
Ki=2,K=2vea=0.8,hemde M =4, K| =4, K =4 ve & = 0.8 senaryolari1 i¢in
E;, = 10 dB’de MSE degeri en kiiciik olmaktadir. Ayrica, algoritmanin ulasgtig1 en
kiicik MSE degeri, antenlerin sayisi daha biiyiik oldugunda baslangic faz degerine
daha az baglidir. Bunu sebebi, daha fazla anteni olan sistemlerde toplam MSE degeri

daha kiiciiktiir.

Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de, farkl1 senaryolar i¢in elde edilen genel veri ve 6zel
veri akiglarinin veri hizi basarimlar kargilastirllmigtir. Sekillerde genel ve 6zel veri
birlikte ayni sekil iizerine ¢izilebilsin diye, yatay eksen toplam iletim SNR’si, E,,
gostermektedir. Unutulmamalidir ki, genel veri akig1 ve 6zel veri akislarina farklh

giicler tahsis edildigi icin, bu veri akislarinin alinan SNR degerleri ortalamada
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Sekil 4.3: M = K; = K, = {2,4} i¢in MSE yakinsama basarimi. Toplam iletim giicii
10 dB ve o = 0.8 olarak belirlenmistir.

birbirinden farklidir.

Sekil4.4te M =K =K, =4, a =0.5, py = 1 Vk ve ¢ = 1/(K| 4+ K3) senaryosunda,
toplam veri akigi <ZkKi1 Ri+ (K —|—K2)Rc7min> basarimi gosterilmektedir. Bu sekilden
gozlemlenmektedir ki 20 bit/kanal kullanimi, WMMSE algoritmast PAZF
algoritmasindan 5 dB, PAZF algoritmas1 da ZF 6n kodlayicidan 2 dB daha fazla
kazan¢hdir. Toplam 6zel veri akist hizlar (ZkKi 1 Rk> karsilastirildiginda, PAZF ve ZF
ayni basarimi gostermektedir. Clinkii PAZF, ZF iizerinde sadece faz dondiirmesi
gerceklestirmektedir. Ozellikle diisiik SNR degerlerinde, WMMSE algoritmasi1 PAZF
ve ZFden daha iyi sonuglar vermektedir. Diisiik SNR degerlerinde, 6zel veri
akiglarini alacak kullanicilar arasinda girisimi sifirlamak optimal bir yontem degildir
clinkii bir miktar artik girisim birakilmasi, WMMSE’nin yaptig1 gibi, daha iyi sonug
vermektedir. Yiiksek SNR degerlerinde ise, 6zel veri akigi i¢in optimal yontem ZF’dir
ve bundan dolay ii¢ yontem de ayni basarima sahip olmaktadir. Sekil 4.4’te biitiin
protokoller igin toplam genel veri akisi hizlart ((Kj + K2)Rc min) karsilastirildiginda,
ZF’nin en kotii basarima sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, ZF ©n

kodlamanin genel veri akisini alacak biitiin kullanicilarin kanal durumlarimi hesaba
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Sekil4.4: M =K, =K, =4, a=0.5, p, =1, ve ¢ = 1/8 senaryosu i¢in, toplam 6zel
veri akist hizi (Zklil Rk> , toplam genel veri akist hiz1 ((K; + K2)R¢ min) Ve toplam

veri hiz1 (ZkKL Rie + (Ki +K2)Rc,m,~n> egrileri .

katarak ©n kodlayiciyr olusturmamasidir. Bundan dolayi, biitiin kullanicilarin
kanallar1 kullanilarak islem yapan WMMSE algoritmast PAZF ve ZF’den daha iyi
sonu¢ vermektedir. WMMSE algoritmasi biitiin SNR degerlerinde daha yiiksek hiza
sahiptir, ozellikle diisiik SNR degerlerinde daha fazla kazang sz konusudur. PAZF,
genel veri akigi icin uyumlu birlestirme kazancinin faydasin1 gérmektedir ve bundan
dolay1r ZF’den daha iyi sonu¢ vermektedir. Sekil 4.4’te gdzlemlenen diger bir husus
da, biitiin protokoller icin 6zel veri akis1 hiz1 artarken, genel veri akigi hizi sabit bir
degere yakinsamaktadir. Bunun sebebi, genel veri akisi alici tarafta ilk olarak
¢oziilmektedir ve 0Ozel veri akisina girisim gibi davranmaktadir. Gii¢ tahsisi
parametresi o sabit kaldig siirece, yani SNR ile degismedigi siirece, ya da 6zel veri
akist alici tarafta ilk olarak c¢oziilmedigi siirece, bu yakinsama davranisi

degismeyecektir, sabit kalacaktir.

Sekil 45te M =K =K, =2, a =08, pp =1 Vk, g =025 yada g=1

senaryolarinda, genel vert akisimin  agirhi§i  ¢’nun, toplam veri hiza
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Sekil4.5: M =K, =K, =2, =0.8, p, =1 ve g = {0.25,1} senaryosu igin, toplam
ozel veri akig1 hizi <Zf;] Rk> , toplam genel veri akist hizt ((Ky + K2)R¢ min) Ve

toplam veri hizi (ZkKLI Ry + (K; + Kz)RQmm) egrileri.

(ZkK;l Ry + (K; +K2)R07m,-n), toplam 6zel veri akig1 hizi (ZkK; 1 Rk> ve toplam genel
veri akigt hizi ((Kj + K2)Remin) lizerindeki etkisi incelenecektir. ZF basarimi ¢
agirligindan bagimsiz olmasina ragmen, referans olmasi i¢in bu gsekil {izerinde
cizdirilmistir. Genel veri akis1 daha fazla oneme sahip olunca (¢ = 1), 6zel veri
akigindaki kayipla birlikte genel veri akist hizi artmaktadir. WMMSE algoritmasinda
genel veri akigt hizi 15 dB’de kendi limit degerine ulasmaktadir ve toplam 6zel veri
akis1 hiz1 ZF ye yakinsamaktadir. Buna bagli olarak toplam veri hizi da artmaktadir.
Ciinkii, genel veri akisindaki net kazang 6zel veri akisindaki kayiptan daha fazladir.

Bu net kazang <ZkKL1 Ry + RQm,-,,) degerleri karsilagtirildiginda da goriilebilmektedir.

Genel veri akiginin hizini artiran diger bir etken de genel veri akisina tahsis edilen gii¢
miktaridir, yani « degeridir. Sekil 4.6’da, M = K| = K, = 4, pr, = 1 Vk,
qg=1/(Ki+K;) ve o« =0.8 ya da 0.9 senaryolar: i¢cin, WMMSE, PAZF ve ZF
protokollerindeki toplam 6zel veri akisi hizi ile toplam genel veri akisi hizlarinin

kargilastirllmast gosterilmektedir. Sekil 4.6’ten de goriilecegi iizere, o arttikca genel
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Sekil 4.6: M = K| =K, =4, a = {0.8,0.9}, py = 1, ve ¢ = 1/8 senaryosu i¢in,
toplam 6zel veri akis1 hizi (ZkK;l Rk) ve toplam genel veri akist hiz1
((K1 + K2)Re¢ min) egrileri.

veri akisinin hizi da artmaktadir. Ancak, toplam 6zel veri akiginin hiz1 azalmaktadir.

Sekil 4.7, M =K, =4, p = 1Vk, g=1/(K| +K3), ve @ = 0.9 senaryosunda, farkli
K> degerleri igin toplam ozel veri akist hizinin ve genel veri akist hizinin, Re n,
karsilastirilmasini gostermektedir. Bu sekilde K, degismektedir. Bundan dolay1 adillik
acisindan, toplam genel veri akigt hizi ((K; 4 K2)Rc min) yerine genel veri hizt (R in)
cizdirilmistir. Sekil 4.7’ya ek olarak Cizelge 4.1, 40 dB’de biitiin 6n kodlayicilarin
toplam ozel veri akis1 hizi, R.,,;, ve toplam veri hizi Zf;le + R min degerlerini
gostermektedir. Sekil 4.7 ve Cizelge 4.1’in beraber ele alinmasiyla goriilecektir ki, K>
artarsa ZF ©On kodlayici i¢in R i, degeri diismektedir. Ciinkii, o deger rastgele
degiskenlerin en kiicligiidiir. Ancak WMMSE ve PAZF’de o kadar 6nemli bir azalma
s0z konusu degildir. K, degeri arttikca genel veri akisi daha fazla kullaniciya
gonderilecektir. Aslinda, PAZF ve ZF arasindaki genel veri akist hizi farki uyumlu
birlestirme kazancindan kaynaklanmaktadir. WMMSE ve PAZF arasindaki fark ise
girisimin daha iyi yOnetilmesinden kaynaklanmaktadir. Unutulmamalidir ki, baz

istasyonu ne tiir bir 6n kodlayici kullanirsa kullansin, limitsiz sayida genel veri alicisi
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Sekil4.7: M =K, =4,K, ={0,8,12}, a =0.9, py =1,ve g=1/(K; + K>)
senaryosu icin, toplam 6zel veri akisi hizi ZkKL] Ry ) ve genel veri akis1 hiz1 (R jnin)
egrileri.

ile giivenilir bir sekilde iletisim kuramaz. K> arttiginda, WMMSE algoritmasi genel
veri akist hizin1 miimkiin oldugu kadar yiiksek tutabilmek icin ugrastig1 icin toplam
ozel veri akigt hiz1 azalmaktadir. Diger taraftan biitiin K, degerleri i¢in, PAZF ve ZF
ayni toplam Ozel veri akisi basarimina sahiptir. Toplam o6zel veri akist hizim
belirleyen M ve K; degerleri sabit kaldig1 siirece, yiikksek SNR degerlerinde biitiin
toplam 0zel veri akis1 hizi egrileri birbirlerine paralel olur. Cizelge 4.1’deki toplam
veri hizlar kargilagtirildiginda, WMMSE’nin en iyi oldugu, PAZF’nin ZF’den daha
1yi oldugu goriilmektedir. Ayrica, K> arttikca toplam veri hiz1 azalmaktadir.

Cizelge4.1: M = K; = 4, K» = {0,8,12} senaryolarinda E;, = 40dB durumunda,
WMMSE, PAZF ve ZF algoritmalarinin kargilagtirilmasi.

WMMSE PAZF ZF

0 | 20.60 | 2.41 |23.01 | 19.18 228 | 2146 | 19.18 2.28 | 21.46

8 | 20.60 1.94 | 2254 | 19.18 1.76 | 2094 | 19.18 1.06 | 20.24

12 | 20.35 1.76 | 22.11 | 19.18 1.62 | 20.80 | 19.18 | 0.89 | 20.07

Son olarak, Sekil 4.8, M = K} = K, = {2,4,6}, o« = 0.8, pr = 1 Vk, ve
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q = 1/(K| + K3) senaryolar1 igin, anten sayilarinin ):kK;le and R in agisindan
etkilerini incelemektedir. Toplam iletim giicii sabit oldugunda ve M arttifinda,
kullanic1 bagina 6zel veri akist hizi azalmaktadir ancak, toplam 6zel veri akisi hizi
artmaktadir. Sistemde ¢ok kullanic1 oldugunda, R, i, azalir ancak, genel veri akiginin
daha fazla antenden yayinlanmasindan dolayr uyumlu birlestirme kazanci, diger

taraftaki kayba telafi eder ve R, yin degeri degismez.

40 ' - WMMSE - Genel Veri

PAZF - Genel Veri

- ZF - Genel Veri

- WMMSE - Ozel Veri
PAZF — Ozel Veri
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Sekil4.8: M =K; =K, ={2,4,6}, a =0.8, py =1, ve ¢ = 1 /(K| + K3) senaryolar1
icin toplam 06zel veri akig1 hizi ():f;l Rk) ve genel veri akigt hizi (R jin) egrileri.

4.8 Sonug¢

Tez caligmasinin bu boliimiinde asagi gonderim ¢ok kullanicili MIMO sisteminde,
agirlikli toplam veri hizim1 en biiyiikleyen alict ve 6n kodlayict tasarimi problemi
incelenmistir. Genel veri akisinin tiim kullanicilara, 6zel veri akisinin ise belirli bir
kullanic1 grubuna gonderildigi bir sistem modeli ele alinmistir. Genel veri akiginin ve
ozel veri akislarinin beraber gonderilmesi i¢in, verici tarafta iistdiisiim kodlama, alici
tarafta ise ardisik girisim engelleme yontemi kullanilmaktadir. Oncelikle, agirlikli

toplam veri hizim1 en biiyiikleme problemi ile agirlikli ortalama karesel hatayr en
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kiictikleme problemlerinin esdeger oldugu ispatlanmistir. Ancak, her iki problemde
digbiikey olmayan problemlerdir ve, alicilar1 ve 6n kodlayicilar birlikte hesaplamak
oldukca karmagik ve zor bir islemdir. Bundan dolayi, yinelemeli WMMSE
algoritmasi1 Onerilmistir. Bu algoritmada, verilen bir on kodlayict i¢in alicilari
giincellemekte, daha sonra bu alicilar i¢in On kodlayicilar giincellenmektedir. Daha
basit bir algoritma Onerebilmek icin, genel veri akisinin agirlikli ortalama karesel hata
degerini en kiiclikleme problemi incelenmistir ve fazi ayarlanmig ZF 6n kodlayici
algoritmasi onerilmigtir. Bu algoritma, genel veri akisi icin agirlikli en kii¢iik ortalama

karesel hatay1 en kiiciikleyecek, ZF iizerindeki faz dondiirmesini hesaplamaktadir.

Benzetim sonuclar1 gostermektedir ki, her iki algoritma hizli bir gsekilde
yakinsamaktadir. Sonuglar, ZF 6n kodlayict ve MMSE alic1 kullanan bir sistem ile
karsilagtirilmigti. WMMSE, hem PAZF hem de ZF'den daha basarilidi. WMMSE
algoritmast hem genel veri akist hem de 0zel veri akislarinin hizlarim
gelistirmektedir. Ciinkiit WMMSE, 6zel veri akisi i¢in iyi bir girisim yonetimi, genel
veri akigi i¢in ise daha yiiksek uyumlu birlestirme kazanci saglamaktadir. Yiiksek
SNR’de bu ii¢ yontem, 0zel veri akisi hizlar1 agisindan aynm sonuglar1 vermektedir,
WMMSE ve PAZF, ZF nin iizerine genel veri akisi hizim1 artirmaktadir. Ayrica,

kullanic1 sayisinin ve verici anten sayisinin etkileri de incelenmistir.
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5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda iistdiisiim kodlama, baz istasyonunda (vericide) tek anten ve ¢ok
anten kullanildig1 durumlarda, asag1 gonderim kablosuz haberlesme sistemleri icin ele
alimmistir. Bu tezin amaci iistdiisim kodlamanin, tek antenli sistemler ve MIMO
sistemler olmak iizere iki farkli kablosuz haberlesme yayin kanalinda kullanilmasinin

sagladig1 faydalart ve neden oldugu olumsuz yonleri ortaya koymaktir.

Tezin ilk kisminda, verici ve alici tarafta tek anten kullanildig1 ve kullanicilarin en az,
ikili faz kaydirmali kipleme ile birbirlerine iletim yapabilecekleri durumlarda
birbirlerine bagli sayildiklari, tasarsiz birbirine baglh bir ag incelenmistir. Kanal
durum bilgisinin yalnizca alic1 tarafta oldugu tasarsiz bir agda, iistdiisiim kodlamanin
pratik bir uygulamasi olan hiyerarsik kipleme, iletim gecikmelerini ve kuyrukta
bekleyen paket sayisini azaltabilmek i¢in uygulanmistir. Hiyerarsik kipleme ile ayni
anda iki kullaniciya iletim yapilabildiginden dolayi, literatiirde var olan en biiyiik
agirlikh listeleme yontemi, iki kullaniciy1 ayni anda listelemek iizere uygulanmistir.
Bu yontemde, her iki kullanicinin kuyruklarinda bekleyen paket sayilart ve
kullanicilarin ortalama veri hizlarimin c¢arpimi toplanarak elde edilen agirlik,
kullanicilarin listelenmesi i¢in bir kriter olusturmaktadir. Bu c¢alismada, 6nceden

tanimlanmus iki adet problem ele alinmustir.
1. Her kullaniciya, 6nem derecesi ayn1 olan paketler iiretilir.
2. Her kullaniciya tiretilen paketler, dort fakli onem derecesine sahip olabilir.

Ikinci problemde, listelenen kullanicinin kuyrugunda bekleyen yiiksek oncelikli

paketler oldugu siirece, diisiik oncelikli paketler gonderilemez kurali uygulanmastir.

Elde edilen benzetim sonuglar1 gostermektedir ki, birinci problemde hiyerarsik
kipleme  kullanilmasi,  hiyerarsik  kipleme  kullanilmayan  sistemlerle
karsilagtirildiginda, iletilen toplam paket miktarin1 korumakla birlikte, paketlerin

kuyrukta bekleme siirelerini kisaltmaktadir ve bdylece iletim gecikmeleri,
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karsilagtirilan sisteme gore daha azdir. Benzetim sonuglaria gore, ikinci problemde
ise, paketlerin iletim gecikmelerindeki azalmaya ek olarak, iletilen toplam paket
miktarinda da 6nemli artiglar gozlemlenmistir. Birinci ve ikinci 6ncelikli paketlerin
gonderim Onceliginden dolay1, bu paketlerin toplam gonderilen paket sayilari her iki
sistemde de hemen hemen aymidir. Ancak hiyerarsik kipleme kullanilan sistem
modelinde, 6zellikle iiciincii ve dordiincii 6ncelige sahip paketlerin gonderilen toplam
paket sayilar1 tek katman iletim yapilan yonteme gore oldukca fazladir. Bu verilere ek
olarak bu caligmada, ¢oklu erisim katmanindaki girisim de incelenmigtir. Hiyerarsik
kipleme kullanilan ve tek katman iletim kullanilan sistemler karsilastirildiginda,
yeniden kullanim oranlarinin benzer ¢iktif1 gézlemlenmistir. Sonug olarak, hiyerarsik
kipleme kullanilmasi, 6zellikle asimetrik kanal durumlarinda sistem kaynaklarinin
daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir ve bu basarimi elde ederken, tek

katman kipleme yapildiginda elde edilen basarimlarin altina diismemektedir.

Tez calismasinin ikinci kisminda ise iistdiisiim kodlamanin, asagr gonderim MIMO
yayin kanalinda kullanilmas1 incelenmistir. Baz istasyonunda ve kullanicilarda kanal
durum bilgisinin bilindigi varsayildig: bu sistem modelinde, biitiin kullanicilara (K +
K>) genel veri, bazi1 kullanicilara (Kp) ise 6zel veri akiglar1 gonderilecektir. Serbestlik
derecesi kisid1 oldugundan dolayi, toplamda K; + 1 farkl veri akisi iistdiistim kodlama

yontemi kullanilarak gonderilmektedir.

Bu MIMO yaym kanalinda, agirlikli toplam veri hizim en biiyiikleyen ©n
kodlayicilarin tasarlanmas1 amaclanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak, agirlikli
toplam veri hizin1 en biiyiikleme problemi max-min optimizasyon problemi seklinde
tanimlanmugtir. Benzer sekilde agirlikli en kiiciik ortalama karesel hatayr en
kiiciikleme problemi de min-max problemi seklinde tanimlanmistir. Bu iki problemin
Lagrange denklemleri elde edilip KKT kosullar1 incelenmistir. Ustdiisiim kodlama
kullanilmayan bir sistemde bu iki problemin optimal noktada esit olduklar1 daha dnce
gosterilmigtir. Bu calismada, tistdiisim kodlama kullanildiginda bu iki problemin
esitliginin hala devam ettigi ispatlanmistir. Optimal noktadaki 6n kodlayici yapis: elde
edilmesine ragmen, bu ifadelerden 6n kodlayicilar1 elde etmek oldukc¢a zor bir
islemdir. Bundan dolayi, yinelemeli bir algoritma Onerilmigtir. Bu algoritmada,

alicilar ve 6n kodlayicilar sirali bir sekilde giincellenmektedir. Benzetim sonuglari
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gostermistir ki, Onerilen bu algoritma, hizli bir sekilde yakinsamaktadir ve optimale

yakin bir ¢oziime ulasilabilmektedir.

Bu calismaya ek olarak, ZF 0n kodlayicinin faz degerleri degistirilerek K;
kullanicinin toplam veri hizimin artirilabilmesi icin arastirma yapilmistir. Bilindigi
tizere ZF 0On kodlayicilar, 6zel veri akist i¢in kullanicilar arasi girisimi
engellemektedir. Bu ozellikten faydalanarak, K; kullanici i¢in ZF 6n kodlayicilar

kullanilirken, K> kullanicinin bagsarimini artiracak optimal faz degerleri arastirilmasgtir.

Oncelikle, K> kullanicinin agirlikli ortalama karesel hata degerlerini en kiigiikleyen
optimizasyon problemi, min-max optimizasyon problemi seklinde yazilmistir. Daha
sonra, Lagrange denklemi elde edilip optimal noktadaki faz degerleri i¢in kapali form
bir ifade elde edilmistir. Bu ifadeyi dogrudan hesaplamak zor oldugundan dolayi
yinelemeli bir algoritma onerilmistir. Onerilen ilk algoritmadan daha az karmasik ve
hizli bir yontem olan bu algoritmada, alicilar ve faz degerleri sirali bir sekilde
giincellenmektedir. Elde edilen ¢oziim optimale yakin bir ¢oziim olmaktadir.

Benzetim sonuglar1 gostermistir ki, bu algoritma da hizl bir sekilde yakinsamaktadir.

Cok kullanicili MIMO sistemlerinde, daha once ele alinmayan bu sistem modeli i¢in,
iki farkli algoritma Onerilmistir. Bu algoritmalarin, yakinsadig1 ve bagsarimlarinin ZF

on kodlayicidan daha 1yi oldugu ortaya konmustur.

Gelecekte yapilacak olan calismalarda ele alinacak ilk problem kullanici se¢imi
problemidir. Bu sistem modeline ait kullanici se¢imi problemi, heniiz literatiirde ele
alinmig bir problem degildir. Biitiin calismalarda, segilecek biitiin kullanicilar tek bir
algoritma sonucu elde edilmektedir. Ancak, bu tezde ele alinan sistem modelinde
genel veri akisini alacak olan K| + K3 kullanicinin ve 6zel veri akisini alacak olan K
kullanicinin  iki agsamada belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuyu arastirmak,

yapilacak gelecek c¢alismalar arasindadir.

Bu calismada, Gauss dagilimmna sahip giris sinyalleri ele alinmigti. Yapilacak
caligmalardan bir digeri ise, listdiisiim kodlamanin pratik bir hali olan sonlu alfabeye
sahip hiyerarsik kipleme i¢in on kodlayici tasarimi yapmaktir. Ayrica, vericide ¢ok
fazla antenin bulundugu MIMO senaryolarinda (massive MIMO) kullanic1 se¢imi ve

on kodlayici tasarimi problemleri de yapilacak calismalar arasindadir.
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