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Ahmet Zahid YALÇIN ’nın ilgili yönetmeliklerin belirlediği gerekli tüm şartları
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SİSTEMLERİNDE ÜSTDÜŞÜM KODLAMA KULLANIMI” başlıklı tezi
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Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranış ve akademik kurallar çerçevesinde elde
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ÖZET

Doktora Tezi

TASARSIZ AĞLARDA VE ÇOK KULLANICILI ÇOK GİRİŞLİ ÇOK ÇIKIŞLI
HABERLEŞME SİSTEMLERİNDE ÜSTDÜŞÜM KODLAMA KULLANIMI
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Fen Bilimleri Enstitüsü

Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı

Tez Danışmanı: Doç. Dr. A. Melda Yüksel TURGUT

Tarih: MART 2018

Bu tez çalışmasının birinci bölümünde, üstdüşüm kodlamanın pratik bir uygulaması
olan hiyerarşik kipleme, daha düşük iletim gecikmeleri elde etmek için tasarsız
ağlarda uygulanmıştır. Bu uygulama sırasında, en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi
kullanılmıştır. Bu çalışmada, önceden tanımlanmış iki adet problem ele alınmıştır. i)
Her kullanıcıya, eşit öneme sahip paketler üretilir. ii) Her kullanıcıya üretilen
paketler, dört faklı önem derecesine sahiptir. İkinci problemde, listelenen kullanıcının
kuyruğunda bekleyen yüksek öncelikli paketler olduğu sürece, düşük öncelikli
paketler gönderilemez kuralı uygulanmaktadır. Birinci problemde, önerilen model
hiyerarşik kipleme kullanılmayan sistemlerle karşılaştırıldığında, hiyerarşik kipleme
kullanılması, iletilen toplam paket miktarında herhangi bir kayba neden olmadan
paketlerin kuyrukta bekleme sürelerini kısaltmaktadır. İkinci problemde ise paketlerin
iletim gecikmelerindeki azalmaya ek olarak, iletilen toplam paket miktarında da
önemli artışlar gözlemlenmiştir. Buna ek olarak, çoklu erişim girişiminin etkisi de
incelenmiştir. Hiyerarşik kipleme kullanılan ve kullanılmayan durumların, benzer
yeniden kullanım faktörlerine sahip oldukları gösterilmiştir.

Tez çalışmasının ikinci bölümünde ise, aşağı gönderim çok girişli çok çıkışlı (MIMO)
bir kablosuz haberleşme kanalı düşünülmektedir. Baz istasyonunda tüm kullanıcılara
gönderilmek üzere genel veri akışı, bazı kullanıcılara gönderilmek üzere özel veri
akışı bulunmaktadır. Bu iletim, aşağı gönderimde farklı koruma seviyelerine sahip
verileri içeren iki katmanlı veri dizininin bütün kullanıcılara gönderilmesi anlamına
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gelmektedir. Geleneksel çok kullanıcılı çok girişli çok çıkışlı (MU-MIMO)
sistemlerinden farklı olarak, bir veri akışı, birden fazla kullanıcıya gönderilmektedir
ve bu veri akışının bir kısmı ya da tamamı bu kullanıcılar tarafından
çözülebilmektedir. Bu sistem, dik olmayan çoklu erişim (NOMA) modelinden farklı
olarak, aynı verinin birden fazla kullanıcıya gönderildiği çok noktaya gönderim ve bir
verinin sadece ilgili kullanıcıya gönderildiği tek noktaya gönderim sistemlerinin
birleşimi olarak düşünülebilir. Ele alınan sistem modeli ile çok noktaya yayın
modelleri arasındaki temel fark iletim yapılan iletim gruplarının kesişmemesidir. Bu
çalışmada, çok antenli verici ve tek antenli kullanıcıların bulunduğu, üstdüşüm
kodlama kullanılan MU-MIMO sistemleri için ön kodlayıcı tasarımı yapılmaktadır.

Birinci ön kodlayıcı tasarım probleminde amaç, ağırlıklı toplam veri hızını (WSR) en
büyükleyen ön kodlayıcıyı bulmaktır. Bu problem dışbükey olmayan ve çözmesi
oldukça zor bir problemdir. Bundan dolayı, bu problemin Lagrange çifti hesaplanmış
ve KKT koşullarını sağlayan durumlar belirtilmiştir. Ayrıca, karşılıklı bilgi miktarı ile
en küçük ortalama karesel hata (MMSE) arasındaki ilişki kullanılarak, WMMSE ile
WSR problemlerinin eşdeğer problemler oldukları ispatlanmıştır. Elde edilen ön
kodlayıcı yapısı kullanılarak, alıcıları ve ön kodlayıcıları sırasıyla güncelleyen bir
algoritma önerilmiştir. İkinci ön kodlayıcı problemi için ise daha az karmaşık bir
yöntem olan fazı ayarlanmış ZF (PAZF) ön kodlayıcısı tanıtılmıştır. Benzerim
sonuçları göstermiştir ki, her iki algoritma da hızlı bir şekilde yakınsamaktadır.
WMMSE algoritması, hem PAZF algoritmasından hem de ZF ön kodlayıcısından
daha başarılıdır. WMMSE algoritması girişimi yönetme konusunda daha başarılıdır.
Öte yandan PAZF algoritması da, optimal faz değerlerini bularak uyumlu birleştirme
kazancını artırmaktadır.

Anahtar Kelimeler: En büyük ağırlıklı listeleme, Hiyerarşik kipleme, Çok girişli çok
çıkışlı yayın kanalları, Çok kullanıcılı çok girişli çok çıkışlı sistemler, Çok gruplu çok
noktaya yayın, Ön kodlayıcı tasarımı, Tasarsız ağlar, Üstdüşüm kodlama, Yayın
kanalları, Sıfıra zorlayan ön kodlama.
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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:

• Each user generates equally important packets,

• 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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Çalışmalarım boyunca değerli yardım ve katkılarıyla beni yönlendiren, sınırsız
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Ayşe Melda Yüksel TURGUT ’a en içten teşekkürlerimi sunuyorum. Kablosuz
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gerek fikirleri gerek yardımları ve tecrübeleri ile bana yardımcı olan TOBB Ekonomi
ve Teknoloji Üniversitesi Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü öğretim
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vermişlerdir.

viii
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2.1.2.1 Doğrusal ön kodlama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.1 Giriş . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.3.3 Ağırlıklı en küçük ortalama karesel hatayı en küçükleme problemi . . 55
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Şekil 4.1: Sistem modeli. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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gücü 10 dB ve α = 0.8 olarak belirlenmiştir. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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1. GİRİŞ

1.1 Motivasyon

Kablosuz mobil iletişim sistemleri, günlük yaşamda çok daha fazla önemli hale

gelmiş, insani ve ekonomik kalkınma anlamında önemli bir faktör olmuştur.

Günümüzde insan faaliyetlerinin çoğu, gerçek zamanlı uygulamalar, canlı video akışı,

sosyal medya, işle ilgili faaliyetlerin çoğunluğu mobil internet uygulamalarına

bağlıdır. Ayrıca, makineden makineye (M2M) sistemler, ultra yüksek çözünürlüklü

(UHD) 4K videolar, gerçek zamanlı etkileşimli uygulamalar, bulut bilgi işleme gibi

yeni teknolojilerin ortaya çıkması mobil cihazları, sadece sesli arama yapılan

cihazlardan, IP tabanlı cihazlar haline evrimleştirmiştir. Bunun sonucunda da, küresel

mobil veri trafiğinin yoğun bir şekilde artmaya devam etmesi beklenmektedir. Bu

nedenle, eldeki mevcut kaynakların etkin bir şekilde kullanılması, artan cihaz

sayısının ve bunların taleplerinin karşılanması için önemli bir görevdir. Öte yandan,

karmaşıklık ve güç kısıtları, yeni nesil iletişim sistemlerinin geliştirilmesinde

zorluklar ortaya çıkarmaktadır.

Bu taleplerin karşılanması için bir takım gereksinimlerin yerine getirilmesi

gerekmektedir. İlk olarak, bir hücrede hizmet verilecek kullanıcı sayısının, baz

istasyonundaki verici anten sayısı artırılmadan, önemli derecede artırılması

gerekmektedir. İkinci olarak, gelecek nesil veri ve multimedya trafiğinin, yüksek

mobiliteye sahip kullanıcılar için yüzlerce Mb/s, düşük mobiliteye sahip ya da sabit

kullanıcılar için ise 5ms’yi geçmeyen gecikmelere sahip olması gerekmektedir.

Üçüncü olarak, veri trafiğinde beklenen bu trafik artışının pil ömrü üzerinde olumsuz

bir etkisinin olmaması gerekmektedir. Son olarak ta, yüksek kaliteli hizmet ve yüksek

hızlı iletişimin kullanıcı tarafından uygun bir maliyet ile elde edilebilir olması

gerekmektedir. Bu nedenle, bu gereksinimleri karşılamak için, bant genişliğini verimli

bir şekilde kullanmak, kullanılabilecek tüm serbestlik derecelerini (zaman, frekans,

güç ve uzay) kullanmak, güç tüketimini en aza indirmek ve sönümleme ve girişimi
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kontrol altında tutarak performans ve kapasiteyi artırmak gerekmektedir.

Bu zorlukların üstesinden gelebilmek için, Mikrodalga Erişim için Dünya çapında

Birlikte Çalışabilirlik (WiMAX) ve Üçüncü Nesil Ortaklık Projesi (3GPP) gibi en

yeni ve gelişmekte olan kablosuz ağ standartlarının, fiziksel katmanda ve çoklu erişim

katmanında, birden fazla uyumlu teknolojinin eşzamanlı olarak kullanılması

öngörülmektedir.

Bu temel teknolojilerden ilki, Dik Frekans Bölmeli Çoklu Erişim (OFDMA) ve tek

taşıyıcılı OFDMA (SC-OFDMA) gibi, Dik Frekans Bölmeli Çoklama (OFDM)

tabanlı ve çok taşıyıcılı çoklu erişim uygulamasıdır (MAS). Bu uygulamada kanallar,

birbirlerine paralel, birbirleriyle örtüşen veya birbirlerine dik alt-kanallar haline

getirilerek, sistemin sönümlemeye karşı daha gürbüz hale getirilmesi sağlanmaktadır.

Ele alınması gereken diğer bir teknoloji de üstdüşüm kodlamadır (SPC). Üstdüşüm

kodlama fiziksel katmanda ilk olarak, yayın kanallarının (BC) iki alıcı ile aynı anda

güvenilir bir iletişim kurabilmesi için önerilmiştir [1]. Üstdüşüm kodlamada,

gönderilecek mesajlar birbiri üzerine eklenir. Bu şekilde, kötü kanal koşullarına sahip

alıcılar, temel katmanda gönderilen kendi mesajlarını güvenilir bir şekilde alabilirler.

Kanal durumları iyi olan kullanıcılar ise, temel katmandaki veriyi çözüp çıkardıktan

sonra, iyileştirme katmanında gelen kendi mesajlarını rahatlıkla çözebilmektedir.

Hiyerarşik kipleme, üstdüşüm kodlamanın pratik bir uygulamasıdır ve literatürde,

asimetrik, çok çözünürlüklü veya düzensiz kipleme olarak adlandırılmaktadır [2], [3],

[4], [5]. Öte yanndan son zamanlarda, spektral verimliliği daha da artırmak için, 5.

nesil (5G) mobil haberleşme sistemlerinin, dik çoklu erişim uygulamasını

tamamlaması adına Dik Olmayan Çoklu Erişim (NOMA) önerilmiştir [6], [7].

NOMA, birden fazla kullanıcının güç alanında (power domain), zaman ve frekans

gibi kaynakları aynı anda kullandığı bir uygulamadır ve üstdüşüm kodlama ilkesini

kullanmaktadır. Alınan sinyallerin başarılı bir şekilde algılanabilmesi için, sinyaller

arasında yüksek güç ayrımı gerektiren Ardışık Girişim Engelleme (SIC) işlemi

yapılmaktadır. Bu işlem sistem kapasitesini artırmaktadır. Ancak kullanıcılar farklı

güç seviyelerinde iletim yaptıklarından dolayı zayıf güç kullanıcıları açısından adil

olmayan sonuçlar ortaya çıkar.

NOMA ve OFDMA ile eşzamanlı kullanılan diğer bir teknoloji de çok girişli çok
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çıkışlı (MIMO) sistemlerdir. Bu sistemler, zengin saçılma ortamlarını ve alıcı ile

vericide birden fazla antenin bulunmasını kullanarak, birçok kullanıcının ekstra bant

genişliği ve güç tüketmeden ağa katılmalarını sağlayarak, sistem kapasitesini artırır.

MIMO, kapasite artırımına ek olarak, bit hata oranı (BER) performansını artırmak

için uzamsal çeşitleme kazancı sağlayabilir. Bununla birlikte MIMO, alıcı anten

sayısı, ön kodlama ve listeleme için gerekli olan geri bildirim miktarı, terminallerdeki

yetersiz anten ayrımı, kötü saçılma ortamları ve kanal ilintileri ile kısıtlıdır. Buna ek

olarak, birden fazla radyo frekans zinciri (RF Chain) kullanmak oldukça maliyetlidir.

İnternet ve dijital multimedya alanındaki en son gelişmeler, ortak bir mesajın kitlesel

bir izleyici grubuna yayınlandığı çok noktaya yayın (ÇNY-Multicasting) servislerine

bağlı uygulamaları daha fazla desteklemeye başladı. Dijital ses ve video akışı, mobil

televizyon (TV), yerelleştirilmiş hizmetler, mobil cihaz güncellemeleri ve mesajlaşma

servisleri bu uygulamalara örnek olarak verilebilir. Bu uygulamaların yaygınlaşması ve

artan talep ÇNY servislerini, fiziksel katman ve ağ katmanı seviyesinde destekleyecek

olan kablosuz sistemleri gerektirmektedir.

NOMA, MIMO sistemlerde kullanılarak, sistemlerin kapasitesini artırabilmektedir.

Bu iki teknolojinin verimli bir şekilde beraber kullanılabilmesi için kullanıcıların

belirli bir ölçüte göre gruplanması gerekmektedir. Gruplama işlemi yapılırken de,

grupların kesişiminin boş küme olması gerekmektedir. Aynı grup içerisinde, her bir

kullanıcı kendisine gönderilen veriyi algılamak istemektedir. Öte yandan ÇNY’de ise,

aynı grup içerisindeki bütün kullanıcılar gruba gönderilen veriyi almak istemektedir

ve yine grupların kesişim kümeleri boş kümedir. Bu tezde ele alınan sistemde ise,

üstdüşüm kodlama kullanılan MIMO sistemlerde, ÇNY iletimi ele alınacaktır. Bu

sistemde, belirli bir kullanıcı grubuna kendi veri akışları gönderilirken, kullanıcıların

tamamına bir genel veri akışı gönderilecektir. Ele alınan bu sistemde, kullanıcıların

bir kısmı hem genel veriyi hem de kendisine gönderilen özel veriyi alacaktır. Yani, bu

işlem gruplama işlemi olarak düşünülürse, kesişim kümesi boş olmayan gruplara

iletim yapılacaktır. Bu iletimi, başarılı bir şekilde gerçekleştirebilmek için, sisteme

uygun ön kodlayıcılar tasarlanacaktır.
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1.2 Tezin Katkısı

Bu çalışmada iki farklı kablosuz haberleşme sistemi ele alınmaktadır. Bu sistemlerin

farklı sistem modelleri ve farklı başarım parametreleri vardır. Bu bilgiler ışığında, bu

çalışmanın ortaya koyduğu katkıları iki farklı başlık altında şu şekilde sıralayabiliriz.

1. Bu tezin ilk kısmında, üstdüşüm kodlama kullanılan, tasarsız bir ağda, belirli

bir listeleme yöntemi ve pratik kipleme kullanılarak, kuyrukta bekleyen

paketlerin gecikme analizi yapılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda, elde edilen

veriler şunlardır.

• Hiyerarşik kipleme kullanılan bu sistemde, en büyük ağırlıklı listeleme

kullanılmıştır. Böylece, kuyrukta bekleyen paketlerin sayısı ve

kullanıcıların kanal durum bilgileri ile doğru orantılı olarak bir listeleme

yapılmıştır. Bu yöntem belirli bir oranda adillik sağlayarak, hem

paketlerin uzun süreler kuyrukta beklemesine engel olmakta, hem de

kanalı iyi olan kullanıcılara daha fazla öncelik tanımaktadır.

• Elde edilen sonuçlara göre, hiyerarşik kipleme kullanılan bu sistemde,

hiyerarşik kipleme kullanılmayan sisteme göre iletilen paket sayılarında

değişiklik olmamaktadır. Yani, hiyerarşik kipleme kullanılan sistemin

toplam veri miktarı ile kullanılmayan sistemin toplam veri miktarı aynı

seviyededir.

• Öte yandan, hiyerarşik kipleme kullanıldığında, aynı anda birden fazla

kullanıcıya iletim yapıldığından dolayı, paketlerin kuyrukta bekleme

süreleri, yani paket gecikme süreleri kabul edilebilir bir oranda

düşürülmektedir. Böylece, gecikmeye duyarlı olan bir tasarsız ağda,

üstdüşüm kodlama kullanmak oldukça faydalı bir uygulamadır.

2. Tezin ikinci kısmında, kullanıcı seçimi yapılmış bir aşağı gönderim MIMO

sistemi ele alınmıştır. Burada, ortak bir veri akışının tüm kullanıcılara, özel veri

akışlarının ise belirli bir kullanıcı grubuna gönderildiği, aşağı gönderim çok

kullanıcılı MIMO (DL MU-MIMO) sistemi incelenmektedir. Bu problem ÇNY

veya NOMA literatüründe henüz ele alınmamıştır. Bununla birlikte, bu

çalışmada ortaya çıkan katkılar şu şekilde sıralanabilir.
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• Tezin bu bölümünde kullanılan sistem modeli, hem MIMO-NOMA hem de

çok gruplu ÇNY sistem modellerinden oldukça farklıdır. Bu tezde, MIMO-

NOMA ve çok gruplu ÇNY konusundaki daha önceki çalışmaların aksine,

çakışan gruplara ÇNY yapılması araştırılmaktadır. Tüm kullanıcılara ortak

bir veri akışının ve bir alt kümedeki her bir kullanıcıya kendi özel veri

akışlarının gönderilmesi hedeflenmektedir. Bu veri akışlarının aynı anda

gönderilebilmesi için, verici tarafta üstdüşüm kodlama kullanılmaktadır.

• Tüm kullanıcılar, genel veri akışını çözmek zorunda olduğundan dolayı,

ortak veri akışının veri hızı, alıcıların her birinde elde edilen veri

hızlarının en küçüğü olarak belirlenir. Böylece, ağırlıklı toplam veri hızını

(WSR) en büyükleme problemi, en küçüğün en büyüklenmesi (max-min)

problemi olarak ortaya çıkar. Benzer şekilde, ağırlıklı en küçük ortalama

karesel hatayı (WMMSE) en küçükleme probleminde, genel veri akışının

tüm hata değerlerinin en büyüğü önem arz etmektedir ve eniyileme

problemi en büyüğü en küçükleme (min-max) problemi olarak karşımıza

çıkmaktadır.

• WMMSE ve WSR problemlerinin Lagrange ifadeleri yazılarak, gradyan

ifadeleri karşılaştırılmıştır. Böylece, WMMSE ve WSR için tasarlanan

optimal doğrusal ön kodlayıcıların eşdeğer oldukları ispatlanmıştır.

• WMMSE problemi için optimal ön kodlayıcı tasarımı dış bükey olmadığı

(non-convex) için ve çözülmesi oldukça karmaşık bir problem olduğu için,

daha düşük karmaşıklığa sahip yinelemeli bir algoritma önerilmektedir.

Verilen bir ön kodlayıcı için bu algoritma önce her bir kullanıcı için, genel

ve özel veri akışlarının en küçük ortalama karesel hata (MMSE) alıcılarını

bulur. Ardından, bulunan bu alıcılar için ön kodlayıcılar güncellenir.

Benzetim sonuçları, algoritmanın hızlı bir şekilde yakınsadığını

göstermektedir.

• Ayrıca, fazı ayarlanmış sıfıra zorlayan (PAZF) ön kodlayıcı olarak

adlandırılan, başka bir yinelemeli algoritma önerilmektedir. Özel veri

akışları için tasarlanmış olan sıfıra zorlayan (ZF) ön kodlayıcı, açısal

döndürmelerden etkilenmemektedir. Bu gerçeği değerlendiren PAZF,

genel veri akışı için hatayı en küçükleyen optimal faz değerlerini bulmayı
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amaçlamaktadır. Öncelikle, optimal kapalı form faz ifadesi elde edilmiştir.

Algoritma, bu faz ifadesini kullanarak, MMSE alıcılarını ve faz

hesaplarını sıralı bir şekilde yaparak daha yüksek veri hızlarına

ulaşmaktadır.

1.3 Matematiksel Gösterim

Bu tez çalışmasında kullanılan matematiksel gösterim ifadeleri şu şekildedir: Koyu

renkli büyük harfli gösterimler matrisler için, koyu renkli küçük harfli gösterimler ise

vektörler için kullanılmıştır. Matris ya da vektör olmayan sayılar için, kalın olmayan

büyük ya da küçük harfli gösterim tercih edilmiştir. I, uygun boyuttaki birim matrisi

temsil etmektedir. XH , XT ve X∗ gösterimleri sırasıyla X matrisinin hermisyen,

devrik ve eşlenik hallerini temsil etmektedir. Bir matrisin izi ve determinantı sırasıyla

Tr(X) ve |X| ile gösterilmektedir. ||.|| gösterimi ise bir vektörün Eclidean normunu

temsil etmektedir. Bütün karmaşık sayılar kümesi C ile gösterilmektedir. Bir

karmaşık sayı olan x’in reel ve sanal kısımları R{x} ve I{x} ile gösterilmektedir.

f (x) fonksiyonunun x ’e göre gradyanı ∇x f (x) ile ve bu işlemin m. elemanı ise

[∇x f (x)]m = ∇[x]m f (x) = ∂ f (x)
∂ [x∗]m ile gösterilmektedir. ∂x f (x) gösterimi ∂ f (x)

∂x işlemini

temsil etmektedir. Son olarak, E{.} gösterimi ise beklenen değer işlemidir.

1.4 Tez Organizasyonu

Bu tez çalışmasının ikinci bölümünde detaylı literatür araştırması yapılmıştır. Üçüncü

bölümde, tasarsız ağlarda üstdüşüm kodlama kullanılması üst başlığındaki çalışma

detaylandırılmıştır. Dördüncü bölümde, çok kullanıcılı MIMO sistemlerde üstdüşüm

kodlama kullanıldığında, iki farklı problem için ön kodlayıcı tasarımı yapılmıştır.

Beşinci bölümde ise sonuç açıklaması yapılmış ve gelecek çalışmalar ele alınmıştır.
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2. LİTERATÜR ÖZETİ

Mobil haberleşme tekniklerindeki hızlı gelişmeler, 3. nesil haberleşme sistemlerinin

(3G), 4. nesil haberleşme sistemlerine (4G) dönüşmesine ve bugünlerde üzerinde

çokça konuşulan 5. nesil haberleşme (5G) sistemlerinin hayatımıza hızlı bir giriş

yapmasına olanak sağlamaktadır. Sınırlı bant genişliğinin verimli kullanılabilmesi,

veri miktarının artması, operatörlerin birbiri ile rekabet etmeleri ve diğer mobil

teknolojilerde yaşanan bir takım eksiklikler bu gelişmelere sebep olmaktadır.

4G ve 5G’nin en önemli itici gücü, internete bağlı cihaz sayısındaki inanılmaz

artışlardır. Bu nedenle, mobil haberleşme sistemlerinin internet protokolü (IP) tabanlı

hizmetleri daha fazla desteklemesi gerekmektedir. Önceki nesil mobil haberleşme

sistemleri sadece ses ve yazılı mesaj iletimi için tasarlandıkları için, uçtan uca IP

tabanlı iletişimi destekleyen, eski nesillerle uyumlu ve verimli bir şekilde çalışan 4G

ve 5G gibi yeni nesil sistemlerin tasarlanmasına sebep olmuştur.

IP teknolojisi, farklı gereksinimleri olan çeşitli servislerin kullanılmasına olanak

sağlar. Bu gereksinimleri şu şekilde sıralayabiliriz.

• Veri hızı: Ses gibi daha düşük veri hızlarına sahip pek çok hizmet önemlidir ve

halen mobil ağların toplam kapasitesinin büyük bir bölümünü oluşturmaktadır.

Bununla birlikte, internet hizmetleri, canlı yayınlar, video akışları, sosyal

medya uygulamaları ve dosya aktarımı gibi uygulamalarda yüksek veri

hızlarına duyulan talepler arttıkça , servis edilen veri hızları Mbit/s’den Gbit/s

değerlerine çıkmaktadır.

• Kapasite: En yüksek veri hızının (peak data rate) yanı sıra, baz istasyonunun

kapsama alanı içindeki toplam veri miktarı da oldukça önemlidir.

• Gecikme: Birden fazla kişinin katıldığı toplu konferans görüşmeleri, oyun

uygulamaları, sağlık ve güvenlik uygulamaları gibi gerçek zamanlı ve

etkileşimli uygulamalar, çok düşük gecikme sürelerine ihtiyaç duymaktadır. Bu
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nedenle, bu tarz uygulamalarda, gecikme temel bir tasarım ölçütü haline

dönüşür.

• Güç tüketimi/Maliyet: Bir ağa bağlanan cihaz sayısı arttıkça, ağdaki veri

tüketimi artar ve bunun sonucunda, ağın toplam güç tüketimi de artar. Bu

nedenle, müşteri memnuniyeti ve işletme maliyetlerinden dolayı, veri başına

düşen güç tüketimini azaltmak gerekir.

Bu sistem gereksinimlerini karşılamak için kullanılan teknolojiler, alt başlıklar halinde

şu şekilde ele alınabilir.

2.1 Çoklu Anten Teknolojileri

Kablosuz iletişim sistemlerinde verici veya alıcıda çoklu antenlerin kullanılmasıyla

ilgili akademik araştırma çabaları ve endüstriyel uygulamalar, çok girişli çok çıkış

sistemler terminolojisi adı altında uzun yıllardır devam etmektedir. Son yıllarda

MIMO teknolojisi, 4G uzun vadeli ileri-evrim (LTE-A) hücresel iletişim sistemi,

yerel alan ağları (LAN) standardı 802.11n gibi, standartları iyi bir şekilde belirlenmiş

olan uygulamalara başarıyla entegre edilmiştir. Ayrıca MIMO sistemler, daha iyi

kapsama alanı ve daha fazla veri hızı sağlamak amacıyla 5G standartlarının da

ayrılmaz bir parçası olarak düşünülmektedir [8].

Şekil 2.1’de gösterildiği gibi, alıcı ve vericide çoklu anten dizilerinin kullanılmasıyla

birlikte, iletilen sinyaller farklı yayılım yolarından geçtikten sonra alıcıdaki farklı

antenlere ulaşmaktadırlar. Şekil 2.2’de, MIMO ve MU-MIMO karşılaştırması

gösterilmektedir. Vericinin yalnızca tek veri akışı gönderdiği durumu ele alırsak, bu

durum alıcı tarafta bu sinyalin farklı yollardan gelmiş olan birden fazla kopyasının

elde edilmesini sağlar. Bu durum, alınan bu sinyallerin birbirlerine uygun bir şekilde

eklenmesiyle sinyal gürültü oranını (SNR) önemli ölçüde artıracaktır. MIMO

sistemlerde yapılan diğer bir uygulama da, verici tarafında yönlü sinyal demetleri

oluşturmadır. Bu şekilde, gönderilen dalga formlarının gecikmeli farklı versiyonları

alıcı tarafta uygun bir şekilde birleştirilebilmektedir. Böylece alınan SNR da

artırılabilmektedir. Birden fazla antenin bu şekilde kullanılması, bit hata oranı (BER)

veya sembol hata oranını (SER) azaltarak, iletişim güvenilirliğini artırmaya yardımcı
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olan çeşitleme (diversity) kazancını elde etmek için yapılmaktadır. MIMO sistemlerin

diğer bir avantajı da, verici ve alıcıda sırasıyla ön kodlama (precoding) ve birleştirme

yoluyla, her iki tarafta çoklu antenler arasındaki bağlantı çiftleri üzerinden

gönderilmek üzere daha fazla veri akışını çoklayabilme (multiplexing) kabiliyetidir.

Çoklama kazancı, bazı varsayımlar altında sistemin iletişim kapasitesini önemli

ölçüde artırmaktadır. En önemli varsayımların başında, kanalları tamamen kademeli

(full rank) hale getirecek olan saçılma ortamının olmasıdır ki, maalesef bu durum

pratik olarak her zaman olmamaktadır. Hem alıcıda hem de vericide anten

Şekil 2.1: Çoklu anten teknikleri; SIMO, MISO ve MIMO

Şekil 2.2: MIMO ve MU-MIMO karşılaştırması.

dizinlerinin kullanılması, kablosuz kanallarda çeşitleme ve çoklama kazançlarının

artırılması adına önemli bir adım olmuştur. Çoklu antenler farklı yönlerde anten

kullanımına olanak sağlamaktadırlar. Verici tarafta aynı bilgi birden fazla antenden
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gönderilmek suretiyle uzaysal çeşitleme kazancı (spatial diversity gain) artırılarak

sinyal iletiminin güvenilirliği artırılmaktadır. Bu duruma ek olarak verici, birbirinden

farklı bilgi akışlarını antenlerden göndererek çoklama kazancını artırır ve toplam veri

hızını yükseltebilir.

2.1.1 Çok girişli çok çıkışlı (MIMO) sistemler

Yukarıda bahsedilen iki durum da MIMO kanallar kullanılarak elde edilebilmektedir.

MIMO kanallar ilk olarak noktadan noktaya (poin to point) ya da tek kullanıcılı

sistemler için araştırılmıştır. Şekil 2.3’de gösterilen bu sistemlere tek kullanıcılı

MIMO (SU-MIMO) adı da verilmektedir. MIMO sistemleri saçılımın çok olduğu bir

ortamda, tek girişli tek çıkışlı (SISO) sistemlere göre kaynak artırımına gitmeden,

kanal kapasitesini sistemdeki en küçük anten sayısıyla doğru orantılı olarak

artırmaktadır [9], [10], [11]. t adet verici anten ve r adet alıcı antenin bulunduğu tek

kullanıcılı MIMO sistemlerde çeşitleme kazancı tr elde edilebilmektedir. Buna ek

olarak verici tarafta kanal iyi bir şekilde biliniyorsa, sistem kapasitesi, alıcı ve

vericide tek antenin olduğu duruma göre, min(t,r) ile orantılı bir şekilde artmaktadır.

MIMO sistemler, tek antenli durumlara göre daha fazla güç ve bant genişliği

verimliliği sağlamaktadır. Ayrıca tek kullanıcılı MIMO sistemler için tasarlanan

Space-time kodlar vardır. Bu kodlar, çeşitleme kazancı sağladıkları gibi [12], [13],

çoklama kazancı elde ederek yüksek veri hızları elde edebilmektedirler [14], [15].

MIMO sistemler, kablosuz kanalların kapasitesini önemli ölçüde artırmasından dolayı

Şekil 2.3: Tek kullanıcılı MIMO (SU-MIMO).
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pek çok araştırmanın konusunu teşkil etmektedir. Hem alıcıda hem de vericide kanal

durum bilgisinin (CSI) olduğu MIMO iletişim sistemlerinde, kanal matrisinin

kademesi kadar paralel alt kanal oluşturulabilmektedir ve böylece sistemin kapasitesi

artırılmaktadır [9]. MU-MIMO sistemlerinin özellikle yayın (Broadcast, BC)

kanallarında kullanılması bir çok araştırmaya konu edilmiştir. MIMO BC kanallarının

toplam veri hızı kapasitesine ilişkin çalışmalar, kapasite bölgesine kirli kağıt

kodlaması (DPC) ile erişilebileceğini göstermektedir [16], [17], [18], [19], [20]. Şu

ana kadar, SU-MIMO konusu ele alındı. Şekil 2.4’te gösterildiği gibi, sistemde birden

fazla antenle donatılmış bir verici, birden fazla farklı kullanıcı ile iletişim kurmaya

çalışıyorsa, bu sisteme çok kullanıcılı MIMO (MU-MIMO) adı verilmektedir. Bu

durum hücresel haberleşme sistemlerinde karşılaşılan tipik bir durumdur ve daha

pratik bir konudur. Aynı zamanda, tek kullanıcılı MIMO’dan temelde farklıdır. İlk

olarak, baz istasyonu ile iletişim halinde olan alıcılar, birbirleri ile işbirliği yapmadan,

aynı yayın kanalında, aynı frekans ve zaman bloğunda iletim yaparlar [21]. Bu

durum, alıcı tarafta girişime sebep olur ve bu girişimle baş edilmezse sistem, girişim

kısıtlı bir sistem haline gelir. İkinci olarak, bir çok kullanıcı baz istasyonundan farklı

uzaklıklarda olma eğiliminden dolayı, her birinin farklı kanallar görme ihtimali çok

yüksektir. Bu durumda, çoklama kazancını elde etmek daha kolaydır çünkü sistemin

kanal matrisinin tamamen kademeli olma ihtimali daha fazladır. Dolayısıyla,

Şekil 2.4: Yayın kanalı (BC).
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kullanıcıların birbirinden farklı pozisyonlarda olması, istenmeyen kanal durumlarının

görülme ihtimalini azaltmaktadır.

Kablosuz LAN ağlarından hücresel haberleşmeye kadar bir çok sistem artık çok

kullanıcılı haberleşme sistemlerini kullanmaktadır. Çok kullanıcılı haberleşme

kanallarında 2 ana kanal modeli bulunmaktadır.

1. MIMO MAC: Çoklu erişim kanalı

2. MIMO BC : Yayın kanalı

MIMO MAC kanalında, Şekil 2.5’te gösterildiği gibi, birden fazla kullanıcı aynı

haberleşme kanalını paylaşmaktadır. Bu kullanıcıların hepsi kendi verilerini alıcıya

göndermektedir. Hücresel haberleşme sistemlerinin yukarı gönderim (uplink)

tarafında; baz istasyonu alıcı, mobil kullanıcılar ise gönderici durumundadırlar.

Şekil 2.5: Çoklu erişim kanalı (MAC).

Öte yandan, MIMO BC kanallarında ise, Şekil 2.4’te gösterildiği gibi, baz istasyonu

birden fazla alıcıya kendi veri akışını gönderebilmektedir. Aşağı gönderim (downlink)

haberleşme sistemlerinde, baz istasyonu verici, mobil kullanıcılar ise alıcı

konumundadırlar. MIMO MAC kanallarında alıcı tarafında, MIMO BC kanallarda ise

verici tarafında işbirliği vardır. BC kanallarda alıcı tarafta, kullanıcılar arasında ortak

12



işleme (joint processing) desteklenmez. Bundan dolayı BC kanallar daha zorludur

[22], [23].

2.1.2 Ön kodlama

MIMO kanallarında yaşanan temel zorluk, aynı anda gönderilen verilerin

birbirlerinden ayrılmasıdır. Şekil 2.6’da, ön kodlama sistemi temsili olarak

gösterilmektedir. Yani, birbirine paralel kanallar ve kanallar arasında girişimin

olmadığı bir sistem oluşturmak temel zorluklardandır. Ön kodlama işlemi verici

tarafında yapılan ve kanalların birbirlerinden ayrılması için uygulanan bir yöntemdir.

Verici tarafta bu işlemin gerçekleştirilebilmesi için kanal durum bilgisinin olması

gerekmektedir. Eğer vericide kanal durum bilgisi biliniyorsa, ön kodlama yaparak

sistem birbirine paralel kanallara ayrılabilir ve daha yüksek veri hızlarına ulaşmak

için ön kodlama işlemi yapılabilir [24], [25], [26], [27], [28]. Kanal durum bilgisi elde

edebilmek için de kanalların yeterince uzun bir periyotta sabit kalması gerekmektedir.

Bu bilgiyi kullanarak verici, her bir anten için ayrı bir ön kodlama matrisi

oluşturabilir ve her bir kullanıcının ihtiyaç duyduğu servis kalitesinde kendi veri

akışını en iyi şekilde almasını sağlar. Literatürde, ön kodlama problemlerini değişik

bakış açılarıyla ele alan oldukça fazla yayın bulunmaktadır [29], [30], [31], [32], [33],

[34].

Şekil 2.6: Ön kodlama temsili gösterimi.

2.1.2.1 Doğrusal ön kodlama

Çok kullanıcılı sistemlerde doğrusal ön kodlayıcılar, toplam veri hızı ve sinyal

girişim-gürültü oranı (SINR) gibi başarım kriterlerini tüm kullanıcılar için en
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büyüklemeyi amaçlamaktadır. Farklı ön kodlayıcı matrisleri Pk, k = 1, . . . ,M,

sistemdeki aktif kullanıcılara tahsis edilir. Yani, her bir ön kodlayıcı farklı bir

kullanıcıyı hedeflemektedir. Bu ön kodlayıcılara, kanal matrisini tersine çevirerek

işlem yapan, sıfıra-zorlayıcı (ZF) ve en küçük ortalama karesel hata (MMSE) ön

kodlayıcıları örnek olarak verilebilir [35].

2.1.2.2 Doğrusal olmayan ön kodlama

Doğrusal olmayan ön kodlama, doğrusal ön kodlamaya göre daha fazla sinyal işlemeye

ihtiyaç duyar. Doğrusal olmayan ön kodlamaya örnek olarak da Tomlinson Harashima

(THP) ön kodlama ve kirli kağıt kodlaması (DPC) verilebilir [36], [37].

2.1.2.3 Tekil değer ayrıştırma

Tekil değer ayrıştırma (SVD) yöntemi, tek kullanıcılı MIMO kanallarda, kullanıcıya

uzaysal çoklama olanağı sağlayan önemli bir yöntemdir [38], [39]. SVD, sistemin

kanal matrisi H’yi, birbirine paralel ve girişimsiz kanallara ayrıştırarak, her antenden

bir veri akışının desteklenebilmesini sağlamaktadır. Uygun güç ve CSI şartları

sağlandığında SVD, en uygun MIMO başarımını sağlamaktadır. SVD’nin olumsuz

tarafı, çoklu kullanıcılı kanalları ayrıştırmak oldukça zor olduğundan dolayı yalnızca

tek kullanıcılı MIMO kanallarında kullanılabilmesidir.

2.1.2.4 Genelleştirilmiş tekil değer ayrıştırma

Tekil değer ayrıştırma yönteminin, farklı anten sayılarına sahip iki kullanıcı için

genelleştirilmiş haline genelleştirilmiş tekil değer ayrıştırma (GSVD) adı

verilmektedir. Vericideki anten sayısı nt , kullanıcılardaki alıcı anten sayısı sırasıyla nr

ve ne varsayılsın. Bu kullanıcıların kanal durum matrisleri sırasıyla Hr ∈Cnr×nt ve He

∈ Cne×nt ’dir. GSVD dönüşümü sonucunda elde edilen matrisler şu şekildedir: U

∈ Cnr×nr ve V ∈ Cne×ne üniter (unitary) matrisler, negatif olmayan C ve D köşegen

matrisleri ve son olarak Q ∈ Cnt×z, z = min(nt ,nr + ne). Bu matrisler şu denklemleri
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sağlamaktadır,

Hr = UCQ (2.1)

He = VDQ. (2.2)

Burada, UHU + VHV = I. Yani UHU ve VHV çarpımları kendi başlarına

köşegendirler ve bunların toplamı 1 etmektedir. Bu özellik, toplam gücün iki kullanıcı

arasında kanal durumları ile orantılı bir şekilde paylaştırıldığını göstermektedir. Verici

tarafta gönderilecek veri vektörü s, Q−1 ön kodlayıcı ile çarpıldıktan sonra kanala

verilmektedir. Bu durumda,

HrQ−1 = UC, (2.3)

HeQ−1 = VD, (2.4)

denklemleri sağlanmaktadır. Her iki alıcıda, alınan sinyal sırasıyla UH ve VH

matrisleri ile çarpılmaktadır. Böylece toplamda z tane bağımsız yayın kanalı elde

edilebilmektedir [40]. Bu yöntemde iki tane farklı kullanıcının kanalı

paralelleştirilebilmekte ve paralel kanal sayısı en fazla verici anten sayısı ile sınırlıdır.

Çok sayıda farklı kullanıcının bulunduğu ve/veya kullanıcıların sadece kendi kanal

durum bilgilerini bildiği varsayımının yapıldığı senaryolar için uygulanabilecek bir

yöntem değildir.

2.1.2.5 Blok köşegenleştirme

Çok kullanıcılı MIMO kanallarda SVD ayrıştırmasını yapabilmek için, blok

köşegenleştirme (BD) yöntemi önerilmiştir [41], [42], [43]. BD yöntemi, kullanıcılar

arası girişimi engellemek için iki kez SVD işlemi yapan ve ZF ön kodlamanın

uzantısı olan bir yöntemdir.

2.2 Üstdüşüm Kodlama

Haberleşme sistemlerinin temel amaçlarında bir tanesi de, bütün servis koşulları

altında kullanıcılara iyi bir servis kalitesi sunabilmektir. Özellikle, sönümlemeli ve
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gürültülü kanalların bulunduğu sistemlerde, her kullanıcının farklı kanal özellikleriyle

karşı karşıya kalması, kullanıcılara eşit kalitede servis hizmeti sağlama işini zora

sokmaktadır. Birden fazla kullanıcının aktif olarak bulunduğu sistemlerde,

kullanıcıların farklı kanal durumlarıyla karşılaşmaları, farklı özelliklere sahip veri

akışlarının gönderilmesini gerekli kılmıştır. Verici tarafından farklı veri akışlarının,

farklı zamanlarda farklı alıcılara gönderilmesi durumuna alternatif olarak, farklı veri

akışlarını aynı sinyal üzerine bindirerek, aynı anda farklı kullanıcılara gönderme

tekniği önerilmiştir. Önerilen bu iletim tekniğine üstdüşüm kodlama (SPC) adı

verilmektedir ve bu yöntem Şekil 2.7’de gösterilmektedir. Üstdüşüm kodlama, fiziksel

katmanda ilk olarak yayın kanallarında, iki alıcı ile aynı anda güvenilir bir iletişim

kurabilmesi için önerilmiştir [1]. Üstdüşüm kodlama tekniğinde mesajlar, birbiri

üzerine eklenerek birden fazla alıcıya aynı anda iletim yapılması amaçlanmaktadır.

Yüksek veri iletiminde uygulanan bu teknik, bant-verimli bir kodlama biçimidir [2],

[44]. Üstdüşüm kodlamada, katman olarak adlandırılan bağımsız veri dizileri, iletim

yapılmadan önce doğrusal olarak üst üste bindirilirler [1], [45], [46]. Bunun

sonucunda iletilen sinyal, teorik kapasiteye ulaşabilmek için yaklaşık bir Gauss

dağılıma sahip olur. Bu durum, "şekillendirme kazancı" sağlamaktadır [47], [48].

Şekil 2.7: Üstdüşüm kodlama gösterimi.

2.2.1 Hiyerarşik kipleme

Hiyerarşik kipleme, üstdüşüm kodlamanın pratik olarak uygulanmasına olanak

sağlayan kipleme yöntemidir ve literatürde asimetrik, çok çözünürlüklü veya düzensiz

kipleme olarak isimlendirilmektedir [2], [3], [4], [5]. Şekil 2.8’de gösterildiği gibi,

hiyerarşik kipleme birden fazla veri akışının farklı şekilde kanal kodlamasından

16



−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

4/16 QAM Sinyal Uzayi d
1
/d

2
=2

 

 

4 QAM Sembolleri

4/16 H−QAM Sembolleri

2d
2

2d
1

Şekil 2.8: Genelleştirilmiş hiyerarşik 4/16 QAM sinyal uzayı.

geçirildikten sonra, aynı sinyal üzerinde birbirine eklenerek kiplenmesine imkan

veren bir sinyal işleme tekniğidir. Bu teknikte, farklı veri akışları (ses, görüntü, video

vb.) birbirlerinin üstüne bindirilerek aynı sinyal üzerinden iletilirler. Hiyerarşik

kipleme ile gönderilen farklı bilgi akışlarının her biri, kullanıcı açısından farklı öneme

sahiptir. Farklı önem derecelerine sahip veri akışları bu özelliklerinden dolayı farklı

koruma derecelerine sahiptir. Yani, önem derecesi daha yüksek olan veri akışları daha

fazla koruma ile gönderilebilmektedir. Önem derecesi diğer akışlara göre daha alt

seviyede olan veriler ise, diğerlerine oranla daha az bir koruma ile hedef alıcılara

ulaştırılırlar. Burada, koruma derecesinden kast edilen, veri akışlarının hatalı kip

çözümüne karşı daha korunaklı olarak gönderilmesidir. Hiyerarşik kiplemede, en alt

katmandaki veri akışı temel katman, üzerindeki katmanlar da iyileştirme katmanları

olarak adlandırılır. Temel katmanda gönderilen verilere "birincil veri" (primary data

streams) ya da daha fazla korumaya sahip olduklarından dolayı "yüksek öncelikli"

(highest priority), iyileştirme katmanında gönderilen verilere ise "ikincil veri"

(secondary data streams) ya da "düşük öncelikli" (lowest priorty) adı verilmektedir.

Temel katmandaki ve iyileştirme katmanlarındaki semboller eşzamanlı olarak işlenir

ve kiplenerek kanala verilirler.
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Hiyerarşik kipleme, sembollerin sinyal uzayına düzgün olmayan bir şekilde

yerleştirilmesine olanak sağlayarak, var olan kipleme yöntemlerini genelleştirir. Bu

şekilde, sistemin serbestlik derecesini artırır. Yani, iletim yapılacak veri akışlarına,

önem derecelerine göre güç tahsisi yaparak, bu veri akışlarının sönümlenmeye ve

gürültüye karşı daha gürbüz olmalarını sağlamaktadır. Hiyerarşik olmayan

kiplemelerde, sinyal uzayında bulunan sembol noktaları arasındaki uzaklık sabitken,

hiyerarşik kiplemede bu uzaklık sistemin özelliklerine göre değiştirilebilmektedir.

Hiyerarşik kipleme kullanıldığında, iyi kanal kazancına sahip kullanıcılar ve ileri kip

çözümü yapabilen cihazlara sahip alıcı(lar) birden fazla katmanı çözebilme

yeteneğine sahipken, geleneksel kip çözücülere sahip alıcı(lar) ve kötü kanal

kazancına sahip kullanıcılar sadece temel katmanda iletilen verileri çözebilmektedir.

Bu şekilde, farklı alıcılara farklı servis kalitesinde hizmet sunmak, kanal

kazançlarındaki değişikliklere karşı gürbüz sistemler tasarlamak ve/veya sistemdeki

girişimin bir kısmını veya tamamını sistemden uzaklaştırmak mümkündür.

Hiyerarşik kipleme, özellikle DVB-T (digital video broadcast-terrestrial) gibi sayısal

televizyon yayınında ve video iletiminde kullanılmaktadır [49], [50]. DVB-T’ye ek

olarak DVB-H (digital video broadcast-handheld), Japonya’daki ISDB (Integrated

Services Digital Broadcasting) ve güney Amerika kıtasında yaygın olarak kullanılan

ISDB-T International (Brazilian Digital Television System) gibi standartlar, fiziksel

katmanda hiyerarşik kipleme uygulamaktadır. Sayısal televizyon iletimine ek olarak

3GPP LTE sistemlerde çoklu ortam iletiminde de kullanılmaktadır [51], [52], [53].

Hiyerarşik kiplemenin kullanıldığı temel uygulama alanlarını şu şekilde sıralayabiliriz,

• Noktadan noktaya kanallar,

1. Aynı kullanıcıya ses ve veri gibi farklı bilgilerin farklı kalitelerde iletimi

2. Sönümlemeye karşı gürbüzlük

• MIMO kanalları,

• Yayın kanalları,

• Girişim kanalları,
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• Röle kanalları.

2.2.2 Dik olmayan çoklu erişim (NOMA)

Dik Olmayan Çoklu Erişim (NOMA), sistemin verimliliğini ve sistem kapasitesini

artırmayı amaçlayan, gelecek vadeden bir teknolojidir [7], [54], [55], [56]. NOMA,

birden fazla kullanıcının aynı katman üzerinde üst üste bindirilerek, zaman ve frekans

kaynaklarını paylaşmasına izin vermektedir. Üstdüşüm kodlama ilkesini

kullandığından dolayı, fiziksel katmanda kullanılan hiyerarşik kipleme ile aynı

yapıdadır. NOMA’da, ortaya çıkan veri akışları arası girişim problemi, alıcı

yapısındaki karmaşıklığın artması şartıyla, SIC alıcılar kullanılarak, dik olmayan güç

tahsisi ile kontrol edilebilmektedir. Öte yandan, dik çoklu erişimde (OMA),

kullanıcılar daha basit alıcılar kullanarak girişimsiz sinyaller alabilseler de, bu

sistemler toplam veri kapasitesine ulaşamazlar. NOMA üzerinde yapılan çalışmalar

göstermiştir ki, NOMA diğer dik çoklu erişim tekniklerine göre daha iyi spektral

verimlilik sağlamaktadır [57], [58]. Bu faydanın en önemli sebebi, NOMA’nın

kablosuz haberleşme kanalının durumunu göz önüne almasıdır. Diğer çoklu erişim

teknikleri kanal değişimlerini hesaba katmazken, NOMA bu değişimleri hesaba

katarak daha iyi sonuçlar alabilmektedir.

Literatürde, NOMA terimi kullanılarak, değişik teknolojiler kastedilmektedir. Bu

teknolojileri şu şekilde sıralayabiliriz;

1. Güç Alanındaki NOMA (PD-NOMA)

2. Kod Bölmeli Çoklu Erişim (CDMA)

3. Düşük-Yoğunluklu Yayma (LDS)

4. Ayrık Kod Çoklu Erişim (SCMA)

5. Çok Kullanıcılı Paylaşımlı Erişim (MUSA)

6. Desen Bölmeli Çoklu Erişim (PDMA)

Bu çalışmada ele alınacak NOMA ile kastedilen kavram PD-NOMA’dır.
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NOMA, 5G iletişim sistemleri için en önemli adaylardan bir tanesidir [7], [59], [60],

[61], [62], [63]. Şekil 2.9’da gösterildiği gibi NOMA, güç alanında kullanıcıların

sinyallerinin üst üste bindirilmesi prensibini kullanmaktadır. Kullanıcıların kanal

kazançları arasındaki farklılıkları kullanarak, kanalı zayıf olan kullanıcıya, kanalı

güçlü olan kullanıcıya oranla daha fazla güç tahsisi yapılmaktadır. Böylece, zayıf

kullanıcılara da her durumda iletim yapılması amaçlanmaktadır. Böylece,

kullanıcıların güç seviyeleri arasındaki fark ne kadar fazla ise NOMA’nın faydası

daha fazla ortaya çıkmaktadır.

Şekil 2.9: OMA ve NOMA kaynak tahsisi şeması.

Baz istasyonuna yakın ve baz istasyonundan uzak alanlara yerleştirilmiş, kullanıcı 1

ve kullanıcı 2 olmak üzere 2 kullanıcı düşünelim. Bu kullanıcıların verici güçleri

sırasıyla P1 ve P2 olsun. NOMA aşağı gönderim (DL NOMA) ve NOMA yukarı

gönderim (UL NOMA) sistemlerinde, alınan sinyaller yDL
m ve yUL sırasıyla şu şekilde

ifade edilmektedir.

yDL
m = hm

(√
P1x1 +

√
P2x2 +nm

)
(2.5)

yUL = h1
√

P1x1 +h2
√

P2x2 +n. (2.6)

Burada, x1 ve x2 kiplenmiş sinyalleri, h1 ve h2 de alıcılar ve verici arasındaki kanal

kazancını ve n ise gürültü terimini temsil etmektedir.

DL NOMA’da, vericiden kullanıcılara gelen birleştirilmiş sinyal, her iki kullanıcı

tarafından da alınır. Kullanıcıların kendi sinyal bileşenlerini algılayabilmeleri ve

maximum doğruluk tespiti yapılabilmesi için, SIC gibi doğrusal olmayan alıcıların

kullanılması gerekmektedir. SIC için en uygun veri çözme sıralaması, kanal

kazancının azalan bir şekilde sıralanmasıyla elde edilir. Yani, kanalı iyi olan kullanıcı,

önce kanalı kötü olan kullanıcının verisini çözer ve çıkarır, daha sonra kendi verisini
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çözer. Kanalı kötü olan kullanıcı SIC yapmaz. UL NOMA’da ise, alıcı konumundaki

baz istasyonu, her iki kullanıcıdan veri aldığı için, önce kanalı kötü olan kullanıcının

veri çözümünü yapar, ardından diğer kullanıcının verisini çözer. SIC işleminin en

olumsuz tarafı, hata yayılımına sebep olmasıdır.

MIMO sistemlerde NOMA kullanma fikri özellikle son zamanlarda dikkat çeken bir

uygulamadır. Bu konuda çeşitli araştırmalar ve çalışmalar yapılmaktadır. NOMA ve

MIMO sistemlerini birleştirme düşüncesi [7]’da ele alınmıştır. Bu konudaki temel

çalışmalardan biri sayılabilecek olan bu çalışmada, 2 tane verici anten bulunan baz

istasyonu ve tek anten bulunan kullanıcılardan oluşan bir sistem ele alınmıştır. Baz

istasyonu, her biri 2 kullanıcıdan oluşan 2 tane gruba (cluster) rastgele huzme

oluşturma (random beamforming) yöntemi kullanarak NOMA ile iletim yapmaktadır.

Baz istasyonu tarafında, kullanıcılar arasında güç paylaştırma oranı sabit tutulmakta

yani sabit güçlü gönderim yapılmakta, herhangi bir güç optimizasyonu

yapılmamaktadır. Kullanıcı tarafında iki aşamalı SIC yöntemi kullanılmıştır. İlk adım,

gruplar arası (inter clsuter/inter beam) girişimi bastıran Girişim Reddeden Birleştiren

(Interference Rejection Combining - IRC) alıcı kullanmaktır. İkinci adım ise aynı

grup içindeki girişimi bastırmak için kullanılan SIC alıcı kullanmaktır. Gruplama

işlemi için, kanal kazançları çok farklı olan kullanıcılar seçilip aynı gruba konulur.

Hem kullanıcılar arasında adilliği sağlamak hem de sistemin toplam veri miktarını

artırmak için, oransal adillik çizelgeleyicisi (proportional fairness scheduler)

kullanılmıştır. Performans kriteri olarak sistemin toplam veri miktarı (total cell

throughput) ele alınmıştır. [7]’de yapılan çalışmaya göre, toplam kullanıcı sayısı

arttıkça, bu kullanıcılar arasında daha verimli gruplar seçilebilmekte ve toplam veri

miktarı artmaktadır. Bunu sebebi de, gruplama işleminin daha başarılı bir şekilde

yapılması ve girişimin daha etkili bir şekilde engellenebilmesidir.

[64]’te, N tane verici anteni bulunan bir baz istasyonu ile her bir grup içerisinde tek

antenli 2 kullanıcının bulunduğu bir sistem ele alınmıştır. Verici antenden çıkan her

bir huzme, aynı grup içerisindeki 2 kullanıcı tarafından paylaşılmaktadır. Baz

istasyonunda kanal durum bilgisi mevcuttur ve Zero Forcing yöntemi ile elde edilen

ön kodlayıcılar kullanılmaktadır. [64]’te yapılan çalışmalara göre, sistemin verimli bir

şekilde çalışabilmesi için kullanıcıların belirli bir algoritmaya göre gruplanması ve
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NOMA’da etkili bir güç paylaşım yöntemi uygulanmalıdır. Gruplama algoritması, iki

temel prensibe dayanmaktadır. Birincisi; alıcı tarafta gruplar arası girişimi

engellemek için, birbirleriyle en fazla ilintili (highly correlated) kullanıcıları seçmek,

ikincisi ise; grup içi girişimi azaltabilmek için kanal kazançları arasındaki fark en

fazla olan kullanıcıları seçmek. İkinci durum, asimetrik durumlar olarak ifade

edilebilir. Örneğin, baz istasyonunun hemen yanındaki bir kullanıcı ile hücrenin

sınırında bulunan bir kullanıcıyı düşünelim. Bu iki kullanıcı aldıkları sinyalin gücü

açısından oldukça asimetrik bir durum oluştururlar. İşte bu şekilde olan kullanıcıları

seçmek gruplama algoritmasının temelini oluşturmaktadır. Bu çalışmada ayrıca, güç

tahsisi problemi de ele alınmıştır. NOMA ile iletim sırasında kullanıcılara sabit güç

kullanarak iletim yapılmamış, onun yerine belirledikleri algoritma ile, toplam

kapasiteyi en büyükleyen ve zayıf kullanıcının hedef veri hızını tutturacak bir

parametreye (α) göre güç tahsisi yapılmıştır. Yapılan benzetimlerde, ilinti katsayısı

yüksek kanallar tercih edilmiştir ancak, pratik sistemlerde kullanıcıların daha az

ilintili ya da bağımsız olduğu durumlar da vardır. Benzetim sonuçlarına göre zayıf

kullanıcını hedef veri hızları sağlanmaktadır. Ayrıca kullanıcı sayısı arttıkça

gönderilen toplam veri miktarı da artmaktadır.

MIMO sistemlerde NOMA yöntemi, hem aşağı gönderim hem de yukarı gönderim

için [65]’te incelenmiştir. Bu çalışmada, baz istasyonunda ve kullanıcılarda birer tane

antenin bulunduğu durum incelenmiştir. Öne sürülen algoritmaya göre kullanıcılar,

her grupta en az 2 kullanıcı olacak şekilde ve her gruptaki kullanıcılar farklı olacak

gruplanmaktadır. Ayrıca, gerekli güç kısıdının sağlanması ve her kullanıcı için gerekli

veri hızını sağlanması bu algoritmanın kısıtları arasında yer almaktadır. Gruplama

işleminin ardından, NOMA için yüksek öneme sahip güç tahsisi algoritması

çalıştırılmaktadır. Bu algoritmayla, aynı grup içerisine yerleştirilecek kullanıcılara

tahsis edilen güç miktarı belirlenmektedir. Kanal kazancı büyük olan kullanıcılara

daha az, kanal kazancı küçük olan kullanıcılara daha fazla güç konulmaktadır. Ayrıca

güç tahsisi işlemi için kapalı form bir ifade de (closed-form) tanımlanmıştır. Grup

içerisindeki farklı kullanıcı sayılarına göre gerekli olan güç tahsis ifadeleri bir tablo

halinde verilerek, gerekli şartlar ifade edilmiştir. Alıcı tarafta ise SIC alıcı

kullanılmaktadır. Yüksek kanal kazancına sahip olan kullanıcı önce diğer

kullanıcıların bilgilerini çözüyor ve sinyalden çıkarıyor, daha sonra kendi verisini
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çözüyor. Baz istasyonunda tek anten olduğundan dolayı da ön kodlama kullanılmıyor.

Çalışmada elde edilen sonuçlara göre, NOMA yöntemi kullanıldığında elde edilen

toplam veri miktarı OMA’dan her durumda daha fazladır. Özellikle kanal

kazançlarının çok farklı olduğu kullanıcılar seçilirse, elde edilen kazanç daha fazla

artmaktadır. Ayrıca, grup içerisine doğru sayıda kullanıcı konulması da önemli bir

ayrıntıdır. Fazla sayıda kullanıcı koymak kullanıcılara tahsis edilecek güç miktarlarını

değiştireceğinden dolayı, bu noktaya dikkat etmek gerekmektedir.

Bu konuda yapılmış yeni çalışmalardan birisi de [66]’te ele alınmıştır. Bu çalışmaya

göre, önerilen algoritmalar bütün MU-MIMO NOMA sistemler için

uygulanabilmektedir. Baz istasyonunda 2 veya daha fazla anten bulunurken, tek

antene sahip kullanıcıların sayısı baz istasyonun verici anten sayısından çok fazladır.

Verici antenlerin her biri farklı bir gruba iletim yapmaktadır. Gruplama işlemi [65]’te

bahsedilen algoritmaya benzer şekilde yapılmaktadır. Grup sayısı verici anten

sayısına eşittir ve tüm kullanıcılar, kanal kazançlarına göre büyükten küçüğe doğru

sıralanmaktadır. Bu kullanıcıların arasından en büyük kazanca sahip olanları grup

başı olarak seçilmektedir. Daha sonra kalan kullanıcılar arasından her bir grup için

diğer kullanıcılar seçilir. Bu seçimde iki önemli kriter vardır. 1) Grup başları ile belirli

bir ilintiye sahip olmak 2) Grup başının kanal kazancından çok düşük bir kanal

kazancına sahip olmak. Bu kriteri sağlayan kullanıcılar aynı grup içerisine

yerleştirilmektedir. Verici tarafta, her bir grup için hesaplanan ortak kanal kazançları

kullanılarak ZF ön kodlayıcılar kullanılmaktadır. Grup başı ile diğer kullanıcının

kanal kazancı arasındaki fark çok yüksek seçildiğinden dolayı, ortak kanal kazancı

grup başının kanal kazancına çok yakındır. ZF ön kodlama kullanılarak yapılan iletim

sırasında, güç tahsisi algoritması kullanılmaktadır. Bu algoritmaya göre, kanalı iyi

olan kullanıcıya daha az güç, kanalı kötü olan kullanıcıya daha fazla güç

konulmaktadır. Alıcı tarafta ise SIC alıcı kullanılmaktadır. Yapılan benzetimlerde,

değişik sayıda verici anten sayısı ve grup içinde farklı sayılarda kullanıcı sayısının

olduğu sistemler, farklı ilinti katsayısı için denenmiştir. Hem ilintili kanallar için hem

de bağımsız kanallar için benzetimler yapılmıştır. Sonuçlara göre, grup içerisindeki

ilinti katsayısı arttıkça toplam veri miktarı artmaktadır. Grup içerisindeki kullanıcı

sayısı arttıkça da toplam veri miktarı artış göstermektedir. Bu benzetimlerde,

performans kriteri olarak sadece toplam veri miktarı belirlenmiştir.
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Farklı bir sistem olarak, NOMA yöntemi milimetre dalga boyunda çalışan

MU-MIMO sistemler için ele alınmıştır [67]. Veri akışları, milimetre dalga boyundaki

sinyallerin yüksek yönlendirilebilirlik özelliğinden faydalanılarak, rastgele ön

kodlayıcılar üretilerek NOMA yöntemiyle iletilmiştir. Çember şeklindeki bir alanın

merkezine yerleştirilen birden fazla antene sahip baz istasyonu bulunmaktadır. Tek

antene sahip kullanıcılar Poisson dağılımına göre konumlandırılmıştır. Bu

çalışmadaki gruplama işlemi şu şekilde yapılmaktadır; her bir anten çemberin θ açısı

kadar alandaki kullanıcıları arasından seçilen 2 tane kullanıcıya hizmet vermektedir.

θ açısı içerisinde kalan kullanıcıların kanal kazançları sıralanır ve en büyük olan

seçilir. Diğer kullanıcı ise, seçilen ilk kullanıcının kanal kazancı ile arasındaki fark

fazla olacak şekilde seçilir. Bu çalışmada, hem baz istasyonunun tam kanal durum

bilgisine sahip olduğu durum hem de kısmi kanal durum bilgisine sahip olduğu

durum ele alınmıştır.

2.3 Çok Noktaya Yayın

Bir veri dizininin bir grup alıcıya iletimi, fiziksel katman ÇNY olarak

adlandırılmaktadır [68]. Aynı ayna aynı frekans bandında iletim işlemi, yayın yapılan

veri akışına bağlı olarak, tek gruba ve çoklu gruba ÇNY olarak ikiye ayrılmaktadır.

Tek gruba ÇNY, tek bir veri akışının tek bir grup içerisindeki kullanıcılara

gönderilmesi, çoklu gruba ÇNY ise birden fazla veri akışındaki her bir verinin farklı

bir gruba gönderilmesidir. Bu iki iletim tekniği arasındaki seçim işlemi, sistemin

gereksinimlerini karşılayacak şekilde yapılmaktadır. Önemli gereksinimlerden bir

tanesi, ağdaki kullanıcı sayısını artırarak mevcut kaynakların verimli bir şekilde

kullanılmasını sağlamaktır. Ancak, sabit bir güç kısıdında, gruptaki her bir

kullanıcının alabileceği servis kalitesi tek grup ÇNY iletimde, gruptaki kullanıcı

sayısı arttığından dolayı azalmaktadır. Diğer taraftan, çoklu grup ÇNY iletimde daha

fazla kullanıcı iletime katılmaktadır ancak, her bir kullanıcı artan girişimden daha

fazla etkilenmeye başlamaktadır. Bu servis kalitesi hususları göz önüne alındığında,

iki iletim tekniği arasında denge sağlayabilmek oldukça zorlayıcı bir iş olmaktadır ve

literatürde bu konuları ele alan oldukça fazla çalışma vardır [34], [69], [70]. Hem tek

gruba ÇNY hem de çoklu gruba ÇNY sistemlerinde, ön kodlama tasarlama işi
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oldukça önemli bir problemdir.

2.3.1 Tek gruba çok noktaya yayın

Tek gruba çok noktaya yayın, Şekil 2.10’da gösterilmiştir. Tek grup ÇNY için ön

kodlama tasarlama problemi ilk olarak, toplam verici güç kısıdı üzerinden bütün

kullanıcıların sinyal gürültü oranlarını en büyükleyen optimizasyon problemi olarak

ele alınmıştır [71], [72]. Ortalama SNR değerini eniyilemek, kullanıcılar arasında

adilliği tam olarak sağlamayabilir. Bundan dolayı, kullanıcılar arasında adilliği

sağlamak amacıyla, en küçük SNR değerini en büyükleme problemi ele alınmıştır

[73]. Bunun dışında, her kullanıcının bireysel SNR kısıdı ile toplam gücün en

küçüklenmesi problemi araştırılmıştır [74].

Şekil 2.10: Tek gruba çok noktaya yayın gösterimi.

2.3.2 Çoklu gruba çok noktaya yayın

Çoklu gruba çok noktaya yayın, Şekil 2.11’da gösterilmiştir.Çoklu gruba ÇNY

sistemi için, çoklu hedefler dikkate alınarak ön kodlama problemi araştırılmıştır.

[71]’de, kullanıcılar arası girişimi tamamen engellemeyi amaçlayan bir çalışma

yapılmıştır. Burada, çoklu grup sayısı ve gruplardaki kullanıcı sayısının, verici anten

sayısından az olduğu durumlar ele alınmıştır. Öte yandan, toplam veri hızının en

büyüklendiği problem detaylı bir şekilde incelenmiştir [75]. Her bir kullanıcının
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bireysel SINR kısıdı altında, toplam verici gücünü en küçüklemeyi amaçlayan

araştırmalar da bu konu kapsamında ele alınmıştır [76], [77].

Şekil 2.11: Çoklu gruba çok noktaya yayın gösterimi.
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3. TASARSIZ AĞLARDA ÜSTDÜŞÜM KODLAMA

3.1 Giriş

Tez çalışmasının bu bölümünde, üstdüşüm kodlamanın pratik bir uygulaması olan

hiyerarşik kipleme, daha düşük iletim gecikmeleri elde etmek için tasarsız ağlarda

uygulanmıştır. Bu uygulama sırasında, en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi

kullanılmıştır. Bu çalışmada, önceden tanımlanmış iki adet problem ele alınmıştır.

1. Her kullanıcıya, önem derecesi aynı olan paketler üretilir.

2. Her kullanıcıya üretilen paketler, dört faklı önem derecesine sahip olabilir.

Burada, listelenen kullanıcının kuyruğunda bekleyen yüksek öncelikli paketler

olduğu sürece, düşük öncelikli paketler gönderilemez.

Birinci problem için; önerilen model hiyerarşik kipleme kullanılmayan sistemlerle

karşılaştırıldığında, hiyerarşik kipleme kullanılması, iletilen toplam paket miktarında

herhangi bir kayba neden olmadan paketlerin kuyrukta bekleme sürelerini

kısaltmaktadır. İkinci problem için; paketlerin iletim gecikmelerindeki azalmaya ek

olarak, iletilen toplam paket miktarında da önemli artışlar gözlemlenmiştir. Buna ek

olarak, çoklu erişim girişiminin etkisi de incelenmiştir. Hiyerarşik kipleme kullanılan

ve kullanılmayan durumların, benzer yeniden kullanım faktörlerine sahip oldukları

gösterilmiştir.

3.2 İlgili Çalışmalar

Üstdüşüm kodlama, iki alıcı arasında güvenilir bir iletişim oluşturmak için ilk olarak

yayın kanalları için önerilmiştir [1]. Üstdüşüm kodlama ile mesajlar üst üste

eklenerek, aynı sinyal üzerinde iletilir. Bu şekilde, kötü kanal koşullarına sahip olan

kullanıcı, temel katmanda gönderilen veriyi güvenilir bir şekilde alabilir. Öte yandan,

kanal durumu iyi olan kullanıcı ise, temel katmandaki veriyi çözdükten sonra, bu
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veriyi ana sinyalden çıkarır ve iyileştirme katmanında gönderilen kendi verisini

çözebilir. Hiyerarşik kipleme, üstdüşüm kodlamanın temel prensiplerini, fiziksel

katmanda kipleme uygulamasına dönüştüren bir uygulamadır [2], [3], [4], [5].

Hiyerarşik kipleme pratikte, dijital video yayını-karasal (DVB-T) standardında [53]

video iletimi için kullanılmaktadır. Ancak, henüz hücresel haberleşmede ve tasarsız

ağlarda uygulaması yapılmamıştır.

Hiyerarşik kiplemede, kanal kodu, tahsis edilen güç, sinyal uzayı tipi ve sembol

yerleştirme işlemleri, her bir katmandaki hata ihtimalini kontrol edebilmek için

bağımsız bir şekilde seçilebilir. Sinyal uzayındaki sembol noktaları arasındaki

uzaklığın değiştirilebilir olması ve sabit olmak zorunda olmaması, temel katman

verilerinin iyileştirme katmanı verilerinden daha fazla korunmasına imkan

vermektedir. Bu durum, kanal durumu iyi olan kullanıcının hem temel katmandaki

hem de iyileştirme katmanındaki verileri başarılı bir şekilde çözmesine imkan

verirken, zayıf kanal koşullarına sahip kullanıcının da yalnızca temel katmanda

gönderilen veriyi çözebilmesini sağlamaktadır.

Pratik kiplemenin ve kanal kodunun uygulandığı Gauss yayın kanallarının erişilebilir

kapasite bölgeleri [78], [79]’de araştırılmıştır. [80], [81], [82]’de hiyerarşik kipleme,

eşzamanlı olarak iki kullanıcıya veri göndermek için kullanılmıştır. Önerilen

uyarlamalı kipleme yöntemi, ikinci kullanıcının varlığında, birinci kullanıcının

iletimini olumsuz etkilemeden, ikinci kullanıcı ile birinci kullanıcının üst üste

birleştirilmesi anlamında fırsatçı bir tekniktir. Bu yolla kanala erişim olasılığı,

spektral verimlilikte herhangi bir kayıp olmadan, neredeyse iki katına çıkmaktadır.

Kablosuz haberleşme ağlarında listeleme yöntemiyle, haberleşme ortamının dinamik

yapısı, iyileştirilmiş veri miktarı, daha yüksek kararlılık, düşük gecikme ve

kullanıcılar arasında adillik için kullanılır. Örneğin, oransal adil listeleme yöntemi,

adilliği ön planda tutar [83]. Öte yandan, en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi, sistemi

kararlı tutarken veri miktarını en büyük yapmayı amaçlamaktadır [84]. Fırsatçı

listeleme yöntemlerinde en iyi kanal durumuna sahip olan kullanıcı sistem

performansını artırmak için seçilir. Bununla birlikte, tek kullanıcı seçilen bütün

yöntemlerde kanala erişim olasılığı düşüktür ve bu durum yüksek bekleme sürelerine

neden olmaktadır. Bu olumsuz etkilerden kurtulmak için, çok kullanıcılı iletim
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teknikleri ve listeleme yöntemlerinin birlikte tasarlanması gerekmektedir [85], [86].

[85]’te, ideal üstdüşüm kodlama ile birlikte en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi

kullanıldığında, ağ kararlılığı problemi ele alınmıştır. [86]’te ise, aç gözlü listeleme

yöntemi, noktadan noktaya bağlantılara ek olarak, hem yayın kanallarında hem de

çoklu erişim kanallarında kullanılmıştır. [87]’da kablosuz iç içe ağlarda SIC,

üstdüşüm kodlama ve DPC kullanılarak, birlikte yönlendirme ve listeleme

gerçekleştirilmiştir.

Literatürde, listeleme ve kipleme tasarımını ele alan oldukça az sayıda yayın

bulunmaktadır. [88]’de, [81]’de bahsedilen veri hızı uyarlamalı hiyerarşik kipleme

kullanıldığında, hibrit iki kullanıcı listeleme ve fırsatçı en iyi iki kullanıcı listeleme

yöntemleri için, paketlerin kuyruk dağlımı ve gecikme süreleri analiz edilmiştir. Bu

çalışmada, hiyerarşik kipleme ve en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi beraber ele

alınmıştır. Tek kullanıcının listelendiği sistemlerin yerine, vericinin aynı anda iki

kullanıcıya hizmet verebildiği bir durum incelenmiştir. Bu durumda listeleyici,

kullanıcıların veri hızlarını ve kuyruklarında bekleyen paket sayılarını

değerlendirerek, her bir kullanıcı için bir ağırlık hesaplamaktadır. Böylece, hem

kuyrukta bekleyen paketlerin sayısı, hem de kullanıcıların kanal durumunun iyi olup

olmaması, listeleyicinin değerlendirme kriterlerini oluşturmaktadır.

Burada iki problem ele alınmıştır:

1. Üretilen bütün paketler eşit önem derecesine sahiptir.

2. Dört faklı önem derecesine sahip, dört farklı paket üretilmektedir. Kuyrukta daha

yüksek öncelikli paketler varken, düşük öncelikli paketler gönderilemez.

3.3 Sistem Modeli

Bu çalışmada, Şekil 3.1’de gösterildiği gibi, önceden belirlenmiş bir alanda eşit

dağıtılmış N adet düğümden oluşan bir kablosuz ağ modeli incelenecektir. İki düğüm

arasındaki bağlantı linkinin ortalama SNR değeri, ikili faz kaydırmalı kipleme

(BPSK) ile iletimi sağlıyorsa, bu iki düğümün birbirleri ile bağlantılı olduğu

varsayılmaktadır. Aksi durumda, bu iki düğüm arasında herhangi bir iletim
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Şekil 3.1: N = 20 düğümden oluşan bağlı tasarsız ağ örneği.

yapılamaz. Yani, ortalama SNR değerinin belirli bir bit hata olasılığı için belirlenen

eşik değerinden yüksek olması gerekmektedir. Bununla birlikte, iki düğüm birbirine

bağlı olsa bile, belirli bir kanal kazancı için anlık SNR değeri belirlenen eşikten düşük

olabilir ve BPSK ile iletim için bile elverişli olmayabilir.

İncelenen ilk problemde, her düğüm Ki komşu düğümlerinin her birisine, λi = λ/Ki

parametreli Poisson dağılımına göre paket üretmektedir. Burada λ , i. düğüm,

i ∈ {1,2, ...,N} tarafından üretilen ortalama paket sayısıdır. İkinci problemde ise, her

bir düğüm dört farklı önceliğe sahip dört farklı veri paketi üretmektedir. Bu paketler,

λ
(ρ)
i , ρ = {1,2,3,4} parametreli Poisson dağılımına göre üretilmektedir. Burada, ρ ,

öncelik seviyesini göstermektedir. Öncelik seviyeleri sıralıdır ve en yüksek öncelik

seviyesi 1’dir. i. düğümün ürettiği ortalama paket sayıları,

λi = λ
(1)
i +λ

(2)
i +λ

(3)
i +λ

(4)
i ve λi = λ/Ki şeklindedir.

Bu sistemde zaman bölünmüştür ve listelenen kullanıcı her bir zaman diliminde

yalnızca bir adet fiziksel kaman paketi gönderebilir. Buna ek olarak, her bir fiziksel

katman paketi, seçilen sinyal uzayına bağlı olarak birden fazla data paketinden

oluşabilmektedir. Zaman dilimi, n, n = 1,2, ... ile gösterilmektedir ve her bir zaman

dilimi 240 sembol uzunluğundadır. Sembol indisleri m, m = 1,2, ...,240 ile
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gösterilmektedir. i. düğüm j. düğüm ile iletişim kurarsa, n. zaman diliminde ve m.

sembol indisinde, j., j, j = 1,2, ...,N−1, düğüm tarafından alınan sinyal

y j,n,m =
√

f (∆i j)
√

Eihi j,nxi,n,m + z j,n,m (3.1)

şeklindedir. Burada xi,n,m ve
√

Ei sırasıyla, kiplenmiş kaynak sembollerini ve i.

düğümdeki ortalama sembol enerjisini göstermektedir. i. ve j. düğümler arasındaki

kanal kazancı ve uzaklık sırasıyla hi j,n ve ∆i j ile temsil edilmektedir. Bütün i, j ve

n’ler için, bütün kanallarda Rayleigh sönümlemesi olduğu kabul edilmektedir ve

kanal kazançlarının boylarının kareleri, |hi j,n|2, birim ortalamalı bağımsız üstel

rastgele değişkenlerdir. Sistemde yol kaybı vardır ve alınan sinyal f (∆i j) ile

ölçeklendirilmektedir. Buna ek olarak, bir zaman dilimi boyunca, kanal kazançlarının

sabit kaldığı varsayılmaktadır. j. düğümdeki gürültü değişkeni z j,n,m’dir. Gürültü

terimi z j,n,m, bütün j,n ve m’ler için, değişintisi N0 ve beklenen değeri 0 olan,

bağımsız eş dağılımlı (i.i.d.) karmaşık Gaussian rastgele değişkenidir. Son olarak,

alıcı tarafta kanal durum bilgisinin var olduğu varsayılmaktadır. j. düğüm, f (∆i j), Ei

ve hi j,n değerlerini mükemmel bir şekilde bilmektedir. Diğer taraftan, verici ise

sadece ∆i j ve alıcı taraftaki gürültü dağılımını bilmektedir. Ayrıca verici, j.

düğümdeki ortalama alınan SNR değeri hakkında bilgilendirilmektedir.

3.4 Kullanılan Kipleme Çeşitleri

Bu çalışmada, tek katmanlı kipleme (hiyerarşik olmayan kipleme) ve iki katmanlı

kipleme (hiyerarşik kipleme) yöntemleri, en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi

kullanılarak karşılaştırılacaktır. Hiyerarşik kipleme ile birden fazla veri akışı aynı

anda gönderilebilmektedir. Örneğin, 4/8, 2/16 ve 8/16-hiyerarşik dördün genlik

kiplemeleri (H-QAM) sırasıyla, Şekil 3.2, Şekil 3.3 ve Şekil 3.4’te gösterilmiştir. İki

katmalı kipleme kullanıldığında, temel katman ve iyileştirme katmanı veri akışları üst

üste bindirilir ve kip çözümü katmanlarda yapılır. Temel katman veri akışı birinci

kullanıcıya, iyileştirme katmanı veri akışı ise ikinci kullanıcıya gönderilmektedir.

Birinci kullanıcı, iyileştirme katmanında giden veri akışını gürültü olarak düşünür ve

ona göre temel katman verisini çözer. Öte yandan ikinci kullanıcı, önce temel katman

veri akışını çözer ve bu veriyi ana sinyalden çıkarır, ardından iyileştirme katmanı
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verisini çözer.
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Şekil 3.2: 4/8-HQAM sinyal uzayı.
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Şekil 3.3: 2/16-HQAM sinyal uzayı.
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Şekil 3.4: 8/16-HQAM sinyal uzayı.

Bu çalışmada, tek katmanlı kipleme yöntemleri olarak, M-QAM, M ∈ {2,4,8,

16,32,64} kipleme kullanılmıştır. Bu kipleme yöntemlerine karşılık gelen veri hızları

sırasıyla {1,2,3,4,5,6} bit/semboldür. Hiyerarşik kipleme kullanıldığında ise, 2/4,

2/8, 4/8, 2/16, 4/16, 8/16, 4/64 ve 16/64-HQAM kipleme yöntemleri

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin temel katman ve iyileştirme katmanlarına karşılık

gelen veri hızları da {(1,1), (1,2), (2,1), (1,3), (2,2), (3,1), (2,4), (4,2)} bit/sembol

şeklindedir. Bu yöntemleri ve veri hızlarını artırmak mümkündür. Bu çalışmanın

devamında "hiyerarşik iletim" ile kastedilen, tek katmanlı ve iki katmanlı kipleme

yöntemlerinin beraber kullanılmasıdır.

2/4-HQAM kipleme yönteminde her bir boyutta 1 bit taşınmaktadır. Bunun dışında

4-QAM ile aynı yapıdadır. 2/8-HQAM sinyal uzayı, en küçük uzaklığı 2d1 olan

BPSK ile en küçük uzaklığı 2d2 olan 4-QAM’nin birleştirilmesi ile elde edilmiştir.

2/8-HQAM için, d1/d2 = 2 seçilmiştir. 4/8-HQAM için, d3/d2 = 2 ve d1/d2 = 2,

2/16-HQAM için d1/d2 = 2 ve d2/d3 = 1, 8/16-HQAM için ise d1/d2 = 2

ved3/d2 = 1 olarak seçilmiştir. Benzer şekilde, 4/16-HQAM en küçük uzaklıkları

sırasıyla 2d1 ve 2d2 olan, burada d1/d2 = 2, iki adet 4-QAM sinyal uzayının

birleştirilmesi ile elde edilmiştir. Son olarak 4/64 ve 16/64-HQAM sinyal
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uzaylarında, 4/16-HQAM’ye benzer şekilde d1/d2 = 2 olarak seçilmiştir.

Bu çalışmada, hata düzelten kodların kullanıldığı varsayılmaktadır ve her 240 bitlik

gönderimde 20 bite kadar olan hataların düzeltilebildiği varsayılmaktadır. Buna ek

olarak, hedeflenen paket hata oranı (PER) 0.05. Çizelge 3.1’de verilen PER değeri

için eşik SNR değerlerini göstermektedir. i. düğümden j. düğüme tek katmanlı

iletimde i. düğüm, f (∆i j)Ei/N0 ile Çizelge 3.1’deki γth değerlerini karşılaştırarak

muhtemel kipleme yöntemini seçmektedir. İki katmanlı kiplemede j. ve k. kullanıcıya

temel katman ve iyileştirme katmanında iletim yapıldığında, f (∆i j)Ei/N0 ve

f (∆ik)Ei/N0’nın sırasıyla γb,th ve γe,th ’den büyük olması gerekmektedir. Verici, anlık

kanal kazançları hi j,n ya da hik,n hakkında bilgilendirilmediğinden dolayı, ortalama

SNR değerlerinin eşik değerlerinden büyük olması güvenilir bir iletişimi garanti

etmemektedir. Kipleme yöntemleri belirlendikten sonra, iletim yapılacak

kullanıcıların seçilmesi için en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi kullanılmaktadır.

Çizelge 3.1: Kullanılan kipleme yöntemleri için eşik SNR değerleri.

M-QAM 2 4 8 16 32 64
γth [dB] 12.6 15.59 19.65 21.45 24.95 28.2

M1/M2-QAM 2/4 2/8 4/8 2/16 4/16 8/16 4/64 16/64
γb,th [dB] 15.9 17.4 19.4 19.5 19.6 21.05 21.1 25.8
γe,th [dB] 15.9 21.05 21.6 22.55 23.8 23.7 29.4 30.3

3.5 Tek Öncelikli Paket Üretimi

İlk problem ele alındığında, n. zaman diliminde tek katmanlı iletim için hesaplanan

ağırlık

wi j,n = (1−PERRS
i j
)qi j,nRS

i j, (3.2)

hiyerarşik kipleme kullanıldığında hesaplanan ağırlık ise

wi jk,n = (1−PER
RH(b)

i jk
)qi j,nRH(b)

i jk +(1−PER
RH(e)

i jk
)qik,nRH(e)

i jk . (3.3)

olarak elde edilir. Burada, wi j,n ve wi jk,n sırasıyla, i. kullanıcıdan, j. kullanıcıya iletim

ve i. kullanıcıdan j. ve k. kullanıcıya aynı anda yapılan iletim için elde edilen
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ağırlıkları göstermektedir. qi j,n, i. kullanıcıdan j. kullanıcıya gönderilecek olan ve

kuyrukta bekleyen paket sayısını, PERx, x ∈ {RS
i j,R

H(b)
i jk ,RH(e)

i jk }, x veri hızına karşılık

gelen paket hata oranını temsil etmektedir. Buna ek olarak, PERx ifadesi aynı

zamanda ortalama SNR ifadesinin de bir fonksiyonudur ancak, gösterimi daha basit

tutmak adına bu ilişki ifadede yer almayacaktır. Veri hızları RS
i j, RH(b)

i jk ve RH(e)
i jk ’nin

birimi bit/semboldür ve sırasıyla tek katman kiplemeyi, iki katmanlı kiplemenin temel

katmanını ve iki katmanlı kiplemenin iyileştirme katmanını temsil etmektedir.

3.6 Dört Farklı Öncelikli Paket Üretimi

Dört faklı öneme sahip paketlerin üretildiği ikinci problemde, seçilen kullanıcının

kuyruğunda daha yüksek öncelikli paketler varken, daha düşük öncelikli paketlerin

gönderilmesine izin verilmemektedir. Listeleme algoritmasında bu kuralı uygulamak

için ν(ρ), {ν(1) � ν(2) � ν(3) � ν(4)} katsayıları kullanılmaktadır ve n. zaman

diliminde i. kullanıcıdan j. kullanıcıya tek katmanlı iletim için elde edilecek olan

ağırlık,

wi j,n = (1−PERRS
i j
)

4

∑
ρ=1

ν
(ρ)q(ρ)i j,nµ

S(ρ)
i j . (3.4)

şeklinde hesaplanır. (3.4) denkleminde, q(ρ)i j,n kuyruktaki paket sayısını µ
S(ρ)
i j ise i.

kullanıcıdan j. kullanıcıya ρ . öneme sahip paketlerin veri hızını göstermektedir. Veri

hızları µ
S(ρ)
i j ,

4

∑
ρ=1

µ
S(ρ)
i j ≤ RS

i j. (3.5)

eşitliğini, sağlamak zorundadır. Diğer bir deyişle, bütün önceliklere sahip paketlerin

toplam veri hızı, hiç bir kullanıcının iletim hızını geçemez.

İkinci probleme hiyerarşik kipleme uygulandığında, n. zaman diliminde i. kullanıcıdan

j. ve k. kullanıcılara hiyerarşik kipleme ile eş zamanlı iletim için elde edilecek ağırlık,
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wi jk,n =

(
1−PER

RH(b)
i jk

) 4

∑
ρ=1

ν
(ρ)q(ρ)i j,nµ

H(b)(ρ)
i jk

+

(
1−PER

RH(e)
i jk

) 4

∑
ρ=1

ν
(ρ)q(ρ)ik,nµ

H(e)(ρ)
i jk , (3.6)

şeklinde hesaplanır ve sırasıyla temel katman ile iyileştirme katmanındaki toplam veri

hızları

4

∑
ρ=1

µ
H(b)(ρ)
i jk ≤ RH(b)

i jk , (3.7)

4

∑
ρ=1

µ
H(e)(ρ)
i jk ≤ RH(e)

i jk . (3.8)

eşitliklerini sağlamak zorundadır.

Yukarıdaki ifadelerin anlamı şudur ki; temel katmanda ve iyileştirme katmanında,

farklı önem seviyelerine ait paketler beraberce gönderilebilmektedir. Örneğin; i.

kullanıcıdan j. kullanıcıya ve i. kullanıcıdan k. kullanıcıya gönderilecek olan ve

kuyrukta bekleyen paket sayıları, bütün öncelik seviyeleri için sırasıyla 1,1,0,0

olsun. Eğer 4/16 HQAM yöntemi uygunsa, bu kuyruktaki bütün paketler, tek bir

fiziksel katman paketi olarak birleştirilebilir. Ancak 4/16 HQAM erişilebilir değil ise

ve erişilebilir en yüksek seviyeli kipleme 2/4 HQAM ise, j. ve k. düğümlerin sadece

birinci önceliğe sahip paketleri birleştirilir ve gönderilir. İkinci önceliğe sahip

paketler ise kuyrukta beklemeye devam ederler.

Bütün iletim periyodu boyunca düğümler arası uzaklık sabit kaldığı sürece, her iki

problem için ve bütün zaman dilimleri için en büyük muhtemel veri hızı aynıdır.

Ancak, gerçek veri hızı ve buna karşılık gelen PER değerleri ve belirli bir zaman

dilimindeki ağırlıklar, kuyrukta bekleyen paket sayılarına bağlı olarak

değişebilmektedir. Her bir n. zaman diliminde, listeleyici bütün ağırlıklar arasından

en yüksek ağırlığa sahip olan kullanıcı çiftini belirler. Burada, hiyerarşik kipleme

ağılıkları wi jk,n ve wik j,n’nin aynı olmak zorunda olmadıklarını belirtmekte fayda

vardır. Ayrıca, en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi, hangi kullanıcının temel

katmanda hangi kullanıcının iyileştirme katmanında veri alacağına da karar
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vermektedir.

3.7 Uzamsal Yeniden Kullanım Oranı

Hiyerarşik kiplemenin iletim gecikmelerini düşürme potansiyeli olmasına rağmen,

çoklu erişim katmanında bir sorun çıkarmaktadır. Hiyerarşik kipleme kullanıldığında,

iki kullanıcıya eşzamanlı olarak iletim yapılmaktadır. Başarılı bir iletim için, her iki

alıcının komşuluğundaki kullanıcıların sessiz kalması yani herhangi bir iletime

girmemesi gerekmektedir. Fiziksel katman girişimi bir problem olarak düşünülürse,

hiyerarşik kipleme kullanılması daha düşük bir uzamsal yeniden kullanım (spatial

reuse) oranının elde edilmesine neden olacaktır. Bu nedenle bu çalışmada birinci

problem için, tek katman iletim ile iki katmanlı iletim arasındaki uzamsal yeniden

kullanım oranları karşılaştırılacaktır. i. düğüm j. düğüme iletim yaptığında, j.

düğümde oluşan ortalama SINR;

SINR j =
f (∆i j)Ei

∑
K
i′=1,i′ 6=i f (∆i′ j)Ei′+N0

(3.9)

şeklinde tanımlanır. Burada, K, girişime sebep olan verici sayısını göstermektedir.

Çoklu erişim algoritmasında ilk kullanıcı rastgele bir şekilde seçilmektedir. Seçilen

kullanıcının komşularının arasından, (3.2) ve (3.3)’te belirtilen ağırlıklara göre iletim

yapılacak olan alıcı düğümler belirlenir ve bu şekilde en büyük ağılığa sahip olan

kullanıcılar seçilmiş olur. Bu aşamada başka kullanıcılar listelenmediği için, (3.9)

denkleminde, paydadaki girişim terimi 0’dır. Algoritmanın her bir döngüsünde, bir

önceki döngüde listelenen verici düğümlerin veri hızlarını etkilemeyecek şekilde,

yeni bir verici düğüm listeye eklenir. Listelenen düğümlerini olumsuz bir şekilde

etkilemeden listeye eklenecek yeni bir verici düğüm kalmayana dek bu işlem

tekrarlanır.

Verici düğümler, anlık kanal kazançları hakkında bilgilendirilmediklerinden dolayı,

ortalama kazanç durumlarına güvenmek zorundadırlar. Örneğin, yukarıda anlatılan

çoklu kullanıcı listeleme yönteminde tanımlanan iletim hızları sadece ortalama

girişimi hesaba katmaktadır. Kullanıcı tarafından görülen gerçek girişim değerleri ise

çoklu bağımsız rastgele değişkenlerin toplamı şeklindedir. Çoklu bağımsız rastgele
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değişkenler toplandığında, toplam değişinti bireysel değişintilerin toplamı şeklindedir.

Dolayısıyla, anlık girişim değeri, ortalamadan, tek bir değişkenin sapmasından daha

fazla miktarda sapabilir. Bunun anlamı, pratikte listelenen iletimler ortalama

performansın sunduğundan daha az güvenilirdirler. Bu durumdan kaçınmak için,

mekansal yeniden kullanım oranı hesaplamalarında, Çizelge 3.1’de belirtilen γth’den

3 dB daha fazla olan γ
margin
th eşik değerleri kullanılacaktır.

3.8 Benzetim Sonuçları

Bu bölümde, bilgisayar ortamında yapılan benzetimlerin sonuçları sunulacaktır.

Benzetimlerde, 800×800m2, alan içerisinde N = 10 adet düğümün olduğu ve bütün i

değerleri için Ei/N0 = 15 dB varsayılmaktadır. (3.1) denklemindeki f (∆i j)

fonksiyonu

f (∆i j) =



8×10−3, ∆i j ≤ 1m

10(−2log10 ∆i j)−log10(8×10−3), 1m < ∆i j ≤ 400m

10(−4log10 ∆i j)+2log10 400−log10(8×10−3), 400m < ∆i j

(3.10)

şeklinde tanımlanmaktadır.

Birinci problem için λ = 0.19 data paket/zaman dilimi varsayılmıştır. İkinci problem

için, bütün kullanıcılar en yüksek önceliğe sahip paketlerden en az sayıda, en düşük

önceliğe sahip paketlerden ise en fazla sayıda üretmektedirler ve λ (1) = 0.03,

λ (2) = 0.06, λ (3) = 0.12, λ (4) = 0.24 olarak varsayılmıştır. Bu parametreler, 1.,2. ve

3. önceliğe sahip paketler için sistemi kararlı tutmak adına bu şekilde seçilmiştir

ancak 4. önceliğe sahip paketlerin kararlı olması amaçlanmamıştır. Çünkü, uygulama

katmanında bu seviye paketlerinde servis kalitesi garanti edilmemektedir.

Benzetimler sonucu elde edilen sonuçlar 100 bağlı grafik üzerinden ortalama alınarak

hesaplanmıştır ve benzetim süresi 1000 zaman dilimi olarak ayarlanmıştır. Şekil 3.5,

birinci problem için, gönderilen ortalama paket miktarını göstermektedir. Bu grafikten

görüldüğü üzere, en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi ile hiyerarşik kipleme beraber

kullanıldığında gönderilen paket miktarında herhangi bir azalma olmamaktadır. Bu
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Şekil 3.5: Ortalama toplam giden paket karşılaştırması.

durum ilginç bir gözlemdir çünkü Gauss yayın kanallarında, verici sadece en iyi kanala

sahip kullanıcıyla iletişim kurarsa toplam veri miktarı en büyük olmaktadır [1]. İletime

aynı anda iki kullanıcı katılırsa, erişilebilir toplam veri hızı daha düşük olur.

Birinci problem için, paketlerin gönderilmeden önce kuyrukta ne kadar süre

beklediklerinin analizi de bu çalışmada yapılmıştır. Paket gecikme sürelerinin

birikimli dağılımlı fonksiyonu (CDF), bütün kullanıcılar üzerinden ortalama alınarak

yapılmıştır ve elde edilen sonuçlar 3.6’da gösterilmiştir. Grafikten de anlaşılacağı

üzere, iki kullanıcılı listeleme yöntemi, paketlerin ortalama kuyrukta bekleme

sürelerini 10 zaman dilimi gecikme için %28 oranında azaltmaktadır.

İkinci problem için hiyerarşik kipleme kullanılması, özellikle üçüncü ve dördüncü

önceliğe sahip paketlerin toplam gönderilme sayılarında önemli artışa neden

olmaktadır. Hem tek katmanlı kipleme hem de iki katmanlı kiplemede, birinci

öncelikli paketlere aynı şekilde davranılmaktadır.

• Birinci önceliğe sahip paketler, mümkün olan en büyük veri hızında, her zaman

ilk olarak gönderilir.
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Şekil 3.6: Tek öncelikli paket üretildiği durumda, paketlerin kuyrukta bekleme
sürelerinin birikimli dağılım fonksiyonu.

• Kuyrukta bekleyen birinci önceliğe sahip paket varsa, diğer paketler

gönderilmez.

Bu uygulamadan dolayı, ρ = 1 için iki yöntemin de ortalama paket gönderme sayıları

aynıdır. Benzer şekilde, ikinci önceliğe sahip paketler için de aynı durum söz

konusudur ve gönderilen ortalama paket sayısında önemli bir fark söz konusu

değildir. Ancak, Şekil 3.7’de gösterildiği gibi, hiyerarşik kipleme kullanılması,

üçüncü ve dördüncü önceliğe sahip paketlerin gönderilen ortalama paket sayılarında

sırasıyla %8 ve %13 oranında iyileştirmeye neden olmuştur. Şekil 3.7’de, kuyrukta

bekleyen ortalama paket sayılarının, hiyerarşik kiplemede tek katman kiplemeye göre

önemli ölçüde daha az olduğu görülmektedir.

Birinci problemle karşılaştırıldığında, hiyerarşik kipleme kullanmak problem 2’de

daha fazla kazanca sebep olmaktadır. Bununla birlikte, ağdaki asimetrik durumlar,

hiyerarşik kipleme kullanımını daha fazla desteklemektedir. Bu gözlem, yayın

kanallarındaki bilgi kuramı sonuçlarıyla [1] da örtüşmektedir. İki kullanıcılı

düşürülmüş (degraded) Gauss yayın kanallarında iki kullanıcı, istatistiksel olarak eşit
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3. Öncelikli Paketler

Şekil 3.7: ρ = 3 ve ρ = 4 için, başarılı bir şekilde gönderilen ve kuyrukta bekleyen
paket sayıları.

kanallara sahip ise kapasite bölgesi zaman bölmeli erişimin kapasitesine düşmektedir.

Buna ek olarak ikinci problem için, ρ = 2 ve ρ = 3 için paketlerin kuyrukta bekleme

süreleri incelenmiştir. Kuyrukta bekleyen paketlerin birikimli dağılım fonksiyonları

Şekil 3.8’de gösterilmiştir. Bu şekilden de anlaşılacağı üzere, iki kullanıcılı listeleme

yöntemi, her iki önceliğe sahip paketlerin ortalama kuyrukta bekleme sürelerini

önemli ölçüde azaltmaktadır. Hiyerarşik kipleme kullanma, paket bekleme süreleri

sırasıyla 10 ve 100 zaman dilimi olduğunda, %12 ve %30 oranlarında paket bekleme

sürelerini azaltmaktadır. Hem tek katman hem de iki katmanlı iletim, birinci öncelikli

paketleri hemen gönderdiğinden dolayı, bu önceliğe ait paketlerin bekleme süreleri

benzer şekildedir.

Çizelge 3.2 ve 3.3’te, birinci ve ikinci problem için, kullanılan kipleme yöntemlerinin

kullanım yüzdeleri gösterilmektedir. Birinci problemde, eğer sadece tek katman iletim

kullanılsaydı, BPSK, 4-QAM, 8-QAM ve 16-QAM kipleme yöntemleri

kullanılacaktı, 32-QAM ve 64-QAM kipleme teknikleri kullanılmayacaktı. Öte

yandan, hiyerarşik iletimde, iki katmanlı ve tek katmanlı iletim kullanım oranları
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Şekil 3.8: ρ = 2 ve ρ = 3 için, kuyrukta bekleyen paketlerin birikimli dağılım
fonksiyonu.

sırasıyla %53.3 ve %46.7 olarak görülmektedir. Yani, iki kullanıcıya iletim yapmak,

toplam iletilen paket sayısında herhangi bir azalmaya sebep olmamakla birlikte,

sistemin kullandığı kipleme yöntemleri önemli ölçüde değişmektedir. İkinci

problemde, hiyerarşik kipleme kullanım yüzdesi %88.1 olarak görülmektedir. Dahası,

birinci problemde 4/16-HQAM’den daha büyük sinyal uzayları hiç kullanılmamıştı

ancak, ikinci problemde bu kipleme yöntemlerinin kullanım oranı %50.82’ye

yükselmiştir. Sadece birinci seviye paketlerini gönderme işi tamamıyla kaynakların

israf edilmesidir. Diğer öncelikli paketlerin eklenmesiyle, sistemin toplam veri

miktarı artmakta ve paketlerin kuyrukta bekleme süreleri azalmaktadır.

Bu çalışmada, kablosuz tasarsız bir ağda birinci problem için mekansal yeniden

kullanım oranları da araştırılmıştır. Mekansal yeniden kullanım işlemi, fiziksel

katman girişimini hesaba katarak, aynı zaman dilimi içerisinde, eş zamanlı kaç tane

vericinin iletim yapabileceğini göstermektedir. Benzetimlerde, 40 × 40km2 alan

içerisinde, N = 100 düğüm bulunduğu varsayılmıştır. Ei/N0 = 15 dB, f (∆i j)

fonksiyonu da (3.10) numaralı denklemde verildiği gibi hesap edilmektedir. Sonuçlar
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Çizelge 3.2: Birinci problemde, kipleme yöntemlerinin kullanım yüzdeleri.

Birinci Problem
Hiyerarşik(QAM) Yüzde (%) Tek Katman(QAM) Yüzde (%)

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 - -

Çizelge 3.3: İkinci problemde, kipleme yöntemlerinin kullanım yüzdeleri.

Iİkinci Problem
Hiyerarşik(QAM) Yüzde (%) Tek Katman(QAM) Yüzde (%)

2 6 2 11.615
4 4.9 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 13.4 - -
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 farklı bağlı grafik üzerinden ortalama alınarak elde edilmiştir. Tek katman iletim

ve iki katman iletimin mekansal yeniden kullanım oranları sırasıyla 5.35 ve 5.39’dur

ve bu değerlerin standart sapmaları 1.12 ve 0.882’dir. Burada, görülen en yüksek

yeniden kullanım oranı ise 8’dir. Her iki teknik için de yeniden kullanım oranları

neredeyse aynıdır. Çünkü, iki kullanıcının listelendiği durumda kullanıcıların bir

tanesine gönderim yapılması, neredeyse her zaman, seçilen diğer kullanıcının

dışarıdan veri alması yada dışarıya iletim yapmasını engeller. Sonuç olarak, iki

kullanıcılı listeleme yöntemi, ortalama yeniden kullanım oranında herhangi bir

değişikliğe sebep olmadan, sistemin gecikme performansını artırmaktadır.

3.9 Sonuç

Tez çalışmasının bu bölümünde, tek katmanlı kiplemenin üstüne hiyerarşik kipleme

eklendiği bir sistemde en büyük ağırlıklı listeleme yöntemi incelendi. Yayın

kanallarında ele alınan araştırmada, verici tarafta hiyerarşik kipleme, alıcı tarafta ise

ardışık girişim engelleme kullanılarak kip çözümü yapıldı. Bu sistem modelinde iki

farklı problem ele alındı.

• Üretilen bütün paketlerin, eşit öneme sahip olduğu durum

• Paketlerin dört farklı önem derecesinde üretildiği durum.

Çalışma sonuçları göstermiştir ki, hiyerarşik kipleme toplam zaman diliminin %50

’sinden fazlasında kullanılmıştır ve tek katman iletim ile karşılaştırıldığında

hiyerarşik kipleme kullanmak, daha düşük kuyruk sayısına ve daha düşük gecikme

süresine sebep olmaktadır. Buna ek olarak her iki problem için, hiyerarşik kipleme

kullanmak tek katman iletim ile karşılaştırıldığında, birinci ve ikinci önceliğe sahip

paketlerde eşit sayıda paket gönderimine, üçüncü ve dördüncü öncelik seviyesindeki

paketler için ise daha fazla paket gönderimine olanak sağlamaktadır. Son olarak,

girişimin etkisi benzetimlere dahil edilmiştir ve birinci problem için uzamsal yeniden

kullanım oranları hesaplanmıştır. Sonuçlara göre, hiyerarşik kipleme kullanılması,

çoklu erişim katmanında ekstra bir zarara sebep olmamaktadır ve tek katman iletimin

elde ettiği yeniden kullanım oranlarına benzer oranlar elde etmektedir.
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Sonuç olarak, iki kullanıcı listeleme yöntemiyle yapılan fiziksel katman ve çoklu

erişim katmanı tasarımı, toplam veri miktarı ve yeniden kullanım oranlarında

herhangi bir düşüşe sebep olmadan, sistemin gecikme başarımını artırmaktadır. Çok

kullanıcılı kipleme teknikleri, toplam veri miktarını, iletim gecikmelerini ve

kullanıcılar arasındaki adilliği artırmakta, kuyruk yoğunluğunu azaltmaktadır. Bu

sonuçlar, özellikle ağdaki asimetrik durumlarda daha da vurgulanmaktadır.
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4. MU-MIMO SİTEMLERDE ÜSTDÜŞÜM KODLAMA

4.1 Giriş

Tez çalışmasının bu bölümünde, aşağı gönderim MIMO yayın kanalı ele alınmıştır.

Baz istasyonunda, bütün kullanıcılara gönderilecek genel veri (common data) ve bazı

kullanıcılara gönderilecek özel veri (umicast data) bulunmaktadır. Baz istasyonu bu

verilerin, üstdüşüm kodlama ile birleştirilmiş hallerini göndermektedir. Bu model, ne

dik olmayan çoklu erişim (NOMA) ne de çok gruplu çok noktaya yayın (multi-group

multicasting) literatürünün içerisine girmemektedir. NOMA sisteminde, baz

istasyonunda bütün kullanıcılara gönderilecek özel veri bulunmaktadır ve çoklu

kullanıcılar aynı zaman, frekans ya da kod kaynaklarını kullanmaktadır. Çok gruplu

ÇNY teknolojisinde ise, birbiri ile kesişmeyen gruplar vardır ve her bir grup farklı bir

veri akışını almak istemektedir. Bu çalışmada, bir baz istasyonunun bütün

kullanıcılara genel veri akışı, bazı kullanıcılara ise özel veri akışlarını gönderdiği

aşağı gönderim MIMO sistemi için ön kodlayıcı tasarımı yapılacaktır. Bu problemde

amaç fonksiyonu, ağırlıklı toplam veri hızını (WSR) en büyüklemektir. İlk olarak,

ağırlıklı en küçük ortalama karesel hatayı (WMMSE) en küçükleme problemi ile

ağırlıklı toplam veri hızını en büyükleme problemlerinin eşit olduğu gösterilmiştir.

İkinci olarak ise, WSR’yi en büyükleme problemi çözülmesi oldukça zor bir problem

olduğu için, ön kodlayıcı ve alıcılar üzerinden, düşük karmaşıklığa sahip yinelemeli

bir algoritma önerilmiştir ve bu algoritmaya WMMSE adı verilmiştir. Buna ek olarak,

başka bir düşük karmaşıklığa sahip ön kodlayıcı olan fazı ayarlanmış zero-forcing ön

kodlayıcı tanıtılmıştır ve bu ön kodlayıcı için de yinelemeli bir algoritma önerilmiştir.

Elde edilen sonuçlarda, her iki algoritmanın da hızlı bir şekilde yakınsadığı

görülmektedir. Bütün sinyal gürültü oranı değerlerinde, WMMSE algoritmasının hem

PAZF algoritması hem de ZF ön kodlayıcıdan daha başarılı olduğu görülmektedir.

Özellikle, ZF ön kodlayıcının yaklaşık optimal olduğu ve artık girişimin yararlı

olduğu düşük SNR değerlerinde, WMMSE algoritması özel ve genel veri akışlarının

hızlarında önemli iyileştirmeler yapmaktadır. Yüksek SNR değerlerinde ZF ön
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kodlayıcı, özel veri akışı için optimal bir yöntemdir. Ancak genel veri akışının hızı, en

uygun faz döndürmesini hesaplayan ve uyumlu birleştirme kazancını artıran PAZF

algoritması kullanılarak geliştirilebilir. Yüksek SNR değerlerinde, WMMSE

algoritması, PAZF algoritmasının yaptığı gibi, ZF üzerinde en iyi faz değerlerini

bulma yeteneğine de sahiptir.

4.2 İlgili Çalışmalar

Kablosuz haberleşme, bilgi ve iletişim teknolojilerinin önemli parçalarından bir

tanesidir. 5G kablosuz teknolojilerinin tanıtılmasıyla, daha yüksek veri hızları, daha

düşük gecikmeler ve daha iyi güç verimliliği talep edilmektedir. Çok girişli çok çıkışlı

haberleşme sistemleri bu talepleri, hem verici hem de alıcı tarafta çoklu antenler

kullanarak karşılayabilen ve gelecek vaat eden teknolojilerden biridir. Bir MIMO

haberleşme sisteminin serbestlik derecesi, verici ve alıcı anten sayılarının en küçüğü

olarak tanımlanır [89], [9]. Boyut kısıtlarından dolayı, mobil cihazlardaki anten sayısı

genelde, baz istasyonundaki ya da erişim noktalarındaki anten sayısından daha azdır.

Bundan dolayı, bir MIMO sisteminde serbestlik derecesi, mobil cihazın anten sayısı

ile kısıtlıdır. Diğer taraftan, aşağı gönderim çok kullanıcılı MIMO (DL MU-MIMO)

sistemi, baz istasyonundaki çoklu antenler sayesinde, aynı anda birden fazla

kullanıcıya veri gönderilmesine olanak sağlayarak, serbestlik derecesini tam olarak

kullanabilmektedir.

DL MU-MIMO sistemleri, çok noktaya yayın mesajlarının bir grup kullanıcıya

gönderilmesi için de kullanılmaktadır. ÇNY servislerinin, gelecek nesil kablosuz

haberleşme sistemleri için önemli bir rol oynaması beklenmektedir. Özellikle çok

fazla kullanıcının aynı veri akışını talep ettiği bir çok uygulamada kullanılabilecek bir

teknolojidir. Bu uygulamalara örnek olarak, dijital ses/video yayınları, mobil

televizyon (TV), yerel servisler, mesajlaşma, mobil uygulama güncellemeleri, reklam

servisleri ve kamusal grup haberleşme sistemleri [90], [91], [92] örnek olarak

verilebilir. Çok gruplu ÇNY sistemlerinde, her bir grubun faklı bir veri akışı talep

ettiği ve grupların kesişmediği durumlar ele alınmaktadır.

Dik olmayan çoklu erişim, 4G iyileştirmeleri ve 5G sistemlerinde daha yüksek
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spektral verimlilik için önerilmektedir [93]. NOMA sistemleri, dik çoklu erişim

(OMA) sistemleri ile karşılaştırıldıklarında, daha fazla veri akışına sahiptirler [94].

Literatürde NOMA, özel veri akışlarının farklı kullanıcılara gönderilmesi ile

ilişkilidir. Baz istasyonu güç alanında üstdüşüm kodlama prensibini kullanarak,

birden fazla özel veri akışını, zaman, frekans ya da kod gibi aynı radyo kaynağında

birleştirerek göndermektedir ve alıcı tarafta ardışık girişim engelleme

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

Üstdüşüm kodlama (SPC) iki alıcı ile aynı anda güvenilir bir iletişim kurabilmek

adına, ilk olarak yayın kanalları (BC) için önerilmiştir [1]. Bu yöntemin, düşürülmüş

yayın kanalları için de optimal bir yöntem olduğu kanıtlanmıştır [97]. Çoklu verici

antenler kullanıldığı zaman, kanal kaliteleri sıralanmaz ve SPC yöntemi artık optimal

bir yöntem değildir. Vericide çoklu antenlerin kullanıldığı durumlarda, kirli kağıt

kodlaması (DPC) optimal gönderim yöntemidir [20]. Ancak, DPC yöntemi oldukça

karmaşık ve pratik sistemlere uygulanması zor bir yöntemdir. Bundan dolayı DL

MU-MIMO sistemlerde, daha düşük karmaşıklığa sahip doğrusal ön kodlama

teknikleri ve SPC hala önemli uygulamalardır [98].

Doğrusal ön kodlama yöntemleri literatürde, aşağı gönderim MU-MIMO sistemleri

için detaylı şekilde incelenmiştir. Toplam güç kısıdı altında aşağı gönderim için, en

küçük toplam ortalama karesel hata (MSE) problemi [99] ve [100]’da incelenmiştir.

[101]’de, en büyük ağırlıklı toplam veri hızı problemi tanımlanmıştır. Bu çalışmada,

ağırlıklı en küçük ortalama karesel hatayı en küçükleme problemi ile ağırlıklı toplam

veri hızını en büyükleme problemlerinin eşit olduğu ispatlanmış ve ağırlıklı toplam

veri hızını en büyükleme problemi için yinelemeli bir algoritma önerilmiştir.

Doğrusal ön kodlama yöntemi, hem çok gruplu ÇNY hem de NOMA sistemleri için

incelenmiştir. Bireysel servis kalitesi kısıdı altında toplam gücü en küçükleyen ön

kodlayıcı tasarımı, tek gruplu ÇNY sistemi için [68]’de ele alınmıştır. Bu iletim

yöntemi için yinelemeli bir algoritma [102]’de önerilmiştir. Aynı sorunu çözmek için

bir kanal dikleştirme ve yerel arıtma tabanlı yaklaşım geliştirilmiştir [103]. [104]’te,

MU-MIMO sistemleri için çok gruplu ÇNY ve özel veri iletimi arasında bir analoji

kurulmuş ve ÇNY’a duyarlı ZF tekniği önerilmiştir. Literatürde bu alanda yapılmış,

farklı ÇNY sistemlerini ele alan bol miktarda çalışma vardır [105], [106], [107],
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[108], [109].

İki kullanıcılı MIMO-NOMA grupları için rastgele huzme oluşturma yöntemi

incelenmiştir [7]. Bu çalışmada gösterilmiştir ki, MIMO-NOMA sistemlerinde

rastgele huzme oluşturma, toplam kullanıcı veri hızını ve hücrenin toplam veri akışı

miktarını artırmaktadır. [64]’te, MIMO-NOMA için çok kullanıcılı ZF ön kodlama

yöntemi önerilmiştir. Bu çalışmada, doğrusal çok kullanıcılı ön kodlayıcı başarımının,

yüksek oranda kullanıcıların nasıl kümelendiğine bağlı olduğu sonucu çıkarılmıştır.

Kanal ilintilerinin ve kanal kazançları arasındaki farkların yüksek olduğu durumlarda,

bu tarz kullanıcıların beraber gruplanması, sistemin başarımını artırmaktadır. [66]’te,

toplam veri akışı miktarımı artırmak için, kullanıcı gruplama, doğrusal ön kodlayıcı

ve güç tahsisinin beraber ele alındığı bir yöntem önerilmiştir. Bu çalışmada, her bir

grup içinde keyfi sayıda kullanıcı için, her bir kümenin en iyi kanala sahip

kullanıcısının kanalı kullanılarak değiştirilmiş bir ZF ön kodlayıcı kullanılmaktadır.

Aşağı gönderim MIMO-NOMA sistemi için toplam veri hızını en büyükleyen ön

kodlayıcı tasarımı [110]’da ele alınmıştır. Bu dışbükey olmayan problem, en

küçükleme-en büyükleme algoritması kullanılarak çözülmüştür. [111]’da, aşağı

gönderim MIMO-NOMA haberleşme sistemlerinde sembol hata oranını iyileştirmek

için en küçük Euclidean uzaklık ön kodlayıcısı kullanılmıştır. Literatürde, farklı ön

kodlama tekniklerini araştıran çalışmalar bulunmaktadır [112], [113], [114], [115],

[116].

4.3 Sistem Modeli

Bu bölümde, Şekil 4.1’de gösterilen sistem modeli tanıtılacaktır. M tane verici antene

sahip bir tane baz istasyonu ile her birinin 1 tane alıcı antene sahip olduğu toplam

K1 +K2 tane kullanıcının bulunduğu aşağı gönderim MIMO haberleşme sistemi ele

alınacaktır. Baz istasyonu, bütün kullanıcılara (K1 + K2) genel veri sc ve K1

kullanıcıya özel veri suk (k = 1, . . . ,K1) gönderecektir. MIMO yayın kanalı serbestlik

derecesi kısıtlarından dolayı K1’in, K1 ≤ M şartını sağlanması gerekmektedir [117].

Baz istasyonu bu veri akışlarını üstdüşüm kodlama yöntemi kullanarak gönderecektir.

Temel katmanda sc, iyileştirme katmanında ise suk (k = 1, . . . ,K1) veri akışları

gönderilecektir.
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Şekil 4.1: Sistem modeli.

s = [s1, . . . ,sK1]
T ∈ CK1×1 giriş veri vektörünü temsil etmektedir ve her bir giriş veri

akışı sk, k = 1, . . . ,K1, genel veri sc ve özel veri suk’nin toplamı şeklinde

yazılabilmektedir. Buna ek olarak, giriş veri vektörü s = sc + su şeklinde

yazılabilmektedir. Burada, sc = [sc, . . . ,sc]
T ∈ CK1×1 ve su = [su1, . . . ,suK1

]T ∈ CK1×1.

sc ve tüm suk’lerin birbirinden bağımsız olduğu varsayılmaktadır ve, E{scs∗c} = α ve

E{suks∗uk
} = (1− α). Burada α , genel veri sc’ye tahsis edilen güç oranını temsil

etmektedir.

Giriş veri vektörü s, ön kodlama matrisi P = [p1, . . . ,pK1] ∈ CM×K1 tarafından

doğrusal bir işlemden geçirilmektedir. Burada, her bir özel veri akışına karşılık gelen

ön kodlama vektörü pk’ların boyutu M×1’dir. Sonuç olarak, bu işlem sonrasında elde

edilen ve baz istasyonu tarafından gönderilecek veri vektörü x ∈ CM×1 şu şekilde

yazılabilir.

x = Ps

=
K1

∑
k=1

pksc +
K1

∑
k=1

pksuk

= p0sc +
K1

∑
k=1

pksuk (4.1)

Burada, p0 = ∑
K1
k=1 pk. Bu çalışma boyunca, kullanıcı seviyesinde bir ön kodlama
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varsayıldığından dolayı, ortalama toplam güç kısıdı vardır ve bu kısıt

E{xHx}= α Tr(p0pH
0 )+(1−α)

K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )≤ Etx, (4.2)

şeklinde ifade edilir. Burada Etx, toplam iletim gücünü temsil etmektedir.

l. kullanıcı tarafından alınan sinyal şu şekilde ifade edilir.

yl = hlx+nl (4.3)

= hlp0sc +hl

K1

∑
k=1

pksuk +nl ∀l = 1, . . . ,K1 +K2. (4.4)

Burada hl ∈ C1×M, l. kullanıcının kanal kazancı vektörünü temsil etmektedir. hl

içerisindeki terimler, bağımsız ve eş dağılımlı (i.i.d.) olup beklenen değerleri sıfır ve

birim değişintiye sahip simetrik karmaşık Gauss dağılımlı rastgele değişkenlerdir.

Gürültü bileşeni nl de aynı şekilde, beklenen değeri sıfır olan ve birim değişintiye

sahip, bağımsız ve simetrik karmaşık Gauss dağılımına sahip rastgele değişkenidir.

Alıcıların sadece kendi kanal kazançları hl değerlerini bildiği, baz istasyonunun ise

bütün alıcıların kanal kazançlarını hl,∀l bildiği varsayılmaktadır. Genel veri akışını

alacak olan tüm kullanıcıların p0 vektörünü, özel veri akışını alacak olan K1

kullanıcının ise p0 vektörüne ek olarak pk vektörünü de bildiği kabul edilmektedir.

4.3.1 Erişilebilir veri hızı ve hatanın değişintisi tanımları

Bu sistem modelinde, bütün kullanıcılar genel veri akışı sc’yi çözmektedir. Buna ek

olarak, özel veri akışı suk’yi almak isteyen alıcılar SIC yöntemini kullanarak önce genel

veriyi çözüp çıkarırlar ardından kendi özel verilerinin kip çözümünü yaparlar. Böylece,

l. kullanıcıdaki genel veri için erişilebilir veri hızı Rc,l , l, l = 1, . . . ,K1 +K2, ve k.

kullanıcıdaki özel veri için erişilebilir veri hızı Rk, k = 1, . . . ,K1 sırasıyla şu şekilde

ifade edilir.1

Rc,l = log
(
1+αpH

0 hH
l r−1

n1,l
hlp0

)
, (4.5)

Rk = log
(
1+(1−α)pH

k hH
k r−1

n2,k
hkpk

)
, (4.6)

1Bu çalışmada, bütün logaritma ifadeleri doğal taban anlamında kullanılmıştır.
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burada rn1,l ve rn2,k, sırasıyla l. kullanıcıdaki genel veri akışı için ve k. kullanıcıdaki

özel veri akışı için hatanın değişintisi terimlerini ifade etmektedir. Bu ifadeler

rn1,l = hl

(
K1

∑
i=1

pi(1−α)pH
i

)
hH

l +1, (4.7)

rn2,k = hk

(
K1

∑
i=1,i6=k

pi(1−α)pH
i

)
hH

k +1. (4.8)

şeklinde hesaplanır. [118]’deki sonuçları kullanarak, kullanıcılarda MMSE alıcı

kullanıldığında Rc,l ve Rk ifadeleri, hatanın değişintisi terimlerinin bir fonksiyonu

olarak yazılabilir. l. kullanıcıdaki genel veri akışının ve k. kullanıcıdaki özel veri

akışının ortalama karesel hata (MSE) ifadeleri sırasıyla

ε̄c,l = E
{
||Wlyl− sc||2

}
, (4.9)

ε̄k = E
{
||Vkyk− suk ||

2}, (4.10)

şeklinde tanımlanır. Burada, Wl ve Vk sırasıyla, genel ve özel veri akışlarının alıcılarıdır.

Genel ve özel veri akışları için optimal MMSE alıcıları W MMSE
l ve V MMSE

k sırasıyla şu

şekilde tanımlanır.

W MMSE
l = argmin

Wl
ε̄c,l, (4.11)

V MMSE
k = argmin

Vk
ε̄k. (4.12)

(4.9), (4.10), (4.11) ve (4.12)’nin kapalı form ifadeleri sırasıyla

ε̄c,l =
( K1

∑
i=1

(1−α)hlpipH
i hH

l W ∗l Wl
)
+αhlp0pH

0 hH
l W ∗l Wl +W ∗l Wl−hlp0Wlα

−αpH
0 hH

l W ∗l +α, (4.13)

ε̄k =
( K1

∑
i=1

(1−α)hkpipH
i hH

k V ∗k Vk
)
+V ∗k Vk−hkpkVk(1−α)− (1−α)pH

k hH
k V ∗k

+(1−α), (4.14)

W MMSE
l = αpH

0 hH
l
( K1

∑
i=1

(1−α)hlpipH
i hH

l +αhlp0pH
0 hH

l +1
)−1

, (4.15)
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V MMSE
k = (1−α)pH

k hH
k
( K1

∑
i=1

(1−α)hkpipH
i hH

k +1
)−1

, (4.16)

şeklindedir. (4.15) ve (4.16)’da ifade edilen MMSE alıcılar kullanıldığında, (4.13) ve

(4.14)’te verilen hatanın değişintisi ifadeleri

εc,l =

(
1
α
+pH

0 hH
l r−1

n1,l
hlp0

)−1

, (4.17)

εk =

(
1

(1−α)
+pH

k hH
k r−1

n2,k
hkpk

)−1

, (4.18)

şeklini almaktadır. (4.5) ve (4.6) denklemleri (4.17) ve (4.18) denklemleri ile

karşılaştırıldığında,

Rc,l = log
(

αε
−1
c,l

)
, (4.19)

Rk = log
(
(1−α)ε−1

k

)
, (4.20)

ifadeleri yazılabilmektedir.

4.3.2 Ağırlıklı toplam veri hızını en büyükleme problemi

Bu çalışmada amaç, belirli bir güç kısıdı altında, ağırlıklı toplam veri hızını en

büyükleyen optimal ön kodlayıcıları bulmaktır. Dolayısıyla, eniyileme problemi şu

şekilde tanımlanmaktadır.

[pSR
1 , . . . ,pSR

K1
] = arg max

pk, k=1,...,K1

( K1

∑
k=1

pkRk +(K1 +K2) min
l, l=1,...,K1+K2

{qRc,l}
)

(4.21)

s.t. α Tr(p0pH
0 )+(1−α)

K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )≤ Etx. (4.22)

Burada pk, k. kullanıcıdaki özel veri akışına karşılık gelen veri hızı ağılıklarını ve q

ise genel veri akışına karşılık gelen veri hızı ağırlığını temsil etmektedir. Bütün

kullanıcılar, genel veri akışını çözmek zorunda olduklarından dolayı, genel veri akışı

için erişilebilir veri hızı bütün Rc,l’lerin en küçüğü şeklinde tanımlanır.

Bu problem dışbükey olmadığı için ve çözülmesi zor bir problem olduğu için, daha

pürüzsüz ve kısıtlı bir eniyileme problemine dönüştürülecektir. Yeni bir yardımcı t
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değişkeni tanımlanarak, (4.21)-(4.22) denklemleri tekrardan yazılırsa,

[pSR
1 , . . . ,pSR

K1
] = argmax

pk

(
K1

∑
k=1

pkRk +(K1 +K2)t

)
(4.23)

s.t. α Tr(p0pH
0 )+(1−α)

K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )≤ Etx (4.24)

t ≤ qRc,l, l = 1, . . . ,K1 +K2, (4.25)

elde edilir.

4.3.3 Ağırlıklı en küçük ortalama karesel hatayı en küçükleme problemi

Ağırlıklı veri hızını en büyükleme problemine benzer şekilde, ağırlıklı en küçük

ortalama karesel hatayı (WMMSE) en küçükleme problemi de şu şekilde tanımlanır.

[pMSE
1 , . . . ,pMSE

K1
] = argmin

pk

( K1

∑
k=1

vkεk +(K1 +K2) max
l, l=1,...,K1+K2

{wεc,l}
)

(4.26)

s.t. α Tr(p0pH
0 )+(1−α)

K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )≤ Etx. (4.27)

Burada, w ve vk sırasıyla genel veri ve k. kullanıcıdaki özel veriye karşılık gelen

ağırlıkları temsil etmektedir. MSE ifadeleri εc,l ve εk, sırasıyla (4.17) ve (4.18)’de

verilmiştir. Yeni bir yardımcı değişken tanımlanarak, (4.26)-(4.27) problemi daha

pürüzsüz ve kısıtlı bir problem haline dönüştürülebilir. Genellikten bir şey

kaybetmeden, seçilecek olan yardımcı değişken, (4.23)-(4.25)’te tanımlanan bağımsız

değişken t’nin bir fonksiyonu olarak seçilebilir ve

[pMSE
1 , . . . ,pMSE

K1
] = argmin

pk,t

( K1

∑
k=1

vkεk +(K1 +K2)we−t/q) (4.28)

s.t. α Tr(p0pH
0 )+(1−α)

K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )≤ Etx (4.29)

εc,l ≤ e−t/q, l = 1, . . . ,K1 +K2. (4.30)

şeklinde yazılır. Bu tez çalışmasında, WSR ile WMMSE problemlerinin optimal

noktada eşdeğer olduğu gösterilmeye çalışıldığından dolayı, belirlenen yardımcı

değişkenin, WSR probleminde belirlenen t’nin bir fonksiyonu olarak seçilmesi
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gerekmektedir. Eğer burada amaç, sadece WMMSE probleminin optimal noktasını

bulmak olsaydı, seçilecek olan yardımcı değişken istenilen şekilde ve formda

seçilebilirdi. Ancak, iki farklı problemin optimal noktalarının eşdeğerliğinden

bahsedilmek isteniyorsa, yardımcı değişken, t’nin bir fonksiyonu olarak seçilmelidir.

Bir sonraki bölümde, WSR ve WMMSE problemlerinin eşit olduğu ispat edilecektir.

Daha sonra ise, ön kodlayıcı tasarımı için iki tane algoritma önerilecektir.

4.4 WSR ve WMMSE Problemlerinin Eşdeğerliği

Bu bölümde, sırasıyla (4.23)-(4.25) ve (4.28)-(4.30) denklemlerinde tanımlanan

WSR’yi en büyükleme ve WMMSE’yi en küçükleme problemleri için gradyan

ifadeleri ve Karush-Kuhn-Tucker (KKT) koşulları elde edilecektir. Bu iki problemin

Lagrange ifadeleri karşılaştırılacak ve bu iki problemin eşdeğerliği ispat edilecektir.

4.4.1 WSR probleminin gradyan ifadeleri ve KKT koşulları

Bu bölümde, ağırlıklı toplam veri hızını en büyükleme probleminin gradyan ifadeleri

hesaplanacaktır. Öncelikle, (4.23)-(4.25)’te tanımlanan problemin sabit noktalarını

araştırmak için, Lagrange denklemi şu şekilde yazılmaktadır.

f (P, t) =−
K1

∑
k=1

pkRk︸ ︷︷ ︸
A

−(K1 +K2)t +λ
(
α Tr(p0pH

0 )+(1−α)
K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )−Etx

)
︸ ︷︷ ︸

C

+
K1+K2

∑
l=1

µl(t−qRc,l)︸ ︷︷ ︸
B

. (4.31)

Burada, λ and µl Lagrange katsayılarıdır.2 Öncelikle ∇pk f (P, t) ifadesi

hesaplanacaktır.

2Burada, hem λ hem de µl , l = 1, . . . ,K1 +K2 eşitsizlik ile alakalı katsayılardır.
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4.4.1.1 A teriminin gradyanı

(4.31) denklemindeki A teriminin gradyanını hesaplamak için öncelikle i = k ve i 6= k

durumlarında ∇pkRi ifadesinin hesaplanması gerekmektedir. (4.18)-(4.20)

denklemlerini kullanarak, ∇pkRk = (∇pkε
−1
k )εk. Burada şu bilgi unutulmamalıdır ki

gürültü varyansı r−1
n2,k

, pk teriminden bağımsızdır. Ayrıca, ∇X(XHAX) = AX [119,

Bölüm E.3]. Böylece,

∇[pk]mε
−1
k = eH

mhH
k r−1

n2,k
hkpk. (4.32)

Burada em, m. değeri 1, geri kalan değerleri 0 olan M× 1 boyutlarında birim sütun

vektörüdür. [∇pkRk]m = ∇[pk]mRk = eH
mhH

k r−1
n2,k

hkpkεk olduğundan dolayı,

∇pkRk = hH
k r−1

n2,k
hkpkεk. (4.33)

Sıradaki işlem, i 6= k durumları için ∇pkRi ifadesinin hesaplanmasıdır. Bu işlem de

∇[pk]mRi = pH
i hH

i ∇[pk]m(r
−1
n2,i)hipiεi. (4.34)

şeklinde yapılabilir. ∇X(X−1) =−X−1∇(X)X−1 [120] eşitliği kullanılarak,

∇[pk]m(r
−1
n2,i) =−r−1

n2,i∇[pk]m(rn2,i)r
−1
n2,i, (4.35)

şeklinde yazılabilir. Daha sonra,

∇[pk]m(rn2,i) = hipk(1−α)eH
mhH

i , (4.36)

hesaplanır. (4.34), (4.35) ve (4.36) denklemleri birleştirilerek

∇[pk]mRi =−(1−α)eH
mhH

i r−1
n2,ihipiεipH

i hH
i r−1

n2,ihipk, (4.37)

elde edilir. Tüm bu işlemlerden sonra,

∇pkRi =−(1−α)hH
i r−1

n2,ihipiεipH
i hH

i r−1
n2,ihipk. (4.38)
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(4.33) ve (4.38) denklemleri kullanılarak, A teriminin gradyan ifadesi

∇pkA =−pkhH
k r−1

n2,k
hkpkεk +

( K1

∑
i=1,i6=k

(1−α)pihH
i r−1

n2,ihipiεipH
i hH

i r−1
n2,ihi

)
pk. (4.39)

şeklinde tamamlanır.

4.4.1.2 B teriminin gradyanı

İkinci olarak, (4.31) denkleminde bulunan B teriminin gradyanı hesaplanacaktır.

∇pkRc,l = (∇ε
−1
c,l )εc,l bilgisi unutulmamalıdır. ∇[pk]mε

−1
c,l ifadesinin gradyanı,

∇[pk]mε
−1
c,l üzerine zincir kuralı uygulanarak şu şekilde elde edilebilir.

∇[pk]mε
−1
c,l = ∇[pk]m

( 1
α
+pH

0 hH
l r−1

n1,l
hlp0

)
= pH

0 hH
l

∂ (r−1
n1,l

)

[∂p∗k ]m
hlp0 +

∂ (pH
0 hH

l )

[∂p∗k ]m
r−1

n1,l
hlp0 +pH

0 hH
l r−1

n1,l
∂ (hlp0)

[∂p∗k ]m

=−pH
0 hH

l r−1
n1,l

∂ (rn1,l)

[∂p∗k ]m
r−1

n1,l
hlp0 + eH

mhH
l r−1

n1,l
hlp0 +0. (4.40)

Burada, sonuncu terim sıfıra eşittir çünkü ∂pk
∂p∗k

= 0. Sıradaki işlem,

∇[pk]mrn1,l =
∂
(
hl(∑

K1
i=1 pi(1−α)pH

i )hH
l +1

)
[∂p∗k ]m

=
∂
(
hlpk(1−α)pH

k hH
l +hl(∑

K1
i=1,i 6=k pi(1−α)pH

i )hH
l +1

)
[∂p∗k ]m

= hlpk(1−α)eH
mhH

l . (4.41)

Çünkü ∇X(XAXH) = XA [119]. Böylece,

∇[pk]mε
−1
c,l =−pH

0 hH
l r−1

n1,l
hlpk(1−α)eH

mhH
l r−1

n1,l
hlp0 + eH

mhH
l r−1

n1,l
hlp0, (4.42)

∇[pk]mRc,l =−eH
mhH

l r−1
n1,l

hlp0εc,lpH
0 hH

l r−1
n1,l

hlpk(1−α)+ eH
mhH

l r−1
n1,l

hlp0εc,l, (4.43)

elde edilir. Son olarak,

∇pkRc,l =−hH
l r−1

n1,l
hlp0εc,lpH

0 hH
l r−1

n1,l
hlpk(1−α)+hH

l r−1
n1,l

hlp0εc,l, (4.44)
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hesaplanır ve B teriminin gradyanı

∇pkB =−
(K1+K2

∑
l=1

(1−α)µlqhH
l r−1

n1,l
hlp0εc,lpH

0 hH
l r−1

n1,l
hl
)
pk

+
(K1+K2

∑
l=1

µlqhH
l r−1

n1,l
hlp0εc,l

)
, (4.45)

şeklinde tamamlanır.

4.4.1.3 C teriminin gradyanı

Üçüncü ve son olarak, (4.31) denklemindeki C teriminin gradyanı şu şekilde

hesaplanacaktır.

∇pkC = λ (αp0 +(1−α)pk) . (4.46)

Çünkü, ∇pk Tr(p0pH
0 ) = p0. Son olarak, (4.39), (4.45) ve (4.46) denklemleri

birleştirildiğinde

∇pk f (P, t) =−pkhH
k r−1

n2,k
hkpkεk +

( K1

∑
i=1,i6=k

(1−α)pihH
i r−1

n2,ihipiεipH
i hH

i r−1
n2,ihi

)
pk

−
(K1+K2

∑
l=1

µlqhH
l r−1

n1,l
hlp0εc,l

)
+
(K1+K2

∑
l=1

(1−α)µlqhH
l r−1

n1,l
hlp0εc,lpH

0 hH
l r−1

n1,l
hl
)
pk

+λ
(
αp0 +(1−α)pk

)
(4.47)

sonucu elde edilmektedir.

4.4.1.4 KKT koşulları

Yukarıdaki işlemlere ek olarak,

∂t f (P, t) =−K1−K2 +
K1+K2

∑
l=1

µl. (4.48)
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KKT koşullarından bilinmektedir ki, bir yerel optimum noktası ∇pk f (P, t) = 0 ve

∂t f (P, t) = 0 koşullarını sağlamalıdır. Ayrıca, bu yerel optimum noktası, tamamlayıcı

gevşeklik adı verilen (complementary slackness) koşullarını da sağlamak zorundadır.

Bu koşullar şu şekilde ifade edilmektedir.

µ
?
l (t−qR?

c,l) = 0, (4.49)

λ
?
(
α Tr(p?

0p?
0

H)+(1−α)
K1

∑
k=1

Tr(p?
kp?

k
H)−Etx

)
= 0. (4.50)

Burada ? gösterimi optimal değeri göstermektedir. Bu problemde, kullanılmayan güç

daha düşük toplam veri hızına neden olacağından dolayı, toplam güç kısıdının her

zaman sağlandığı varsayılmaktadır.

4.4.2 WMMSE probleminin gradyan ifadeleri ve KKT koşulları

(4.28)-(4.30) denklemlerinde ifade edilen, ağırlıklı ortalama karesel hatayı en

küçükleme probleminin sabit noktalarını araştırmak için, Lagrange ifadesi şu şekilde

yazılır

g(P, t) =
K1

∑
k=1

vkεk +(K1 +K2)we−t/q + λ̄
(
α Tr(p0pH

0 )+(1−α)
K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )−Etx

)
+

K1+K2

∑
l=1

ηlw(εc,l− e−t/q). (4.51)

KKT koşullarından bilinmektedir ki, bir yerel optimum noktası ∇pkg(P, t) = 0 ve

∂tg(P, t) = 0 koşullarını sağlamalıdır. Ayrıca, bu yerel optimum noktası, tamamlayıcı

gevşeklik koşullarını da sağlamak zorundadır. WSR problemine benzer olarak bu

problemde de toplam güç kısıdının her zaman eşitlikte sağlandığı varsayılmaktadır

çünkü kullanılmayan güç daha yüksek ortalama hataya sebep olacaktır.
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∇pkg(P, t) teriminin gradyanı, ∇pk f (P, t)’nin gradyan hesabına benzer bir şekilde

∇pkg =−hH
k r−1

n2,k
hkpkεkvkεk +

( K1

∑
i=1,i 6=k

(1−α)hH
i r−1

n2,ihipiεiviεipH
i hH

i r−1
n2,ihi

)
pk

−
(K1+K2

∑
l=1

ηlhH
l r−1

n1,l
hlp0εc,lwεc,l

)
+ λ̄

(
αp0 +(1−α)pk

)
+
(K1+K2

∑
l=1

(1−α)ηlhH
l r−1

n1,l
hlp0εc,lwεc,lpH

0 hH
l r−1

n1,l
hl
)
pk. (4.52)

olarak hesaplanır.

Benzer şekilde ∂tg(P, t) ifadesi,

∇tg(P, t) =
(
−K1−K2 +

K1+K2

∑
l=1

ηl
)(w

q
e−t/q), (4.53)

olarak hesaplanır. Tamamlayıcı gevşeklik kısıtından dolayı optimal noktada (p?
k , λ̄ ?,

η?
l )

η
?
l
(
wε

?
c,l−we−t/q)= 0, (4.54)

λ̄
?
(
α Tr(p?

0p?
0

H)+(1−α)
K1

∑
k=1

Tr(p?
kp?

k
H)−Etx

)
= 0. (4.55)

olarak yazılır.

4.4.3 İki problemin tümüyle karşılaştırılması

(4.47) ve (4.52) denklemleri karşılaştırıldığında, verilen bir p1, . . . ,pK1 ön kodlayıcı

seti ve bu değerlere karşılık gelen εk, k = 1, . . . ,K1 ve εc,l , l = 1, . . . ,K1 +K2 değerleri

için, pk, q, vk ve w değerleri

vk = pkε
−1
k , (4.56)

∀k, ve

w = qε
−1
c,l (4.57)
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∀l ve ηl > 0 olduğunda, ∇pk f (P, t) ve ∇pkg(P, t) birbirine eşit olmaktadır.

Unutulmamalıdır ki optimal çözümde, ηl > 0 olduğunda εc,l = e−t/q ya da eşdeğer

olarak Rc,l = t/q. Ayrıca benzer şekilde, bu şartı sağlayan l değerleri için µl > 0’dır.

Yine benzer şekilde, aynı sebepten dolayı bazı l değerleri için ηl = 0 olduğunda µl

değeri de 0 olmaktadır. Bu bilgilere ek olarak, ∂t f (P, t) ve ∂tg(P, t) ifadeleri de eşit

olmaktadır. Ayrıca, (4.56) ve (4.57) denklemleri sağlanırsa,

• ∇pk f (P, t) = 0, ∂t f (P, t) = 0, (4.49) ve(4.50) ile

• ∇pkg(P, t) = 0, ∂tg(P, t) = 0, (4.54) ve (4.55)

denklem setleri eşit olmaktadır. WSR’yi en büyükleme problemi ile WMMSE’yi en

küçükleme problemi için tasarlanan optimal ön kodlayıcılar da birbirine eşit

olmaktadır. Böylece, bu problemlerden sadece bir tanesi için ön kodlayıcı tasarlamak

yeterli olacaktır.

4.5 Yinelemeli Ön Kodlayıcı Tasarımı

Önceki bölümde, WSR’yi en büyükleme problemi ile WMMSE’yi en küçükleme

problemlerinin eşdeğer olduğu ispatlanmıştı. Ancak, her iki problem de çözülmesi zor

problemlerdir ve optimal ön kodlayıcılar bilinmemektedir. Bu bölümde, bu

problemleri çözmek yerine yinelemeli ön kodlayıcı algoritması önerilecektir.

(4.28)-(4.30) denklemlerinde tanımlanan optimizasyon probleminde, bütün

kullanıcılarda (4.15) ve (4.16) denklemlerinde tanımlanan MMSE alıcıların

kullanıldığı varsayılmıştır ve bu problem vericideki optimal ön kodlayıcı bulmaktadır.

Aşağı tarafta, (4.9) ve (4.10) denklemlerinde tanımlanan ortalama karesel hata

ifadelerini kullanan ve kullanıcılarda genel ve özel veriler için keyfi alıcılar kullanan

yeni bir problem tanımlanmıştır.

[pMSE
1 , . . . ,pMSE

K1
] = arg min

{pk,t,Vk,Wl}

K1

∑
k=1

vkε̄k +(K1 +K2)we−t/q (4.58)

s.t. α Tr(p0pH
0 )+(1−α)

K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )≤ Etx (4.59)

ε̄c,l ≤ e−t/q. (4.60)
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β ve ξl ifadeleri Lagrange katsayılarını temsil ettiğinde, bu problemin Lagrange amaç

fonksiyonu

h(P, t) =
K1

∑
k=1

vkε̄k +(K1 +K2)we−t/q +β
(
α Tr(p0pH

0 )+(1−α)
K1

∑
k=1

Tr(pkpH
k )−Etx

)
+

K1+K2

∑
l=1

ξl
(
wε̄c,l−we−t/q). (4.61)

şeklinde yazılmaktadır. Daha önceki bölümlerde olduğu gibi KKT koşulları

sağlandığında, aşağıdaki kuram önerilmektedir.

Kuram 1 Aşağıda tanımlanan özel veri alıcısı Vk, genel veri alıcısı Wl , verici ön

kodlayıcısı pk ve Lagrange katsayısı β , (4.58)-(4.60) denklemlerinde tanımlanan

optimizasyon problemi için KKT koşullarını sağlamaktadır.

Wl = αpH
0 hH

l
( K1

∑
i=1

(1−α)hlpipH
i hH

l +αhlp0pH
0 hH

l +1
)−1

, (4.62)

Vk = (1−α)pH
k hH

k
( K1

∑
i=1

(1−α)hkpipH
i hH

k +1
)−1

, (4.63)

β =
1

Etx

[ K1

∑
k=1

vkVkV ∗k +
K1+K2

∑
l=1

ξlwWlW ∗l
]
, (4.64)

pk =
(
β I+

K1

∑
i=1

hH
i V ∗i Vivihi(1−α)+

K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i Wiξiwhi

)−1

×
[
hH

k V ∗k vk(1−α)+
K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i ξiwα−

K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i Wiξiwhi(p0−pk)α

−βα(p0−pk)
]
. (4.65)

İspat 1 Bu bölümde, Teorem 1’in ispatı yapılacaktır. (4.61) denkleminde verilen h

fonksiyonunun Wl’ye göre türevi alınıp sıfıra eşitlendiğinde

ξlαwpH
0 hH

l =
K1

∑
i=1

ξl(1−α)whlpipH
i hH

l Wl +ξlαwhlp0pH
0 hH

l Wl +ξlwWl, (4.66)

elde edilir. Bu sonuç kullanılarak,

Wl = αpH
0 hH

l
( K1

∑
i=1

(1−α)hlpipH
i hH

l +αhlp0pH
0 hH

l +1
)−1

, (4.67)
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elde edilmiş olur. Benzer şekilde, (4.61) denkleminin Vk’ye göre türevi alınıp sıfıra

eşitlendiğinde

(1−α)vkpH
k hH

k =
K1

∑
i=1

vkhkpi(1−α)pH
i hH

k Vk + vkVk, (4.68)

elde edilir ve bu sonuç kullanılarak

Vk = (1−α)pH
k hH

k
( K1

∑
i=1

(1−α)hkpipH
i hH

k +1
)−1

, (4.69)

elde edilmiş olur. Daha sonra, (4.61) denkleminin pk’ye göre gradyanı alınıp sıfıra

eşitlendiğinde aşağıdaki denklem elde edilir.

hH
k V ∗k vk(1−α)+

K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i wξiα

=
K1

∑
i=1

hH
i V ∗i Vivihipk(1−α)+

K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i Wiξiwhip0α

+
K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i Wiξiwhipk(1−α)+β

(
αp0 +(1−α)pk

)
. (4.70)

Bir takım işlemlerin ardından,

pk =
(
β I+

K1

∑
i=1

hH
i V ∗i Vivihi(1−α)+

K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i Wiξiwhi

)−1

×
[
hH

k V ∗k vk(1−α)+
K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i ξiwα−

K1+K2

∑
i=1

hH
i W ∗i Wiξiwhi(p0−pk)α

−βα(p0−pk)
]
. (4.71)

β ’yı hesaplamak için, (4.66) denkleminin her iki tarafı W ∗l ile, (4.68) denkleminin her

iki tarafı da V ∗k ile çarpıldıktan sonra, (4.66) denkleminin her iki tarafından ∑
K1+K2
l=1

işlemi, (4.68) denkleminin her iki tarafından da ∑
K1
k=1 işlemi uygulanırsa

K1+K2

∑
l=1

ξlwαpH
0 hH

l W ∗l =
K1+K2

∑
l=1

K1

∑
i=1

ξl(1−α)whlpipH
i hH

l WlW ∗l +
K1+K2

∑
l=1

ξlwWlW ∗l

+
K1+K2

∑
l=1

ξlαwhlp0pH
0 hH

l WlW ∗l , (4.72)
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K1

∑
k=1

(1−α)vkpH
k hH

k V ∗k =
K1

∑
k=1

K1

∑
i=1

(1−α)vkhkpipH
i hH

k VkV ∗k +
K1

∑
k=1

vkVkV ∗k , (4.73)

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

K1+K2

∑
l=1

ξlwαpH
0 hH

l W ∗l +
K1

∑
k=1

(1−α)vkpH
k hH

k V ∗k

=
K1+K2

∑
l=1

K1

∑
i=1

ξl(1−α)whlpipH
i hH

l WlW ∗l +
K1

∑
k=1

K1

∑
i=1

(1−α)vkhkpipH
i hH

k VkV ∗k

+
K1+K2

∑
l=1

ξlwWlW ∗l +
K1

∑
k=1

vkVkV ∗k +
K1+K2

∑
l=1

ξlαwhlp0pH
0 hH

l WlW ∗l . (4.74)

ifadesine ulaşılır. Diğer taraftan, (4.70) denklemini soldan pH
k ile çarpıp ardından her

iki taraftan k = 1’den K1’e kadar toplama işlemi gerçekleştirilirse

K1

∑
k=1

pH
k hH

k V ∗k vk(1−α)+
K1

∑
k=1

K1+K2

∑
l=1

pH
k hH

l W ∗l ξlwα

=
K1

∑
k=1

K1

∑
i=1

pH
k hH

i V ∗i Vivihipk(1−α)+
K1

∑
k=1

K1+K2

∑
l=1

pH
k hH

l W ∗l Wlξlwhlpk(1−α)

+
K1

∑
k=1

pH
k βαp0 +

K1

∑
k=1

K1+K2

∑
l=1

pH
k hH

l W ∗l Wlξlwhlp0α

+
K1

∑
k=1

pH
k β (1−α)pk (4.75)

elde edilir. Şimdi, (4.74) ve (4.75) denklemlerinin sol taraflarının eşit olduğu

görülmektedir. Aynı şekilde sağ taraflarının da eşit olması gerekmektedir. (4.2)

denkleminin eşitlikte sağlandığı varsayımı yapıldığından dolayı (4.74) = (4.75)

olabilmesi için

β =
1

Etx

[ K1

∑
k=1

vkVkV ∗k +
K1+K2

∑
l=1

ξlwWlW ∗l
]

(4.76)

olması gerekmektedir.

Yorum 1 (4.62) ve (4.63) denklemlerindeki Wl ve Vk alıcıları tamamen, (4.15) ve

(4.16) denklemlerinde verilen MMSE alıcılara eşittir.
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Önerilen Algoritma 1: Yinelemeli WMMSE

n = 0 olarak ata;

pn
k = pinit

k ∀k olarak ata;

yinele;

1. n = n+1 olarak güncelle

2. W n
l ’i hesapla ∀l, (4.62)’yi kullanarak

3. V n
k ’i hesapla ∀k, (4.63)’ü kullanarak

4. w ve vk’yi hesapla ∀l ve k, (4.56) ve (4.57)’yi kullanarak

5. ξ n
l ’yi hesapla ∀l, (4.77)’yi kullanarak

6. β n’yi hesapla, (4.64)’ü kullanarak

7. pn
k’yi hesapla ∀k, (4.65)’i kullanarak

8. Eğer
{

α Tr(pn
0pn

0
H)+(1−α)∑

K1
k=1 Tr(pn

kpn
k

H)
}
> Etx ise

pn
k’yi ölçeklendir{
α Tr(pn

0pn
0

H)+(1−α)∑
K1
k=1 Tr(pn

kpn
k

H)
}
= Etx

değilse;

sıradaki basamağa git

9. Eğer Tr
{[

∑
K1
k=1(p

n
k−pn−1

k )(pn
k−pn−1

k )H]}< ε ise

algoritmayı bitir

değilse

birinci basamağa git

Kuram 1’de detaylandırılan ilişkilere rağmen, optimal ön kodlayıcılar ve alıcılar için

açık bir çözüm oldukça zor bir işlemdir. (P,V1, . . . ,VK1,W1, . . . ,WK1+K2) birleşik

optimizasyon seti için kapalı form bir çözüm olmadığından dolayı, sıralı bir

yöntemde alıcılar ve ön kodlayıcılar ayrı ayrı hesaplanmaktadır. Önerilen algoritmada

alıcılar, Kuram 1’deki ilişkiler kullanılarak, bir önceki döngüde verilen ön

kodlayıcılara göre güncellenmektedir. Önerilen algoritma Algoritma 1 akış şemasında

verilmiştir. Algoritmada pi
k, i. döngüdeki pk değerini, Pinit ise ön kodlayıcının

başlangıç değerini temsil etmektedir. Algoritma ilk olarak, önceki döngüde verilen ön

kodlayıcılara göre Vk ve Wl alıcılarını güncellemektedir. Daha sonra hesaplanan bu

alıcıları kullanarak, Lagrange katsayıları ξl ve β hesaplanmaktadır. Ardından, alıcılar

ve Lagrange katsayıları kullanılarak optimal ön kodlayıcı hesaplanmaktadır. Bu

işlemler algoritma belirli bir noktaya yakınsayana kadar devam etmektedir.
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Algoritma 1’in içerisinde Lagrange katsayısı ξl,∀l değerlerini hesaplama işlemi

önemsiz bir mesele değildir. [121]’de tanımlanan ve normal ceza yöntemi olarak

adlandırılan yöntem uygulanarak, her döngüde ξl değerleri

ξl = (K1 +K2)
exp{νw(ε̄c,l− e−t/q)}

∑
K1+K2
l=1 exp{νw(ε̄c,l− e−t/q)}

, ∀l = 1, . . . ,K1 +K2. (4.77)

eşitliğine göre güncellenmektedir. Burada ν sabit bir sayı ve ν ≥ log(K1 + K2)/ε

sağlandığında elde edilen çözüm ε-optimal çözümdür. Unutulmamalıdır ki, bu seçim,

ξl üzerindeki KKT koşullarını sağlamaktadır. Çünkü, ∑
K1+K2
l=1 ξl = K1 +K2 ve ξl ≥ 0.

Dahası, (4.60)’deki kısıdın L tane kullanıcı için, L < K1 + K2, kuvvetli eşitsizlikte

sağlandığı varsayıldığında, ν yeterince büyük seçilirse, bu kullanıcılar için ξl

değerleri yaklaşık olarak 0’a eşittir. Kalan kullanıcılar için ise (4.60) kısıdı eşitlik ile

sağlanır ve bu kullanıcılar için ise bütün ξl değerleri birbirine eşit olur ve yaklaşık

olarak (K1 +K2)/(K1 +K2−L) değerine eşittir.

4.6 Yinelemeli Fazı Ayarlanmış Sıfıra Zorlayıcı Ön Kodlayıcı

Önerilen ikinci algoritma oldukça basit bir ön kodlayıcı tasarımını amaçlamaktadır.

Bu algoritma, genel veri akışı için uyumlu birleştirme kazancı oluşturmak adına, zero-

forcing ön kodlayıcı üzerinde faz döndürmesi yapmaktadır. Alıcı anten sayısının verici

anten sayısından küçük eşit olduğu MU-MIMO sistemlerinde, ZF ön kodlayıcı oldukça

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. K1 ≤M ve K2 = 0 olduğunda, ZF ön kodlayıcı

şu şekilde hesaplanır.

PZF , [pZF
1 . . .pZF

K1
] (4.78)

=

√
Etx

Tr((HHH)−1)
HH(HHH)−1. (4.79)

Burada H = [HT
1 , . . . ,H

T
K1
]T , boyutları K1×M olan, bütün kullanıcıların kanal kazanç

matrisini temsil etmektedir ve pZF
k , k = 1, . . . ,K1, ise M×1 boyutlarında ön kodlayıcı

vektörüdür. (4.79) denkleminde bulunan ölçeklendirme katsayısı toplam güç kısıdını

sağlamak için konulmuştur. Bu ölçeklendirme ile, her kullanıcıda alınan SNR değeri

benzer şekilde olmaktadır.
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Burada, K1 + 1 tane farklı veri akışının (K1 + 1 > M) ZF ön kodlayıcı kullanılarak

gönderilip gönderilemeyeceği sorusu akla gelebilir. H matrisinin K1 + 1 × M

boyutlarında olduğu varsayılsın. Bu kanal durum matrisi, kare matris değildir ve tam

kademeye sahip olduğu kabul edildiğinde bu matrisin kademesi rank(H) = M’dir. Bu

durumda, (4.79) numaralı denklemde (HHH)−1 matris çarpımı kare matristir ve bu

matrisin kademesi min(H,HH) = M’dir. Yani, K1 + 1 > M durumu için kanal

matrisinin kademesi M ile sınırlıdır. Bu sonuçtan dolayı, K1 +1 > M durumu için ZF

ön kodlayıcıyı doğrudan kullanmak uygun değildir. Bu nedenle, belirlenen ZF ön

kodlayıcı için optimal faz vektörlerinin bulunması gerekmektedir.

Faz vektörü olarak Θ = (θ1, . . . ,θK1) vektörü tanımlanmıştır. Unutulmamalıdır ki,

herhangi bir faz değeri θk için, pZF
k e jθk , pZF

k ’nın ulaştığı aynı başarımı elde

etmektedir. Çünkü, K1 kullanıcının başarımı ZF ön kodlayıcı kullanıldığında faz

döndürmelerinden bağımsızdır. Kanal vektörü hk, herhangi bir i 6= k,1 ≤ i,k ≤ K1

durumunda pZF
i e jθi’ye diktir. Diğer taraftan her bir K2 kullanıcı için

K1 < m ≤ K1 +K2 durumunda, kanal vektörü hm’in ön kodlayıcı vektörü pZF
k ’ye dik

olması gerekmemektedir. Ayrıca, m. kullanıcıdaki sinyal gücü farklı faz döndürmeleri

e jθk için değişmektedir. Böylece, fazı döndürülmüş ZF ön kodlayıcı için m.

kullanıcıdaki alınan sinyal

ym(Θ) = hmpZF
0 sc +hm

K1

∑
k=1

pZF
k e jθksuk +nm (4.80)

şeklinde tanımlanır. Burada, pZF
0 , ∑

K1
k=1 pZF

k e jθk .

Şimdi, K2 kullanıcının genel veri akışının ağırlıklı MSE değerlerinin en büyüğünü en

küçükleyecek faz değerlerinin bulunması gerekmektedir. Verilen wK1+1, . . . ,wK1+K2

ağırlıkları için, optimizasyon problemi

[θ MSE
1 , . . . ,θ MSE

K1
] = argmin

θk
max

m,m=K1+1,...,K1+K2

{
wmε̄c,m(Θ)

}
. (4.81)

şeklinde yazılabilir. (4.81) denklemindeki ε̄c,m(Θ) değerini hesaplamak için, (4.13)

denkleminde sırasıyla, pi ve p0 yerine pZF
i ve pZF

0 yazılmalıdır.

Daha önceki bölümlerde yapıldığı gibi, yeni bir yardımcı değişken τ tanımlanarak,
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(4.81) problemi daha pürüzsüz ve kısıtlı bir optimizasyon problemi haline

dönüştürüldüğünde

[θ MSE
1 , . . . ,θ MSE

K1
] = argmin

θk
τ (4.82)

wmε̄c,m(Θ)≤ τ, m = K1 +1, . . . ,K1 +K2, (4.83)

elde edilir. Dönüştürülen (4.82)-(4.83) probleminin sabit noktalarını bulabilmek için

Lagrange denklemi yazıldığında

γ(Θ,τ) = τ +
K1+K2

∑
m=K1+1

κm
(
wmε̄c,m(Θ)− τ

)
, (4.84)

denklemi elde edilir. Burada κm ≥ 0, m = K1 +1, . . . ,K1 +K2 Lagrange katsayılarıdır.

KKT koşullarından bilinmektedir ki bir yerel optimum noktası bütün k ve m değerleri

için, ∂Wmγ(Θ,τ) = 0, ∂τγ(Θ,τ) = ∑
K1+K2
m=K1+1 κm − 1 = 0, ∇Θγ(Θ,τ) = 0 ve

κ?
m
(
wmε̄?c,m(Θ)− τ?

)
= 0 eşitliklerini sağlamalıdır. Burada, son eşitlik tamamlayıcı

gevşeklik kısıdını göstermektedir.

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

koşullarını sağlayan herhangi bir çözüm için, optimal faz değerleri

θk = tan−1
(Re{Γ1−Γ2}

I{Γ1−Γ2}

)
(4.85)

=
π

2
− Γ1−Γ2. (4.86)

şeklinde hesaplanır. Ayrıca, (4.15) denkleminde verilen MMSE alıcılar da aynı KKT

koşullarını sağlamaktadır.

İspat 2 ∂θkγ(Θ,τ) türev işlemi

∂θkγ(Θ,τ) = Γ1e jθk +Γ
∗
1e− jθk−Γ2e jθk−Γ

∗
2e− jθk , (4.87)

69



şeklinde hesaplanır. Burada Γ1 ve Γ2
3

Γ1 =
K1+K2

∑
m=K1+1

ακm
( K1

∑
i=1,i6=k

e− jθipH
i
)
hH

mW ∗mWmhmpk j (4.88)

Γ2 =
K1+K2

∑
m=K1+1

ακmWmhmpk j. (4.89)

şeklide tanımlanır. ∂θkγ(Θ,τ) = 0 denkleminin çözümü (4.86) denklemini vermektedir.

Bununla birlikte, optimal MMSE alıcısı Wm de Kuram 1’de olduğu gibi ispat

edilebilmektedir.

Yorum 2 PAZF’de k = 1, . . . ,K1 kullanıcıları, sırasıyla (4.15) ve (4.16)

denklemlerinde ifade edilen genel veri ve özel veri akışlarının MMSE alıcılarını

kullanmaktadır.

(Θ,WK1, . . . ,WK1+K2) birleşik optimizasyon seti için kapalı form bir çözüm yoktur.

Ancak, Kuram 2’deki sonuçlar kullanılarak, sıralı bir yöntemle alıcılar ve faz

değerleri ayrı ayrı optimize edilebilir.

Algoritma 2’de yinelemeli fazı ayarlanmış ZF ön kodlayıcı algoritması önerilmiştir.

Bu algoritmada, optimum faz değerleri ve alıcılar yinelemeli bir şekilde

hesaplanmaktadır. Algoritma 2’de, θ n
k değeri n. döngüdeki θk’yi temsil etmektedir.

Algoritma öncelikle, bir önceki döngüde hesap edilen faz değerlerini kullanarak Wm

alıcısını hesaplamaktadır. İkinci olarak, bu alıcıyı kullanarak Lagrange katsayısı κm’yi

hesaplar. Son olarak da, hesaplanan alıcılar ve Lagrange katsayıları kullanılarak yeni

faz değerleri hesaplanır. Lagrange katsayısı κm hesaplanırken, bir önceki bölümde

kullanılan normal ceza yöntemi kullanılmıştır.

3(4.88) ve (4.89) denklemlerinde kullanılan j ifadesi, sanal kısmı ifade eden sayıdır.
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Önerilen Algoritma 2: Fazı Ayarlanmış ZF Ön Kodlayıcı
n = 0 olarak ata

θ n
k = θ init

k ∀k olarak ata

Pinit = PZF olarak ata

yinele ;

1. n = n+1 olarak güncelle

2. W n
m’yi hesapla ∀m, (4.62)’yi kullanarak

3. κn
m’yi hesapla ∀m (4.77)’yi kullanaraak

4. θ n
k ’yi hesapla ∀k, (4.86)’yı kullanarak)

yakınsayana kadar

4.7 Benzetim Sonuçları

Bu bölümde, önerilen algoritmalar ile ZF ön kodlayıcıyı karşılaştırmak için Monte

Carlo benzetim sonuçları tartışılacaktır. Benzetimlerde farklı MIMO yayın kanalı

senaryoları için, algoritmaların yakınsamaları ve toplam veri hızları

karşılaştırılacaktır. Elde edilen benzetim sonuçları 104 kanal üzerinden ortalama

alınarak hesaplanmıştır. En yüksek döngü sayısı 200 olarak belirlenmiştir. Eğer

algoritma bu sayıya ulaşırsa döngü sonlandırılmaktadır. Normal ceza yönteminde

kullanılan ε değeri 10−3 olarak belirlenmiştir. Ayrıca, algoritmanın yakınsaması için

gerekli olan değişim miktarı da 10−3’tür. İlerleyen bölümlerde Rc,min ifadesi,

Rc,min = minl=1,...,K1+K2 Rc,l’in yerine kullanılacaktır.

Algoritma 1, WMMSE, için elde edilen yakınsama sonuçları Şekil 4.2’de

gösterilmektedir. Elde edilen bu şekilde, farklı sayıda anten ve kullanıcı sayıları için

ön kodlayıcılar farklı başlangıç değerlerinde başlatılmıştır. Toplam iletim gücü Etx, 10

dB olarak belirlenmiştir. Başlangıç ön kodlayıcı matrisleri Pinit , ölçeklendirilmiş

birim matrisi, (4.79) denkleminde verilen ZF ön kodlayıcı, kanal matirisi H’nin tersi

ya da güç kısıdını sağlayan rastgele bir ön kodlayıcı olarak seçilmektedir. Hem

M = 2,K1 = 2,K2 = 2,α = 0.8 senaryosu hem de M = 4,K1 = 4,K2 = 4,α = 0.8

senaryosu için MSE değerlerinin 5 ile 15 döngüde yakınsadığı gözlenmektedir.

Ayrıca algoritma bütün başlangıç noktalarında yakınsamaktadır.
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Şekil 4.2: M = K1 = K2 = {2,4} için MSE yakınsama başarımı. Toplam iletim gücü
10 dB ve α = 0.8 olarak belirlenmiştir.

Benzer şekilde Algoritma 2, PAZF, için elde edilen yakınsama sonuçları Şekil 4.3’de

gösterilmektedir. Aynı şekilde, farklı anten sayıları ve farklı başlangıç faz değerleri

Θinit için algoritma çalıştırılmıştır. Başlangıç faz değerleri (θ1, . . . ,θK1); 0, π/2, π ya

da rastgele seçilmektedir. Şekil 4.3’de görülmektedir ki, PAZF algoritması bütün

başlangıç değerleri için yakınsamaktadır. Ancak, elde edilen MSE sonuçları başlangıç

faz değerlerine bağlıdır. Başlangıç faz vektörü (π, . . . ,π) olarak seçilirse, hem M = 2,

K1 = 2, K2 = 2 ve α = 0.8, hem de M = 4, K1 = 4, K2 = 4 ve α = 0.8 senaryoları için

Etx = 10 dB’de MSE değeri en küçük olmaktadır. Ayrıca, algoritmanın ulaştığı en

küçük MSE değeri, antenlerin sayısı daha büyük olduğunda başlangıç faz değerine

daha az bağlıdır. Bunu sebebi, daha fazla anteni olan sistemlerde toplam MSE değeri

daha küçüktür.

Şekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de, farklı senaryolar için elde edilen genel veri ve özel

veri akışlarının veri hızı başarımları karşılaştırılmıştır. Şekillerde genel ve özel veri

birlikte aynı şekil üzerine çizilebilsin diye, yatay eksen toplam iletim SNR’si, Etx,

göstermektedir. Unutulmamalıdır ki, genel veri akışı ve özel veri akışlarına farklı

güçler tahsis edildiği için, bu veri akışlarının alınan SNR değerleri ortalamada
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Şekil 4.3: M = K1 = K2 = {2,4} için MSE yakınsama başarımı. Toplam iletim gücü
10 dB ve α = 0.8 olarak belirlenmiştir.

birbirinden farklıdır.

Şekil 4.4’te M = K1 = K2 = 4, α = 0.5, pk = 1 ∀k ve q = 1/(K1 +K2) senaryosunda,

toplam veri akışı
(

∑
K1
k=1 Rk +(K1 +K2)Rc,min

)
başarımı gösterilmektedir. Bu şekilden

gözlemlenmektedir ki 20 bit/kanal kullanımı, WMMSE algoritması PAZF

algoritmasından 5 dB, PAZF algoritması da ZF ön kodlayıcıdan 2 dB daha fazla

kazançlıdır. Toplam özel veri akışı hızları
(

∑
K1
k=1 Rk

)
karşılaştırıldığında, PAZF ve ZF

aynı başarımı göstermektedir. Çünkü PAZF, ZF üzerinde sadece faz döndürmesi

gerçekleştirmektedir. Özellikle düşük SNR değerlerinde, WMMSE algoritması PAZF

ve ZF’den daha iyi sonuçlar vermektedir. Düşük SNR değerlerinde, özel veri

akışlarını alacak kullanıcılar arasında girişimi sıfırlamak optimal bir yöntem değildir

çünkü bir miktar artık girişim bırakılması, WMMSE’nin yaptığı gibi, daha iyi sonuç

vermektedir. Yüksek SNR değerlerinde ise, özel veri akışı için optimal yöntem ZF’dir

ve bundan dolayı üç yöntem de aynı başarıma sahip olmaktadır. Şekil 4.4’te bütün

protokoller için toplam genel veri akışı hızları ((K1 +K2)Rc,min) karşılaştırıldığında,

ZF’nin en kötü başarıma sahip olduğu görülmektedir. Bunun sebebi, ZF ön

kodlamanın genel veri akışını alacak bütün kullanıcıların kanal durumlarını hesaba
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Şekil 4.4: M = K1 = K2 = 4, α = 0.5, pk = 1, ve q = 1/8 senaryosu için, toplam özel
veri akışı hızı

(
∑

K1
k=1 Rk

)
, toplam genel veri akışı hızı ((K1 +K2)Rc,min) ve toplam

veri hızı
(

∑
K1
k=1 Rk +(K1 +K2)Rc,min

)
eğrileri .

katarak ön kodlayıcıyı oluşturmamasıdır. Bundan dolayı, bütün kullanıcıların

kanalları kullanılarak işlem yapan WMMSE algoritması PAZF ve ZF’den daha iyi

sonuç vermektedir. WMMSE algoritması bütün SNR değerlerinde daha yüksek hıza

sahiptir, özellikle düşük SNR değerlerinde daha fazla kazanç söz konusudur. PAZF,

genel veri akışı için uyumlu birleştirme kazancının faydasını görmektedir ve bundan

dolayı ZF’den daha iyi sonuç vermektedir. Şekil 4.4’te gözlemlenen diğer bir husus

da, bütün protokoller için özel veri akışı hızı artarken, genel veri akışı hızı sabit bir

değere yakınsamaktadır. Bunun sebebi, genel veri akışı alıcı tarafta ilk olarak

çözülmektedir ve özel veri akışına girişim gibi davranmaktadır. Güç tahsisi

parametresi α sabit kaldığı sürece, yani SNR ile değişmediği sürece, ya da özel veri

akışı alıcı tarafta ilk olarak çözülmediği sürece, bu yakınsama davranışı

değişmeyecektir, sabit kalacaktır.

Şekil 4.5’te M = K1 = K2 = 2, α = 0.8, pk = 1 ∀k, q = 0.25 ya da q = 1

senaryolarında, genel veri akışının ağırlığı q’nun, toplam veri hızı
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Şekil 4.5: M = K1 = K2 = 2, α = 0.8, pk = 1 ve q = {0.25,1} senaryosu için, toplam
özel veri akışı hızı

(
∑

K1
k=1 Rk

)
, toplam genel veri akışı hızı ((K1 +K2)Rc,min) ve

toplam veri hızı
(

∑
K1
k=1 Rk +(K1 +K2)Rc,min

)
eğrileri.

(
∑

K1
k=1 Rk +(K1 +K2)Rc,min

)
, toplam özel veri akışı hızı

(
∑

K1
k=1 Rk

)
ve toplam genel

veri akışı hızı ((K1 +K2)Rc,min) üzerindeki etkisi incelenecektir. ZF başarımı q

ağırlığından bağımsız olmasına rağmen, referans olması için bu şekil üzerinde

çizdirilmiştir. Genel veri akışı daha fazla öneme sahip olunca (q = 1), özel veri

akışındaki kayıpla birlikte genel veri akışı hızı artmaktadır. WMMSE algoritmasında

genel veri akışı hızı 15 dB’de kendi limit değerine ulaşmaktadır ve toplam özel veri

akışı hızı ZF’ye yakınsamaktadır. Buna bağlı olarak toplam veri hızı da artmaktadır.

Çünkü, genel veri akışındaki net kazanç özel veri akışındaki kayıptan daha fazladır.

Bu net kazanç
(

∑
K1
k=1 Rk +Rc,min

)
değerleri karşılaştırıldığında da görülebilmektedir.

Genel veri akışının hızını artıran diğer bir etken de genel veri akışına tahsis edilen güç

miktarıdır, yani α değeridir. Şekil 4.6’da, M = K1 = K2 = 4, pk = 1 ∀k,

q = 1/(K1 + K2) ve α = 0.8 ya da 0.9 senaryoları için, WMMSE, PAZF ve ZF

protokollerindeki toplam özel veri akışı hızı ile toplam genel veri akışı hızlarının

karşılaştırılması gösterilmektedir. Şekil 4.6’ten de görüleceği üzere, α arttıkça genel

75



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

5

10

15

20

25

30

Iletim SNR[dB]

V
er

i H
iz

i  
(b

it/
ka

na
l k

ul
la

ni
m

i)

 

 
WMMSE − Genel Veri
PAZF − Genel Veri
ZF − Genel Veri
WMMSE − Özel Veri
PAZF − Özel Veri
ZF − Özel Veri

Düz Çizgi: α = 0.8
Kesikli Çizgi: α = 0.9

Şekil 4.6: M = K1 = K2 = 4, α = {0.8,0.9}, pk = 1, ve q = 1/8 senaryosu için,
toplam özel veri akışı hızı

(
∑

K1
k=1 Rk

)
ve toplam genel veri akışı hızı

((K1 +K2)Rc,min) eğrileri.

veri akışının hızı da artmaktadır. Ancak, toplam özel veri akışının hızı azalmaktadır.

Şekil 4.7, M = K1 = 4, pk = 1 ∀k, q = 1/(K1 +K2), ve α = 0.9 senaryosunda, farklı

K2 değerleri için toplam özel veri akışı hızının ve genel veri akışı hızının, Rc,min,

karşılaştırılmasını göstermektedir. Bu şekilde K2 değişmektedir. Bundan dolayı adillik

açısından, toplam genel veri akışı hızı ((K1 +K2)Rc,min) yerine genel veri hızı (Rc,min)

çizdirilmiştir. Şekil 4.7’ya ek olarak Çizelge 4.1, 40 dB’de bütün ön kodlayıcıların

toplam özel veri akışı hızı, Rc,min ve toplam veri hızı ∑
K1
k=1 Rk + Rc,min değerlerini

göstermektedir. Şekil 4.7 ve Çizelge 4.1’in beraber ele alınmasıyla görülecektir ki, K2

artarsa ZF ön kodlayıcı için Rc,min değeri düşmektedir. Çünkü, o değer rastgele

değişkenlerin en küçüğüdür. Ancak WMMSE ve PAZF’de o kadar önemli bir azalma

söz konusu değildir. K2 değeri arttıkça genel veri akışı daha fazla kullanıcıya

gönderilecektir. Aslında, PAZF ve ZF arasındaki genel veri akışı hızı farkı uyumlu

birleştirme kazancından kaynaklanmaktadır. WMMSE ve PAZF arasındaki fark ise

girişimin daha iyi yönetilmesinden kaynaklanmaktadır. Unutulmamalıdır ki, baz

istasyonu ne tür bir ön kodlayıcı kullanırsa kullansın, limitsiz sayıda genel veri alıcısı
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Şekil 4.7: M = K1 = 4, K2 = {0,8,12}, α = 0.9, pk = 1, ve q = 1/(K1 +K2)

senaryosu için, toplam özel veri akışı hızı
(

∑
K1
k=1 Rk

)
ve genel veri akışı hızı (Rc,min)

eğrileri.

ile güvenilir bir şekilde iletişim kuramaz. K2 arttığında, WMMSE algoritması genel

veri akışı hızını mümkün olduğu kadar yüksek tutabilmek için uğraştığı için toplam

özel veri akışı hızı azalmaktadır. Diğer taraftan bütün K2 değerleri için, PAZF ve ZF

aynı toplam özel veri akışı başarımına sahiptir. Toplam özel veri akışı hızını

belirleyen M ve K1 değerleri sabit kaldığı sürece, yüksek SNR değerlerinde bütün

toplam özel veri akışı hızı eğrileri birbirlerine paralel olur. Çizelge 4.1’deki toplam

veri hızları karşılaştırıldığında, WMMSE’nin en iyi olduğu, PAZF’nin ZF’den daha

iyi olduğu görülmektedir. Ayrıca, K2 arttıkça toplam veri hızı azalmaktadır.

Çizelge 4.1: M = K1 = 4, K2 = {0,8,12} senaryolarında Etx = 40dB durumunda,
WMMSE, PAZF ve ZF algoritmalarının karşılaştırılması.

K2
WMMSE PAZF ZF

∑
K1
k=1 Rk Rc,min Top. ∑

K1
k=1 Rk Rc,min Top. ∑

K1
k=1 Rk Rc,min Top.

0 20.60 2.41 23.01 19.18 2.28 21.46 19.18 2.28 21.46
8 20.60 1.94 22.54 19.18 1.76 20.94 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, Şekil 4.8, M = K1 = K2 = {2,4,6}, α = 0.8, pk = 1 ∀k, ve
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q = 1/(K1 + K2) senaryoları için, anten sayılarının ∑
K1
k=1 Rk and Rc,min açısından

etkilerini incelemektedir. Toplam iletim gücü sabit olduğunda ve M arttığında,

kullanıcı başına özel veri akışı hızı azalmaktadır ancak, toplam özel veri akışı hızı

artmaktadır. Sistemde çok kullanıcı olduğunda, Rc,min azalır ancak, genel veri akışının

daha fazla antenden yayınlanmasından dolayı uyumlu birleştirme kazancı, diğer

taraftaki kaybı telafi eder ve Rc,min değeri değişmez.
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Şekil 4.8: M = K1 = K2 = {2,4,6}, α = 0.8, pk = 1, ve q = 1/(K1 +K2) senaryoları
için toplam özel veri akışı hızı

(
∑

K1
k=1 Rk

)
ve genel veri akışı hızı (Rc,min) eğrileri.

4.8 Sonuç

Tez çalışmasının bu bölümünde aşağı gönderim çok kullanıcılı MIMO sisteminde,

ağırlıklı toplam veri hızını en büyükleyen alıcı ve ön kodlayıcı tasarımı problemi

incelenmiştir. Genel veri akışının tüm kullanıcılara, özel veri akışının ise belirli bir

kullanıcı grubuna gönderildiği bir sistem modeli ele alınmıştır. Genel veri akışının ve

özel veri akışlarının beraber gönderilmesi için, verici tarafta üstdüşüm kodlama, alıcı

tarafta ise ardışık girişim engelleme yöntemi kullanılmaktadır. Öncelikle, ağırlıklı

toplam veri hızını en büyükleme problemi ile ağırlıklı ortalama karesel hatayı en
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küçükleme problemlerinin eşdeğer olduğu ispatlanmıştır. Ancak, her iki problemde

dışbükey olmayan problemlerdir ve, alıcıları ve ön kodlayıcıları birlikte hesaplamak

oldukça karmaşık ve zor bir işlemdir. Bundan dolayı, yinelemeli WMMSE

algoritması önerilmiştir. Bu algoritmada, verilen bir ön kodlayıcı için alıcıları

güncellemekte, daha sonra bu alıcılar için ön kodlayıcılar güncellenmektedir. Daha

basit bir algoritma önerebilmek için, genel veri akışının ağırlıklı ortalama karesel hata

değerini en küçükleme problemi incelenmiştir ve fazı ayarlanmış ZF ön kodlayıcı

algoritması önerilmiştir. Bu algoritma, genel veri akışı için ağırlıklı en küçük ortalama

karesel hatayı en küçükleyecek, ZF üzerindeki faz döndürmesini hesaplamaktadır.

Benzetim sonuçları göstermektedir ki, her iki algoritma hızlı bir şekilde

yakınsamaktadır. Sonuçlar, ZF ön kodlayıcı ve MMSE alıcı kullanan bir sistem ile

karşılaştırılmıştır. WMMSE, hem PAZF hem de ZF’den daha başarılıdır. WMMSE

algoritması hem genel veri akışı hem de özel veri akışlarının hızlarını

geliştirmektedir. Çünkü WMMSE, özel veri akışı için iyi bir girişim yönetimi, genel

veri akışı için ise daha yüksek uyumlu birleştirme kazancı sağlamaktadır. Yüksek

SNR’de bu üç yöntem, özel veri akışı hızları açısından aynı sonuçları vermektedir,

WMMSE ve PAZF, ZF’nin üzerine genel veri akışı hızını artırmaktadır. Ayrıca,

kullanıcı sayısının ve verici anten sayısının etkileri de incelenmiştir.
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5. SONUÇ VE GELECEK ÇALIŞMALAR

Bu tez çalışmasında üstdüşüm kodlama, baz istasyonunda (vericide) tek anten ve çok

anten kullanıldığı durumlarda, aşağı gönderim kablosuz haberleşme sistemleri için ele

alınmıştır. Bu tezin amacı üstdüşüm kodlamanın, tek antenli sistemler ve MIMO

sistemler olmak üzere iki farklı kablosuz haberleşme yayın kanalında kullanılmasının

sağladığı faydaları ve neden olduğu olumsuz yönleri ortaya koymaktır.

Tezin ilk kısmında, verici ve alıcı tarafta tek anten kullanıldığı ve kullanıcıların en az,

ikili faz kaydırmalı kipleme ile birbirlerine iletim yapabilecekleri durumlarda

birbirlerine bağlı sayıldıkları, tasarsız birbirine bağlı bir ağ incelenmiştir. Kanal

durum bilgisinin yalnızca alıcı tarafta olduğu tasarsız bir ağda, üstdüşüm kodlamanın

pratik bir uygulaması olan hiyerarşik kipleme, iletim gecikmelerini ve kuyrukta

bekleyen paket sayısını azaltabilmek için uygulanmıştır. Hiyerarşik kipleme ile aynı

anda iki kullanıcıya iletim yapılabildiğinden dolayı, literatürde var olan en büyük

ağırlıklı listeleme yöntemi, iki kullanıcıyı aynı anda listelemek üzere uygulanmıştır.

Bu yöntemde, her iki kullanıcının kuyruklarında bekleyen paket sayıları ve

kullanıcıların ortalama veri hızlarının çarpımı toplanarak elde edilen ağırlık,

kullanıcıların listelenmesi için bir kriter oluşturmaktadır. Bu çalışmada, önceden

tanımlanmış iki adet problem ele alınmıştır.

1. Her kullanıcıya, önem derecesi aynı olan paketler üretilir.

2. Her kullanıcıya üretilen paketler, dört faklı önem derecesine sahip olabilir.

İkinci problemde, listelenen kullanıcının kuyruğunda bekleyen yüksek öncelikli

paketler olduğu sürece, düşük öncelikli paketler gönderilemez kuralı uygulanmıştır.

Elde edilen benzetim sonuçları göstermektedir ki, birinci problemde hiyerarşik

kipleme kullanılması, hiyerarşik kipleme kullanılmayan sistemlerle

karşılaştırıldığında, iletilen toplam paket miktarını korumakla birlikte, paketlerin

kuyrukta bekleme sürelerini kısaltmaktadır ve böylece iletim gecikmeleri,
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karşılaştırılan sisteme göre daha azdır. Benzetim sonuçlarına göre, ikinci problemde

ise, paketlerin iletim gecikmelerindeki azalmaya ek olarak, iletilen toplam paket

miktarında da önemli artışlar gözlemlenmiştir. Birinci ve ikinci öncelikli paketlerin

gönderim önceliğinden dolayı, bu paketlerin toplam gönderilen paket sayıları her iki

sistemde de hemen hemen aynıdır. Ancak hiyerarşik kipleme kullanılan sistem

modelinde, özellikle üçüncü ve dördüncü önceliğe sahip paketlerin gönderilen toplam

paket sayıları tek katman iletim yapılan yönteme göre oldukça fazladır. Bu verilere ek

olarak bu çalışmada, çoklu erişim katmanındaki girişim de incelenmiştir. Hiyerarşik

kipleme kullanılan ve tek katman iletim kullanılan sistemler karşılaştırıldığında,

yeniden kullanım oranlarının benzer çıktığı gözlemlenmiştir. Sonuç olarak, hiyerarşik

kipleme kullanılması, özellikle asimetrik kanal durumlarında sistem kaynaklarının

daha verimli bir şekilde kullanılmasını sağlamaktadır ve bu başarımı elde ederken, tek

katman kipleme yapıldığında elde edilen başarımların altına düşmemektedir.

Tez çalışmasının ikinci kısmında ise üstdüşüm kodlamanın, aşağı gönderim MIMO

yayın kanalında kullanılması incelenmiştir. Baz istasyonunda ve kullanıcılarda kanal

durum bilgisinin bilindiği varsayıldığı bu sistem modelinde, bütün kullanıcılara (K1 +

K2) genel veri, bazı kullanıcılara (K1) ise özel veri akışları gönderilecektir. Serbestlik

derecesi kısıdı olduğundan dolayı, toplamda K1+1 farklı veri akışı üstdüşüm kodlama

yöntemi kullanılarak gönderilmektedir.

Bu MIMO yayın kanalında, ağırlıklı toplam veri hızını en büyükleyen ön

kodlayıcıların tasarlanması amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda ilk olarak, ağırlıklı

toplam veri hızını en büyükleme problemi max-min optimizasyon problemi şeklinde

tanımlanmıştır. Benzer şekilde ağırlıklı en küçük ortalama karesel hatayı en

küçükleme problemi de min-max problemi şeklinde tanımlanmıştır. Bu iki problemin

Lagrange denklemleri elde edilip KKT koşulları incelenmiştir. Üstdüşüm kodlama

kullanılmayan bir sistemde bu iki problemin optimal noktada eşit oldukları daha önce

gösterilmiştir. Bu çalışmada, üstdüşüm kodlama kullanıldığında bu iki problemin

eşitliğinin hala devam ettiği ispatlanmıştır. Optimal noktadaki ön kodlayıcı yapısı elde

edilmesine rağmen, bu ifadelerden ön kodlayıcıları elde etmek oldukça zor bir

işlemdir. Bundan dolayı, yinelemeli bir algoritma önerilmiştir. Bu algoritmada,

alıcılar ve ön kodlayıcılar sıralı bir şekilde güncellenmektedir. Benzetim sonuçları
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göstermiştir ki, önerilen bu algoritma, hızlı bir şekilde yakınsamaktadır ve optimale

yakın bir çözüme ulaşılabilmektedir.

Bu çalışmaya ek olarak, ZF ön kodlayıcının faz değerleri değiştirilerek K2

kullanıcının toplam veri hızının artırılabilmesi için araştırma yapılmıştır. Bilindiği

üzere ZF ön kodlayıcılar, özel veri akışı için kullanıcılar arası girişimi

engellemektedir. Bu özellikten faydalanarak, K1 kullanıcı için ZF ön kodlayıcılar

kullanılırken, K2 kullanıcının başarımını artıracak optimal faz değerleri araştırılmıştır.

Öncelikle, K2 kullanıcının ağırlıklı ortalama karesel hata değerlerini en küçükleyen

optimizasyon problemi, min-max optimizasyon problemi şeklinde yazılmıştır. Daha

sonra, Lagrange denklemi elde edilip optimal noktadaki faz değerleri için kapalı form

bir ifade elde edilmiştir. Bu ifadeyi doğrudan hesaplamak zor olduğundan dolayı

yinelemeli bir algoritma önerilmiştir. Önerilen ilk algoritmadan daha az karmaşık ve

hızlı bir yöntem olan bu algoritmada, alıcılar ve faz değerleri sıralı bir şekilde

güncellenmektedir. Elde edilen çözüm optimale yakın bir çözüm olmaktadır.

Benzetim sonuçları göstermiştir ki, bu algoritma da hızlı bir şekilde yakınsamaktadır.

Çok kullanıcılı MIMO sistemlerinde, daha önce ele alınmayan bu sistem modeli için,

iki farklı algoritma önerilmiştir. Bu algoritmaların, yakınsadığı ve başarımlarının ZF

ön kodlayıcıdan daha iyi olduğu ortaya konmuştur.

Gelecekte yapılacak olan çalışmalarda ele alınacak ilk problem kullanıcı seçimi

problemidir. Bu sistem modeline ait kullanıcı seçimi problemi, henüz literatürde ele

alınmış bir problem değildir. Bütün çalışmalarda, seçilecek bütün kullanıcılar tek bir

algoritma sonucu elde edilmektedir. Ancak, bu tezde ele alınan sistem modelinde

genel veri akışını alacak olan K1 +K2 kullanıcının ve özel veri akışını alacak olan K1

kullanıcının iki aşamada belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuyu araştırmak,

yapılacak gelecek çalışmalar arasındadır.

Bu çalışmada, Gauss dağılımına sahip giriş sinyalleri ele alınmıştı. Yapılacak

çalışmalardan bir diğeri ise, üstdüşüm kodlamanın pratik bir hali olan sonlu alfabeye

sahip hiyerarşik kipleme için ön kodlayıcı tasarımı yapmaktır. Ayrica, vericide çok

fazla antenin bulunduğu MIMO senaryolarında (massive MIMO) kullanıcı seçimi ve

ön kodlayıcı tasarımı problemleri de yapılacak çalışmalar arasındadır.
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Adı-Soyadı : Ahmet Zahid Yalçın
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