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yeni bir veri katarı seçme yaklaşımı ile çözüm sunulmuştur.
Önerilen algoritmada veri katarı seçimi, piko kullanıcıları ile
başlar ve daha sonra veri hızını artıran en güçlü veri katarı ile
seçime devam eder. Her bir veri katarının gücü, ön kodlama
ª» ­±² µ±¼´¿³¿ ª»µ¬*®´»®·§´» ¾·®´·µ¬» ¬»µ·´ ¼»ğer ayrıştırma
(SVD) yöntemi kullanılarak belirlenir. Belirlenen ön kodlama
ve son kodlama vektörleri ile seçilen veri katarlarına ait sanal
kanallar hesaplanır. Seçim işleminden sonra, seçilen veri katarı ile
¼·ğerleri arasında oluşan girişimleri önlemek için seçilmeyen veri
katarlarına ait kanallar, hesaplanan sanal kanallara ortogonal
olarak projekte yapılarak bu girişimler önlenir.

ß²¿¸¬¿® Õ»´·³»´»®‰heterojen ağlar, girişim hizalama, veri
katarı seçimi
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Günümüz gelişen teknolojisiyle birlikte, mobil kullanıcı
sayısı da giderek artmaktadır. Buna bağlı olarak, kablosuz
haberleşme alanında da beklentiler yükselmektedir. Daha §$µó
sek hızlarda veri alış verişi ve kesintisiz servis kalite­· ¹·¾·
talepleri karşılayabilme ve bu do¹̆®«´¬«¼¿µ· ®»µ¿¾»¬´»®· ­$®ó
dürebilme odaklı çalışmalar yoğunlaştırılmıştır. Bu amaçlar

¼±ğrultusunda, farklı iletim güçlerine sahip küçük hücrelerô
*®²»¹̆·² ³·µ®±ô °·µ± ª»§¿ º»³¬±ô ³¿µ®± ¸$½®»´»®·²·² µ¿°­¿³¿
alanına yerleştirilmeye başlanmıştır.

Çoklu antenli çok kullanıcı heterojen a¹̆´¿®ô ¹»´»½»µ ·´»¬·h­·³
teknolojisinin temel yapısını oluştursa da beraberinde ’­·²§¿´
girişimi’ gibi bazı problemler de getirmektedir. Girişi³ ¸·¦¿ó
´¿³¿ ø×²¬»®º»®»²½» ß´·¹²³»²¬ ø×ß÷÷ ¬»µ²·¹̆·²·² ¹·®·h­·³ µ¿²¿´
ø×²¬»®º»®»²½» İ¸¿²²»´ ø×İ÷÷ ³±¼»´· $¦»®·²¼»ô §$µ­»µ ­·²§¿´ó
gürültü oranlarında (Signal to Noise Ratio (SNR)) sistemdeµ·
toplam hızın, kullanıcı sayısı ile doğru orantılı olarak artırdığı
kanıtlanmıştır [1]. Girişim hizalama, bir do¹̆®«­¿´ *²óµ±¼´¿³¿
¬»µ²·¹̆·¼·®ò Ù·®·h­·³· ±´«h­¬«®¿² ­·²§¿´´»®ô ¦¿³¿²ô º®»µ¿²­ ª»§¿
uzay alanlarında aynı boyutta hizalanarak istenilen sinya´¼»²
ayrıştırılır. MIMO ağlarda, baz istasyonu ve kullanıcılar arası
·´»¬·h­·³ ­$®¼$®$´$®µ»² ¼·¹̆»® ¾¿¦ ·­¬¿­§±²´¿®¼¿² ¹»´»² ·­¬»²³»ó
yen sinyaller, her bir alıcı tarafında daha küçük boyutlard¿µ·
alt uzayda çakıştırılarak istenilen sinyal girişim siny¿´´»®·²¼»²
ayrıştırılır.

Ù·®·h­·³ ¸·¦¿´¿³¿¼¿ µ·´·¬ ²±µ¬¿ ·­¬»²³»§»² ­·²§¿´´»®·²
¼±ğru bir biçimde aynı boyutta çakıştırılmasıdır. Çalışma
ÅîÃù¼» ¹·®·h­·³ ­·²§¿´´»®·²·² »¬µ·­·²· »² ¼$h­$¹̆» ·²¼·®»¾·´³»µ
için tekrarlı bir yaklaşım olan girişim kaçağı yöntemi üze-
rinde çalışılmıştır ve literatürde “minimum girişim ka9¿ğı”
ø³·²·³«³ ·²¬»®º»®»²½» ´»¿µ¿¹» ø³·²óÔ»¿µ÷÷ §*²¬»³· ±´¿®¿µ
bilinir. Aynı çalışmada verilen bir di¹̆»® ¿´¹±®·¬³¿ ·­» ¹·®·h­·³·²
minimize edilmesinden farklı olarak sinyal-girişim-gür$´¬$ ±®¿ó
nının (Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR)) alıcılar
tarafında maksimize edilmesi amaçlanmıştır ve bu algorit³¿§¿
maksimum SINR (maximum-SINR (max-SINR)) yöntemi adı
ª»®·´³·h­¬·®ò

Özyinelemeli veri katarı seçimi yaklaşımları ise IA yön-
temlerinden bir tanesidir. Yeni seçilen veri katarı daha ön½»
seçilen veri katarlarının sıfır uzaylarında olacak şekil¼» ­»9·´ó
³»µ¬»¼·® ÅíÃò

Ø$½®»­»´ ¿¹̆´¿®¼¿ ×ß ¬»µ²·¹̆· ·´µ ±´¿®¿µô ¿´¬ «¦¿§ ¸·¦¿´¿³¿
¬»µ²·ği ile çalışılmıştır [6]. max-SINR IA tekni¹̆· ·­» ¸$½®»ó
­»´ ¿ğlar için adapte edilerek performansı bir çok çalışmada
araştırılmıştır [4], [5]. Heterojen hücresel kablosuz a¹̆´¿®¼¿ ·­»
­°»µ¬®¿´ ª»®·³´·´·¹̆· ­¿ğlamak amacıyla makro baz istasyonlarıçéèóïóìéççóìèéìóïñïìñüíïòğğ ½ îğïë ×ÛÛÛ
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ile aynı frekansı kullanan düşük güçlü baz istasyonlarına ¾¿ğlı
kullanıcılar, kapsama alanlarındaki konumlarına bağlı olarak
karışım etkisine maruz kalırlar. Çalışma [7], belirli bi® ­·­¬»³
modeli için ön kodlama vektörlerini sırasıyla önce küçük hü½ó
relerden başlayıp sonra da makro hücrelerden devam ederek
tasarlamaktadır. Çalışma [8]’de ise bir piko ve bir makro
¸$½®»¼»² ³»§¼¿²¿ ¹»´»² ¸»¬»®±¶»² ¾·® ¿¹̆¼¿ ±´«h­¿² ¹·®·h­·³ô
veri katarı seçimi sırasında bir dizi ortogonal projeksiyo²´¿®
«§¹«´¿²¿®¿µ *²´»²³»µ¬»¼·®ò

Bu çalışmada ise, birden fazla piko hücreden oluşan heter±ó
¶»² ¿ğlarda meydana gelen girişimler, farklı veri katarı seçim·
yöntemiyle ele alınmaktadır. Veri katarları öncelikli ola®¿µ °·µ±
kullanıcılarından seçilip daha sonra toplam veri hızını artıran
ve aynı zamanda en yüksek kazanca sahip olanlarla devam
ederek veri katarı dizileri oluşturulur. Her bir seçilen v»®·
katarının diğerlerine yaptığı ve aynı zamanda di¹̆»®´»®·²¼»²
¹»´»² ¹·®·h­·³ô ±®¬±¹±²¿´ °®±¶»µ­·§±²´¿®´¿ *²´»²³»µ¬»¼·®ò

××ò Í×̇ÍÌÛÓ ÓÑÜÛÔ×̇

Bu çalışmada, Şekil 1’de de görüldü¹̆$ ¹·¾· Õó9·º¬´·ô ÒÌµ
verici anten sayılı ve ÒÎµ alıcı anten sayılı piko ve makro
hücrelerden oluşan karışık bir ağ ele alınmıştır. Kanal durum
bilgisinin (Channel State Information (CSI)) bütün alıcı v» ª»ó
rici taraflarında olduğu varsayılmaktadır. ×̇´»¬·³ µ¿²¿´ ³¿¬®·­·ô

Şekil 1: MIMO Karışık A¹̆ Í·­¬»³ Ó±¼»´·

ÒÎµ ÒÌµ ¾±§«¬´« Øµµ ³¿¬®·­·¼·® ª» ¶ò ª»®·½·¼»² µ. alıcıya
±´¿² ¹·®·h­·³ ³¿¬®·­· ·­» Øµ¶ matrisidir. Kullanıcı µ tarafından
alınan sinyal ise aşağıda verildi¹̆· ¹·¾·¼·®ò

§µ ã ØµµÌµ­µ õ
ÕÈ

¶ãïå¶ êãµ

Øµ¶Ì¶­¶ õ ²µ øï÷

Ş«®¿¼¿ ²µ, kullanıcı µ tarafındaki ğ ortalamalı,
î varyanslı

ª» ÒÎµ ï ¾±§«¬´« ¬±°´¿³ ¾»§¿¦ Ù¿«­­ ¼¿ğılımlı (AWGN)
¹$®$´¬$ ª»µ¬*®$¼$®ò Ìµ ·­» µ. kullanıcıya ait ÒÌµ ¯µ ¾±§«¬´«
*²óµ±¼´¿³¿ ³¿¬®·­·¼·®ò Ê»®·½· µô ¯µ ³·²øÒÎµ å ÒÌµ÷ µ¿¼¿®
¯µ ¾¿ğımsız veri katarı iletebilmektedir. ­µô ¯µ ï ¾±§«¬´«
­»³¾±´ ª»µ¬*®$¼$® ª» ­µ ã Å­µåï æææ ­µå¯µ Ã

Ì ±´¿®¿µ ·º¿¼» »¼·´·®ò

Sistemdeki toplam veri katarı sayısı ise ® ã
ĞÕ
µãï ¯µù¼·®ò

×̇­¬»²·´»² ­·²§¿´´»®ô ¯µ ÒÎµ ¾±§«¬´« Üµ ­±² µ±¼´¿³¿
vektörleri ile çarpılarak elde edilir. Elde edilen veri sem¾±´´»®·

¿h­¿ğıdaki gibi ifade edilir.

Â§µ ã Üµ§µ øî÷

Alıcı µù§¿ ¿·¬ ·. veri katarının sinyal girişim gürültü oranı
øÍ×ÒÎ÷ ·­» ¿h­¿ğıdaki gibi hesaplanmaktadır.
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¹$®$´¬$ µ±ª¿®§¿²­ ³¿¬®·­·ô Şµ·ô ¿h­¿ğıdaki gibi hesaplanmakta-
dır.
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Í×ÒÎ ¼»¹̆»®´»®·²» ¾¿ğlı olarak toplam veri hızı (ÍÎ÷ ¿h­¿ğıdaki
gibi hesaplanmaktadır.
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Bu çalışmanın temel amacı a¹̆¼¿µ· ¹·®·h­·³· *²´»®µ»² ¬±°´¿³
veri hızını artırmaktır. Bu amaç do¹̆®«´¬«­«²¼¿ ¸»® ¾·® ¾¿¦ ·­¬¿­ó
yonu (BS) ve kullanıcı çiftine en az bir veri katarı sağlanırken
sistem performansı maksimize edilir. Bu problem aşağıdaki
¹·¾· ·º¿¼» »¼·´³»µ¬»¼·®ò

ºøÌµåÜµ÷¹µîÅïåæææåÕÃ ã ¿®¹³¿¨
ÌµåÜµ

øÍÎ÷ øê÷

×××ò Ù×̇Î×̇ hÍ×̇Ó Ø×̇ÆßÔßÓß ÇJÒÌÛÓ×̇

Veri katarı seçimi algoritmalarında girişim hizalama, ve®·
katarı seçimi sonrasında gerçeklenir. Veri katarları arasında,
seçilen veri katarının diğerlerine yaptığı girişim ile seçilene
¼·ğerlerinden gelen girişim olmak üzere iki farklı girişim
oluşmaktadır. Bu girişimleri önlemek için öncelikle tek·´ ¼»¹̆»®
ayrışımı (Singular Value Decomposition (SVD)) yöntemi il»
»´¼» »¼·´»² *² µ±¼´¿³¿ ª» ­±² µ±¼´¿³¿ ª»µ¬*®´»®·§´» ­¿²¿´
alım ((Virtual Receive Channel (VRC)), «´ Øµ Øµ µô ª» ­¿²¿´
·´»¬·³ øøÊ·®¬«¿´ Ì®¿²­³·¬ İ¸¿²²»´ øÊÌİ÷÷ô Øµµ ª´µ , kanalları
hesaplanır [3].

Kullanıcı µ’ya ait seçilen veri katarına göre sanal kanallar
hesaplandıktan sonra veri katarları arasında oluşan girih­·³
iki aşamalı projeksiyonlarla önlenir. Birinci aşamada d·¹̆»®
veri katarlarından seçilen veri katarına olan girişim, he® ¾·®
·¬»®¿­§±²¼¿ µ¿²¿´ ³¿¬®·­´»®·²· Øáµµ ¸»­¿°´¿²¿² ÊÎİù§»ô ÊÎİô
±®¬±¹±²¿´ ±´¿®¿µ °®±¶»µ¬» »¼·´»®»µ ¹·¼»®·´·®ò ×̇µ·²½· ¿h­¿³¿¼¿
ise seçilen veri katarının diğerlerine yaptığı girişim, her bir
·¬»®¿­§±²¼¿ µ¿²¿´ ³¿¬®·­´»®·²· Øáµµ ¸»­¿°´¿²¿² ÊÌİù§»ô ±®¬±ó
¹±²¿´ ±´¿®¿µ °®±¶»µ¬» »¼·´»®»µ ¹·¼»®·´·®ò Ğ®±¶»µ­·§±² ¸»­apları,
Algoritma 1’de detaylı olarak gösterilmektedir. Algoritm¿¼¿µ·
¨ ª»µ¬*®$²» °¿®¿´»´ Ğá¨ °®±¶»µ­·§±² ³¿¬®·­· ¿h­¿ğıdaki gibi ifade
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ß´¹±®·¬¸³ ï Girişim Hizalama Algoritması

Õ¿²¿´´¿®ô ÊÎİ’ye ortogonal projekte yapılır.
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Veri katarı seçiminde, güçlü veri katarları arasından topl¿³
veri hızına en fazla katkı sağlama kriterine bakılır. Bu aşama-
¼¿µ· µ·´·¬ ²±µ¬¿ô ¾« µ®·¬»®· ­¿ğlayan piko veri katarları ile başla-
yan veri katarı dizisi oluşturmaktır. Seçime başlamadan *²½»ô
bütün kanallara SVD uygulanarak veri katarlarının güçleri
belirlenir. Daha sonra bütün elemanları piko veri katarlarından
±´«h­¿² başlangıç kümesi oluşturulur.

İlk veri katarı, piko kullanıcılarından seçildikten ve IA
uygulandıktan sonra seçime, toplam veri hızını artıran en g$9´$
veri katarıyla devam edilir. Bu veri katarı µ$³»­·²¼»² ­»9·´·®ò
Bu küme bütün seçilebilecek tüm veri katarlarını içerir ve
­»9³» ·h­´»³·ô ¾« µ$³» ¾±h­ µ$³» ±´¿²¿ µ¿¼¿® ¼»ª¿³ »¼»®ò
Seçilen veri katarları, kümesinden seçilmiş katarları içeren
kümesine aktarılır. Önerilen algoritmada, İyileştirilmiş Ardışık
Veri Katarı Seçimi Algoritması (ISNSSS), her bir seçimden
­±²®¿ ª» µ$³»´»®· ¹$²½»´´»²·®ò Ş$¬$² ¾« ·h­´»³´»®ô ß´¹±ó
rithm 2 ile özetlenmektedir. Bu algoritmanın karmaşıklığı ise
¿h­¿ğıdaki gibi hesaplanabilir:

ø­°·µ± Õ°·µ±÷ øø­³¿µ®± Õ³¿µ®±÷ õ ø­°·µ± Õ°·µ±÷÷ øè÷

Ş«®¿¼¿ ­°·µ± ª» ­³¿µ®± sırasıyla toplam piko ve makro kulla-
nıcılarına ait veri katarı sayıları, Õ°·µ± ª» Õ³¿µ®± ise sırasıyla
pico ve makro kullanıcı sayısıdır.

Êò ĞÛÎÚÑÎÓßÒÍ ÍÑÒËYÔßÎ×

Simulasyon ortamı olarak Şekil 2’deki gibi î ª»®·½· ¿²¬»²´·
·µ· °·µ± ¸$½®» ª» ì ª»®·½· ¿²¬»²´· ¾·® ³¿µ®± ¸$½®»¼»² ±´«h­¿²
¸»¬»®±¶»² ¾·® ¿ğ gerçeklenmiştir. Simulasyonlarda, kullanıcılar
kendi hücre kapsama alanlarında rastgele konumlandırılmaµ¬¿ó
dır. Piko hücrenin makro hücreye göre konumunu en iyi şekil¼»
belirleyebilmek için piko hücreler başlangıçta sırasıyl¿ øëğğå ğ÷
ª» ø ëğğå ğ÷ koordinatlarına yerleştirilmiştir ve daha sonra
kendi piko kullanıcıları ile Èó»µ­»²· ¾±§«²½¿ ³¿µ®± ¸$½®»²·²
kapsama alanı sınırlarına doğru kaydırılmaktadır. Makro hücre
·­» øğå ğ÷ koordinatında sabit bulunmaktadır. Çalışmada, piko
¸$½®»´»®·² µ±²«³« ¼ãÎ oranı olarak ifade edilmektedir. Bu-
®¿¼¿ Î, makro hücrenin yarıçapı ve ¼ ·­» ³¿µ®± ¾¿¦ ·­¬¿­§±²«
ile piko baz istasyonu arasındaki uzaklıktır. Simulasyonl¿®¼¿
kullanılan sistem parametreleri Tablo I’de verilmektedirò Ê»®·
katarı seçimi algoritmalarını analiz edebilmek için bütün ª»®·

ß´¹±®·¬¸³ î İyileştirilmiş Ardışık Veri Katarı Seçimi
ø×ÍÒÍÍÍ÷

Elemanları piko veri katarlarından oluşan başlangıç kümesi olan
µ$³»­·²· ±´«h­¬«®ò

øµå ´÷¶µ ã ïå æææåÕ ª» ´ ã ïå æææå ®¿²µøØµµ÷

*§´»µ· µ piko kullanıcısı olsun
º±® veri katarı øµ å ´ ÷ î ¼±

Ü»ğerleri ilk seçilen veri katarı, øµ å ´ ÷ô ·´» ¾¿h­´¿¬ò
åå · ã ïå ¯µ ã ğ ª»

Øáµµ ã Øµµô µ ã ïå æææåÕ
Bütün baz istasyonu ve kullanıcı arasındaki kanallara SVD
«§¹«´¿ò

Øµµ ã ËµÍµÊ
Ø
µ ô µ ã ïå æææåÕ

İlk seçilen veri katarını, seçilmiş veri katarı øµ å ´ ÷ ±´¿®¿µ
¿§¿®´¿ò

Å øµ å ´ ÷
¯µ ã ¯µ õ ï

ß´¹±®·¬³¿ ïù· «§¹«´¿ò
Ğ®±¶»µ¬» »¼·´»² µ¿²¿´´¿®¿ ÍÊÜ «§¹«´¿ò
·
µØ
á

µµ ã ËµÍµÊ
Ø
µ ô µ ã ïå æææåÕ

øÍµ÷ø´å ´÷¶µ ã ïå æææåÕ ª» ´ ã ïå æææå ®¿²µøØáµµ÷ µ$³»ó
­·²· ±´«h­¬«®ò
· ã ·õ ï
©¸·´» º­¶­ î ¹ ã å ¼±
Toplam veri hızını artıran en güçlü veri katarını bul.
øµğå ´ğ÷ ã ¿®¹³¿¨ ª» ÍÎ· â ÍÎ· ï

Ù$²½»´´»
Å øµğå ´ğ÷

¯µğ ã ¯µğ õ ï
ß´¹±®·¬³¿ ïù· «§¹«´¿ò
Ğ®±¶»µ¬» »¼·´»² µ¿²¿´´¿®¿ ÍÊÜ «§¹«´¿ò
·
µØ
á

µµ ã ËµÍµÊ
Ø
µ ô µ ã ïå æææåÕ

µ$³»­·²· ¹$²½»´´»
øÍµ÷ø´å ´÷¶µ ã ïå æææåÕ ª» ´ ã ïå æææå ®¿²µøØáµµ÷

· ã ·õ ï
»²¼ ©¸·´»
Seçilen veri katarlarının güçlerini ayarla.

Ìµ ã øĞµã¯µ÷Ìµô µ ã ïå æææåÕ
Toplam veri hızından daha yükse¹̆· ­¿ğlandığını kontrol et.
Seçilen her bir veri katarı için ÍÎù§· ¸»­¿°´¿ò
·º ÍÎ â ÍÎ³¿¨ ¬¸»²

Ìµ ã Ìµô Üµ ã Üµô µ ã ïå æææåÕ
ÍÎ³¿¨ ã ÍÎ

»²¼ ·º
»²¼ º±®

Şekil 2: Piko hücrelerin makro hücreye göre konumları.
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Ì¿¾´± ×æ Í·­¬»³ Ğ¿®¿³»¬®»´»®·

Ğ¿®¿³»¬®» Ü»¹̆»®

Ó¿µ®± Ø$½®» Ù$½$ ìí¼Ş³
Ğ·½± Ø$½®» îì¼Ş³

Ş¿²¬ Ù»²·h­´·¹̆· ïğÓØ¦
Taşıyıcı Frekansı îæïÙØ¦
Ù$®$´¬$ Ù$½$ ïéì¼Ş³ñØ¦

Makro Hücre Yarıçapı ïğğğ³
Piko Hücre Yarıçapı ïğğ³

Makro Hücre Yol Kaybı Ô° ã ïîèæï õ íéæê´±¹ïğøÎøµ³÷÷¼Ş
Piko Hücre Yol Kaybı Ô° ã ïìğæé õ íêæé´±¹ïğøÎøµ³÷÷¼Ş

katarı permütasyonlarını deneyen ve bütün permütasyonlar ¿®¿ó
sından en iyi veri katarı dizisini bulan kapsamlı arama yönt»³·
(exhaustive search, ExSNSSS) uygulanmıştır. Bu kapsamlı
arama sonucunda elde edilen her bir veri katarının oluştur«´¿²
dizilerdeki sıralarına göre seçim olasılıkları Tablo II’d» ª»ó
rilmektedir. Ayrıca bu yaklaşımın karmaşıklığı Algoritma 1’i
uygulama sayısına göre şu şekilde hesaplanabilir:

®È

·ãï

Ğ ø®å ·÷ · ã

®È

·ãï

®ÿ

ø® ·÷ÿ
· øç÷

Önerilen algoritmada da ilk veri katarlarını piko kullanı-

Tablo II: Veri Katarlarının Seçilme Sıralarına göre Olasılıkları

¼ñÎ Veri Katarı ï î í ì ë ê

Ó¿µ®±óøÓïóï÷ ‰ ğôîè ğôíî ğôğí ‰ ‰
Ó¿µ®±óøÓïóî÷ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰
Ğ·µ±ïóøĞïóï÷ ğôí ğôîï ğôîé ğôîî ‰ ‰
Ğ·µ±ïóøĞïóî÷ ğôî ğôïì ğôğî ‰ ‰ ‰
Ğ·µ±îóøĞîóï÷ ğôîë ğôîê ğôíè ğôï ‰ ‰

ğòê

Ğ·µ±îóøĞîóî÷ ğôîë ğôïï ğôğï ‰ ‰ ‰

Ó¿µ®±óøÓïóï÷ ‰ ğôîê ğôíç ğôğí ‰ ‰
Ó¿µ®±óøÓïóî÷ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰
Ğ·µ±ïóøĞïóï÷ ğôíï ğôïç ğôîì ğôîê ‰ ‰
Ğ·µ±ïóøĞïóî÷ ğôîïê ğôïç ğôïë ğôğí ‰ ‰
Ğ·µ±îóøĞîóï÷ ğôîí ğôîç ğôíì ğôïí ‰ ‰

ğòé

Ğ·µ±îóøĞîóî÷ ğôîé ğôïï ‰ ‰ ‰ ‰

Ó¿µ®±óøÓïóï÷ ‰ ğôîê ğôìï ğôğë ‰ ‰
Ó¿µ®±óøÓïóî÷ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰
Ğ·µ±ïóøĞïóï÷ ğôí ğôïç ğôîë ğôîê ‰ ‰
Ğ·µ±ïóøĞïóî÷ ğôïç ğôïê ğôî ‰ ‰ ‰
Ğ·µ±îóøĞîóï÷÷ ğôîì ğôîè ğôíî ğôïë ‰ ‰

ğòè

Ğ·µ±îóøĞîóî÷ ğôîé ğôïï ‰ ‰ ‰ ‰

Ó¿µ®±óøÓïóï÷ ‰ ğôîì ğôìê ğôğç ‰ ‰
Ó¿µ®±óøÓïóî÷ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰
Ğ·µ±ïóøĞïóï÷ ğôîé ğôîí ğôîí ğôîé ‰ ‰
Ğ·µ±ïóøĞïóî÷ ğôîî ğôïê ğôğï ‰ ‰ ‰
Ğ·µ±îóøĞîóï÷ ğôîí ğôîè ğôí ğôïè ‰ ‰

ğòç

Ğ·µ±îóøĞîóî÷ ğôîè ğôğç ‰ ‰ ‰ ‰

cılarından seçilmektedir. Bu yaklaşımın heterojen a¹̆´¿® ·9·²
«§¹«²´«ğu, Tablo II’de verilen olasılık de¹̆»®´»®· ·´» ¼» ¹*­¬»®·´ó
mektedir. Piko kullanıcılarına ait veri katarları, ğæë «¦¿µó
lıklarında daha yüksek olasılıkla seçilmektedir. Söz konu­«
­»²¿®§±¼¿ ¬±°´¿³ ì tane piko kullanıcısı veri katarı oldu¹̆«
için, Algoritma 2 bu veri katarlarının her biriyle başlatı´¿² ì
farklı dizi oluşturmaktadır. Elde edilen bu diziler arası²¼¿²
toplam veri hızını en fazla artıranı seçilmektedir.

ISNSSS algoritması ile elde edilen performans sonuçları,
çalışma [2]’de verilen max-SINR, min-Leak yöntemleriyle ª»
çalışma [3]’de verilen ardışık sıfır uzayı veri katarı se9·³·
(SNSSS) ve kapsamlı arama yöntemleriyle karşılaştırılmıştır
ª» hÍ»µ·´ íù¬» ª»®·´³»µ¬»¼·®ò Ê»®·´»² ­±²«9´¿®¼¿² ¼¿ ¹*®$´¼$¹̆$
gibi ISNSSS, SNSSS’e göre yaklaşık îæë ¾°­ñØ¦ Û¨ÍÒÍÍÍù»
daha da yaklaşmaktadır.

Önerilen algoritma karmaşıklık açısından incelendi¹̆·²¼»ô
ExSNSSS’e göre çok daha az karmaşıklı¹̆¿ ­¿¸·° ±´¼«¹̆«

hÍ»µ·´ íæ ¼ãÎ oranlarına göre ortalama veri hızları

Denklem 8 ve 9 karşılaştırıldığında görülebilir. Bu çalışmadaki
senaryoya göre Algoritma 1’in uygulanma sayısı ISNSSS
yaklaşımında èğ ·µ»²ô Û¨ÍÒÍÍÍù¬» êïìîîê’dır.

Ê×ò ÍÑÒËYÔßÎ

Ş« ¾·´¼·®·¼» ¸»¬»®±¶»² ¿ğlarda farklı iletim güçlü istas-
yonların arasındaki girişim ele alınmış ve veri katarı se9·³·
§*²¬»³· ·´» ×ß 9*¦$³$ ­«²«´³«h­¬«®ò J²»®·´»² ¿´¹±®·¬³¿ ª»®·
katarı seçimine öncelikle piko kullanıcılarınkinden baş´¿® ª»
daha sonra toplam veri hızını artıran en güçlü veri katarlarıyla
seçime devam eder. Seçimler sırasında veri katarları arası²ó
¼¿µ· ¹·®·h­·³´»®ô ±®¬±¹±²¿´ °®±¶»µ­·§±²´¿®´¿ ­»9·´»² ª»®· µ¿¬¿ó
rının önceki seçilenlerin sıfır uzaylarında olması sa¹̆´¿²¿®¿µ
önlenir. Performans sonuçları, önerilen yaklaşımın var o´¿²
×ß §*²¬»³´»®·²¼»² ¼¿¸¿ §$µ­»µ °»®º±®³¿²­¿ ­¿¸·° ±´¼«¹̆«²«
¹*­¬»®³»µ¬»¼·®ò
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