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OZETCE

Bu bildiride ¢oklu kullanicilt ¢ok-giris tek-cikish dikgen fre-
kans bolmeli ¢oklu erigim sistemleri (CGTC-DFBCE) icin baz
istasyonundaki anten sayisinin toplam kullanict sayisindan az
oldugu durumlarda baz istasyonunda kullanici secimi ve kaynak
paylasimi algoritmalart sunulmugtur. Sistemde her kullanicinin
baz istasyonuna uzaklhig farkli oldugu icin adil bir kaynak
paylasim algoritmasi onerilerek uzaktaki kullanicilarin servis
kalitesi de goz oniinde bulundurulmustur. Coklu kullanicilt ¢ok-
giris tek-cikigli sistemlerin performanslart karsilastirilirken
cogu zaman Shannon kapasitesi kullanilmaktadir. Bu ¢calismada
kapasite artiszmin sistemdeki hata oranlart agisindan her za-
man iyi bir sistem performansi anlamina gelmedigi diistiniilerek
performans dlciitii olarak bit hata orani bazinda karsilastirma
yapunugtir. Onerilen algoritmamin ayrica esitlik indisi hesap-
lamip diger algoritmalara oranla daha adil bir dagilima sahip
oldugu gosterilmigtir.

ABSTRACT

In this study, the user selection at the base station and reso-
urce allocation algorithms are presented for multiuser multiple-
input single-output orthogonal frequency division multiple ac-
cess (MU-MISO OFDMA) systems when the number of users
in a cell is much more than the number of transmitter anten-
nas. A fair resource allocation algorithm is proposed in order
not to victimize the users far from the base stations. In general,
Shannon capacity has been shown as the performance measure
for MU-MISO-OFDMA systems. In this paper, the bit error rate
(BER) is used as an performance metric instead of the Shannon
capacity since, increasing the system capacity does not auto-
matically yield the best performance in terms of error rates. It
is also shown that the proposed algorithm provides fairness by
calculating the fairness index.

1. GIRIS

Geligen teknolojiye paralel olarak kablosuz haberlesme sistem-
lerinde ytuiksek veri hizlarinda dugtik hatalarla iletisim yapma
ihtiyac1 her gegen gilin artmaktadir. Dikgen Frekans Bolmeli
Cogullama (OFDM), giintimuizde bu ihtiyaclar1 karsilayan ve
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yeni nesil iletisim teknolojilerinde tercih edilen en gliglii aday-
lardan birisidir. OFDM, frekans bandini birbirine dik alt kanal-
lara bolerek verinin bu altkanallardan paralel olarak gonderil-
mesini saglar ve bu sayede hem yliksek veri hizlarinda olugan
semboller arasi girigsim (ISI) problemini ortadan kaldirir hem de
bant genisliginin verimli kullanilmasini saglar. Dikgen frekans
bolmeli ¢oklu erisim (OFDMA) ise OFDM sistemlerinin ¢oklu
kullanicilara uyarlanmig bi¢imidir ve gunimizde WiMAX ve
3GPP LTE-Advanced gibi bir¢ok standart tarafindan tercih ed-
ilmektedir. OFDMA sistemlerinin ¢oklu anten teknikleriyle bir-
likte kullanilmasi sistemin kapasitesinin fazladan bant genisligi
ve gii¢c harcamadan artmasini saglar.

OFDMA olarak bulunan giig,
alttasiyic1 gibi kaynaklarin kullanicilar arasinda verimli bir
sekilde paylastirilmasi oldukga zor bir optimizasyon problem-
idir. Cok-giris ¢ok-¢ikish (MIMO) ya da ¢ok-giris tek-cikish
(MISO) sistemlerle birlikte kullanilmas: durumunda frekansin
yanisira uzamsal boyutun da igin icine katilmasi kaynak
paylasimi probleminin zorlugunu arttirir. Coklu kullanicilt
MISO ve MIMO-OFDMA sistemler i¢in yapilan caligmalarin
bir kismi her bir alttagiyiciya tek bir kullanici yerlestirme
yani her bir zaman aninda sadece bir kullaniciyla iletigsime
gecme yolunu secerek hem kullanicilarin birbirlerine girigimini
engeller hem de problemi biraz daha kolaylastirir [1]-[3].
Ayni alttasiyiciy1 birden ¢ok kullaniciya tahsis etmek suretiyle
uzamsal boyutun da kullanicilar tarafindan paylagilmasini
saglayarak ayni anda birden cok kullaniciyr desteklemek,
problemi zorlagtirmasina ragmen kapasitede Onemli artis
saglar [4]. Aym anda verici antenlerin farkli kullanicilara
atanmast problemi, ortamdaki kullanic1 sayisinin baz istas-
yonundaki anten sayisindan daha az olmasi ya da daha fazla
olmas1 olarak iki senaryoda incelenmektedir. Genel olarak
hiicresel haberlesme sistemlerindeki kullanici sayisinin baz
istasyonundaki anten sayisindan fazla olmas1 gergek sistemlere
daha uygundur ve kullanici secim algoritmalart kullanilarak
alttasiyicilar  kullanicilara  paylastirilmaktadir  [5]-[8]. Bu
sistemlerde kullanicilarin birbirlerine girigimi baz istasyonunda
cesitli onkodlama teknikleri kullanilarak engellenmektedir.

Biz bu bildiride ¢oklu kullanicili MISO-OFDMA sistem-

ler icin baz istasyonundan kullanicilara dogru veri akisi olan
ve ortamdaki kullanicilarin baz istasyonundaki verici anten

sistemlerinde  sinirh
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sayisindan ¢ok fazla oldugu senaryo lzerinde caligtik. Kul-
lanicilarin baz istasyonuna uzak olmalarindan dolay1 servis
kalitelerinin diigmesini onlemek amaciyla adil bir kullanici
secme algoritmasi Onerdik. Onerdigimiz algoritmay1 bit hata
orani (BER) ve esitlik indisi ol¢titlerini kullanarak cesitli kul-
lanic1 se¢im algoritmalariyla karsilagtirdik. Daha Once Onerilen
algoritmalarda performans karsilastirilmas: genel olarak bilgi
teorisi agisindan yapilmis ve Shannon kapasitesi performans
olctitu olarak kullanilmisti. Performans ol¢itii olarak Shannon
kapasitesi yerine BER tercih edilme nedeni toplam kapasite-
nin arttirllmasi her zaman sistemin hata oranlar1 agisindan en
iyi performansi elde etmesi anlamina gelmez ve BER degerleri
pratik sistemler icin ¢cok daha iyi bir karsilagtirma ol¢titiidiir.

2. SISTEM MODELI

Bu bildiride tek hiicreli ve iletisimin baz istasyonundan
kullanicilara dogru oldugu MISO-OFDMA sistemi iizerinde
caligilmigtir. Hiicrenin tam merkezinde bir baz istasyonu ve bu-
nun etrafinda degisik yerlerde konumlanmig birden ¢ok kul-
lanic1 bulunmaktadir. Baz istasyonunda bulunan verici anten
sayisi V¢, her bir kullanicida birer adet alic1 anten olmak tizere
sistemdeki toplam kullanici sayis1 K ve toplam alttasiyici sayisi
N olmak uizere sistem modeli Sekil 1°de verilmistir.
Caligtigimiz senaryoda K > Ny, yani ortamdaki kullanici
sayis1 baz istasyonundaki verici anten sayisindan fazladir. Bu
tip senaryolarda birden fazla kullanictya ayni alttasiyicida veri
gondermek igin kullanict se¢im algoritmalart kullanilir ve K
tane kullanicidan en fazla NV, adet kullanici secilebilir. Kul-
lanic1 se¢im algoritmasi Sekil 1°de de gortildugi gibi baz istas-
yonunda gerceklesir ve her kullanicinin miikemmel kanal bilgi-

sinin bilindigi varsayilir. Kullanici se¢im algoritmasinda sec¢im,
N¢

> (7
1=1 l
yapilir. Biz bu ¢aligmada her alttagiyicida desteklenecek aktif
kullanici sayisini verici anten sayisina esit sectik. Buna gore
her alttagtyici i¢in €25, tiim kullanicilarin olusturdugu kiimeden
secilen Q,, C {1,2,..., K} ve eleman sayist [2,| = N; olan
aktif kullanic1 kiimesini temsil etmektedir. Eger kullanict ¢ €
Q,, olarak diisiintirsek bu kullanicinin aldig: sinyal asagidaki
sekilde verilebilir.

Yn,i = hn,i § \/ Pn,jwn,jsn,j + Zn,i

JEQR

(1)°de sn,; gonderilen veri semboliinii, y,,; n’inci alttastyicida
i’inci kullanicr tarafindan alinan sinyali, h,, ;, baz istasyonu ve
i’inci kullanici arasindaki 1 x N; boyutlu kanal vektoriini ,
Wn,j, Nt X 1 boyutlu hiizme olusturma vektoriinii ve 2,,,; top-
lanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiinii (AWGN) temsil etmektedir.
Ayrica P, ; n’inci alttagtyiciya ayrilan gli¢ miktaridir ve toplam
giic tiim alttagryicilara esit olarak dagitilmustir.

Kullanici se¢im islemi tamamlandiktan sonra kullanicilarin
alicida aldiklar1 sinyallerin  karigimini  Onlemek amaciyla
baz istasyonunda onkodlama iglemi gerceklestirilir ve Sekil
I’de goruldugu gibi hiizme olusturularak kullanicilara ve-
rileri aktarilir. Hiizme olusturma iglemi icin bu caligmada
sifira zorlayan hiizme olusturma (ZF Beamforming) teknigi
kullanilmagtr. Oncelikle n’inci alttagiyict igin €2, altkiimes-
indeki kullanicilarin olusturdugu kanal matrisi H,(92,) =

toplam I = > adet olas1 kombinasyon arasindan

)]
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Sekil 1: Coklu Kullanicili MISO-OFDMA Sistem Modeli.

hl 1, ....h} n,]7 elde edilir ve bu matrisin sézde tersi elde
edilerek bu alttagicidaki her kullaniciya ait hiizme vektorlerini
iceren hiizme matrisi W, (Q,) = [Wn,1, ..., Wn,nN;] asagidaki

gibi elde edilir.
Wa(2n) = Ha(20)" (Ha (Q0)Ha (2:)) 70 )

(2)’de elde edilen bu hiizme vektorleri daha sonra asagida veri-
len sekilde normalize edilir.

N -
Wn,i = = = Wni
tr{ W, (2,)W,(2,)7}
Sonugcta elde edilen hiizme vektorleri hy, ;wy,; = 0 (j #
i, 1,j € Q) sartim1 sagladiklari i¢in her kullanicinin aldig1
sinyal, (4)’de gorildigi gibi yalmzca kendisine ait sinyali
igerir.

3)

Yn,i = Pn,ihn,'iwn,isn,i + Zn,i (4)

3. KULLANICI SECIiMi

Sistem modelinde bahsedildigi gibi kullanici sayisinin baz istas-
yonundaki verici anten sayisindan fazla oldugu durumlarda bir-
den fazla kullanic1 desteklenmek istendiginde kullanici se¢gme
algoritmalarina ihtiyac vardir. Her bir alttagiyici icin belli sayida
kullanict segilip ayn1 anda bu kullanicilarla iletisime gecilir.
Kullanici se¢imi alttagiyicilarin kullanicilara atanmasindan do-
lay1 ayn1 zamanda bir kaynak paylagimidir. Kullanici secim al-
goritmasi tiim olasi kullanict kiimelerinin denenmesi seklinde
yapildiginda en iyi sonucu verecektir. Daha oOncede bel-
irttigimiz gibi biz her bir alttagiyici i¢in desteklenecek kullanici

sayisini maksimum deger olan /V; olarak aliyoruz. Bu durumda
K!

tir. Bu durum ozellikle kullanici sayisinin artmastyla tstel ola-
rak hesaplama karmagikliginm arttiracaktir. Kullanim acisindan
olmasa da kargilagtirma yapabilmek acisindan bu se¢im al-
goritmalarinin incelenmesi de onemlidir. Bu secim algoritma-
larindan iki tanesi agagida verilmisgtir.

tane olasiligin tek tek denenmesi gerekecek-

Q") _ arg max Vr{H, () H, (®,} (5
QMSE) _ arg me1&t,«{((Hn(@n)HHn(én))*l)Z} (6)
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Yukaridaki denklemlerde verilen W, tim kullanicilarin
kimesini ®,, ise n’inci alttagiyici igin olast aktif kullanici
kiimesini temsil etmektedir. (5)’de tim kullanict kiimeleri
icinden Frobenius normu en yiiksek kullanici kiimesi, (6)’da ise
ortalama karesel hatasi (Mean Square Error, MSE) en kiiclik
olan kullanic1 grubu segilecektir [8].

Literatirde bu algoritmalarin arama uzayin kiigiilten ve
hesaplama karmagikligini azaltan en iyiye yakin algoritmalar
da mevcuttur. Bunlardan en popiiler iki tanesi Korelasyon Ta-
banl Firsat¢t Algoritma (Greedy Correlation-Based Algorithm,
GCBA) ve Durum Numarasi Tabanli Firsat¢gt Algoritma (Gre-
edy Condition-number Based Algorithm, GCNBA)’dir.

GCBA algoritmasi her alttagiyici i¢in ayri ayr ¢aligtirilir.
Ilk alttagtyicidan itibaren oncelikle o alttasiyiciyla arasindaki
kanal kazanci en iyi olan kullanict bulunur. Daha sonraki
adimlarda (7)’den anlasilacagi lizere kullanicilar segilen kul-
lanicilarla kalan kullanicilar arasindaki korelasyon katsayisi
toplami en diistik olan kullanict secilerek devam ettirilir.

Q, < Q, Uarg min i, (@)
gj #n iezﬂnn ’
L0 o ,
(7yde n; ; = m ifadesi iki kullanici arasindaki ko-
n,i n,j

relasyon katsayisidir ve 0 ile 1 arasinda degerler alir.

GCNBA algoritmast da her alttagiyiciya ayr1 ayri uygu-
lanir ve baglangictaki kullanict secimi GCBA ile aynidir. Fakat
baslangictan sonraki kullanicilarin seciminde bu sefer segilen
kullanicilarin ve kalan kullanicilarin genigletilmis matrislerinin
durum numarasi en diisiik olan kullanic1 her defasinda tercih ed-
ilir. Agagida bu algoritma her allttagiyici igin 0zetlenmistir.
Adim 1. Baglangig
a = ].,Qo = @VG\I/O = {1,,..,K}
ko = arg maxg hkth
Q1+ Qo U {ka}, Uy« Yy \ {ka}, H(Ql) = hka
Adim 2. Maximum anten say1s1 kadar kullanici segimi
fora =2: N;do
for k € ¥, do
cx = cond{[H(Qu—1)T hF |7}
end for
ke = arg ming cx
Qo Qa1 U{ka}, o + Vo1 \ {ka}

H(2%) = [H(Qu-1)" hY,]”
end for

4. ONERILEN ALGORITMA

Genel olarak baz istasyonuna yakin yani kanal kazanclar1 daha
iyi olan kullanicilar paylagilacak kaynaklarm ¢ogunu yada
hepsini alirlar. Bu durumda konumsal agidan kotii durumdaki
kullanicilar magdur edilmis olur ve bunlarin servis kalite
ihtiyaglar1 kargilanmamis olur. Biz adil bir paylasgimi goz
onlinde bulunduran bir kaynak paylasim algoritmasi Oneri-
yOruz. Onerilen algoritmanin amaci sistem performansinin
¢ok fazla digtrilmeden kaynaklarin tamaminin yada buytik
kisminin iyi durumdaki kullanicilara verilmesini onlemek ve
kullanicilarin alttagiyici paylagimini adil bir bi¢imde yapmasini
saglamaktir. Bu nedenle her kullanici onceden belirlenen ve
algoritmada max{Ni} = vk, k = 1,..., K olarak belirtilen
belli bir degerin iizerinde alttagtyici alamamaktadir. Onerilen
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algoritma agagidaki gibi 0zetlenebilir.
A=1,2,.,N, neA, N,=0
While |A| # 0 do

\I/Q = {1,...,K}, QO = Q),CL =1

En az alttasiyiciya sahip kullaniciy1 bul, k, = arg ming N
Secilen kullanici ile en iyi kanala sahip alttagiyiciyr bul,
n = argmaxjen ||k, ;|

Qa “— Qo U {k‘u}, Nka = Nka +1, ¥, « Py \ {ka},
H(Qa) - hka,n

Kotayr asan kullanicilar1 bu alttagiyict ic¢in kullanict segim
kiimesinden ¢ikar,

k=12 .., K

for k € ¥, do

if N > Yk do

U, U, \ {k}

end if

end for

Maximum anten sayisi kadar segilen kullanicilara dik kullanict
secimi

fora =2: N do

Py = Iy, — H(Qa—1)" (H(Qa-1)H(Qa-1)") " H(Qa-1),
In,, N¢ X N boyutlu birim matrisini, H(2,—1) ise onceden
secilmis kullanicilarin olugturdugu genigletilmis matrisi ifade
etmektedir.

for k € ¥,_1 do

Tk = |hk,nPé|2=|hk,nPith,n‘

end for

ko = arg maxy, T

Qo Qa1 U{ka}, Nk, = Nig, + 1, Uy Uoq \ {ka}
H(Q) = [H(Qu1)” hL.)"

end for

A+ A\{n}

end while

Onerilen algoritmada alttagiyici se¢me Onceligi alttagiyict
sayist en az olan kullaniciya verilmistir. Baglangi¢ kosulunda
yani tiim kullanicilarin alttagiyici sayist sifir oldugu durumda
en az alttagiyiciya sahip kullanici rasgele segilebilir. Daha
sonra bu kullanic ile en iyi kanal kazancina sahip alttagtyici
secilir. Sonraki adimlarda bu alttagiyiciy: kullanacak diger kul-
lanicilar belirlenmektedir. Kullanicilarin belirlenmesi sirasinda
ayni alttagiyicidaki kullanicilarin birbirlerine karigiminin en-
gellenmesi icin daha once segilen kullanicilara dik kullanicilar
secilmeye calisilmaktadir. Bu nedenle secilmemis kullanicilara
ait kanal vektorleri onceden segilen kullanicilarin kanallarinin
gerdigi altuzayin dik tiimleyeni lizerine yansitilir ve dik kul-
lanicilar arasindan en biiyik kapasiteye sahip olan kullanici
secilerek bu alttagiyiciya verilir [9]. Yansitma matrisi Pt yu-
karida verdigimiz algoritmada tanimlanmistir. Bu iglem toplam
verici anten sayis1 kadar tekrarlanir. Her alttagiyicinin kullanici
kotas1 doldugunda bu alttagiyici kiimeden cikarilir ve alttastyict
kiimesinde hi¢ eleman kalmayincaya kadar algoritma tekrar-
lanir.

5. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen algoritma BER performansi ve esitlik indisi agisindan
3. bolimde detayli olarak anlatilan ve [7]’deki kullanici se¢cim
algoritmalariyla karsilagtirilmistir.  Kargilagtirma yapilirken
N; = 2 adet verici antene sahip tek hiicreli bir sistemin tam
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Sekil 2: Bit Hata Oram1 Performans Kargsilastirmasi.
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Sekil 3: Farkli Kullanict Sayilan icin Esitlik Katsayilarimin
Karsilagtirilmasi.

merkezinde bir baz istasyonu ve her biri bir alic1 anten iceren
ve baz istasyonuna her biri farkli uzakliklarda toplam K =
8 adet kullanici kullanmilmigtir. Kanal olarak 6 dalli, zamanla
degisen ve Doppler frekanst 100H z olan c¢ok yollu bir ka-
nal kullanilmigtir. Ayrica sistemde yol kayiplari da goz oniinde
bulundurulmusg ve yol kaybi katsayis1 2.7 olarak secilmisgtir. Sis-
temdeki toplam alttagiyict sayis1t N = 256 olarak secilmis ve
modiilasyon tipi olarak QPSK kullanilmisgtir.

Sekil 2’de goriildiigu gibi en iyi bit hata oran1 degerlerine
tim kullanici olasiliklarim1 deneyen MSE algoritmasi sahip-
tir. GCNBA algoritmasi da hemen hemen optimuma yakin bir
bit hata oram degerine sahiptir. Onerilen algoritma optimum
sonugtan 2d B kadar daha kotii bir performansa sahiptir ve diger
GCBA ve [7]’deki verilen algoritmalardan daha iyi bit hata
orani degerine sahiptir.

Onerdigimiz algoritmanin en 6nemli ozelligi adil bir
paylasima sahip olmasi oldugu i¢in tiim algoritmalarin esitlik
indisleri [10]’da tanimlanan esitlik indisi formiili F =

(gt Ni)°
K ZI}:: 1 (N k )2
yapilmigtir. Kargilagtirma sonuglart Sekil 3’de gosterilmektedir.
Bu grafikte farkli kullanici sayilarinda her algoritmanin adalet
konusunda nasil davrandigi gésterilmistir. Onerdigimiz algor-

ile hesaplanarak bu yonde de bir karsilagtirma
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itma artan kullanici sayisiyla beraber ¢ok acik sekilde diger
algoritmalardan daha adil bir yaklagim sergilemektedir. BER
degerlerini elde ettigimiz K = 8 kullanici sayisinda onerilen
algoritma en yakin algoritmadan %39 oraninda daha adildir.

6. SONUCLAR

Bu calismada coklu kullanicili ¢ok-giris tek-cikigh dikgen fre-
kans bolmeli ¢oklu erigim sistemleri i¢in ortamdaki kullanici
sayisinin verici anten sayisindan ¢ok oldugu durumlarda adil
bir kaynak paylagimi algoritmasi énerilmistir. Onerilen algo-
ritma esitlik olarak diger algoritmalardan iistiin ve bit hata
orant agisindan da optimuma yakin sonuglar vermektedir. One-
rilen yontem baz istasyonuna uzak olan kullanicilarin servis
kalitelerini yiikseltmis ve sistemdeki her kullaniciya adil dav-
ranilmasini saglamistir.
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