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KLASIK VE AG KODLAMALI OFDMA SISTEMLERDE ALT-TASIYICI
ATAMA

OZET

Telsiz haberlesmedeki performansi etkileyen en temel unsurlardan olan sontimleme,
giivenilir ve kaliteli bir iletisim i¢in problem teskil etmektedir. Soniimlemenin
yaninda iletim hizi, bandverimliligi, kaynak atamasi gibi unsurlar da sistemlerin
performansin1 biiylik 6lclide etkilemektedir. Sonlimleme etkisini azaltmak igin
kullanilan tekniklerden biri olan igbirlikli ¢esitleme sayesinde haberlesme
sistemlerinin hata performansi, iletim hizindan kayip karsiliginda iyilesmektedir. Ag
kodlama teknigi, igbirlikli sistemlerin iletim hizindaki bu kaybi 6énlemek amaciyla
gelistirilmis ve ftizerinde son zamanlarda yogun bigimde c¢alismalar yapilan
tekniklerden biridir. Ag kodlamanin gelistirilmis bir versiyonu olan rastgele ag
kodlamada ag digiimlerine gelen veri paketleri, rastgele iretilen katsayilar ile
carpilarak kodlanmaktadir. Boylece rastgele ag kodlamada, paket kaybina ve
gecikmeye kars1 daha ¢ok direng saglanmaktadir. Ayn1 zamanda rastgele ag kodlama
ile sistemlerin iletim orani ve bandverimliliginin de iyilesmesi saglanmaktadir. Telsiz
haberlesmede, iletim orani ve bandverimliligi ile yakindan iligkili olan 6nemli bir
problem de kaynak atamasi problemidir. Sinirli frekans bandinin sistemde bulunan
kullanicilar tarafindan olabildigince verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Dik Frekans Bodlmeli
Cogullama) teknigi, frekans secici kanallar tizerindeki iletisim giivenilirligi ve
esnekligini gelistirme potansiyeli nedeniyle; halihazirdaki ve gelecek nesil
haberlesme sistemleri i¢in 6nem teskil etmektedir. OFDM’in ¢ok kullanicili iletisim
icin onemli bir uygulamasi da OFDMA’dir (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing Access, Dik Frekans Bolmeli Cogullama Erisimi). Ozellikle ok
kullanicili sistemlerde mevcut kaynaklari, bandgenisligi sinirlamalar1 altinda en
uygun sekilde kullanmak gerekmektedir. Gelisen teknolojinin ve gezgin cihazlari
kullanan kullanic1 sayisinin artmasiyla kaynak atamasi, giliniimiizde biiyiik bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. OFDMA sistemlerinde kaynak atamasi ile
ilgili olarak alt-tagiyicilar kullanilmaktadir ve veriler bu alt-tasiyicilar araciligiyla
iletilmektedir. Kullanicilara en uygun sekilde alt-tasiyict atamasi yapilarak mevcut
kapasite en uygun bi¢cimde kullanilabilmektedir. Bir sistemde, alt-tagiyici atamasi
yaparak kullanicilarin  miimkiin oldugunca az kesinti durumunda kalmalar
saglanmaktadir. Alt-tasiyic1 atamasina iliskin olarak, bir OFDMA sistemi, diyagram
kuram1 kapsamindaki rastgele ikili diyagram modeli ile gosterilebilmektedir.
Rastgele ikili diyagramlarda, maksimum esleme yontemleri ile mevcut alt-tasiyicilar
kullanicilara, en az sayida kullaniciyr kesintide birakacak sekilde atanabilmektedir.
Her kullanici, alt-tasiyici atanmast bakimidan ayni firsata sahip olmaktadir.
Rastgele ikili diyagramlarda maksimum esleme ile alt-tasiyici atamasi yapmak icin
Hopcroft-Karp algoritmasin1  kullanarak gelistirilen RVRHK (Random Vertex
Rotation based Hopcroft-Karp, Hopcroft-Karp tabanli Rastgele Diigiim Dondiirmesi)
algoritmas1 kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, sadece maksimum esleme
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algoritmalar1 ile alt-tastyict atamasi yaparak ¢esitleme kazanci elde edilebilmektedir.
RVRHK algoritmasinin yaninda, daha genel durumlar igin en uygun alt-tasiyici
atamasi yapilmasi ile ilgili olarak H-esleme yaklasimindan yararlanilmigtir. -
esleme yaklagiminin ele alindigi alt-tasiyic1 atama algoritmasi olarak RVRHK nin
daha gelistirilmis hali olan R?EHK (Random Rotation and Expansion based
Hopcroft-Karp, Hopcroft-Karp tabanli Rastgele Dondiirme ve Cogullama)
algoritmasi kullanilmaktadir.

Bu tezde, literatiirde ilk olarak RVRHK ve R?EHK algoritmalarinin sagladig
performans Nakagami-m kanallar i¢in incelenmistir. Bunun yaninda, farkli kullanict
ihtiyaclarma uygun bigimde, Coklu — R2EHK algoritmas1 gelistirilmistir. Gergekten
de, faydalanilan galismalarin hepsinde kullanicilarin karsilamalar1 gereken iletim
orani her zaman sabit olarak kabul edilmistir. Bir OFDMA sistemindeki
kullanicilarin farkli servisleri kullanmalar1 durumunda, her kullanicinin farkl
bandgenisligi ihtiyact olacagindan her kullaniciya atanmasi gereken alt-tasiyici sayisi
ve de her kullanicinin karsilamasi gereken iletim orani farkli olmaktadir. Bu nedenle,
literatiirde ele alinmayan ve diyagram kuramu ile gelistirilen yeni atama yontemleri
gelistirilerek kullanicilara farkli sayida alt-tasiyict atanmasi konusu ve kullanicilarin
kargilamalar1 gereken iletim oranlarinin farkli olma durumlari da tez kapsaminda ele
alinmaktadir. Sabit sayida alt-tasiyic1 atamasmna gore farkli sayilarda alt-tasiyici
atamasinda, daha az sayida alt-tasiyici atamasi yapilan kullanicilar, sistemin genel
performansini belirlemede baskin olmaktadirlar. Kullanicilarin karsilamasi gereken
iletim orani sabit iken, sistemdeki herhangi bir kullaniciya digerlerinden ¢ok daha az
sayida alt-tasiyici atamasi yapildiginda o sistemin genel performansi, her kullaniciya
sabit sayida alt-tasiyict atamast yapilan sistemin genel performansina gore
kotiilesmektedir. Buradaki amag, kullanicilarin ihtiyaglarina yonelik atama yapmak
oldugundan performanstan 6diin verilmektedir; fakat kullanicilarin ihtiyaglarina gore
basarili bir sekilde alt-tasiyici atamasi yapilabilmektedir. Ayrica, kullanicilarin
karsilamasi gereken iletim oranlarinin, atanacak olan alt-tasiyici sayisi ile orantili
olarak belirlenmesi durumunda tiim kullanicilar ayn1 performans: vermektedirler.

Bu tezin son bdliimiinde, klasik OFDMA sistemi i¢in yapilan analizler, ag kodlamali
OFDMA sistemlerine genellestirilmistir. Ag kodlamali OFDMA sistemlerinde, alt-
tastyicilart kullanicilara baglayan yollar1 gdstermek amaciyla ikili bir hiperdiyagram
modeli Onerilmektedir. Hiperdiyagramlar {izerinden ag kodlamali OFDMA
sistemlerinde, kullanicilarin kesinti olasiliklar1 en az olacak sekilde alt-tasiyict
atamasi yapilmaktadir. Ag kodlamali bir OFDMA sisteminde, réle kullanimindan
dolay1 elde edilen cesitleme derecesi, klasik OFDMA sistemlerinde elde edilen
cesitleme derecesine gore artmaktadir. Boylece, kesinti olasiligi da oldukca
iyilesmektedir. Tezden elde edilen sonuglara gore sistemdeki kullanicilarin veri
tirlerine ve iletim hizlarma gore alt-tagiyic1 atamasi yaparak sistemdeki
bandgenisligi en uygun sekilde kullanilabilmektedir ve sistem verimi olabildigince
artirlmaktadir. Ag kodlamali OFDMA sistemleri daha karmagsik yapiya sahip
oldugundan kaynak atamasi, hiz ve bandverimliliginin hedeflenen sekilde saglanmasi
icin kullanicilarin ihtiyaglar1 dogrultusunda alt-tagiyict atamasi yapmak c¢ok biiytik
avantajlar saglamaktadir. Ag kodlama tekniklerinin, gelecek nesil haberlesme
sistemlerinde yer alacag: diistintildiigiinde, bu tez kapsaminda onerilen yontemler ve
elde edilen sonuglar, OFDMA kullanan yeni nesil telsiz haberlesme sistemlerinde alt-
tasiyici atamasi konusuna farkli bir bakis agis1 getirmekte ve yeni c¢alismalar igin
fikirler vermektedir.
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SUBCARRIER ALLOCATION IN CONVENTIONAL AND NETWORK
CODED OFDMA SYSTEMS

SUMMARY

In wireless communications systems, the fading effect, one of the basic factors which
degrades the performance, is an important problem for reliable and qualified
transmission. Thanks to channel coding and diversity techniques which are used to
reduce fading effect. Cooperative diversity is one of the diversity techniques and by
using this technique, error performance is improved by sacrificing the data rate. It is
a solution for the increasing number of users and the increasing demand for high
quality wireless services. The cooperation among mobile users of a wireless system
has the potential to provide an increased capacity in comparison with the systems
without using cooperation. Network coding is a technique developed to avoid the
loss of data rate for cooperative systems and there have been many ongoing
researches about this topic in recent years. It is a useful technology that can increase
the total throughput of wireless networks and allows intermadiate nodes in networks
to encode several received packets into a coded packet before forwarding. In random
network coding that is a more advanced version of network coding, data packets are
encoded by multiplexing with random generated coefficients. Thus, random network
coding is more robust against the packet loss and latency. At the same time,
transmission rate and bandwidth efficiency of the systems are improved by using this
technique. In wireless communications, a problem which is closely related with
transmission rate and bandwitdh efficiency is resource allocation problem. Basic
principle of resource allocation is to maximize the system capacity. By dynamically
allocating resources to users in a system, system capacity maximization can be done.
Therefore, it is important that restricted frequency band must be used by users
effectively as much as possible.

OFDM is a multiplexing technique which subdivides the available bandwidth into
multiple orthogonal frequency subbands and has an importance for existing systems
and new generation communications systems due to its ability to improve the
transmission efficiency and reliability in frequency selective fading channels. OFDM
systems are able to maximize spectral efficiency without causing adjacent channel
interference. One of the important applications of OFDM for multi-user
communications is OFDMA and it is a multiplexing scheme that provides
multiplexing operation of user data onto the subcarriers. Especially in the multi-user
systems, available sources must be used optimally under bandwidth limitations. The
source allocation comes up as a more important problem in recent years due to
increasing number of users who use the mobile devices. In OFDMA systems, user
data packets are transmitted via subcarriers. Available capacity is used effectively by
allocating subcarriers to the users optimally. By this way, outage probability of users
can be minimized.

In an OFDMA system, if instantaneous channel capacity is lower than a target
transmission rate due to frequency selective slow fading, subcarriers may be in
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outage. Besides, if all subcarriers for a user are in outage, that user will also be in
outage. So, allocating non-outage subcarriers to users is an important problem for
OFDMA systems. In order to solve this allocation problem, an OFDMA system can
be represented by using random bipartite graph model which is a subject of graph
theory. Random bipartite graphs can be used to analyse the multi-user subcarrier
allocation problem over frequency selective slow fading channels. In random
bipartite graphs, subcarriers can be allocated to users by employing maximum
matching algorithms. This minimizes the user outage probability. Moreover, each
user have the same opportunity in terms of subcarrier allocation. In other words, the
fairness between the users is guaranteed. RVRHK algorithm developed based on the
Hopcroft-Karp algorithm can be used for subcarrier allocation with maximum
matching in random bipartite graphs. According to the results obtained in the
literature, diversity gain can be achieved via maximum matching
algorithms. RVRHK algorithm takes advantage of the maximum matching technique
to resolve the user conflicts in OFDMA systems. In addition, the channel state
information needed by this algorithm is only 1 bit/subcarrier/user to resresent the
outage scenario. This algorithm allocates only one subcarrier to each suitable user.
For more general cases, -matching approach is utilized. An improved version of
RVRHK algorithm is R2EHK algorithm where H -matching approach is utilized. In
order to guarantee the fairness between users, a randomly rotation operation is
performed among users in random bipartite graph for both RVRHK and R?EHK
algorithms. By using 7 -matching approach in R2EHK algorithm, equal number of
multiple subcarriers can be allocated to users in an OFDMA system as long as each
user which is not in outage has same number of subcarriers.

In this thesis, the performances of RVRHK and RZ2EHK algorithms are investigated
for Nakagami-m channels for the first time in literature. The obtained results show
that diversity order of the OFDMA systems increases with m parameter for
Nakagami-m fading channels. By this way, outage probability is also improved.
Besides, Multi-R2EHK algorithm is developed in accordance with requirements of
users. Indeed, in subcarrier allocation solutions via random bipartite graphs, it is
generally assumed that user transmission rates are fixed. In case of users in an
OFDMA system utilize different services, they may have different bandwidth
requirements. So, the number of subcarriers to be allocated to users and the user
transmission rates may be different. Therefore, different numbers of subcarrier
allocation problem is examined under two headings: fixed bandwidth efficiency per
user and variable bandwidth efficiency per user. For the first topic, a fixed bandwidth
efficiency is promised for each user, but they have different numbers of subcarriers.
So, the user transmission rates will be different according to number of subcarriers
allocated. For the second topic, the bandwidth efficiencies of the users will be
variable.

In this thesis, a new version of RZEHK algorithm, which allows different numbers of
subcarrier allocation to users, is developed. The proposed algorithm uses the H-
matching approach. By using this new algorithm, different numbers of subcarrier
allocation can be done optimally according to the user requirements at the cost of a
degradation in the outage performance. The results obtained for fixed bandwidth
efficiency by using Multi-R?EHK algorithm show that the outage probability of
users with more number of subcarriers is lower than the others. In addtion, it is
shown that the users with less number of subcarriers are dominant in determining
general outage performance of the system compared to the users with equal number
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of subcarriers. If the bandwidth efficiency is assumed to be fixed, when a user in the
system has less number of subcarriers than the others, its user outage performance
becomes worse. It is also observed from the results obtained for variable bandwidth
efficiency by employing Multi-R?EHK algorithm, a users with more number of
subcarriers should satisfy a higher transmission rate. In this case, the outage
probability of this user will be higher than other users. In addition, if the bandwidth
efficiency for each user is changed proportionally with the number of subcarriers, all
users will have same outage performance.

In the last chapter of this thesis, the analyses given for traditional OFDMA systems
are generalized to network coded OFDMA systems. A new bipartite hypergraph
model is proposed to represent the connections between users and user/relay
subcarriers in the network coded OFDMA systems. As in aforementioned
techniques, subcarrier allocation can be done via bipartite hypergraphs by
minimizing the user outage probabilities. The proposed Multi-RZ2EHK algorithm is
used for different numbers of subcarrier allocations. Since one of the main objectives
of network coding systems is to improve the transmission rate and bandwidth
efficiency, it is important to allocate different numbers of subcarriers for fixed and
variable bandwidth efficiency cases in network coded OFDMA systems. Utilizing
the relay in the network coded OFDMA system, the diversity order and therefore
outage performance can be increased with respect to the traditional OFDMA system.
Moreover, available bandwidth can be used efficiently according to the user
requirements by this way. Considering the obtained results, it can be argued that the
proposed techniques in this thesis will provide a different perspective and new
insights into the subcarrier allocation problem of traditional and network coded
OFDMA systems.
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1. GIRIS

Telsiz haberlesme, glinlimiizde her yerde ve siirekli olarak ihtiya¢ duyulan bir alan
olmustur. Son yillardaki gelismeler ile beraber gezginlik kavraminin artik her alanda
kullanilmasi insanlari, telsiz haberlesme alaninda yeni yontemler, teknikler
gelistirmeye zorunlu kilmaktadir. Clinkii cep telefonu ve diger telsiz haberlesmede
kullanilan cihazlarin siirekli olarak artisiyla ve gelistirilmesiyle beraber, haberlesme

sistemlerinin ¢ok daha akilli ve sistematik ¢aligmalar1 gerekmektedir.

Ozellikle gezgin iletisim sistemleri igin saglikl1 veri iletisimini engelleyen en énemli
unsur ¢ok yollu soniimlemedir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin ¢esitli teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklerden en c¢ok kullanilanlar1 anten c¢esitlemesi, isbirlikli
iletisim gibi tekniklerdir. Gezgin haberlesme sistemleri i¢in boyut ve maliyet
nedeniyle anten ¢esitlemesinin uygulanmasi her zaman miimkiin olmamaktadir.
Ancak, hiicresel sistemlerin baz istasyonlari i¢in anten ¢esitlemesinin kullanimi
uygundur. Isbirlikli iletisimde ise kaynak, hedef ile olan veri iletisimini iigiincii bir
birim olan rdle iizerinden yapmaktadir. Role, gelen veriyi hedefe aktarirken
genellikle kuvvetlendir ve aktar ya da ¢6z ve aktar yontemlerini kullanmaktadir. Bu
teknikler uygun sekilde kullanildiklarinda soniimleme etkisi biiylik o6lciide

Onlenebilmektedir.

Isbirlikli iletisime gore geleneksel depola-ve-ilet tekniginden farkli olarak, gelen
veriyi tekrar gondermeden Once, ag diiglimlerinde kodlama yapan bir teknik olarak
ag kodlama (Network Coding, NC) yapisi, R. Ahlswede [1] tarafindan ilk kez
onerilmistir. Bu yontemde, kaynaklardan coklu alicilara veri yayiliminin hizim
artirmak ve ag iletim bandgenisliginden daha verimli sekilde yararlanmak
amaglanmaktadir. Ag kodlama, bir agdaki ara diiglimlerde, farkli noktalardan gelen
bilgileri karigtirma/birlestirme islemidir. Bir ag topolojisinin kapasitesini ¢ok noktaya
yayin yapma anlaminda artiran genellestirilmis bir yonlendirme yapisidir. Bdylece,
sistemin hem verimi hem de hiz1 artmis olmaktadir. Ag kodlama yontemlerinden biri

olan rastgele ag kodlama (Random network coding, RNC), ag topolojisinden



bagimsiz olarak c¢alismaktadir ve klasik ag kodlamanin saglamadigr bir takim
avantajlar1 da saglamaktadir. RNC’nin 6nemli bir avantaji, ara diigiimlerin, gelen
paketlerin hangi alicilarda kayba ugradigini bilmesine gerek olmamasidir. Her paket
icin klasik ag kodlamada oldugu gibi tam geribesleme (full feedback) kullanmaya
gerek yoktur.

RNC, OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing, Dik frekans bolmeli
cogullama) sistemleri ile de bir arada kullanilabilmektedir. OFDM’in, soniimlemeli
kanallarda iletim verimini ve giivenirligini artiran bir teknik oldugu bilinmektedir
[2]. OFDM tabanli ¢oklu erisim teknigi olan OFDMA (Orthogonal frequency-
division multiplexing access), ¢ok kullanicili telsiz haberlesme sistemleri icin
oldukc¢a uygun bir tekniktir. OFDMA’in avantajlarindan yararlanarak RNC kullanimi
ile mevcut bandverimliligi en uygun sekilde kullanilmaktadir. Ayni zamanda
sistemin verimi artmaktadir. Bunlar yaninda, kaynak atamasi konusu da bu sistemler
i¢in son derece dnemlidir. OFDMA sistemlerinde, dinamik olarak alt-tastyic1 atamasi
yaparak sistem kapasitesini, belli gili¢ sinirlamalar1 altinda giicii ve iletim hizim
maksimize etmek amaclanmaktadir. Ayn1 zamanda, alt-tastyici atamasit durumunda
kullanicilar arasinda saglanmasi gereken, her kullanicinin baz istasyonuna erigiminde
esit firsata sahip olmasi anlamindaki adalet (fairness) kavrami 6n plana ¢ikmaktadir
[3]. OFDMA sistemlerinde, alt-tasiyici atamasi yapilmasi durumunda hem frekans
cesitlemesi hem de frekans ¢ogullamasi ayn1 anda elde edilebilmektedir. Ancak,
frekans cesitlemesi ve frekans ¢ogullamasi aralarinda bir 6diinlesim (trafeoff) olmak
tizere elde edilmektedir. Bu 6diinlesim, bir OFDMA sisteminin belirli bir ¢ogullama
(multiplexing) kazancinda ne kadar cesitleme (diversity) kazanci elde edebilecegi
anlamma gelmektedir ve c¢esitleme-cogullama odiinlesimi (diversity-multiplexing
trafeoff) olarak adlandirilmaktadir. Ag kodlamali sistemlerdeki temel amag, iletim
hizin1 ve sistem verimini artirmak oldugundan bu sistemlerde sinirli frekans bandini
miimkiin oldugunca verimli kullanmak gerekmektedir. Ag kodlamali sistemler,
hiicresel yapiya gore daha homojen bir yapida olabileceginden, ag daha karmagik bir
hale gelmektedir. Bundan dolay1, ag kodlamali OFDMA sistemlerinde yapilacak olan
alt-tasiyict atamasi, frekans bandini verimli kullanmak adina ¢ok Onemlidir. Yeni
nesil haberlesme sistemlerinde yer almasi beklenen ag kodlamali OFDMA
sistemlerinde, kullanicilarin iletecekleri veri tiirleri ve boyutlart c¢ok farklilik

gosterebilir. Ayn1 zamanda, olusacak olan karmasik haberlesme ag1 nedeniyle birim



zamanda daha fazla veri aktarimi olacaktir. Bu kosullarda iletisimi en iyi sekilde
saglayabilmek i¢in alt-tastyici atamasinin kullanicilar i¢in farkli sayida ve adaletli

olmas1 gerekmektedir.

OFDMA sistemlerinde dinamik olarak alt-tasiyici atamasi yapmak igin literatiirdeki
bir takim ¢aligmalarda diyagram kuramindan (graph theory) faydalanilmistir [3], [4],
[5], [6]. Diyagram kurami kapsamindaki rastgele ikili diyagramlarda (random
bipartite graphs) esleme (matching) yontemlerinden maksimum esleme (maximum
matching) algoritmalar1 ile kullanicilar ve alt-tasiyicilar arasinda esleme yapilarak
kullanicilara en uygun sekilde alt-tasiyici atamasi yapilabilmektedir. Bu sekilde
kullanicilar arasinda bir adalet durumu saglanirken ayni zamanda en uygun
cesitleme-cogullama o6diinlesimi de elde edilmektedir [6]. Bu sayede, kullanicilar
miimkiin oldugunca az kesinti durumunda kalmaktadirlar. Literatiirdeki bu konu ile
ilgili calismalarda kullanici basina atanacak alt-tasiyict sayisi sabit olarak ele
almmigtir.  Ayrica, ¢alismalarda kullanicti  basina  karsilanmasi  gereken
bandverimliligi veya iletim hizi oranlar1 da sabit kabul edilmistir. Ancak, yeni nesil
haberlesme sistemlerinin de gelismesi ile beraber kullanicilarin farkli servislere olan
ihtiyaglar1 artmaktadir. Bu nedenle, kullanicilar farkli servislerden yararlanirken
ihtiya¢ duyduklar1 bandgenisligi, iletim hizi orani da farkli olabilmektedir. Bu tez
kapsaminda, bu ihtiyaglara yonelik olarak mevcut algoritmalar gelistirilerek yeni alt-
tasiyicl atama algoritmalart Onerilmistir. Kullanicilarin ihtiyaglarina yonelik olarak,
farkli sayilarda alt-tasiyic1 atanmasi ve kullanici bagina karsilanmasi gereken farkli
bandverimliligi ve iletim hiz1 durumlar1 da goz 6niine alinarak elde edilen sonuglar
incelenmektedir. Bu sonuglarda, sistemin genel performans: ve kullanici basina
performanslar karsilagtirilmistir. Ayrica kullanicilarin, sistemin genel performansina
olan etkileri de goz Oniine alinmaktadir. Klasik OFDMA sistemlerinin yani sira
gelecek nesil haberlesme sistemlerinde yer almasi beklenen ag kodlamali OFDMA
sistemleri igin alt-tasiyici atama problemi, mevcut kaynaklar1 en verimli sekilde
kullanmak anlaminda biiylik bir 6nem teskil etmektedir. Bu tezde onerilen yeni
algoritmalar ile ag kodlamali OFDMA sistemlerinde alt-tasiyici atama optimum
sekilde yapilabilmektedir ve klasik OFDMA sistemlerinde elde edilen gesitleme

derecesinden daha yiiksek ¢esitleme dereceleri elde edilmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezde onerilen yontemle, klasik OFDMA ve ag kodlamali OFDMA sistemlerinde
dinamik olarak alt-tasiyici atamasi yapilarak sistemdeki kullanicilarin minimum
diizeyde kesintide kalmalar1 saglanmaktadir. Bunu saglarken, mevcut bandgenisligi
en uygun sekilde kullanilmaktadir. Literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak
kullanicilarin farkli ihtiyaclarina yonelik olarak alt-tagiyict atamasi yapilmaktadir.
Kullanicilarin ihtiyaglar1 dogrultusunda, kullanici basma farkli parametreleri de
konuya dahil ederek daha gergek¢i bir yaklasim ile OFDMA kullanan yeni nesil
haberlesme sistemlerinde alt-tasiyict atamasi yapilmasi konusunda daha fazla fikir

verilmesi amaglanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda faydalanilan kaynaklardan [7]’de, ag
kodlama ile ilgili olarak kablosuz 6rgii aglar (mesh network) i¢in yeni bir mimari
Onerilmistir. Bu ¢alismada ele alinan sisteme gore, paketleri iletmenin yani sira
yonlendiriciler (router) farkli kaynaklardan gelen paketleri XOR-islemi kullanarak
her iletimdeki bilgi miktarini artirmak i¢in karistirmaktadirlar. Paketleri karigtirarak
iletmenin ag verimini artirdig1 goriilmiistiir. Calisma kapsaminda ayrica IP (Internet
Protocol) ve MAC (Media access control) katmanlar1 arasinda ¢oklu paketler iletmek
i¢in kodlama olanaklarin1 sezerek bu olanaklar1 kullanabilen bir kodlama katmani
eklenmistir. Bu yapinin, kablosuz aglar i¢in aktarilan veri miktarin1 maksimize etmek
adina 6nemli bir adim teskil ettigi soylenebilir. Fakat bu ¢alismada OFDMA
kanallardan bahsedilmemistir. [8] deki ¢alismada, iki problem iizerinde durulmustur.
Bu problemlerden biri, ag kodlamanin ¢ok kanalli aglarda isbirlikli ¢esitlemeden
verimli bir sekilde nasil yararlanacaginin net olmamasidir. Diger problem ise ¢oklu-
kanall1 aglarda ¢oklu-kullanici ¢esitlemesini, isbirlikli c¢esitlemeyi ve ag kodlamay1
iceren hedeflenmis kazancglarin pratik olarak nasil saglanacagidir. Ayrica, farkli
kazan¢ bicimlerini karsilamak amaciyla OFDMA aglarinda role atamasi, role
stratejisi se¢imi, kanal atamasi ve gii¢ atamasini bir arada diisiinen bir optimizasyon
yapist formiile edilmistir. [9]°’da, OFDM aglarda ag kodlanmis iki-yonlii aktarim
performansi {izerinde durulmustur. Geleneksel yontem ile Onerilen yontem
karsilagtirilmistir. Role se¢im  algoritmasi olarak Neuro-Fuzzy algoritmasi

kullanilmistir. Bu ¢alismada sistemin kesinti olasilig1 incelenmistir; fakat alt-tasiyici



atama ve bununla ilgili kesinti olasiliklar1 incelenmemistir. [10]’da OFDMA’deki
onemli sorunlardan biri olan ¢oklu frekans bantlar1 olarak adlandirilan alt-
tagtyicilarin  kullanicilara atanmasi incelenmistir. OFDMA’deki frekans ve c¢ok
kullanici ¢esitlemelerinin avantajlar1 kullanilarak statik atamaya oranla daha yiiksek
kapasiteler elde etmek amaciyla dinamik alt-tasiyict  atamast  yontemleri
incelenmistir. Bunun yaninda, ¢esitleme kazanci ve ag kodlama avantaji arasindaki
Odiinlesmeye deginilmistir. Bu Odiinlesmenin verimlilik ve adalet agisindan ag
performansina etkisinin olduk¢a Onemli oldugu belirtilmistir. Burada oOnerilen
algoritma, ag kodlama ile farkli mobil istasyonlara (Mobile station, MS) dogru asagi
baglant1 (downlink) yoniindeki verileri birlestirmekte ve ardindan bu verileri ayni alt-
tastyic1 grubu aracilifiyla yaymaktadir. Sonug olarak OFDMA sistemlerinin band
verimliligi artmakta; fakat diger yandan da kodlama avantaji ile gesitleme kazanci
arasinda bir Odiinlesme olmaktadir. [11]°’de OFDMA kullanan kablosuz bir ag
tizerinde RNC’li ¢ok noktaya yayin (multicast) yapisi incelenmistir. Hedeflenen
verimi yakalamak i¢in agdaki toplam iletim giiciinii en aza indirgemek adina bir
katmanlar arasi (cross-layer) kaynak atama yontemi Onerilmistir. RNC kullanilarak
gercgeklestirilen bir diigiim segcme yontemi ile birlestirilen Greedy gii¢ ve alt-tastyici
atama algoritmasi kullanilmistir. Fakat bu caligsmada alt-tasiyici atamasina ait kesinti
olasiligina deginilmemistir. [12]°deki ¢alismada iki yonlii OFDM rdleli aglar igin
yeni bir kaynak atamas1 yontemi onerilmistir. Bu yontemde iki birim, verileri ¢oklu
rOleler yardimiyla paylagmaktadir. Ayrica alt-tasiyicilar ve bu tasiyicilarin giicleri
rolelere toplam kapasiteyi maksimize edecek sekilde atama yapilmaktadir. Onerilen
bu yontem, geleneksel yontemlere gore ve de Greedy atama yapisina gore alt-tagiyici
basina daha yiiksek kapasite saglamaktadir. Bu c¢alismada da alt-tastyicilara ait
kesinti olasiligindan bahsedilmemektedir. [13]’te OFDMA sistemlerinde dinamik
kaynak atamasi ile ilgili olarak adalet kavrami ve firsatgr planlama (opportunictic
scheduling) tizerinde durulmustur. [14]’te dinamik alt-tasiyict atamasi ile OFDMA
sistemlerin kapasitesinin artmas1 ile ilgili caligmalara yer verilmistir; fakat
kullanicilar ile ilgili olarak kesinti olasiliklarina yer verilmemistir. [15]’te kaynak/alt-
tasiyict atama ydntemlerinin temel prensibinin, sistemin kapasitesini maksimize
etmek oldugundan ve de gecikme (latency), hiz, adalet ve toplam gii¢ sinirlamalari
altinda dinamik olarak gii¢c ve alt-tagiyici atamasi yaparak sistemin performansini
artirmak oldugundan bahsedilmistir. Asag1 baglantt OFDMA sistemlerinde adalet

garantisi ile iletim hizin1 maksimize etmek i¢in ¢ok kullanicili ¢esitlemenin kullanimi



ile ilgili caligmalar [16]’da verilmistir. Yine OFDMA asagi-baglanti kanallar1 i¢in
bazi kaynak atama ve planlama (scheduling) algoritmalarindan [17]de
bahsedilmistir. OFDMA sistemlerini modellemede kullanilan ikili diyagramlar igin
[18]’den faydalanilmistir. OFDMA kanallar igin bu rastgele ikili diyagram modeli ilk
kez [3]’te kullanilmistir. Bu ¢alismada OFDMA sistemlerinde alt-tagiyicit atamasi
yapilarak yiiksek derecede frekans gesitlemesi elde edilmesi iizerinde ¢alisiimistir.
Ayni zamanda kullanict kesinti olasiliklarini minimum yapmak i¢in maksimum
esleme algortimalarindan olan Hungarian algoritmasi [19] kullanilmistir. Bu
calismada c¢ogullama iizerinde durulmamistir, OFDMA sistemleri sadece ¢esitleme
acisindan incelenmistir. [4]'te OFDMA sistemlerindeki en uygun cesitleme-
cogullama odiinlesimi iizerinde durulmustur. [3]’ten farkli olarak bu ¢alisma
kapsaminda sadece frekans cesitlemesi degil ayn1 zamanda frekans ¢cogullamasi de
incelenmistir. OFDMA sistemlerinde bir alt-tasiyicinin ~ kesinti  durumunu
simgelemek i¢in bir-bitlik kanal durum bilgisi (channel state information, CSI)
kullanarak OFDMA sistemi iligkili rastgele bir ikili diyagram modeli ile
gosterilmistir [5]. Bu ¢alismada OFDMA sistemlerinde kullanicilara maksimum
diizeyde alt-tasiyict atamasi yapilmasi lizerinde durulmustur; fakat burada gesitleme-
¢ogullama odiinlesimi lizerinde durulmamistir. Maksimum esleme algoritmasi olarak
Hopcroft-Karp [20] algoritmasina dayali bir algoritma gelistirilmistir. Alt-tasiyici
sayis1 kullanict sayisinin iki katina esit veya iki katindan fazla oldugu durumlardaki
maksimum esleme durumu goéz Oniine alinmamustir. [6]’da ise [5]teki eksiklikler
giderilmistir. OFDMA sistemlerinde c¢esitleme-¢ogullama 6diinlesimi incelenirken
ayn1 zamanda kullanici kesinti olasiligini en aza indirgemek i¢in maksimum esleme
algoritmasi1 daha da gelistirilmis ve alt-tagiyict sayisinin kullanici sayisinin iki kati
veya iki katindan fazla oldugu durumlar i¢in yeni bir ydontem Onerilmistir. Ancak, bu
caligmalarin hepsinde kullanici basina karsilanmasi gereken iletm hizi orami ve
kullanic1 basma atanacak alt-tasiyici sayis1 her zaman sabit kabul edilmektedir.
Kullanici basina degisen hiz oranlar1 ve kullanict basma farkli sayida alt-tasiyici
atamasi incelenmemistir. [21] ve [22]’de ikili diyagramlarda esleme yaparken
kullanilan Mesafe oncelikli arama (Breath-first search, BFS) ve Derinlik oncelikli
arama (Depth-first search, DFS) yontemlerinin kullanimlarindan bahsedilmistir. Bu
calismada H -esleme (H -matching) [23] yaklasimindan yararlanilmistir ve bu sekilde
maksimum esleme yapilmaktadir. [24]‘te bulunan sistem modeli de tezin son

boliimiindeki ag kodlamali OFDMA sistemi i¢in ele alinmaktadir.



2. IKILI DIYAGRAMLARDA ESLEME

2.1 Rastgele ikili Diyagramlar

Rastgele ikili diyagramlar, diigiim (vertex) seti V, V; ve V, olan, farkli boliimlerde
iki farkli alt kiimeyi igermek iizere her bir baglantinin (edge,e) iki farkli alt kiimenin
diigtimlerini birbirine bagladig1 diyagramlardir. E, baglant1 setini belirtmek lizere ve
V=V,uVlV, , V1nV, =@ kosullariyla ikili diyagramlar genel olarak G(V; U
V,, E) seklinde gosterilebilir. Ikili bir diyagram, eger farkli boliimlerdeki her diigiim
birbirine bagli, yani bitisik (adjacent) ise tam diyagram (complete graph) olarak
adlandirilir. Farkli bolimlerde M adet ve N adet diigiim igeren ikili diyagram Ky, y
olarak gosterilir. Eger v’ diiglimii ve v diiglimii birbirine bitigik ise v’ diigiimii v ‘nin
komsu digimii olarak tanimlanir. Bir v diigiimiiniin biitliin komsu diigiimleri
N(w) cV seti ile gosterilmektedir. V' (v)’in kardinalitesi, yani v diiglimiine ait

baglanti sayisi, v diigiimiiniin derecesi olarak adlandirilir ve deg(v) ile gosterilir.

Bu c¢alismada alt kiimelerden biri kullanici kiimesi U, diger alt kiime ise alt-tasiyici
kiimesi S olarak tanimlanmistir. U kiimesindeki her bir diigiim bir kullaniciy1, S
kiimesindeki her bir diigiim de bir alt-tagiyiciyr temsil etmektedir. Buradan da agikca
anlagilabilecegi gibi V= UUS ve UNS =¢ dir. u,€U, m=1,..,M ve
s, €S, s=1,..,N olmak lizere s, digimi u,, digimi i¢in belli bir olasilik
degerine gore baglanir. Eger s,, u,, i¢in miisait ise bu iki diiglim bir baglant1 ile
birbirine baglanir. Aksi taktirde, aralarinda herhangi bir baglant1 olmaz. Buna gore,

N (u,,) terimi u,,’in bagl oldugu tiim alt-tasiyicilarin kiimesini gostermektedir.

G(V; UV, E) gerceklemesine gore baz istasyonu, N(u,,) igerisinden bir alt-
tasiyiciyl u,, kullanicisina atamak i¢in bir karar vermektedir. Bu karar1 verirken o
kullanicr i¢in miisait olan alt tastyicilardan hangilerini segmesi gerektigini saptamasi
gerekmektedir. Bu sekilde olusturulan baglanti kiimesi esleme (matching) olarak
adlandirilir ve M ile gosterilir. Bu esleme miimkiin oldugunca az sayida kullaniciy:

kesinti durumunda birakmay1 garanti etmelidir. Bu da kullanic1 kesinti olasiligini



minimum yapmak demektir. Bu kriter, [5]’te minimum kesinti olasilig1 kriteri
(minimum outage probability criterion) olarak adlandirilmistir. Ayrica, her kullanici
ayni iletim olanagina sahip olmalidir; yani her kullanici arasinda bir ¢esit adalet
durumu saglanmalidir. Bu da her kullanicinin ayn1 kesinti olasiligina sahip olmasi
gerektigi anlamina gelir. Bu kritere adalet kriteri (fairness criterion) adi
verilmektedir. Bir kullanict igin kesinti olasiligi P, ’in, tlim kullanicilar i¢in ayni
olmasi gerektiginden basitlik acgisindan kullanict kesinti olasiligi genel olarak Py
kullanilabilir. Bu bilgilere dayanarak bu cesit bir esleme yonteminin OFDMA

sistemlerinde bir frekans ¢esitlemesi saglayabilecegi goriilmektedir.

Diyagram kuramina gore ikili bir diyagramda M eslemesi, € baglanti kiimesi E’nin
bir alt kiimesidir. M eslemesinde bulunan herhangi iki baglantinin esleme yapilan S
kiimesinde ortak uglar1 bulunamaz; yani herhangi iki kullanici ayni alt-tasiyiciya
atanamaz. M’ eslemesinde bulunan bir e baglantisi, M altinda eslenmis demektir.
Eger M eslemesi bir u,, ya da s,’i igeriyorsa o u,, ya da s, i¢in M’ — saturated
denilmektedir, aksi taktirde u,, ya da s, i¢in M — unsaturated denilmektedir. Eger
diyagramdaki tim digiimler @M — saturated ise; yani agikta hi¢bir diigiim
kalmayacak sekilde esleme yapilmigsa 0 durumdaki eslemeye
eksiksiz esleme (perfect matching) adi1 verilir. Buradaki temel amag¢, miminum
kesinti olasiligini elde etmek G(V; UV, E)’deki en az sayida diiglimii agikta

birakacak maksimum eslemeyi bulmaktir.

2.2 Rastgele ikili Diyagramlarda Esleme

Ikili diyagramlarda eger bir diigiim M deki herhangi bir baglant: ile iliskiliyse o
diigiim eslenmis (matched) demektir; aksi taktirde o diigiim serbest (free) diigiim
olarak adlandirilir. Sekil 2.1°de 6rnek bir diyagram goriilmektedir. Kirmizi ¢izgiler
ile gosterilen baglantilar M eslemesini gostermektedir. Sekil 2.1(a) ‘da goriildigi
gibi M igerisinde olmayan diigiim serbest diigiim olarak, M ’nin baglantilar ile
iligkili olan bir diiglim de eslenmis olarak gosterilmistir. Ayrica ikili diyagramlar ile
onemli bagka bir nokta da, esleme sonucunda bir kullanic1 diiglimiiniin ancak kars1
taraftaki bir alt-tagiyict diigiimii ile eslenebilmesi, iki adet kullanici diiglimiiniin ayni
alt-tagiyict diigiimii ile eslenememesidir. Sekil 2.1(b)’deki 6rnek esmelede ise mavi
kutucuk igerisindeki diigiime ait iki adet baglanti goriilmektedir. Kullanici

diigtimlerinin sol taraftaki diigiimler oldugu ve alt-tasiyict diigiimlerinin sag taraftaki



diigiimler oldugu varsayilsin. Bu durumda bu esleme dogru bir esleme degildir. Sekil
2.1(c)’deki eslemede ise mavi kutucuk igindeki diigiim agikta kalmistir, bu yilizden
bu esleme eksiksiz esleme degildir. Bu calismada rastgele ikili diyagram modeli
kullanilmaktadir. Rastgele ikili diyagram modelinde diigiim sayilar1 sabittir; ancak

her baglant1 bir olasilik degerine gore olusmaktadir.

Serbest

O O

Eslenmis (h)
(a)

O

Sekil 2.1 : Bir ikili diyagramdaki diigimlerin durumlart.

©



2.2.1 Artirnmh yol ve degisimli yol

Ikili diyagramlarda maksimum eslemeyi saglamak amaciyla degisimli yol
(alternating path) ve artirimli yol (augmenting path) yapilarindan yararlanilmaktadir.
Serbest bir diiglimden baslayarak bulunan bir yol (path) i¢in eger o yolun sahip
oldugu baglantilar alternatif olarak mevcut M eslemesindeki bir baglant1 ve esleme
disindaki bir baglant1 ile yer degistiriyorsa bu yola degisimli yol ya da M —
alternating denilir. Eger bir yol serbest bir diigiim ile baglayip serbest bir diigiim ile
sonlanan en biiyiik M -alternating yolu ise bu yola artirimli yol ya da M -augmenting

ad1 verilir.

Sekil 2.2’de degisimli yol ve artirllmli yola iliskin bir 6rnek gosterilmistir.
Diyagramdaki kirmizi baglantilar eslemeye ait baglantilardir. Yesil baglantilar ve
kesik c¢izgili olan baglantilar ise esleme disindaki baglantilardir. U; diigimiinden
baslanarak bulunan Us, S4, Uy, S, yolu bir degisimli yoldur. Us, Sy, Uy, S5, U, S; yolu
ise bir artirimli yoldur. Ciinkii bu yol Us serbest diigiimiiyle baslayip S; digiimii ile

sona ermigtir.

e

U,

Us

Us

Us

Sekil 2.2 : Degisimli yol: Us, Sy, Uy, S,, artirtmli yol: Ug, Sy, Uy, S5, Uy, S4

Bir eslemenin maksimum olarak nitelendirilmesi, Berge’s Kurami [25] ile belirlenir.
Bu kurama gore, bir M eslemesi, sadece ve sadece eger G hi¢ bir M-augmenting
yolu igermiyorsa maksimumdur. Bir M-augmenting yolu P var oldugunu
varsayilsin, M @ P islemi simetrik farkini (symmetric difference) gostermek {izere,
P bir M-augmenting yolu oldugundan, M @ P ifadesi de G’ye ait bir eslemedir.
Matematikte, iki kiimenin simetrik farki o kiimelerde olup o kiimelerin kesisiminde

olmayan elemanlar kiimesi anlamma gelmektedir. Simetrik fark islemi
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uygulandiktan sonra |M @ P| = |M|+ 1 olmaktadir [26]. Buna gore, artirrml

yollara simetrik fark islemi uygulandiktan sonra mevcut esleme sayisi 1 artmaktadir.

Sekil 2.3 : Artirrmli yol : Us, Sy, Uy, Sp, Uy, ;. Simetrik fark islemi
sonucunda esleme sayisinin 1 artmasi.

Sekil 2.3’te, Sekil 2.1°deki diyagrama iliskin simetrik fark islemi i¢in bir 6rnek
gosterilmektedir. Artirimli yol iizerinden yapilan simetrik fark islemi sonrasinda;
yani kirmizi ve yesil c¢izgilerin yer degistirmeleri sonucunda sag taraftaki
diyagramdaki esleme elde edilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere kirmizi
baglantilarin sayisi, yani eslemenin sayisi 1 artmistir. Artinmli yol kullanarak

maksimum eslemeyi bulmak i¢in asagidaki gibi bir algoritma diisiiniilebilir [26]:

ikili bir diyagram G (V; U V5, E) verilsin,

1. M9
2. for V; kiimesindeki her bir diigiim
{
if diigim serbest
{
O diigiimden baglayarak bir p artirimli yolu bul.
if p bulundu
p icin simetrik fark islemini uygula, M <« M @ p.
¥
}
3. return M.
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Maksimum eslemeye ait bir 6rnek Sekil 2.4°te gosterilmistir. Burada her bir U, S
diiglimii i¢in BFS uygulanmaktadir. Eger U diiglimii serbest ise bu U diiglimiinden
baglanarak bir artirimli yol olusturulmakta ve eger bir artirimli yol var ise bu yola
gore simetrik fark alinarak yeni esleme bulunmaktadir. Verilen algoritma, bir sonraki

safyada yer alan Sekil 2.4’teki diyagram {lizerinde uygulanmustir.

Sekildeki yesil renkli diigiimler serbest diigiimleri, kirmizi renkli diigiimler de ziyaret
edilen (visited) diiglimleri gostermektedir. Kirmizi baglantilar eslemeleri, yesil
baglantilar ise diyagram flizerinde gidilen yollar1 gostermektedir. Burada, serbest
diigimlerden baslanarak artirnmli yol bulunmaktadir. Eger bulunan artirrmli yol bir
onceki adimda bulunan eslemeye ait baglantilar1 da igeriyorsa simetrik fark islemi
uygulanarak yeni esleme bulunmaktadir. Simetrik fark isleminde yesil ve kirmizi
baglantilarin yerleri degistirilmektedir. Goriildiigii gibi artinmli yollar esleme
sayisint her adimda 1 artirmaktadir ve yeni bir artirnmli yol bulunamadigi anda da

algoritma sonlanmakta ve sonug¢ olarak maksimum esleme elde edilmis olmaktadir.
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Sekil 2.4 : Artirnmhi yol kullanarak maksimum esleme elde edilmesi.
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3. OFDMA SIiISTEMLERINDE KULLANICILARA ALT-TASIYICI ATAMA
PROBLEMIi

3.1 Problem Tanim

ODFMA sistemlerinde alt-tasiyici atamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken
noktalardan en Onemlisi, kullanicilar i¢in adalet saglanirken minimum kesinti
olasiligini elde etmek amaciyla alt-tasiyict atamasinin en uygun bigimde
yapilmasidir. Maksimum esleme yontemi ile alt-tagiyict atamasi optimum bi¢imde
saglanmaktadir [5]. Literatirde, OFDMA sistemlerinde frekans cesitlemesi ve
frekans cogullamasinin aralarinda bir &diinlesim olmak iizere ayni anda elde
edilebilecegi gosterilmistir. Bu odiinlesim, g¢esitleme-cogullama o6diinlesimi olarak

adlandirilmistir.

Frekans secici yavas soniimlemeli kanallarda ¢ok kullanicili bir OFDMA sisteminde
alt-tagiyict paylasimi problemi ele alinmaktadir. Genel bir sistem igin toplam
bantgenisliginin B, bir adet baz istasyonu (base station, BS) ve de M adet
kullanicinin oldugu bir senaryo diisiiniilebilir [5]. Genel olarak, mecvut bandgenisligi
N adet alt kanala boliinmiistiir ve bu alt kanallarin her biri bir grup alt-tasiyici
icermektedir. Bu senaryoda her bir alt-tasiyicinin bir uyumluluk bandgenisligi
icerisinde yer aldig1 varsayillmaktadir. Bu nedenle, bu senaryoda her bir alt kanal bir

alt-tasiyici anlamina gelmektedir.

Frekans seci¢i yavas sOniimlemeden dolay1 anlik kanal kapasitesi belli bir hedef
iletim oranindan (target transmission rate, R bit/s/Hz) kiiciik olursa alt-tasiyicilar
kesinti durumunda kalabilmektedirler. Ayrica eger bir kullanici i¢in tiim alt-
tastyicilar kesinti durumunda ise, o kullaniciya atanabilecek higbir alt-tagiyici
olamayacagi i¢in o kullanic1 da kesintide olacaktir. OFDM sistemlerinde alt-tagiyici
atamasi ile ilgili temel sorun kullanicilarin, kanal soniimlemelerinden dolay1 az
sayidaki kesintide olmayan alt-tastyicilara atanmaya calisilmasidir. Hangi kullaniciya

hangi alt-tagiyicinin atanacagini belirleme konusunda ya da hangi kullaniciya
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kesintide olmayan bir alt-tasiyiciyr atama 6nceligi verilmesi konusunda kullanicilar
arasi bir karigiklik/¢catisma durumu olmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek adina rastgele ikili

diyagram modeli ¢cok kullanicili OFDMA sistemlerinde kullanilmistir.

Bu model ¢ercevesinde, kullanicilar bir diiglim grubunda ve alt-tasiyicilar da diger
diigiim grubunda yer almaktadirlar. Kullanicilar i¢in kesintide olmayan alt-tastyicilar
birbirlerine birer baglanti ile birlestirilirler. [5]’te 6nerilen Random Vertex Rotation
based Hopcroft-Karp (RVRHK) algoritmasi kullanicilar igin kesinti olasiligini en aza
indirgemeyi, diger bir deyisle en fazla sayida kullanicinin kesintide olmayan alt-
tagtyicilara atanmasii saglamaktadir. BOyle bir algoritma asagidaki avantajlari

getirmektedir:

- Kullanicilara alt-tasiyicilar1 atama sirasindaki karisikligi ortadan kaldirir;

sistematik bir yol saglar.

- Her kullaniciya esit sayida alt-tasiyict atamayr garanti ettiginden dolayi

kullanicilar arasinda adaleti saglar.

- Tam kanal durum bilgisi (Perfect channel state information, Perfect CSI)
yerine CSI olarak 1 bit/alt-tasiyici/kullanict (1 bit/subcarrier/user) yeterlidir.
Ciinkii kanalin sadece kesinti durumunda olup olmadigina bakilarak kanal

durum bilgisi elde edilebilmektedir.

[5]’te RVRHK algoritmasi ile elde edilen maksimum frekans cesitleme kazancinin
N adet alt-tagiyict kullanarak sadece tek bir kullaniciya hizmet veren noktadan
noktaya (point-to-point) OFDM sistemlerindekiyle ayni oldugu, yani maksimum
frekans cesitleme kazancinin bagimsiz soniimleme altindaki alt-tasiyicilarin sayisi ile

ayni oldugu gosterilmistir.

3.2 OFDMA Kanal Modeli

Ik olarak ele alinan, OFDMA sistemi modelinde ¢ok sayida kullanici ve farkl
sayida alt-tasiyicilar ile bilgi alis verisi aypan bir adet BS oldugu varsayilmistir. U =
{uy, ..., uy} kullanici  kiimesini ve S ={sq,..,sy} alt-tasiyict kiimesini
gostermektedir. N > M olmak kosuluyla u,,, m=1,...,M olmak iizere m.

kullaniciy1 ve s, n=1,...,N olmak iizere n. alt-tasiyiciyr belirtmektedir. Her
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kullanict i¢in kanal olarak frekans secici yavas sonlimlemeli kanallar dikkate
alinmistir. L uyumluluk bandgenisligi sayis1 olmak iizere, bu durumda kullanicilar ile
BS arasinda L adet bagimsiz frekans secici sOniimlemeli kanal bulunmaktadir,
(N =L). Bu modelde L = N olarak segilmistir. Bu da uyumluluk bandgenisligi
sayisinin alt-tagiyici sayisina esit oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda tiim h,,
kanal kazang vektorleri bagimsizdir ve aymt CN'(0,1) dairesel simetrik Gauss
dagilimina sahiptirler. Alt-tagiyicilar, kullanicilara kanal kosullarina gore
atandiklarinda, frekans ¢esitlemesi ve frekans ¢ogullamasi sayesinde giivenilirlik ve

verimlilik artirilabilmektedir.
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(b)
Sekil 3.1 : Frekans segici yavas sontimlemeli kanallarda bir adet BS ve M
kullanicili bir OFDMA sistemi. (a) k = 1, (b) k = 2 [4],[5].
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Her bir kullaniciya atanabilecek en yiiksek alt-tasiyici sayist K ile gosterilsin, Bu

durumda,
K=|3] 21 3.1)

bi¢imindedir. BS, her kullaniciya k = 1,2, ..., K olmak lizere k adet alt-tasiyici
atayabilir. Sekil 3.1°de k =1 ve k = 2 durumlar i¢in senaryolar resmedilmistir.
Sekil 3.1(a)’da her bir kullaniciya yalnizca k = 1 adet alt-tasiyict atanmaktadir. u,,
kullanicist s, alt-tasiyicisi igin iyi bir kanal kosuluna sahip iken diger alt-tasiyicilar
i¢in yiiksek derecede bir soniimlemeye maruz kalmaktadir. Sekil 3.1(b)’de ise her bir
kullaniciya yalmzca k = 2 adet alt-tasiyici atanmaktadir. S; = {s,;_1,55;} olmak
tizere u; kullanicisina S; alt-tasiyicisi grubu atanmistir. Yavas sontimlemeli OFDMA
kanali lizerinden alinan isaretin, T, ile gosterilen L. sembole esit zaman blogu
tizerinde ayni kanal kosullarina sahip oldugu varsayilmaktadir [5]. Bu zaman blogu
boyunca her sembol i¢in almman isaret frekans wuzayinda su sekilde

tanimlanabilmektedir:
y=Dx+w. (3.2)

Burada w, CN(0,1) dagilimli kompleks Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir. Her
kullanict igin iletim sembolii x ile gosterilmistir. [x],, s, alt-tagiyicisinin atanmis
oldugu kullanic1 tarafindan iletilen sembolii gostermektedir. Frekans uzayindaki
kanal kazanci, bir diagonal matris olan D ile belirtilmektedir. n. satir ve n. siitundaki

eleman ise [D],, = [hp], ile gosterilir. (3.2)’deki denklem agilirsa,

Y1 Dy - 0 X1 Wi

= + (3.3)

YN 0 - Dpyyllxy Wy

elde edilir. Sekil 3.2°de bu denkleme iligkin basit bir 6rnek gosterilmistir.
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[X]a S1

Ui
[x]2 Sz
[x]s S3
U,
[X]4 S4

Sekil 3.2 : Kullanici ve alt-tasiyicilar arasindaki kanal gosterimleri

Sekildeki ornek igin (3.2)’deki y = Dx + w ifadesi agik sekilde yazilirsa asagidaki

denklemler elde edilir:

Y1 [D]ll 0 0 0 X1 Wy
Y2 0 [D]ZZ 0 0 x2‘ + IWZ
Y3 0 O [D]33 O W3
Ya 0 0 0 [D]gallxsl [Wa

3.4)
Bu matrislerden alinan isaret ifadeleri asagidaki gibi olmaktadir:

Y1 = [Dlu[x]1 + wy

Y2 = [D]xz[x]2 + w;

y3 = [D]ss[x]3 + ws

Y4 = [D]sa[x]s + wy. (3.5)

[D], = [hn], ifadesinden yola ¢ikarak asagidaki sonuglar bulanabilir:

[Dlan = [Am]ln =  [Dl11 = [h4]4

[D]44 = [hz]a (3.6)
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Bu sonuglarda [h,,], ifadesi, u, kullanicisina s, alt-tasiyicisinin atandigini
gostermektedir. Ornegin [h,]; ifadesinden, u; kullanicisma s; alt-tasiyicisinin

atandig1 anlasilmaktadir.
3.3 Cesitleme-Cogullama Odiinlesimi

[4]’te bir OFDMA sisteminde her kullanici i¢in en biiylik ¢esitleme kazancinin
bagimsiz alt-tagtyicilarin sayist N’e esit oldugu kanitlanmigtir. OFDMA kanali
sayesinde ¢esitlemenin yaninda kullanicilara ¢oklu alt-tasiyict atamasi ile daha
yiiksek bir iletim orani da saglanmaktadir. Her kullaniciya k adet alt-tasiyici atamasi
yapilmast her kullanicinin k adet bagimsiz parallel kanala sahip olmasi anlamina

gelmektedir. Bu da frekans ¢ogullamasi demektir.

OFDMA sistemlerindeki alt-tagiyic1 atamasi ile ilgili olarak kullanicilara atanan alt-
tasiyict sayisi arttikca kullanici kesinti olasiligi da artacaktir. Ciinkii bu durumda ¢ok
sayida alt-tasiyici kesintide kalabilir. Kullanicilara daha az sayida alt-tasiyici atamasi
yapilirsa kullanici kesinti olasiligi her alt-tasiyic1 ilizerindeki yiiksek cogullama
kazanci igin yiiksek olacaktir. Diger bir deyisle, bir OFDMA sisteminin belirli bir
cogullama kazancinda ne kadar cesitleme kazanci elde edebilecegi cesitleme-

cogullama 6diinlesimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
3.4 Kesinti Olasihg1

Kesinti olasiligt OFDMA sistemlerinde 6nemli bir performans kriteridir. Yavas
sontimlemeli kanallarda, kanal kapasitesi her zaman elde edilemeyebilmektedir. Bu
nedenle bunun yerine kesinti olasiligi kavrami kullanilmaktadir. u,, kullanicis1 i¢in
s, alt-tagtyicisinin anlik kanal kapasitesi hedef iletim oran1 R’den kiigiik oldugu

durumda, s, alt-tasiyicisi u,, kullanicisi i¢in kesinti durumunda demektir.

By, = B/N olmak iizere u,, kullanicisi i¢in s, alt-tasiyicisina ait anlik kanal
kapasitesi C,,, olarak gosterilir. Bu durumda, alt-tasiyict kesinti olasilig1 asagidaki

sekilde gosterilebilir:

P.(R) = Pr {C;"—O” < R}. (3.7)
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Bu ifade, SNR (Signal-to-noise ratio) ortalama sinyal-giiriiltii oran1 olmak {izere,

kanal kazanci D’nin belli degerleri i¢in kanal kapasitesi formiiliine uyarlanirsa

asagidaki ifade elde edilir [6]:
P, (R) = Pr{log,(1 + |[h;;]a|?SNR) < R}. (3.8)

Bu ifade ayn1 zamanda asagidaki ifadeye esttir:

P, (R) = Pr(|[hm]n|2 <E- 1)

SNR
1 2R—1
Pg (R) —-l.—'eX[){—-Iﬁﬁ;ﬁ;T;T2ﬁﬁ;}. (3.9)

Ispat:

|[hpm]nl? terimi iistel dagilima sahiptir. Buna gore, ortalamast 1/4  olan

P|[hpl, 2 (X)) = Ale~** ifadesi iistel dagilim igin olasilik yogunluk fonksiyonu olmak

uzere,
2R
R _ 1 SNR
2 — — —Ax
P(I[hm]nl < SNR) Af e ¥ dx
0
3 2R
— —Ax
= —A=-e¢ sz(x)m
2R_1
= —[eASNR —1]
R
_ 22 .2k
=1—e"snr =1 exp{ ASNR}

bulunur. Burada, 052 = % = E[|[h,],]?] alinarak asagidaki ifade elde edilebilir:

2R_1 R_1

p ([hm]n < m) =1—exp {— ZSW} (3.10)
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4. MAKSIMUM ESLEME ALGORITMALARI

4.1 RVRHK Algoritmasi

RVRHK (Random Vertex Rotation Based Hopcroft-Karp) algoritmasi [6] alt-tasiyici
paylasimi i¢in olduk¢a etkili bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
algoritmayr kullanarak miminum kesinti olasiligi kriteri ve adalet kriteri
saglanmaktadir. Verilen bir G(V; U V,, E) diyagramindan yola ¢ikarak maksimum
eslemesi M olan bir esleme Hopcroft-Karp algoritmas1  kullanarak
bulunabilmektedir. Hopcroft-Karp algoritmasi kullanilarak maksimum esleme

yapmay1 saglayan RVRHK algoritmasi Algoritma 1’de gosterilmektedir.

Algoritma 1: RVRHK Algoritmasi [5]

1- U kiimesindeki diigiimleri esit olasilik ile rastgele dondiir.

2- M < @

3- repeat

4- BFS uygulayarak en kisa artirrmli yolu bul.

5- DFS uygulayarak varsa en kisa artirimli yollarin maximal kiimesini bul.
6- M « M @ p islemini uygula.

7- Artirimli yol bulamayana kadar algoritmaya devam et.

8- M eslemesini ¢ikis olarak al ve algoritmay1 durdur.

Bu algoritmay1 kullanmadaki temel ama¢ maksimum diizeyde bir esleme saglayarak
sistemdeki tlim kullanicilar i¢in esit kesinti olasilig1 elde etmektir. Bu nedenle bu
noktada adalet kriteri 6n plana ¢ikmaktadir. Adalet kriterini saglamak amaciyla
Algoritma 1’deki 1. adimda, kullanicilar arasinda bir dondiirme (rotation) islemi
yapilmaktadir. Dondiirme isleminde diyagram iizerinde ¢izili olan kullanicilarin

siralar rastgele degistirilmektedir. Aslinda bu islem bir kullaniciya kesintide

23



olmayan bir alt-tasiyiciy1 atama Onceligini belirtmektedir. Ciinkii eger bu islem
yapilmazsa diyagramdaki son kullanicinin kesintide olmayan bir alt-tasiyiciya sahip
olma Onceligi en az olacaktir, bu da bu kullanicinin daha yiiksek bir kesinti
olasiligina sahip olmasina neden olacaktir. Dondiirme islemini uygulayarak her
kullanicinin kesintide olmayan bir alt-tagiyiciya atanma onceliginin ayni olmasi, ayni

kesinti olasiligina ve de ayni1 ¢esitleme kazancina sahip olmasi saglanmaktadir.
4.1.1 Kesinti formiilasyonu

&n(k) = 1 ifadesi u,, kullanicistnin M maksimum eslemesinden sonra kesintide
olma durumunu, &,,(k) =0 ise u, kullanicisinin kesintide olmama durumunu
gostersin. Kesintide kalan kullanicilarin sayist £ = YM_ & ile gosterilsin [5]. E,

beklenen degeri belirtmek lizere, asagidaki denklem kesinti olasiligin1 vermektedir:

[1]

E(Z)
Po=— (4.1)

= teriminin dagilimindan yola ¢ikarak olasilik hesab1 yapilmaktadir. Farkli 6rnekler
sonucunda elde edilen kesintide kalan kullanict sayis1 hesaplandiktan sonra bunlarin

ortalamasi aliarak kullanici kesinti olasiligi elde edilmektedir.
4.1.2 Benzetim sonuglari

Yukarida belirtilen yapinin sagladigi performans MATLAB programi kullanilarak
bilgisayar benzetimleri ile test edilmistir. Benzetim caligmalarinda soniimlemeli
kanal parametrelerinin liretiminin ardindan belli bir esik degere gore kullanici ve alt-

tastyici diiglimleri arasinda baglanti olup olmadig1 belirlenmektedir. Bu esik deger

2R—1
icin |[hm]n|2 < “NR kriteri kullanilmaktadir. Burada bandverimliligi R =1

alinmaktadir. Eger karesel kanal katsayis1 bu esik degerden kiiciik ise iki diigiim

arasinda baglanti yok demektir.
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=
=]

-3

=
=]

Kesinti Olasihig

SNR(dB)

Sekil4.1: M = 2 ve N = 2,3 icin maksimum esleme sonucunda
elde edilen kullanici kesinti olasiliklari.

Sekil 4.1’de M = 2 kullanicih ve N = 2 ya daN = 3 alt-tasiyicth OFDMA
sistemlerinde kullanici kesinti olasilig1 P, ya ait benzetim sonuclar1 gosterilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi, alt-tasiyict sayisinin 1 artmasi kesinti olasilif1 tlizerinde
biiyiik bir etki yaratmaktadir. Cesitleme derecesinin de arttig1 goriilmektedir. Ornegin
1073 kesinti olasilig1 degeri igin iki egri arasinda yaklasik olarak 12 dB kadar fark

bulunmaktadir.

Sekil 4.2°de M = 3 kullanict ve N = 3 veya N = 4 alt-tasiyicth OFDMA
sistemde kullanict kesinti olasiligi B,’ya ait sonuglar gosterilmektedir. Burada da
oldugu gibi alt-tasiyict sayisi arttikca cesitleme derecesi de artmaktadir. Ayrica
beklenildigi gibi kesinti olasiligi da diismektedir.
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Kesinti Olasihig

SNR(dB)

Sekil 4.2 : M= 3 ve N= 3,4 icin maksimum esleme sonucunda
elde edilen kullanici kesinti olasiliklari.

4.2 H-Esleme Yaklasim

[26]’da Onerilen H-esleme yaklasimi, daha Once bahsedilen maksimum esleme
yonteminden biraz daha farkli bir yapidadir. Bu yontemde H, sabit bir alt-
diyagramdir (sub-graph). H-esleme yontemi, sabit H alt-diyagraminin birbirinden
bagimsiz kopyalarinin en biiylik toplamimi temsil etmektedir. Sadece alt-tasiyici
atamasi yapilarak en uygun (optimal) gesitleme-cogullama 6diinlesimini; yani belirli

bir cogullama kazancinda en uygun performansi saglamaktadir.

H alt-diyagrami i¢in G’nin maksimum H-eslemesi My ile gosterilir. My, G
diyagrami i¢indeki H’1n diiglimden bagimsiz (node-disjoint) kopyalarinin en biiyiik
toplamidir. Alt-tastyict atamasi agisindan H, alternatif olarak XK, seklinde de
gosterilebilmektedir. Bu nedenle My, My, , olarak da ifade edilebilir. %’ nin indisi
olan “1,k” bir adet kullanicinin k adet alt-tasiyiciya eslenecegini gostermektedir.
Burada her eslemede 1 kullanici ve k adet alt-tagiyicinin oldugu bir alt-diyagram
olusmaktadir; yani olusan her bir diyagram bir H alt-diyagrami olarak

adlandirilmaktadir. H-esleme yonteminde kesinti olasiligi hesabr i¢in kesintide
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kalan kullamcilar E(k) =YM_.¢&,(k),k=1,..,K formiili kullanililarak
hesaplanmaktadir. K = [%J olarak gosterilmektedir ve alt-tasiyici atamasi sonrasinda

her bir kullanicinin saihp olacag alt-tagiyici sayis1 olarak tanimlanmaktadir.
Kullanici kesinti olasiligi ise su sekilde hesaplanmaktadir:
= min ZEK)
py = min ==, (4.2)
Buradaki minimum ifadesi 6rnegin K =2 ig¢in k=1 ve k =2 durumundaki
eslesmelerin sonuc¢larinin minimumu anlamindadir. Bu yaklasim i¢in ele alinan

OFDMA kanal modeli daha once bahsedilen kanal modelinden biraz farklilik

gostermektedir. Burada ele aliman kanal modelinde sistemde L adet uyumluluk
bandgenisligi oldugu varsayilmistir. Her uyumluluk bandgenisligi N, = % alt-

tastyict icermektedir. Ayrica bu modelde her zaman M > L se¢ilmektedir [6]. OFDM
sistemlerinde farkli uyumluluk bandgenisligi igerisindeki alt-tasiyicilar arasindaki
korelasyon derecesi ¢ok az iken ayni uyumluluk bandgenisligi icindeki alt-
tastyicilarin arasindaki korelasyon derecesi yiiksektir [27]. Bundan dolayr ayni
uyumluluk bandgenisligi igerisinde yer alan alt-tagiyicilarin kanal kazanclari ayni
alinabilmektedir. Farklt uyumluluk bandgenisligindeki alt-tasiyicilarin ise kanal

kazanglar1 birbirinden bagimsizdir.

Maksimum esleme icin verilen alt-tasiyic1 kesinti olasilig1 ifadesi buradaki model

icin su sekilde yazilabilmektedir [6]:

1 R
p. = Pr {Flogz(l 4[] l2SNR) < Rg = ;}. (4.3)

C
Gosterilebilir ki, Rayleigh kanal durumunda ayni olasilik ,

NeR
2k —1

SNR 4.4)

ps=1—expy—

bi¢giminde yazilabilir. Bu durumda eger asagidaki denklem saglanmazsa s, alt-

tasiyicist bir u,, kullanicisi i¢in kesintide demektir:
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[[hin]nl® < (4.5)

Rg, her bir alt-tasiyict iizerindeki hedef iletim hizidir ve Rg =§ olarak

gosterilmektedir. Bu gosterime gore, OFDMA sistemlerindeki bir kullanicinin kesinti
olasiligi, bir kullanicinin k adet kesintide olmayan alt-tasiyiciyr elde edememe

olasiligina denk demektir.

OFDMA sistemlerinde alt-tasiyici atama konusunda kullanicilar arasi bir gatisma
olmasma ragmen bu yontem ile elde edilen kesinti olasilig1 egrisi tek kullanicili
noktadan-noktaya (point-to-point) OFDM sistemlerinde oldugu gibi ayni egime
sahiptir. Bu da X, eslemesinin OFDMA sistemlerindeki kullanici gatismalarini
biiyiik Olgiide giderdigi anlamima gelmektedir. Bu esleme yapilirken ayrintilari
izleyen alt boliimde verilen RZEHK (Random Rotation and Expansion based

Hopcroft-Karp) algoritmasi kullanilmaktadir [6].
4.2.1 RZEHK Alt-tasiyic1 atama algoritmasi

H-esleme teknigini temel alarak gelistirilmis olan RZEHK algoritmasi sayesinde bir
kullanictya birden fazla alt-tasiyici atamasi yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda bu
algoritma optimum kesinti performansini saglamaktadir. Asagidaki Algoritma 2’de,

R?EHK algoritmasina iliskin izlenecek olan adimlar gosterilmektedir.

Algoritma 2: RZEHK Algoritmasi

1- deg(u) < K olan her u € U ve deg(s) = 0 olan her s € S isil, ve ayrica
onlara bagli olan baglantilari da kaldir.
2- U kiimesindeki diigiimleri esit olasilik ile rastgele dondiir.

3- U kiimesindeki her u diiglimiinii K diiglime ¢ogulla.

4- M < ¢

5- repeat

6- BFS uygulayarak en kisa artirimli yolu bul.

7- DFS uygulayarak varsa en kisa artirimli yollarin maximal kiimesini bul.

8 M <« M @ P islemini uygula.

9- Artinmli yol bulamayana kadar algoritmaya devam et.

10- 3. adimdaki diigiim genisletilmesi isleminin tersini uygulayarak
kullanicilar eski haline getir.

11- My, , eslemesini ¢ikis olarak al ve algoritmay1 durdur.

28



Bu algoritma i¢in 1. adimda, kanal kosullarina gore elde edilen diyagramda eger
derecesi K’dan kiigiik olan kullanic1 diigimii varsa veya derecesi sifir olan bir alt-
tagiyict diiglimii varsa bu diiglimler diyagramdan islem karmisiklig1 yaratmamalari
i¢cin silinmektedirler. 2. adimda rastgele dondiirme islemi ile kullanicilar arasindaki
adalet garantilenmistir. Bu islemde, diyagramin sol tarafinda bulunan kullanici
diigiimleri rastgele yer degistirirler ve atama Onceligi farkli kullanicilara verilmis
olur. Her iterasyonda bu islem gerceklestiginden kullanicilar arasindaki adalet
saglanmis olmaktadir. 3. adimda ise kullanicilara K adet alt-tasiyici atamasi
yapilabilmesi ic¢in her diigiim K adet diigiime ¢ogullanarak yeni bir diyagram elde
edilmektedir. 4. adimdan 9. adima kadar olan kisimda ise Hopcroft-Karp algoritmasi

ile maksimum esleme elde edilmektedir.
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4.2.2 R’EHK algoritmasinin adimlari

Bir o6nceki boliimde uygulama admmlar1 anlatilan R2EHK algoritmasini
aciklayabilmek amaciyla [6]’da verilen diyagram Ornegi kullanilsin. U =

{uy, ..., upy}, kullanici digiimi kiimesini ve S = {sy, ..., sy}, alt-tasiyici1 digimi

kiimesini  gostermektedir,. M = 4,N = 8, L=2 ve K= [%J =2 olarak

alinmaktadir. Yukaridaki parametrelere sahip ornek rastgele ikili diyagram G(V; U
V,,E), Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Kesikli ¢izgili bolgeler uyumluluk

bandverimliliklerini gostermektedir.

Sekil 4.3 : Ornek rastgele ikili diyagram [6].
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Algoritmanin 1. adiminda, tiim kullanici diigiimleri i¢in deg(u) > K oldugundan
hicbir kullanict diyagramdan kaldirilmaz. Pratik uygulamada, 2. adimdaki déndiirme
islemi yapilacaktir; fakat burada tek bir ornek iizerinden dondiirme isleminin
yapildig1 varsayilarak devam edilebilir. 3. adim igin, her kullanict diigiimi Sekil
4.4’te gorildigi gibi K adet diiglime ¢ogullanmaktadir. Yeni olusan ¢ogullanmis

kullanic kiimesi U ile gosterilsin.

Ull

u (O

j

}'//
&
N
\

Yz e 4 S,

s /f?’// 55
@ Y

Us ‘ Ss

Sekil 4.4 : 11k 3 adim sonrasi olusan yeni rastgele ikili diyagram.

4. adimda belirtildigi gibi baslangicta M < @ olacaktir; yani diyagram iizerinde

herhangi bir esleme olmayacaktir. Bundan dolay1 baglangicta biitiin diiglimler M -
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unsaturated (serbest) durumundadir. U kiimesi igindeki ilk serbest diigiimden
baslayarak S kiimesi igindeki ilk serbest diigime kadar gidilir ve burada durulur.
Boylece, Sekil 4.5’te kalin kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen ilk artirrmli yol ve aym
zamanda da ilk esleme elde edilmis olur. Bu ilk esleme (1—1) seklinde gdsterilsin.
Koyu renk ile gosterilen diiglim, yeni bir artrimli-yol bulmak i¢in o asamada hangi

kullanicidan baglanildigini géstermektedir.

Uiy

N - // §
=7

U T

Uy "§ Sy

\
\

\\\\\

A
\

-

N

-
wn
~

\\

C
S

Sekil 4.5 : 1. esleme, (1-1).
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BFS islemine diyagramda U kiimesindeki 2. serbest diigiimden devam edilir. 2.
diiglimden, bir dnceki adimda en son hangi S diigiimiinde kalindiysa o S diiglimiine
giden yoldan gecilir ve bir onceki artirimli yol {izerinden geri gidilir. Bu islem S
kiimesi icinde yeni bir serbest diigiim bulana kadar devam eder. izlenecek yol, Sekil
4.6’da gosterildigi gibi (2—1) — (1-1) — (1-2) bigiminde olmalidir. Bu yol en kisa
M -artirimli yolu olmaktadir. Son igslem olarak, yeni bulunan (2-1) — (1-1) —
(1-2) yolu ile bir 6nceki (1-1) yolunun simetrik farkini alarak, yeni esleme
bulunmus olmaktadir. Bunun i¢in basit bir mantikla yeni bulunan yoldan bir 6nceki
yol ¢ikartilabilir; yani yeni esleme (2—1) — (1-2) seklindedir. Boylelikle esleme

sayisi da artmis olmaktadir.

Upn
e —————o S:
U, = S,
I/
Uy ,"'\ S3

S4

ZZ
Usy ‘/fé,// S5
Ua // Sg

Sekil 4.6 : 2. esleme, (2—1) - (1-2).
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Su an elimizde (2—1) — (1-2) eslemesi bulunmaktadir. Yeni bir artirrmli yol bulmak
icin U kiimesindeki 3. serbest diigiimden baslanmalidir. Bir 6nceki adimlarda oldugu

gibi artirirml1 yol i¢in izlenecek yol su sekilde olmaktadir:
(3-2) - (2-1) - (1-1) - (1-2) — (2-3).

Sekil 4.7°de koyu kirmizi ile gosterilen baglantilar S kiimesinden - U kiimesine
baglanti oldugu anlamindadir. Simetrik fark isleminin uygulanmasi sonucu sekilde

koyu kirmizi renk ile gosterildigi gibi yeni esleme su bigimde olmaktadir:

(3-2) — (1-1) - (2-3).

Ui

q

,}‘.o

S4

N

A
\

S7

\\

U42
Sekil 4.7 : 3. esleme, (3—2) - (1-1) - (2-3).
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Elimizde bulunan mecvut esleme su an (3-2) — (1-1) — (2-3) seklindedir. U
kiimesindeki 4. serbest diigiimden devam edilerek yeni bir artirirmli yol arandiginda

su sekilde bir yol bulunmaktadir:
(4-3) - (3-2) - (2-1) - (1-1) — (1-2) — (2-3) — ( 3—4).
Simetrik fark alindiktan sonra yeni esleme, Sekil 4.8’de gosterildigi gibi,
(4-3)—(2-1) - (1-2) - (3—4)

bi¢iminde bulunur.

Sekil 4.8 : 4. esleme, (4—3) - (2—1) - (1-2) - (3-4).
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Mevcut esleme (4—3) — (2-1) — (1-2) — (3—4) seklindedir. U kiimesindeki 5.
diigimden algoritmaya devam edilmektedir. 5. diigiimden, en son kalman S
kiimesindeki 4. diigime bir baglant1 olmadig1 i¢in buradan, daha 6nceki adimlarda
izlenilen yollarin iizerinden geri gidilerek bir artirimli yol bulunamamaktadir. Dikkat
edilirse 5. kullanic1 S kiimesindeki sadece ilk ii¢ diigim ile baglanmistir. 5.
diigimiinden artirrmli yol bulmak icin ilk 4. diigiimden birinin mutlaka S
kiimesindeki son 4 diiglimden en az biriyle eslesmesi gerekmektedir. Ciinkii S
kiimesindeki ilk 4 diigiim daha once ziyaret edildiginden algoritma bu diigiimlerde
sonlanamaz. Algoritmanin sonlanabilmesi i¢in S kiimesinde serbest bir diigiim
bulunmasi gerekmektedir. Ayni durum U kiimesindeki 6. diigiim igin de gegerli

oldugu i¢in bu diigiimlerden bir esleme bulunamamaktadir.

Algotritmaya U kiimesinin 7. diigiimii ile devam edilir. Bu diigiimden baslayarak ve
daha oOnceki adimlarda bulunan yollar iizerinden gecerek bir artirnmli yol
bulunamamaktadir. 5. ve 6. diigiimde oldugu gibi U kiimesinin ilk 4 diigiimiinden S
kiimesine eslenecek serbest bir diigiim yoktur. Fakat U kiimesinin 7. diigimii S
kiimesinin tim diigiimleriyle baglanmistir. Bu nedenle, S kiimesinin ilk 4 diigiimi
ziyaret edildigi i¢in 7. kullanici diiglimiinden, siradaki S kiimesi ic¢indeki serbest
durumdaki 5. diigiime bir artirrmli yol olusturulur ve boylece yeni esleme (5— 7)

olur. Elde edilen bu esleme 6nceki eslemeye eklenirse,
(4-3) — (2-1) - (1-2) — (3—4) — (5-7)

elde edilir. Sekil 4.9 bu eslemeyi gostermektedir.
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Sekil 4.9 : 5.esleme, (4—3) - (2-1) - (1-2) - (3—4) - (5-7).

Son durumdaki mevcut esleme (4-3) — (2-1) — (1-2) — (3—=4) - (6-7)
seklindedir. U kiimesinin son diigiimii olan 8. diigiim ile algoritmaya devam edilir.
Sekil 4.10’da gosterildigi gibi, bu digiimden baslayarak en kisa artirrmli yolu
bulmak icin bir onceki adimda izlenilen yol {izerinden geri gidilerek su sekilde bir

artirrmli yol bulunmaktadir:

(8-5) — (5-7) — (7-6).



Kirmizi renk ile gosterilen (5—7) eslemesi ile yeni artirimli yol arasinda simetrik
fark islemi sonrasi (8—>5) — (7—6) eslemesi bulunmaktadir. Bu esleme, son
durumdaki mevcut eslemeye eklenirse sistemin maksimum eslemesi asagidaki gibi

elde edilmis olmaktadir:

(4-3) - (2-1) - (1-2) — (3—4) — (8—5) — (7-6).

Sekil 4.10 : 6. esleme, (4—3) - (2-1) - (1-2) - (3—-4) - (8-5) - (7-6).
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Boylelikle, sistemin maksimum H-eslemesi bulunmus olur. Son adim olarak

cogullanan kullanici diigimleri Sekil 4.11°de gosterildigi gibi ters bir islem ile eski

haline getirilmektedir.
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Sekil 4.11 : Cogullanan digiimlerin eski haline getirilmesi.

Diyagramin son hali maksimum esleme ile beraber Sekil 4.12°deki gibi olmaktadir.
Sekilden gortldiigi gibi, K = 2 oldugundan, burada X, , eslemesi yapilmistir. Her
bir kullanic1 diiglimiiniin K adet diiglimiine eslenmesi algoritmanin 3. adimdaki

diiglim c¢ogullamasi ile saglanmistir. Bu 6rnekte, maksimum esleme sonucunda {i¢



adet X, alt-diyagrami olustugu goriilmektedir. Birbirinden bagimsiz K, alt-

diyagram kopyalarinin en biiylik toplami bize maksimum eslemeyi vermektedir.

S

O
U4

Sekil 4.12 : Maksimum H -eslenmis diyagram.

4.2.3 R’EHK algoritmasina iliskin benzetim sonucu

Sekil 4.13’te, R?EHK algoritmasina ait kesinti olasilifi sonuglar1 bilgisayar
ortammmda MATLAB programi kullanilarak  ¢izdirilmistir. Bu  benzetim

2NcRs _

calismalarinda, esik deger kriteri olarak |[h,,],|? < R

ifadesi kullanilmustir.

Burada N, = 4 ve R = 1’dir. Benzetim sonucunu karsilastirmak i¢in [6]’da verilen

1. derece yaklasimi (first-order approximation) kuramsal sonucuna grafikte yer



verilmistir. Goriildigii iizere yapilan benzetimde kuramsal sonucta oldugu gibi

cesitleme 2’°dir.

10
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107
2 107
=
=
3]
E
=
- 10
i
10° | | | | |
0 5 10 15 20 25
SNE(dB)

Sekil 4.13 : R?EHK algoritmasina iliskin kesinti olasilig1 benzetim sonucu.

4.2.4 Nakagami-m soniimlemeli kanalda benzetim sonuglari

Bu boéliimde, Nakagami-m soniimlemeli kanallarda OFDMA sistemlerindeki alt-
tasiyici atamasi ile ilgili elde edilen benzetim sonuglar1 incelenmistir. Daha 6nce elde
edilen Rayleigh soniimlemeli kanallardaki benzetim sonuglari ile burada bulunan
sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 4.14’te, M = 3 kullanicili ve N = 3 alt-tasiyicili
OFDMA sistemlerinde kullanic1  kesinti olasiligmma ait benzetim sonuglar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 : M = 3 ve N = 3 i¢in maksimum esleme sonucunda Nakagami-
m kanallarda elde edilen kesinti olasilig.

Sekilden goriildiigii gibi m parametresi arttikga kesinti olasiligr beklenildigi gibi
iyilesmektedir. Ornegin, 10™* kesinti olasilig1 icin m = 1 ve m = 2 igin ¢izilen
egriler arasinda 5dB fark bulunmaktadir. m =1 ve m =3 igin ¢izilen egriler
arasinda ise ayni kesinti olasiligr degeri i¢in 8 dB fark bulunmaktadir. Ayrica, m
degerinin artmasi1 ¢esitleme kazanci da saglamaktadir. Aynt SNR degerlerinde daha
diisiik kesinti olasihigr elde edilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi Nakagami-m
kanallarda ¢izilen egrilerin egimleri de m parametresine bagli olarak artmaktadir. Bu

da ¢esitleme derecesinin arttigini gostermektedir.
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da M = 3 kullanicili ve N =4 alt-tasiyicih OFDMA
sistemlerinde alt-tasiyic1 atamasi ile ilgili benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Sekil
4.15’te her bir alt-tastyict bir uyumluluk bandgenisligi ig¢erisinde (L = 4,N, = 1)
varsayilirken Sekil 4.14’te bir uyumluluk bandgenisligi i¢erisinde iki adet alt-tagiyici
(L = 2,N, = 2) yer almaktadir. Uyumluluk bandgenisligi sayilarin1 degistirmek,
sekillerden anlasilabilecegi gibi ¢esitleme derecesini degistirmektedir. Sekil 4.15°te
uyumluluk bandgenisligi sayis1 L = 4 iken Rayleigh kanal i¢in cesitleme derecesi
4’tiir. Nakagami kanalda m = 2 i¢in ise g¢esitleme derecesi 8 olmaktadir. Sekil
4.16’da, L = 2 oldugundan dolay1 Rayleigh kanal i¢in ¢esitleme derecesi 2’dir.
Nakagami kanallarda m = 2 oldugu durumda ¢esitleme derecesi 4, m = 3 oldugu

durumda ise ¢esitleme derecesi 6 olmaktadir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de M = 4 kullanicili ve N = 4 alt-tasiyicith OFDMA

sistemlerinde alt-tasiyic1 atamasi ile ilgili benzetim sonuglar gosterilmektedir.

—©— Rayleigh

—8— Nakagami, m=2
MNakagami, m=3

—&— Nakagami, m=4 ]

__________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

Kesinti Olasihig

SNR(dB)

Sekil 4.17 : M = 4 ve N = 4 ve L = 4 i¢in Nakagami-m kanallarda
elde edilen kullanici kesinti olasilig.
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Sekil 4.18 : M = 4ve N = 4 ve L = 2 i¢in Nakagami-m kanallarda
elde edilen kullanic1 kesinti olasilig.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de M =4 kullanicih ve N =4 alt-tasiyicith OFDMA
sistemlerinde alt-tasiyic1 atamasi ile ilgili benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Sekil
4.17°deki sistemde her bir alt-tagiyic1 bir uyumluluk bandgenisligi igerisinde (L =
4, N, = 1) varsayilmaktadir. Sekil 4.18’de bir uyumluluk bandgenisligi icerisinde
iki adet alt-tasiyict (L = 2,N. = 2) yer almaktadir. Sekil 4.17°de L = 4
oldugundan Rayleigh kanal i¢in ¢esitleme derecesi 4’tiir. Nakagami kanalda m = 2
icin ise c¢esitleme derecesi yiiksek SNR’lara gidildik¢e 8 olmaktadir. Sekil 4.18’de
Rayleigh kanal i¢in ¢esitleme derecesi 2’dir. Nakagami kanallarda m = 2 oldugu
durumda cesitleme derecesi 4, m = 3 oldugu durumda ise ¢esitleme derecesi 6

olmaktadir.
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Sekil 4.19 : M = 4 ve N = 8 ve L = 2 i¢in Nakagami-m kanallarda elde
edilen kullanici kesinti olasiligi.

Sekil 4.19°da M = 8 kullanicili ve N =4 alt-tasiyicili OFDMA sistemlerinde
R?EHK algoritmas1 kullanilmas1 durumunda Nakagami-m séniimlemeli kanallardaki
kesinti olasiligi gosterilmektedir. Sekilden gorildigi {izere, m parametresinin
artmasi ile cesitleme kazanci saglanmakta ve cesitleme derecesi artmaktadir. 107
kesinti olasiligi degerinde Rayleigh soniimlemesine iliskin egri ve m = 2
durumundaki egri arasinda 6 dB fark bulunmaktadir. m = 2 ve m = 3
durumundaki egriler arasinda ise ayni kesinti olasilifi degeri icin 2,5 dB fark
bulunmaktadir; fakat m = 3 ve m = 4 durumundaki egriler arasinda 0.4 dB kadar
bir fark bulunmaktadir. Buradan da alasilabilecegi gibi m artsa da elde edilen

¢esitleme kazanci daha az olmaktadir.

Sonuglar kuramsal olarak analiz edilirse ¢esitleme derecesinin 1/SNR™ ifadesinden

belirlenebilecegi gosterilebilir.
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5. KULLANICILARA FARKLI SAYIDA ALT-TASIYICI ATAMASI

Bu boliime kadar olan kisimlarda kullanicilara her zaman esit sayida alt-tagiyici
atamasi yapildigi varsayilmistir. Ancak, bu durum her zaman bdyle olmayabilir. Bazi
durumlarda kullanicilarin farkli ihtiyaglar1 dogrultusunda bu kullanicilara farkli
sayilarda alt-tastyic1 atanmas1 s6z konusu olabilmektedir. Ornegin, belli kullanicilar
sadece ses verisi gonderirken diger kullanicilar video verisi gonderebilmektedir. Bu
durumda kullanicilarin ihtiyag duyduklari alt-tasiyici sayilari, farkli veri tiirlerinin
farkli biiyiikliikte bandgenisligine sahip olmasindan dolayr degismektedir. Farkli
sayida alt-tagtyict atamasinin yani sira kullanici basma degisen bandverimliligi
durumu da goz oniine alinmalidir. Bu bdliime kadar kullanici basina bandverimliligi
sabit olarak kabul edilmistir. Kullanicilarin, farkli servisleri kullanmasi durumunda
farkli sayida alt-tasiyic1 atamasi yapilmasi gerektiginden bu kullanicilara vaad edilen

bandverimliligi de degisiklik gosterecektir.

5.1 Kullamc1 Basina Sabit Bandverimliligi

Bu kisimda, sistemdeki her bir kullanicinin saglamasi gereken iletim oraninin ayni
olmast durumunda kullanicilara farkli sayida alt-tasiyict atamasi yapildig
varsayllmigtir. Daha onceki 6rneklerden M = 4 kullanicili N = 8 alt-tasiyicili sistem
g0z Oniine alinirsa, bandverimliligi R = 1 bit/sn/Hz i¢in her bir kullaniciya sabit
k = 2 adet alt-tasiyic1 atanmaktadir. Farkli sayida alt-tasiyict atamasi igin sabit bir k
degeri yerine bir k = [k, k, k3 k4] vektori diistiniilebilir. { = 1,2,.., M olmak tizere

her u; kullanicisina k; adet alt-tasiyici atanacaktir. Bu durumda, her bir kullanici igin

iletim oranlart Rg, =§ olarak yazilabilir. Alt-tasiyict kesinti olasiligi ifadesi de
14

[6]’daki goOsterimden yola c¢ikilarak Rayleigh kanallar icin asagidaki gibi

gosterilebilir:

1 R
bs, = Pr{=rlog, (1 + [[ha[?SNR) < Ry, = -},
i N, ok

47



R
2Nk _q

=1—exp{—
Ps; exp SNE

(5.1)

Asagidaki kosul saglanmadig siirece s,, alt-tasiyicisi bir u; kullanicisi igin kesintide

demektir:

R
2"k — 1

112
lhilal? < 5z

(5.2)

Sabit sayida alt-tasiyict atanmasit durumunda adalet kriteri 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak, farkli sayida alt-tasiyici atanma durumunda ise kullanicilar arasindaki adalet
durumu biraz farklihk gostermektedir. Baz istasyonu, kullanicilara alt-tasiyic
atamas1 yaparken, kullanicilar i¢in atama Onceligi konusunda yine aynmi davranisi
gosterecektir; yani her kullaniciya esit atama dnceligi verilmektedir. Ancak, buradaki
amag her bir kullanicinin ihtiyacina yonelik alt-tagiyict atamasi yapmak oldugundan
atanan alt-tasiyict sayist degisiklik gosterecektir. Sabit sayida alt-tasiyicit atamasi
yapilmasi durumunda, ayr1 ayr1 her bir kullanicinin kesinti olasilig1 incelendiginde,
tim kullanicilarin esit kesinti olasiligina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, farkl
sayida alt-tasiyict atamasi nedeniyle her bir kullanicinin kesinti olasiliginin farkl
olmasi1 beklenmektedir. Kullanici bagina farkli sayida alt-tasiyici atamasina iliskin bu

tezde gelistirilen bir algoritma asagidaki gibi verilmektedir:

Algoritma 3. Coklu R2EHK

1- i=1,..,M olmak tizere deg(u;) < k; olan heru; € U ve deg(s) =0
olan her s € S isil ve ayrica onlara bagl olan baglantilari kaldir.
2- U kiimesindeki diigtimleri esit olasilik ile rastgele dondiir.

3- U kiimesindeki her u; diigiimiinii k; diiglime genislet.

4- M <« @

5- repeat

6- BFS uygulayarak en kisa artirrmli yolu bul.

7- DFS uygulayarak varsa en kisa artirimli yollarin maximal kiimesini bul.

8 M <« M @ P islemini uygula.

9- Artinnmli yol bulamayana kadar algoritmaya devam et.

10- 3. adimdaki diiglim ¢ogullamasi isleminin tersini uygulayarak kullanicilar
eski haline getir.

11- My, . eslemesini ¢ikis olarak al ve algoritmayi durdur.
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Algoritma 3’te, kullanicilara farkli sayida alt-tasiyicilar atanmasi nedeniyle bu
algoritmaya Coklu-R?EHK algortimasi adi verilmistir. Algoritmanin adimlarindan
anlasilabilecegi tizere, bu algoritma da H -esleme temellidir. Bu algoritmada #;, her
kullaniciya iliskin bir alt-diyagramdir; fakat Algoritma 2’de oldugu gibi H, burada
her zaman sabit bir alt-diyagram degildir. k = [kq ... k;] vektoriine gore maksimum

H-esleme, K 1, seklinde de gosterilebilmektedir.  Algoritma 2’nin birinci ve

licincii adimlarinda uygulanan islemler K = l%] yerine k; terimine gore
uygulanmistir. Bu degisiklik, kiigiik bir degisiklik gibi goriinse de pratik anlamda
performans acgisindan oldukg¢a farkli sonuglar elde edilmektedir. Birinci adimda,
kanal katsayilarinin esik degerler ile karsilastirilmast sonucunda elde edilen, alt-
tastyicilarin kesinti durumlarini belirten matriste her kullanici i¢in satirlara ayr1 ayri
bakilir ve eger o satirdaki 1’lerin toplami k;’den kiiciik ise, islem karmasikligi
yaratmamasi i¢in o satir igleme tabi tutulmaz. Ciinkii satirdaki 1’lerin toplaminin

k;’den kiiclik olmas1 durumunda, o kullanici kesinti durumunda kalmis demektir.

5.2 Kullanic1 Basina Degisen Bandverimliligi

Onceki béliimde kullanici basina sabit bandverimliligi oldugu varsayilmisti. Pratik
acidan disiiniiliirse, kullanicilarin  ihtiyaglarina goére her kullaniciya aym
bandverimliligi yerine farkli bandverimliligi vaad edilebilir. Bu durumda,
kullanicilarin iletim yaptig1 kanallar i¢in gerekli olan kapasite degisilik gosterecektir.
Bu da, kullanicilarin kesintide kalma durumlarim etkileyecektir. Kullanicilar igin
farkli oranlarda bandverimliligi kullanmak amaciyla sabit bir R degeri yerine, i =
1,2,..,M olmak iizere bir R =[R;.. Ry] vektori disinilebilir. Her u;

kullanicisinin ~ R; bit/sn/Hz bandverimliligini karsilamas1 gerekmektedir. Bu

durumda, her bir kullanici i¢in iletim oranlari R, = % olarak yazilabilir.
i

Alt-tasiyici kesinti olasiligi ifadesi [6]’daki goésterimden yola ¢ikilarak Rayleigh

kanallar i¢in asagidaki gibi gosterilebilir:

1 Ry
psi = Pr {N—Clogz(l + |[hl]n|ZSNR) < Rsi = k_l}’
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=1—exp{— (5.3)

Kullanici basina sabit bandverimliligi durumundaki gosterimler ile buradaki

gosterimlerin benzer oldugu goriilmektedir; fakat burada farkli olarak Rq, =%

ifadesindeki her bir kullanici i¢in karsilanmasi gereken badverimliligi de hesaba

katilmaktadir.

Asagidaki kosul saglanmadigi siirece s, alt-tasiyicisi bir u  kullanicist igin
kesintide demektir:

R;
2"k — 1

112
lhilal? < *r

(5.4)

Kullanicilarin, ihtiyaglarina gore, daha fazla ya da daha biiyiik boyutlarda veri iletimi
yapabilmeleri i¢in bu kullanicilara daha ¢ok sayida alt-tasiyici atamasi yaparak daha
fazla oranda bandverimliligi vaad edilebilir. Boylece, kullanicilar daha fazla veriyi
ayni anda iletmis olurlar. Kullanicilara farkli sayida alt-tasiyici ve kullanici basina
degisen bandverimliligi vaad edilmesi durumu i¢in kullanilan algoritma asagidaki

gibi verilmektedir:

Algoritma 4. Degisen Bandverimliligi i¢in Coklu-R?EHK Algoritmasi

1- i=1,..,M olmak tizere her kullanicinin karsilamasi  gereken
bandverimliliginin R; olmasi durumunda deg(u;) < k; olan her u; € U ve
deg(s) = 0 olan her s € S isil ve ayrica onlara bagl olan baglantilar1 kaldir.

2- U kiimesindeki diigiimleri esit olasilik ile rastgele dondiir.

3- U kiimesindeki her u; diigiimiinii k; diiglime genislet.

4- M < ¢

5- repeat

6- BFS uygulayarak en kisa artirimli yolu bul

7- DFS uygulayarak varsa en kisa artirimli yollarin maximal kiimesini bul.

8 M <« M @ P islemini uygula.

9- Artirnmli yol bulamayana kadar algoritmaya devam et.

10- 3. adimdaki diigiim genisletilmesi isleminin tersini uygulayarak kullanicilart
eski haline getir.

11- My ki eslemesini ¢ikis olarak al ve algoritmay1 durdur.
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Algoritma 4’te, Algoritma 3’e gore tek fark, kullanicilara vaad edilen bandverimliligi
R’nin kullanicilar i¢in farkli olmasidir. Pratik agidan bu fark, her kullanici icin
kesinti olasiligini degistirmektedir. Her kullanic i¢in esik degerler farkli olacagindan
bazi kullanicilar daha fazla kesintide kalirken digerleri daha az kesintide kalmaktadir.
Birinci adimda, en basta kesintide kalan kullacilara ait satirlar isleme tabi
tutulmadigindan, diger kullanicilar i¢in Hopcroft-Karp algoritmasi uygulanir ve

buradan bir maksimum #-esleme elde edilir.

5.3 Coklu—R?EHK Algoritmas1 Adimlar:

Onceki boliimlerde kullanict basina sabit ve degisen bandverimliligi durumlarinda
uygulama adimlar belirtilen Coklu—R?EHK algoritmasin gorsel olarak anlatmak
amactyla 6rnek olasi bir diyagram kullanilmistir. U = {uy, ..., uy}, kullanict digiimii
kiimesini ve S = {s4, ..., Sy}, alt-tastyici diigiimii kiimesini gostermektedir. M = 4,
N =8, L=2ve k=[1133] durumu ele alinmaktadir. Bu parametrelere sahip
ornek rastgele ikili diyagram G(V; UV,, E), bir sonraki sayfadaki Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.1 : Kullanicilara farklh sayida alt-tasiyici atamasi i¢gin
ornek bir rastgele ikili diyagram.
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Bu ornekte, dondiirme isleminin yapildigi varsayilmaktadir. Algoritmalardaki 3.adim
icin her bir kullanici diigimi, k =[1133] vektoriindeki degerlere gore
cogullanmaktadir. Cogullanmis kullanicilar ile olusturulan yeni diyagram Sekil
5.2°de gosterilmektedir. Buna gore, 1. ve 2. kullanic1 bir adet, 3. ve 4. kullanici {i¢

adet diigime ¢ogullanmaktadir.
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Sekil 5.2 : Kullanic1 diigiimlerinin ¢ogullanmasi sonucunda
olusan yeni rastgele ikili diyagram.
Kullanic1 diigiimleri ¢ogullamasinin ardindan, diyagram {izerinde BFS ve DFS
uygulanarak maksimum esleme bulunmaktadir. Sekil 5.3’te ilk eslemenin elde
edilmesi gosterilmektedir. Bulunan esleme (1—1) seklinde gosterilsin. Sekil 5.4’ten
Sekil 5.19’a kadar,bolim 4.4.2°deki arama algoritmasinin buradaki sisteme
uygulanmis sekli adim adim gosterilmektedir. Koyu renk ile gosterilen diigiimler,
yeni bir artrimli-yol bulmak i¢in o asamada hangi kullanicidan baslanildigini

gostermektedir.
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Sekil 5.3 : 1. esleme, (1—1).

Sekil 5.4 : 2. artiriml1 yolu bulma.
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Sekil 5.5 : 2. esleme (1-1) - (2-5).

Sekil 5.6 : 3. artirimli yolu bulma.
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Sekil 5.7 : 3. esleme, (1-2) - (2-5) - (3—1).

Sekil 5.8 : 4. artirimli yolu bulma.
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4. esleme, (1-1) - (2-5) - (3-3) ) - (4-2).

Sekil 5.9 :

Sekil 5.10 : 5. artiriml yolu bulma.
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Sekil 5.11 : 5. esleme, (1-2) - (2-5) - (3—1) - (4—4) - (5-3).

Sekil 5.12 : 6. artirinml yolu bulma.
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Sekil 5.13 : : 6. esleme, (1-2) - (2-6) - (3—1) - (4—4) - (5-3) - (6-5).

Sekil 5.14 : 7. artirinml yolu bulma.
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Sekil 5.15 : 6. esleme, (1-2) - (2-5) - (3—-1) - (4-4) - (5-3) - (6—7) - (7-6).

/0

\

8. artirimli yolu bulma.

Sekil 5.16 :
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Sekil 5.17 : 7. esleme, (1-2) - (2-6) - (3—1) - (4—4) -
(5-3) - (6-5) - (7-8) - (8-7).

Sekil 5.18 : Cogullanan diiglimlerin eski haline getirilmesi.
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Sekil 5.19 : Coklu—R?EHK algoritmasi ile maksimum eslenmis diyagram.

Sekil 5.19’da, algoritmanin diyagrama uygulanmasi sonrasinda elde edilen esleme
sonucu yer almaktadir. 1. ve 2. kullaniciya birer adet, 3. ve 4. kullanciya ise tiger adet
alt-tagiyict  basarili  bir sekide atanmustir. Ayrica higbir kullanici  kesintide
kalmamistir. Bu da Onerilen algoritmanin maksimum esleme yaptigim

gostermektedir.

5.4 Kullanic1 Basina Sabit Bandverimliligi ile Tlgili Rayleigh ve Nakagami-m

Soniimlemeli Kanallardaki Benzetim Sonuclar:

Sekil 5.20’de M = 4,N = 8 i¢in kullanicilara farkli sayida alt-tasiyict atamasi ile

ilgili kesinti olasilig1r sonucu gosterilmektedir. Buradaki kesinti olasiligi, genel
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(ortalama) olup, kullanici bagina kesinti olasiligi Py, olmak iizere, asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

_ 2f:\/ilPUi

P
v M

(5.5)

Her kullaniciya sadece bir adet alt-tastyici atamasi yapildigindaki durum ile bazi
kullanicilara atanan alt-tasiyict sayilarinin birer artirtlmasi durumundaki sonuglar

karsilastirilmaktadir.

—B—k=[1111]
—e—k=[1112] ]
—e—k=[11272]]
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Sekil 520 : M =4veN =8vel =2icink = [1111],k = [1112]vek =

[11 2 2] durumlarinda Rayleigh kanaldaki ortalama kesinti olasiligl.
Sadece dordiincii kullaniciya iki adet, diger kullaniclara bir adet alt-tasiyict atamasi
yapildiginda mavi renkli egri elde edilmektedir. Hem {igiincii hem de dordiincii
kullaniciya iki adet alt-tasiyici, diger kullanicilara ise birer adet alt-tasiyici atamasi
yapildiginda ise siyah renkli egri elde edilmektedir. Kesikli yesil ¢izgi ise k = 2
durumunda, baska bir deyisle her kullaniciya iki adet alt-tagiyic1 atamasi yapilmasi
durumunda daha 6nce de elde edilmis olan Sekil 4.13teki egriyi gostermektedir. Her
kullanictya maksimum sayida alt-tasiyic1 atandiginda kesinti olasilig1 biiyiik oranda

lyilesmektedir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da, Sekil 5.20’de egrileri elde
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edilen sistemin ¢esitleme derecesinin Sekil 4.13’teki egrisi elde edilen sistem ile ayn
olmasidir. k parametresinin degismesi ¢esitleme derecesini etkilememistir. Cesitleme

derecesini belirleyen sistemin kullandig1 kanal katsayilarinin gesitliligidir.

Sekil 5.21°de iiglincii ve dordiincii kullaniciya iic adet alt-tagiyici atamasi
yapilmaktadir. Burada elde edilen sonug, bu kullanicilara iki adet alt-tagiyici atamasi
yapildiginda elde edilen sonug ile karsilastirilmistir. Ayrica, birinci kullaciya bir
adet, ikinci ve Ugiincii kullaniciya ikiser adet ve dordiincii kullaniciya bir adet alt-
tasiyicl atamasi yapildiginda elde edilen sonu¢ da sekilde gosterilmektedir. k =
[32 2 1] durumu i¢in elde edilen kesinti olasihigl, k =[1122] ve k =[1133]

icin elde edilen kesinti olasiligina gore daha kiigiiktiir.

Sonuglardan goriildiigii gibi belli bir kullanict i¢in atama yapilan alt-tasiyict sayisini
artirip diger kullanicilar igin atama yapilan alt-tagiyici sayisini sabit tutmak kesinti
olasiligma fazla bir etki etmemektedir. Kesinti olasiligina asil etki eden miimkiin

oldugunca c¢ok kullaniciya birden fazla alt-tagiyici atamaktir.
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Sekil 5.21: M =4,N=8,L =2i¢cink = [1122],k =[1133], k = [3221]ve
k = 2 durumlarinda Rayleigh kanaldaki ortalama kesinti olasiliklari.

63



Sekil 5.22°de ve Sekil 5.23’te kullanicilara farkli sayida alt-tasiyic1 atanmasi
durumunda her bir kullanici igin ayr1 ayr1 kesinti olasiliklarinin egrileri
gosterilmektedir. Sekil 5.22°de, k =[113 3] durumu igin her bir kullanicinin
kesinti olasilig1 egrileri yer almaktadir. Yalnizca bir adet alt-tasiyici atamasi yapilan
birinci ve ikinci kullanicilar en kotii performansi vermektedirler. Uger adet alt-
tasiyicl atamasi yapilan tglincii ve dordiincli kullanicilar ise birinci ve ikinci

kullaniciya gore ¢ok daha iyi performans gostermektedirler.
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Sekil 5.22: M =4veN =8vel =2i¢ink = [113 3] durumu i¢in
Rayleigh kanaldaki kullanici basina kesinti olasilig1 egrileri.
Siyah renkli egri ile gosterilen sistemin genel kesinti olasiligina bakildiginda,
yalnizca bir adet alt-tasiyici atamasit yapilan birinci ve ikinci kullanicilarin
performansinin, sistemin genel performansina daha yakin oldugu goriilmektedir.
Buradan, sistemin genel performasinin belirlenmesinde yalnizca bir adet alt-tasiyici

atamas1 yapilan kullanicilarin baskin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.23: M =4veN =12velL =3icink = [414 1] durumunda
Rayleigh kanaldaki kullanici basina kesinti olasilig1 egrileri.
Sekil 5.23’te dort kullanicili ve on iki alt-tagiyicili bir sistemde k = [4 1 4 1] durumu
icin sistemin genel kesinti olasiligi ve kullanici basina kesinti olasiligi egrileri
verilmektedir. Burada da, dort adet alt-tasiyict atamasi yapilan birinci ve iiglincii
kullanicilarin performansinin oldukga iyi olmasina ragmen tek bir kullanici atamasi
yapilmis olan ikinci ve dordiincii kullanicilarin sistemin genel performansini

belirlemede baskin olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 5.24’te dort kullanicili sekiz alt-tasiyicilt bir sistemde k = [3 2 2 1] durumu
i¢cin sistemin genel kesinti olasilig1 ve kullanict basina elde edilen kesinti olasilig
egrileri veirlmistir. Ug adet alt-tasiyic1 atamasi yapilan birinci kullanict en iyi
performansi vermektedir. Onceki sonuglarda oldugu gibi burada da yalmizca bir adet
alt-tagiyic1 atamasi yapilan kullanict en kotii performansi vermektedir. Birinci, ikinci
ve Uclincti kullanicilarin performanslart sistemin genel performansindan daha iyi
olmasma ragmen dordiincii kullanicinin, tek basina sistemin genel performansini
etkiledigi goriilmektedir. Kullanicilara farkli sayida alt-tasiyict atamasi ile ilgili elde
edilen yukaridaki sonuglara gore, bir kullaniciya sadece bir adet alt-tasiyici atanmasi

sistemin performansini biiyiik oranda koétiilestirmektedir.
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Sekil 5.24 : M =4veN =8velL =2igcink = [3 22 1] durumlarinda
Rayleigh kanaldaki kullanici basina kesinti olasilig1 egrileri.

Elde edilen sonucglara goére en az alt-tasiyict atamasi yapilan kullanici veya
kullanicilar her zaman diger kullanicilara gére daha kotli performans vermektedir.
Sezgisel olarak diisiiniildiigiinde, daha fazla sayida alt-tasiyic1 atamasi yapilan
kullanicilarin kesinti olasiligi performansinin, daha az sayida alt-tagiyici atamasi
yapilan kullanicilarin kesinti olasilig1 performansina gére daha kotii olmasi gerektigi

diisiiniilebililir. Ancak, burada bandverimliligi R her zaman sabit kabul edilmistir.

Yukaridaki sonuglar icin R = 1 bit/sn/Hz alinmistir. Ornegin, iki adet kullanict
oldugu varsayilsin. Tek bir alt-tasiyic1 atamasi yapilan birinci kullanici igin tek bir
iletim kanali olacaktir. Iki adet alt-tagtyici atamasi yapilan ikinci kullanici igin ise iki
adet iletim kanali olacaktir. Birinci kullanicinin iletim kanalinin toplam kapasitesi ile
ikinci kullanicinin iletim yapacagi iki ayri1 kanalin toplam kapasitesi esit kabul
edilmektedir. Birinci kullanici tek bir kanaldan belli miktardaki bir veriyi iletmeye
calisirken, ikinci kullanici ayni miktardaki veriyi iki ayr1 kanala boliistiirerek
yollayacaktir. Dolayisiyla, birinci kullanict igin tek bir kanaldan o veriyi iletmek
ikinci kullanictya gore daha zor olacaktir. Kullanicilar igin, ilettikleri verinin miktari

eger iletim kanallarinin kapasitelerinden fazlaysa iletim gerceklesemeyecektir ve
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kesinti durumu olusacaktir. Bu nedenle, tek bir alt-tagiyic1 atamasi yapilan birinci
kullanicinin kesintide kalma olasiligi, iki adet alt-tasiyict atamasi yapilan ikinci

kullaniciya gore daha fazla olmaktadir.

Rayleigh soniimlemeli kanallarda kullanici basina sabit bandverimliligi vaad
edilmesi durumundaki kesinti olasilig1 sonuglar1 farkli senaryolar i¢in bir dnceki
kisimda elde edilmistir. Bu kisimda ise bir dnceki kisimda ele alinan senaryolar i¢in
Nakagami-m soniimlemeli kanallarda kullanici basina sabit bandverimliligi, R = 1
bit/sn/Hz vaad edilmesi durumunda kullanicilara farkli sayilarda alt-tasiyici atama ile
ilgili kesinti olasilig1 sonuglar incelenmektedir. Sekil 5.25’te M = 4, N = 8 olmak
tizere Sekil 5.20°deki senaryoda ele alman k=[1111],k=[1112] ve k=
[1122] durumlann igin Nakagami-m soniimlemeli kanaldaki performanslar

incelenmistir.
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-| —e—k =[1 12 2]-Rayleigh
-| —B—k =[111 1]-Nakagami m=2 |
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—e— k = [1 12 2]-Nakagami m=2 |!
| ==BF= k= [1 11 1]-Nakagami m=3 [
2| | === k=[1112]-Nakagami m=3 |:
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ekil 5.25: M =4veN =8vel =2icink = k= vek =
kil 5.25 8 2 k 1111,k 1112 k
[11 2 2] durumlarinda Nakagami-m kanaldaki ortalama kesinti olasiligi.

Nakagami parametresi m = 2 igin elde edilen sonu¢ ve m = 3 i¢in elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda performanslarin  oldukca 1iyilestigi ve c¢esitleme

derecesinin m parametresine bagl olarak ayni oranda arttig1 goriilmektedir. Rayleigh
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sonuclari i¢in ¢esitleme derecesi iki iken, m = 2 durumunda ¢esitleme derecesi dort,

m = 3 durumunda ise ¢esitleme derecesi altidir.

Sekil 5.26°da, Sekil 5.21’de Rayleigh kanallar i¢in ele alinan senaryo ile ayni
senaryonun Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki performansi incelenmektedir.
Ayni sekilde burada da uyumluluk bandgenisligi sayis1 L = 2 oldugundan c¢esitleme
derecesi Rayleigh kanallarda ayni kalmaktadir. Nakagami-m kanallar igin ise

cesitleme derecesi m parametresine bagli olarak artmaktadir.
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Sekil 526 : M =4veN =8velL =2icink = [1133]Jvek = [3221]
durumlarinda Rayleigh ve Nakagami-m kanaldaki ortalama kesinti olasilig1.
Sekil 5.27°de, Sekil 5.22°deki senaryo igin Nakagami-m kanaldaki performanslar
incelenmektedir. Sekil 5.28’de ise, Sekil 5.23’teki senaryo i¢in Nakagami
sontimlemeli kanaldaki kesinti olasiliklart incelenmektedir. Kullanicilarin ayri ayri
kesinti olasiliklar1 i¢in farkli m parametrelerine bagl olarak sonuclar elde edilmistir.
Ayrica genel kesinti olasilig1 sonuglari ile kullanici basina kesinti olasiligi sonuglari

da karsilastirilmaktadir.
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Sekil 5.27: M =4veN =8vel = 2icink = [11 3 3] durumunda

Nakagami-m kanaldaki kullanici1 basina kesinti olasiligl.
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A 10 15 20 25
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Sekil 5.28: M =4veN =8vel =2igink = [3 22 1] durumunda
Nakagami kanaldaki kullanici basina kesinti olasilig.
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5.5 Kullanic1 Basina Degisen Bandverimliligi ile lgili Rayleigh ve Nakagami-m

Soniimlemeli Kanallardaki Benzetim Sonuclari

Kullanic1 basina degisen bandverimliligi ile ilgili ele alinan senaryolarin ilkinde
kullanicilara vaad edilen bandverimliligi, atanacak olan alt-tasiyict sayisi ile orantili
olarak varsayilsin. Bu senaryoya iliskin bir 6rnek olarak, k =[1133] ve R =

[11 3 3] durumlarindaki sonuglar Sekil 5.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.29: M =4veN =8vel =2igink = [1133]durumunda
Rayleigh kanaldaki kullanici basina kesinti olasiligi.

Sekilden goriildiigl gibi, tiim kullanicilarin kesinti olasiliklart aynidir. Bunun sebebi,
her kullaniciya vaad edilen bandverimliliginin, atanan alt-tagiyici sayisi ile orantili
olarak belirlenmesidir. Bir alt-tasiyici atamasi yapilan bir kullanici, tek bir iletim
kanalindan X miktardaki veriyi iletsin. Ug adet alt-tasiyici atamasi yapilan bir
kullanic da ii¢ ayri iletim kanalindan toplamda 3X miktardaki veriyi iletecektir; yani
bu kullanict i¢in her bir iletim kanali bagma X miktar veri iletimi yapilacaktir. Bu
acidan distiniildiiglinde iki kullanici i¢in de durum aynidir. Bu ylizden, bir adet alt-
tastyici atamasi yapilan kullanici ve li¢ adet alt-tagiyici atamasi yapilan kullanici igin

kesinti olasililar1 da ayni olmaktadir. k = 2 i¢in ¢izilen egri (Sekil 4.13) ile
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yukaridaki sonuglar karsilastirildiginda k = 2 i¢in bulunan sonucun daha iyi
performans verdigi goriilmektedir. Clinkii bu durumda tiim kullanicilar i¢in adalet
kriteri gegerlidir. Her kullaniciya ayni sayida alt-tasiyici atanmaktadir. k = [1 1 3 3]
icin ele alinan kullanicilar i¢in ise adalet kriteri saglanmamaktadir. Ciinkii buradaki
amagc, kullanicilarin ihtiyacglarina gore vaad edilecek bandverimliligini belirleyerek
ve alt-tasiyic1 atamasi yaparak iletilecek verileri en uygun sekilde iletebilmektedir.
Sekil 5.30’da k=[1133] ve R=[1.1,1.1,3.8,3.8] durumlan i¢in kullanic1
basina kesinti olasiligi sonuclart gosterilmektedir. Burada genel kesinti olasiligi,

kullanict kesinti olasiliklarindan (5.5)’deki gibi hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.30: M =4veN =8velL =2icink = [1133]veR = [1.1,1.1,3.8,3.8]
durumunda Rayleigh kanaldaki kullanici basina kesinti olasiligi.

Sekil 5.31’deise k =[3221]veR =[4,2.4,2.4,1] ve Sekil 5.32°de k = [2 1 3]
ve R=1[2.2,1,3.8] durumlan i¢in kullanici basina kesinti olasilig1 sonuglar

gosterilmektedir.
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Sekil5.31: M =4veN =8velL =2i¢ink = [3221]veR = [4,2.4,2.4,1]
durumunda Rayleigh kanaldaki kullanici basina kesinti olasilig.
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Sekil 5.32: M =3veN =6vel =2icink = [213]veR = [2.2,1,3.8]

durumunda Rayleigh kanaldaki kullanici basina kesinti olasilig.
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Sekil 5.30 , Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°den goriilebilecegi gibi daha az sayida alt-
tagiyict atamasi yapilan kullanicilar daha iyi performans gostermektedir. Burada,
daha fazla sayida alt-tasiyic1 atanan kullanicilar i¢in iletim kanal1 basina daha yiiksek
iletim orani sart kosulmustur. Bu durumda, daha az sayida alt-tasiyic1 atamasi
yapilan kullanicilarin kullanacagi iletim kanalindaki saglanmasi gereken iletim orant,
daha fazla sayida alt-tasiyict atamasi yapilan kullanicilara nispeten daha az
olmaktadir. BoOylece daha az sayida alt-tasiyict atamasi yapilan kullanicilarin
kesintide kalma olasiliklar1 da daha az olmaktadir. Baska bir deyisle bu durumda,
daha az sayida alt-tasiyict atamasi yapilan kullanicilar digerlerinden daha iyi

performans gostermektedirler.

Rayleigh sonlimlemeli kanallarda kullanici basina degisen bandverimliligi vaad
edilmesi durumundaki kesinti olasilig1 sonuglar1 farkli senaryolar i¢in bir Onceki
kisimda elde edilmistir. Bu kisimda ise bir 6nceki kisimda ele alinan senaryolar i¢in
Nakagami-m soniimlemeli kanallarda kullanic1 basina degisen bandverimliligi vaad
edilmesi durumunda kullanicilara farkli sayilarda alt-tasiyici atama ile ilgili kesinti

olasilig1 sonuglart incelenmektedir.

Sekil 5.33’te M = 4,N = 8 olmak iizere Sekil 5.29’daki senaryoda ele alinan k =
[11 3 3] durumu i¢in kullanici basina karsilanmasi gereken bandverimliligi vektori
R =[1133] olarak alinmasi durumunda Nakagami-m soniimlemeli kanaldaki
performanslar incelenmistir. m = 3 i¢in ¢izilen Nakagami-m kanaldaki egriye
bakilirsa, performansin oldukga iyilestigi goriilmektedir. Bu sistem i¢in, Rayleigh
kanalda performans oldukg¢a kotiidiir. Performansi iyilestirmek icin atanacak alt-
tasiyici sayisi artirilmali veya karsilanmasi gereken iletim hizi kotii performans veren

kullanicilar i¢in azaltilmalidir.
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Sekil 5.33: M =4veN =8vel =2i¢cink = [1133]JveR = [1133]
durumunda Nakagami-m kanaldaki kullanici basina kesinti olasiligi.
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Sekil 5.34 : M =4veN =8velL =2i¢ink = [1133]veR = [1.1,1.1,3.8,3.8]
durumunda Nakagami-m kanaldaki kullanici basina kesinti olasiligi.
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Sekil 5.34’te, Sekil 5.30°daki senaryoya iliskin Nakagami-m kanaldaki sonuglar

gosterilmektedir. Sekil 5.35’te ise Sekil 5.32’deki senaryoya iligkin Nakagami-m

kanaldaki sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 5.35: M =3veN =6vel =2igcink = [231]veR = [2.2,1,3.8]
durumunda Nakagami-m kanaldaki kullanic1 basina kesinti olasilig.
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6. AG KODLAMALI OFDMA SiSTEMLERINDE ALT-TASIYICI ATAMA

6.1 Ag Kodlamalh OFDMA Sistemi Tanim

Klasik OFDMA sistemlerde, alt-tasiyici atamasi yapilirken tek bir BS ve bir grup
gezgin kullanicinin oldugu varsayilmaktadir. Bu bolimde ise daha ¢ok ileri nesil
telsiz iletisim sistemlerine yonelik olarak ag kodlamanin da yapildigst OFDMA
sistemler i¢in rastgele diyagramlar kullanilarak optimum sekilde alt-tasiyici atamasi
yapilmasi ele alinmaktadir. Ag kodlamali bir OFDMA sisteminde, klasik OFDMA
sisteminden farkli olarak, role (R) adi verilen bir birim ¢ift yonlii iletisime yardim
etmektedir. Genel bi¢imiyle diisiiniildiigiinde role, bir BS olabilecegi gibi, BS’ten
daha az fonksiyona sahip kiiclik bir birim, hatta baska bir kullanici bile olabilir.
Dabhasi, rolelerin sayisi birden fazla da olabilir. Bu tezde ele alinan sistemde, bir adet
role ve bir grup gezgin kullanict bulundugu varsayilmaktadir. [24]’de verilen ¢oklu
role iceren ag kodlamali sistem modelinin tek rdleli hali, dort kullanicr i¢in Sekil
6.1’de rastgele ag kodlamali OFDMA sistemine ait bir model olarak
gosterilmektedir. Burada ele alinan sistem modelinde, iki yonli iletim yapan farkli
diigiim kiimesi bulunmaktadir. Sekilde gosterilen kullanicilarin her biri hem kaynak

(8) hem de hedef (D) durumundadir.

Kullanicilar, veri iletecekleri zaman bu veriyi iki ayr1 kanal iizerinden
iletebilmektedirler. Bu iletim kanallarindan biri, kaynak-hedef arasindaki dogrudan
kanal (S — D), digeri ise kaynak-role-hedef arasindaki kanaldir (§ — R — D). Burada
iletim iki yonlii olarak gerceklestirilmektedir. Iki yonlii iletim yapan sistemlerde veri
iletimi yayim fazi ve aktarim fazi olmak iizere iki fazda ger¢eklesmektedir. Yayim
fazinda biitim kullanicilar kendilerine atanmis olan OFDMA alt-tasiyicilarinin
secimini sistem bagarimini optimize ederek saglarlar ve bu sekilde veri iletimi
yaparlar. Iletilen isaretler, hem role diigiimii tarafindan hem de hedef diigiimler
tarafindan alinir. Bu asamada ag kodlama yapilmamaktadir. Ikinci faz olan aktarim

fazinda ise role birimleri Oncelikli olarak kaynaktan alinan isaretleri ¢ozerler. Bu
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coziilen isaretler rastgele ag kodlama katsayilari ile kodlanir. Role birimleri ag

kodlanmus isaretleri daha sonra hedef birimlere iletirler.

@:\@) /@
AN

Sekil 6.1: Ag kodlamal1 sistem modeli.

Bu bolimde, yukarida agiklanan ag kodlamali OFDMA sistem modelindeki
kullanicilara H-esleme tabanli alt-tasiyici atama algoritmasi ile alt-tagiyic1 atamasi
yapilmas1  Onerilmektedir. Kullanicilara alt-tagiyici  atamasi  yayim fazinda
yapilmaktadir. Bu nedenle, bu béliimde elde edilen yeni sonuglar i¢in sadece yayim

faz1 g6z Oniinde bulundurulmaktadir.

Kaynak durumundaki kullanicilar iletim yapacaklari zaman, verileri kaynak-hedef
arasindaki § — D kanalindan dogrudan ya da kaynak-role-hedef arasindaki § — R —
D kanalindan iletebilmektedirler. Bu durumda kullanicilarin iletim yapmasi igin iki
ayr alternatif yol bulunmaktadir. Bu ¢esit bir sistem modeli i¢in ikili hiperdiyagram
esleme problemi olusturulabilmektedir. Yukarida bahsedilen tek roleli sistem modeli
i¢in kullanici sayist M = 4 ve alt-tasiyic1 sayist N = 8 i¢in olusturulan diyagram
yapist Sekil 6.2°de gosterilmektedir. U, U,, Uz, U, iletim yapan kullanici
diigiimlerini gdstermektedir. iletim yapan diigiimler ile alt-tasiyicilar1 baglayan ikili
yollar bulunmaktadir. Bu yollardan birisi kaynak ve hedef arasindaki dogrudan iletim
kanalin1 (6rnegin [h4]17), ikinci kanal ise kaynak birimle role arasindaki iletim
kanalin1 gostermektedir (6rnegin [hq],). Diyagramda en iist kolda [hq];1

ifadesindeki son indis (1) U; kullanicisini, [h4];, ifadesindeki son indis (2) roleyi
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gostermektedir. Diyagram yoluyla alt-tasiyici atamasini daha kolay gosterebilmek
amactiyla, Bolim 3’te oldugu gibi, tasiyicilart da igeren bir diyagram kullanilmistir.
Kullanicilar ile alt-tasiyicilar arasinda birden fazla baglanti olabilmesi nedeniyle
olusturulan diyagram bir ikili hiperdiyagram olarak adlandirilmaktadir. En genel
durumda, M kullanic1 sayisi, N alt-tasiyici sayist ve m=1,2,...,M ,n=1,2...,N
olmak iizere, kaynak ile hedef arasindaki baglanti, esik degerin asilmasi; yani

R
ZENC—l
|[hm]n1|2 2

olmasit durumunda saglanmaktadir. Kaynak role arasindaki

R
ZENC_l

baglant1 ise |[A,]n2]% = olmasi durumunda olmaktadir. Burada j = 1,2

olmak tizere nj , bir kullanicinin belli bir alt-tasiyici ile S —D (j = 1 igin) ve § —
R —D (j =2 igin) kanallarinda olan baglantilarin1 belirtmektedir. Buradaki esik

R
SxNe1

v ile gosterilsin. Bu diyagram yapisi denk kaynak-role-hedef

deger a; =

kanallarinin asagidaki bi¢imde tanimlanmasuyla,

[hm]eqn1 s 1 hn]nl? = an ve |[hmlnal? < agn
[h ]eq,nl,nz, [hm]eq,nz ’ |[hm]n1|2 < Ay VE |[hm]n2|2 = Atp (6- 1)
max([hm]eq,ru: [hm]eq,nz) , |[hm]n1|2 = Qg VE |[hm]n2|2 = Qe

Sekil 4.3’teki diyagram yapisina donistiiriilebilmektedir. Elde edilen denk kanallar
tizerinden H -esleme algoritmasi kullanilarak alt-tagiyici atamasi kesinti olasiligin1 en

aza indirgeyecek sekilde yapilabilmektedir.

(6.1)’e gore S — D kanali i¢in bir alt-tasiyici, hedef iletim oran1 R’yi karsiliyorsa
(diger bir deyisle |[A,,]n1]% esik degerin altinda degilse); fakat S — R kanali icin
karsilayamiyorsa (][R, ]n2]? esik degerin altindaysa) bu durumda iletim yapacak
olan kullanictya § — D kanalinda alt-tagiyict atamasi yapilmaya calisilacaktir. Tam
tersi durumda ise, iletim yapacak olan kullaniciya § —R kanalinda alt-tagiyici
atamasi yapilmaya calisilmaktadir. Eger her iki kanal i¢in de bir alt-tasiyici
tarafindan R karsilanabiliyorsa, bu durumda iki kanaldan iyi olan1 segilir ve segilen
kanaldan alt-tastyict atamasi yapilir. Her iki kanal igin de R, bir alt-tasiyici tarafindan
karsilanamiyorsa o alt-tasiyict ve kullanici arasinda baglanti olmamaktadir; yani

kullanici kesintide kalmaktadir.
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Sekil 6.2: M =4 ve N = 8 i¢in ikili hiperdiyagram.

6.2 RZEHK Algoritmasina Iliskin Rayleigh ve Nakagami-m Kanallardaki
Benzetim Sonuclari

M =4, N =8 ve L =2 parametrelerine sahip sistem icin, R?’EHK algoritmasi
kullanilarak Rayleigh soniimlemeli kanallarda bilgisayar benzetimleri ile elde edilen

kullanict kesinti olasiligi sonuclar1 Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Sekilde, klasik
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OFDMA sistemdeki kesinti olasiligi ile rastgele ag kodlamanin kullanilabilecegi bir
OFDMA sistemdeki kesinti olasiligi karsilagtirllmaktadir. Klasik OFDMA sistemde
cesitleme derecesi daha Once de bahsedildigi gibi 2’dir. Ag kodlamali OFDMA
sistemde ise bir kullanicinin iletim yapabilecegi kanal sayis1 daha fazla oldugundan
frekans cesitlemesi de artmaktadir. Yukarida verilen parametreler ile elde edilen
sonuca gore tek roleli ag kodlamali bir OFDMA sistemde c¢esitleme derecesi 4
olmaktadir. Boylece, Klasik bir OFDMA sisteme gore ¢ok daha iyi bir kesinti

olasilig1 elde edilmektedir.

Sekil 6.4’te Nakagami-m soniimlemeli kanalda elde edilen kesinti olasilig1 benzetim
sonuclar1 gosterilmektedir. Nakagami i¢in m parametresi arttik¢a gesitleme derecesi

de o oranda artmakta ve kesinti olasilig1 iyilesmektedir.

10° g E— _
Il e T 2 I2IINIEII —6— RZEHK - Klasik OFDMA B
T, e T | —&— REHK - RNC-OFDMA  []
1[]_- F==:=:=: T srzzzdzzzzzzzid g 'EEEEEEEL """ ':EEE"'":""""'l"""EE
2 .
= 10
=
-
o
=
= 107}
[=F] o
o
107
107 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

SNR(dB)

Sekil 6.3: M =4 ve N = 8 i¢in R2EHK algoritmasina iliskin klasik OFDMA ve RNC-
OFDMA sistemlerinin Rayleigh kanaldaki ortalama kesinti olasiliklari.
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Sekil 6.4: M =4 ve N = 8 icin R?EHK algoritmasina iliskin RNC-OFDMA
sisteminin Nakagami-m kanaldaki ortalama kesinti olasiliklari.

6.3 Ag Kodlamahh OFDMA Sistemlerde Kullanicilara Farkh Sayilarda Alt-

tasiyic1 Atama

Klasik OFDMA sistemde oldugu gibi ag kodlamali OFDMA sistemlerde de
kullanicilara farkl sayilarda alt-tasiyici atamasi ayn1 yontemler ile yapilabilir. Hatta,
ag kodlamali OFDMA sistemlerinin gelecek nesil haberlesme sistemleri igerisinde
yer alacagi disiliniiliirse, bu sistemler i¢in kullanicilara farkli sayida alt-tasiyici
atamasi yapmak ¢ok daha anlamli olmaktadir. Clinkii ag kodlamali sistemlerde temel
amag bir iletisim ag1 icerisindeki iletim hizin1 ve verimi artirmaktir. Kullanicilarin
farkli ihtiyaglart dogrultsunda farkli sayilarda alt-tasiyict atamasi yaparak verim ve
hiz da artmis olmaktadir. Yeni haberlesme sistemlerinde, yiiksek hiz ve verim elde
etmenin yani sira kaynak atamasi da biiyiik bir sorun teskil ettiginden farkli sayida
alt-tagryict atamasinin ag kodlamali OFDMA sistemler iizerindeki sonuglarimin

incelenmesi olduk¢a 6nemlidir.
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Ag kodlamali OFDMA sistemlerde kullanicilara farkli sayida alt-tagiyic1 atamasi
yapilirken kullanici basina sabit ve degisen bandverimliligi durumlar1 da géz Oniine
alinmalidir. Ag kodlamada, ag i¢cindeki kullanicilarin birbirleriyle yiiksek hizlarda ve
verimli bir sekilde iletisim yapmalar1t gerekmektedir. Bu da kaynak atamasi
problemiyle dogrudan iliskilidir. Sistemdeki mevcut kaynaklar kullanicilara optimum
sekilde saglanmalidir. Boylece bir OFDMA sisteminde, mevcut kaynaklar
bandgenisliginden en az miktarda Odiin verecek sekilde kullanilarak yiiksek

performans saglanabilmektedir.

Kullanicilara farkli sayilarda alt-tagiyict atama, Bolim 5’te anlatilan sekilde
yapilmaktadir. Bolim 5°’te ¢ogunlukla varsayildig: iizere, bu boliimde de M = 4,
N =8 ve L = 2 parametrelerine sahip ag kodlamali OFDMA sistem modeli goz
Ontine alinacaktir. Buradaki sistem modeli i¢in de farkli sayida alt-tasiyici atamasina
yonelik bir k = [k k, k3 k] vektorii  disilintilebilir.  Sabit  bandverimliligi
durumunda (5.2)’deki kosul, degisen bandverimliligi durumunda ise (5.4)’teki kosul
alt-tastyicilarin kesintide olup olmadiklarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Sabit
veya degisen bandverimliligi durumlart igin yine H-esleme teknigine dayali olarak

calisan Coklu-R2EHK algoritmasi kullanilmaktadur.

6.4 Ag Kodlamah OFDMA Sistemlerinde Coklu-R?2EHK Algoritmasinin

Uygulama Adimlari

Bu bélimde ag kodlamali OFDMA sistemlerde Coklu-R?EHK algoritmasi
kullanilarak kullanicilara farkli sayida alt-tagiyict atamasia yonelik o6rnek bir
senaryo disiiniilmektedir. Bu senaryoda U = {uy,...,uy}, kullanici digiimii
kiimesini ve S = {sy, ..., sy}, alt-tasiyic1 diigiimii kiimesini gostermektedir. Yukarida
belirtildigi gibi buradaki senaryo i¢in M = 4, N = 8, L =2 parametreleri
gecerlidir. Farkli sayida alt-tasiyict atamasi igin ise Ornek olarak k =[3 11 3]
durumu ele alinmaktadir. Bu parametrelere sahip 6rnek bir olasi rastgele ikili
diyagram G (V; U V,, E) Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Bu ikili diyagram, Sekil 6.2°de
verilen bigimdeki ikili hiperdiyagramin, kullanici ile hedef ve kullanict ile role

arasindaki kanal parametrelerine bagli olarak yeniden diizenlenmis bi¢imidir.
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Buradaki diyagramda, kullanici ile hedef veya kullanici ile role arasindaki kanal
parametrelerinden en az biri esik degerin iizerinde ise, Coklu-R?EHK algoritmasina

uygun olarak kullanici ile alt-tasiyic arasinda tek bir baglanti yolu ¢izilmistir.

U,

U, U,

CET

Sekil 6.5: Ag kodlamali OFDMA sisteminde kullanicilara farkli sayida alt-
tasiyic1 atamasi i¢in drnek bir olast ikili diyagram.

Bu 6rnekte Coklu-R2EHK algoritmasinda belirtilen ve kullanicilar arasinda adaleti
saglamak amaciyla dondiirme isleminin yapildigi varsayilmaktadir. Her bir kullanici
diigimii k = [3 11 3] vektoriindeki degerlere gore ¢ogullanmaktadir. Cogullanmis
kullanicilar ile olusturulan yeni diyagram Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Buna gore,

1. ve 4. kullanic1 Giger adet, 2. ve 3. kullanici birer adet diiglime ¢cogullanmaktadirlar.
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Sekil 6.6: Kullanic1 diiglimlerinin cogullanmasi.

Sekil 6.7°de, daha onceki Orneklerde de yapildigi gibi, ¢ogullama iglemi yeni
bicimde gosterilmektedir. Yapilan diigiim ¢ogullamasi nedeniyle kullanici diigiimleri
i¢in yeni bir diigiim seti olusturulmustur Diigim ¢ogullamasinin ardindan diyagram
tizerinde algoritma uygulanarak maksimum kullanici — alt-tasiyict  eslemesi

bulunmaktadir.

Sekil 6.8’de cogullanmis olan diigiimler ile elde edilen yeni diyagram iizerinden
esleme algoritmasi ile elde edilen ilk esleme gosterilmektedir. Sekil 6.8’den Sekil
6.18’¢ kadar Coklu-R?EHK algoritmasinin buradaki &rnek diyagrama uygulanmis
sekli adim adim gosterilmektedir. Koyu renkli diiglimler o asamada hangi

kullanicidan baglanarak artirimli-yolun bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 6.7: Kullanici diigtimlerinin gogullanmasi sonrasi olusan yeni diyagram.
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Sekil 6.8: 1. esleme, (1—1).



U4l
U42
/QlJ43

Sekil 6.9: 2. esleme, 2—1) - (1-2).

Sekil 6.10: 3. esleme, (3—2) - (1—1) - (2—3).
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Sekil 6.11: 4. esleme, (3—2) - (1—1) - (2—53) - (4—5).

Uz

U41

Sekil 6.12

/@43

5. esleme, (5—3) - (2—1)
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Sekil 6.13; 6. esleme, (6—5) - (4—6) - (5—3) - (2—1) - (1>2) - (3—4).
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Sekil 6.14: 7. esleme, (7—6) - (4—5) - (6—7) - (5—3) - (2—1) - (1-2) - (3—4).
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Sekil 6.15: 8. esleme, (8—7) - (6—5) - (4—6) - (7—8) - (5—3) - 2—1) - (152) -(3—4).
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U S2 y

31
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94 41
S

U 13 5 U42
Se

Uy _/ Us3
S7 /

Sekil 6.16: Cogullanmis diiglimlerin son esleme durumu.
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Sekil 6.18’da alt-tasiyict atama isleminden sonra elde edilen eslenmis diyagram
gosterilmektedir. Sekilden goriildigii gibi k = [3 11 3] vektoriine gore 1. ve 4.
kullaniciya iiger adet, 2. ve 3. kullaniciya ise birer adet alt-tagiyici atamasi basarili bir

sekilde yapilmaktadir. Hi¢bir kullanici kesintide kalmamustir.

6.5 Ag kodlamali OFDMA Sisteminde Kullamic1 Basina Sabit Bandverimliligi

Durumunda Rayleigh ve Nakagami-m Soéniimlemeli Kanallardaki Benzetim

Sonuclar

Bu béliimde elde edilen sonuglar i¢in bandverimliligi R = 1 bit/sn/Hz olarak kabul
edilmektedir. Sekil 6.19’da, Rayleigh soniimlemeli kanallarda M = 4, N =8 igin
klasik ve ag kodlamali OFDMA sisteminde kullanicilara farkli sayida alt-tasiyici
atamasi yapilmasi ile ilgili kullanici basma ve ortalama kesinti olasiligi sonuglari
gosterilmektedir. Burada da, ortalama kesinti olasiligi, kullanici  kesinti
olasiliklarindan (5.5)’teki ifade ile hesaplanmaktadir. Kesikli ¢izgiler ile gosterilen

egriler, klasik OFDMA sistemine ait kesinti olasilik egrilerini gostermektedir.
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£
o
I A A,
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.E 10™ | --E} -+ Klasik OFDMA, b Cooiis 'L::::::'
E coenghyenr Klasik OFDMA, v,

Klasik OFDMA, v,

weeo[er Klasile OFDMA, v,
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Sekil 6.19: M=4veN=8veL =2i¢ink =[3 11 3] durumunda klasik OFDMA ile

RNC-OFDMA sistemlerinin Rayleigh kanaldaki kullanici basina ve ortalama kesinti
olasiliklarinin karsilagtirmas.
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Buradaki parametrelere gore elde edilen bu sonucta, klasik OFDMA sistemi i¢in
cesitleme derecesi 2 iken tek roleli rastgele ag kodlamali OFDMA sistemde
cesitleme derecesi 4’tlir. Ag kodlamali OFDMA sisteminin performansina
bakildiginda, gesitleme derecesi role kullanimindan dolay1 iki katina ¢ikarken ayni
zamanda kesinti olasiliginin biiyiik 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.20°de ise,
Sekil 6.19°daki sonugtan farkli olarak k = [3 2 2 1] durumu i¢in klasik OFDMA ve
ag kodlamali OFDMA sistemlerindeki kullanict basina kesinti  olasiligi

karsilastirmasi yapilmustir.
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Sekil 6.20: M=4ve N=8ve L =2i¢ink =[32 2 1] durumunda klasik OFDMA ile
RNC-OFDMA sistemlerinin Rayleigh kanaldaki kullanici basina ve ortalama kesinti
olasiliklarinin karsilagtirmasi.

Sekil 6.20°de de klasik OFDMA sistemine ait egrilere gore cesitleme derecesi 2 iken,
ag kodlamali OFDMA sisteminde ¢esitleme derecesi 4’tiir ve kesinti olasilig1 da
klasik OFDMA sistemine gore oldukga disiiktiir. Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°deki
sonuglarda en az sayida alt-tagiyici atamasi yapilan kullanicilarin performanslarinin
kot oldugu goriilmektedir. Klasik OFDMA sonuglarinda oldugu gibi burada da
genel performans: belirlemede baskin olan en az sayida alt-tasiyic1 atanmig olan

kullanicilardir. Sirasiyla, Sekil 6.21’de k = [3 1 1 3] durumu ig¢in, Sekil 6.22’de k =
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[3 2 2 1] durumu i¢in ag kodlamali OFDMA sistemlerinin Rayleigh ve Nakagami-m

soniimlemeli kanallarda elde edilen sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.21: M=4veN=8velL =2i¢ink=[3 11 3] durumunda RNC-OFDMA
sisteminin Rayleigh ve Nakagami-m kanaldaki kesinti olasiliklar1 karsilastirmasi.
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Sekil 6.22: M=4veN=8veL =2i¢in k =[3 2 2 1] durumunda RNC-OFDMA
sisteminin Rayleigh ve Nakagami-m kanaldaki kesinti olasiliklar1 karsilagtirmasi.
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Nakagami-m kanalindaki ¢esitleme derecesi, m = 2 iken Rayleigh kanal durumuna
gore 2 kat fazla olmaktadir; yani yukaridaki sonuglarda Rayleigh igin ¢esitleme
derecesi 4 iken, Nakagami parametresi m = 2 oldugunda ¢esitleme derecesinin
beklenildigi gibi yiiksek SNR degerlerine dogru 8’e yaklastigi goriilmektedir.
Boylece, Nakagami-m kanalindaki kesinti olasiliklari da olduk¢a diismekte ve

performans artmaktadir.

6.6 Ag Kodlamali OFDMA Sistemde Kullanici Basina Degisen Bandverimliligi
Durumunda Rayleigh ve Nakagami-m Soéniimlemeli Kanallardaki Benzetim

Sonuglar

Kullanic1 basina degisen bandverimliligi ile ilgili ele alinan ilk senaryoda
kullanicilara vaad edilen bandverimliligi, atama yapilacak olan alt-tastyici sayisi ile
dogru orantili olarak seg¢ilmistir. Bu senaryo igin ornek bir sonug¢ Sekil 6.23°te
gosterilmektedir. Burada M =4, N=8, L=2, k=[3131] ve R=[3131]
durumlan i¢in Rayleigh soniimlemeli kanalda klasik OFDMA ve ag kodlamali
OFDMA sistemlerinin kesinti olasilig1 sonuglari elde edilmistir ve karsilastirilmistr.
Sekilden goriildiigli gibi tiim kullanicilarin kesinti olasiliklar birbirine esittir. Klasik
OFDMA sistemlerinde oldugu gibi her kullaniciya vaad edilen bandverimliligi o
kullaniciya atanan alt-tasiyict sayisi ile dogru orantilidir. Kullanicilara, alt-tasiyici
ithtiyac1 kadar bandgenisligi ayrilmasi durumunda beklenildigi gibi her kullanicinin
kesinti olasiligi ayni ¢ikmaktadir. Klasik OFDMA sistemine gore, ag kodlamali
OFDMA sistemde kullanicilarin kesinti olasiliklart role kullanimindan dolayr daha
diisiik olmaktadir ve cesitleme derecesi iki katina ¢ikmakta; yani yukaridaki

parametreler i¢in 4 olmaktadir.

Sekil 6.24’te, k =[313 1] ve R =[3 13 1] durumlarinda ag kodlamali OFDMA
sistemi i¢in Nakagami-m kanallardaki kullanic1 bagina kesinti olasilig1 sonuglari elde
edilmistir. Nakagami-m kanaldaki sonuglardan da goriilebilecegi gibi kullanicilara
vaad edilen bandgenisligi, atanan alt-tasiyici sayilari ile orantili oldugundan yine

tiim kullanicilar ayn1 kesinti olasiligina sahip olmaktadirlar.
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Sekil 6.23: M=4veN=8velL =2i¢ink=[3131] ve R=[313 1] durumunda
klasik OFDMA ve RNC-OFDMA i¢in Rayleigh kanaldaki kullanici bagina kesinti
olasiliklari.
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Sekil 6.24: M=4veN=8velL =2i¢ink=[3131] ve R=[3131] durumunda
RNC-OFDMA i¢in Rayleigh ve Nakagami-m kanaldaki kullanic1 bagina kesinti
olasiliklari.
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Sekil 6.24’teki sonucglara gore, Nakagami-m kanalindaki performans beklenildigi
gibi daha iyi olmaktadir. Sekil 6.25’te, M =4, N =8, L=2icin k =[3221] ve
R =[3.8 2.4 2.4 1.1] durumlan i¢in klasik ve ag kodlamali OFDMA kanallar1 i¢in
kullanici bagina kesinti olasiliklar1 karsilastiriimaktadir. Nakagami-m soniimlemeli
kanalda g¢esitleme derecesi m = 2 iken, Rayleigh kanala gore iki katina ¢ikmaktadir.
Sekil 6.26’da, M =4, N=8, L=2, k=[3221] ve R=[3.824241.1]
durumlart igin ag kodlamali OFDMA sisteminde, Rayleigh ve Nakagami-m
soniimlemeli kanallardaki kesinti olasilig1 sonuglar1 elde edilmistir. Burada da klasik
OFDMA sistemlerinde oldugu gibi daha fazla alt-tasiyict atamasi yapilan
kullanicilara iletim kanali basina daha yiiksek iletim orani saglandigi varsayimistir.
Daha az sayida alt-tasiyict atamasi yapilan kullanicilarin iletim kanalinda saglamalari
gereken iletim orani, daha fazla sayida alt-tasiyict atamasi yapilan kullanicilara gore
daha az olmaktadir. Bu nedenle daha az sayida alt-tasiyici atamasi yapilan
kullanicilarin performanslart boyle bir senaryo igin daha iyi olmaktadir. Nakagami-m
kanaldaki performans ise beklenildigi gibi Rayleigh soniimlemeli kanaldaki
performanstan daha iyidir. Nakagami-m kanaldaki gesitleme derecesi de Rayleigh

kanaldaki ¢esitleme derecesine gore artmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, yeni nesil haberlesme sistemlerinde, Ozellikle RNC’li
sistemlerde OFDMA teknigi kullanilmasi durumunda kullanicilara en uygun sekilde
alt-tagiyic1 atamasi yapilmasi problemi ele alinmistir. Calismanin basinda, diyagram
kurammdan ve esleme yoOntemlerinden bahsedilmistir. Diyagram kurami
kapsaminda, alt-tasiyic1  atamasi icin ikili diyagramlar kullanilmustir.  Ikili
diyagramlarda maksimum eslemenin yapilmasini saglayan artirimli yol ve degisimli
yol kavramlar1 agiklanmis olup bu kavramlarm uygulanma mantig1 anlatilmustir. Ikili
diyagramlardaki esleme, ayrica gorsel olarak da sekiller ile detayli olarak
anlatilmistir. Calismanin devaminda, ele alinan OFDMA sistemi i¢in kanal
modelinden bahsedilmistir. Kanal modelinde, her kullanici i¢in frekans segici yavas
soniimlemeli kanallar dikkate almmustir. Ilk olarak, uyumluluk bandgenisligi
sayisinin toplam alt-tagiyict sayisina esit oldugu durum ele alinmistir. Bu durumda
her alt-tasiyic1 ayn1 zamanda bir uyumluluk bandgenisligini temsil etmektedir. Her
bir kullanici ve alt-tagiyicilar arasindaki kanallar birbirinden bagimsiz ve farklidur.
OFDMA sistemlerinde her kullanici i¢in en biiyiik cesitleme kazanci bagimsiz alt-
tastyicilarin sayisina esittir. Buradaki kanal modeli i¢in alt-tasiyict atama yontemi
olarak RVRHK algoritmasi kullanilmigtir. RVRHK algoritmasi ile maksimum esleme
saglanirken kullanicilar arasinda adalet de saglanmaktadir. Kullanicilar arasinda
dondiirme islemi yapilarak her bir kullaniciya esit oranda kesintide olmayan bir alt-
tasiyict atama Onceligi verilmektedir. Benzetim sonuglarmma bakildiginda, eger
uyumluluk bandgenisligi sayis1 sistemdeki birbirinden bagimsiz alt-tastyicilarin
toplam sayisina esit ise sistemin g¢esitleme derecesi sistemdeki alt-tasiyici sayisina
esit olmaktadir. Burada, alt-tasiyici sayis1 kadar farkli kanal bulunmaktadir. Bu farkli

kanal sayis1 da sistemin ¢esitleme derecesini vermektedir.

RVRHK algoritmasi her bir kullaniciya bir adet alt-tasiyict atamayi saglayan bir
algoritmadir. RVRHK algoritmas1 genel olarak alt-tasiyict sayisimin  kullanic

sayisinin iki katindan az oldugu durumlar i¢in kullanilmaktadir. Alt-tagiyict sayisi
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kullanic1 sayisinin iki kati veya iki katindan biiylik oldugu durumlarda RVRHK
algoritmast kullanicilara maksimum sayida alt-tasiyict atamasi yapmakta yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, RVRHK algoritmasinin daha gelistirilmis hali olan ve daha
genel sonuglar elde etmeyi saglayan R2EHK algoritmas1 kullanicilara birden fazla
alt-tagiyic1 atama imkani sunan bir algoritma olarak karsimiza c¢ikmaktadir. F-
esleme yaklagimi sayesinde sadece alt-tasiyict atamasi yapilarak en uygun cesitleme-
cogullama odiinlesimi saglanmaktadir. R2EHK algoritmasinin uygulandig: kanal
modelinde, belirli bir alt-tasiyict  grubu, bir uyumluluk bandgenisligini
olusturmaktadir. Bu durumda, aynit uyumluluk bandgenisligi icerisinde bulunan alt-
tagiyicilar birbiriyle iliskili olmaktadir; yani bu durumda her bir kullanict ve alt-
tastyicilar arasindaki kanallar ayn1 kabul edilmektedir. Sistemin cesitleme derecesi
dogrudan sistemdeki uyumluluk bandgenisligi sayisina esit olmaktadir. Benzetim
sonuglar1 elde edilirken ilk olarak Rayleigh kanal modeline gore sonuclar elde
edilmistir. Bu sonuglar, literatiirde ilk kez olarak Nakagami-m soniimlemeli kanallar
icin bulunan sonuglar ile karsilagtirilmistir. Nakagami-m kanal modeli i¢in bulunan
sonuclardan ¢esitleme derecesinin, Rayleigh kanal modeli i¢in bulunan sonuglardaki
cesitleme derecesinin m kati oldugu goriilmistir. Boylece, m parametresinin
artmasiyla elde edilen kesinti olasiligi da olduk¢a azalmaktadir. Bu da Nakagami-m
sontimlemeli  kanallarda  sistemin  performasinin  oldukca iyi  oldugunu

gostermektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda, kullanicilara maksimum esleme yapilarak sabit sayida alt-
tasiyict atanmasi lizerine ve de kullanicilara sabit bandverimliligi vaad edilmesi
durumundaki sonuglar bulunmaktadir. Bu tezde, yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in
daha uygun ve daha gergek¢i bir yaklasim olarak kullancilarin ihtiya¢ duyduklar
kriterleri karsilamak amaciyla her kullanicinin ihtiyacina yonelik, farkh
bandverimliligi durumlarinda farkli sayilarda alt-tasiyict atamasi yapmak
ongoriilmiistiir. Kullanicilar arasindaki atama oOnceligini degistirmeden, kullanic
basina ihtiyaca gore farkli sayida alt-tasiyici atamasi yapmak ig¢in yeni bir yontem,
Coklu-R2EHK algoritmasi Onerilmistir. Bu ydntem igin farkli sayida alt-tasiyict
atamasi, “kullanici basina sabit bandverimliligi” ve “kullanici basina degisen

bandverimliligi” olarak iki ayr1 baslik altinda incelenmistir.
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Kullanic1 basma karsilanmasi gereken sabit bandverimliligi durumunda, atama
yapilacak alt-tagiyici sayisina gore her kullanicinin i¢in karsilanmasi gereken iletim
orani farkli olmaktadir. Daha fazla sayida alt-tasiyict atanacak olan bir kullanicinin
saglamasi gereken iletim orani, alt-tasiyicilar ile baglh oldugu her kanal i¢in daha az
olmaktadir. Boylece daha fazla alt-tasiyict atanmis olan bir kullanici digerlerine gore
daha az kesintide kalmis olmaktadir; yani sistem bir kullaniciya daha ¢ok sayida alt-
tasiyic1 atamasini daha kolay bir sekilde yapabilmektedir. Kullanicilara, sabit sayida
alt-tagiyict atanmasi durumunda, her kullanicinin kesinti olasiligi ayni olurken
burada kullanicilarin ihtiyaclarindan dolay1 karsilamalar1 gereken iletim oranlari da
degistiginden kesinti olasiliklar1 da farklilik gostermektedir. Kullanicilara sabit
sayida alt-tasiyict atanmasi durumundaki genel performansa gore, kullanicilara farkl
sayida alt-tasiyict atanmasi durumundaki genel performans daha kotli olmaktadir. Bu
da beklenen bir sonugtur. Ciinkii, buradaki oncelikli amag¢ kullanicilarin iletim hizi
ihtiyaclarmi karsilamaktir. Dolayistyla, bu ihtiyaclar karsilamak i¢in performanstan
odiin verilmektedir. Buradaki 6nemli bir sonu¢ da, en az sayida alt-tasiyici atamasi
yapilmis olan kullanicinin, sistemin kesinti olasiliginin belirlenmesinde baskin
olmasidir. En az sayida alt-tasiyict atamasi yapilan kullanict diger kullanicilara gore

daha kotii bir performans gosterdiginden genel performansi da kotiilestirmektedir.

Kullanic1 basina degisen bandverimliligi durumunda ise yukarida anlatilan sonuglar
gecerli olmamaktadir. Bu durumda, daha ¢ok sayida alt-tasiyic1 atamasi yapilacak
olan bir kullanicinin, diger kullanicilara gore cok daha fazla bandverimliligini
karsilamas1 gerektigi ongoriilmektedir. Bu nedenle, daha ¢ok sayida alt-tasiyici
atamasi yapilacak olan bir kullanici, daha az sayida alt-tagiyici atamasi yapilacak
olan bir kullaniciya gore daha yiiksek oranda bir iletim orani saglamalidir. Bu
durumda, bu kullanici i¢in kesinti olasilig1, daha az sayida alt-tagiyici atamasi yapilan
kullanicidan daha fazla olmaktadir. Baska bir deyisle, sistemde kullanicilara daha az
sayida alt-tagtyici atamasi daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica bu durum
ile ilgili 6nemli bir sonu¢ da, her kullanici i¢in karsilanmasi gereken iletim orani,
atanacak olan alt-tasiyici sayisi ile orantili olarak belirlenirse, tiim kullanicilarin ayni
kesinti olasiligina sahip olmaktadir. Bir OFDMA sistemindeki kullanicilara farkli
sayllarda alt-tagiyici atamasi ile 1lgili sonucglar Rayleigh ve Nakagami-m

soniimlemeli kanallar i¢in elde edilmis ve karsilastirilmistir.
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Klasik OFDMA sistemi i¢in yapilan bu analizler, ag kodlamali OFDMA sistemlerine
genellestirilmistir. Ozellikle, kullanici basma sabit ve degisen bandverimliligi
durumlarinda farkli sayilarda alt-tasiyic1 atamasi yapmak ag kodlamali OFDMA
sistemleri i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir. Ciinkii bu sistemlerde iletim hizin1 ve
bandverimliligini artirmak, sinirli frekans bandi nedeniyle zorlagsmaktadir. Ag
kodlamali sistemlerde diger 6nemli bir sorun ise kullanicilara en uygun sekilde
kaynak atamasi yapmaktir. Ag kodlamali OFDMA sistemleri, hiicresel yapiya gore
daha homojen bir yapiya sahip olabilecegi i¢in frekans bandinin ¢ok daha verimli
kullanilmasi gerekmektedir. Bu tezde klasik OFDMA sistemleri i¢in 6nerilmis olan
Coklu-R2EHK  algoritmasi, ag kodlamali OFDMA sistemleri igin de
kullanilabilmektedir. Ag kodlamali OFDMA sistemlerinde, role kullanimindan
dolay1 alt-tagtyicilart kullanicilara baglayan birden ¢ok yol olabilmektedir. Bu
nedenle, ag kodlamali OFDMA sistemlerini diyagramlar ile temsil etmek amaciyla
bir ikili hiperdiyagram modeli 6nerilmektedir. Ikili hiperdiyagram modeli ile ag
kodlamali OFDMA sistemlerinde kullanici ve alt-tasiyici iligkisi net bir sekilde
gosterilebilmekte ve hiperdiyagramlar kullanilarak kullanicilara alt-tagiyici atamasi
yapilabilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, ag kodlamali OFDMA sistemlerde,
Onerilen algoritmalar ile alt-tasiyici atamasi yapildiginda klasik OFDMA sistemine
gore tek role olmasi durumunda iki kat daha fazla cesitleme derecesi elde
edilebilmektedir. Boylece, kesinti olasiligi da biiyiik oranda diigmektedir ve daha iyi
performanslar elde edilmektedir. Klasik OFDMA sistemlerinde oldugu gibi, ag
kodlamali OFDMA sistemleri i¢in de alt-tasiyici atamasi yapilirken kullanicilar

arasindaki adalet korunmaktadir.

Bu tez kapsaminda, elde edilmis olan yeni sonuglar ile gelecek nesil telsiz
haberlesme sistemlerinde kullanilmas1 olast bir takim yeni alt-tagiyici atama
teknikleri i¢in bir altyapi olusturulmustur. Elde edilen sonuclar kullanilarak mevcut
calismalar daha da gelistirilebilir olup yeni c¢alismalara kapit agmasi

hedeflenmektedir.
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