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OZET

iKi KATMANLI AGLARDA ENiYi CIKIS YOLU GUC KONTROLU

UYGAR DEMIR
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bélimii
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Cenk Toker
Temmuz 2014, 97 sayfa

Bu ylksek lisans tezi, iki katmanli aglarda herhangi bir girisim giderimi teknigi ol-
maksizin elde edilen veri hizlarini enblyulten eniyi ¢ikis yolu gutg¢ kontroll politika-
sini bulmay! amaclamaktadir. Onerilen sistem modeli, gelecek nesil iletisim sistem-
lerinde anahtar roli oynayacak olan heterojen aglari ve biligsel radyo aglarini kap-
sayacak niteliktedir. Dolayisiyla, sistem modeli, farkli katmanlarda bulunan iki tip kul-
lanicidan olugsmaktadir. Katman 2 kullanicilar, Katman 1 kullanicilari ile ayni anda
spektrumu kullanmaya calistiklarindan dolayi, Katman 1 kullanicilari girisimden za-
rar gOrurler. Bu tezde, Katman 2'de ¢ikis yolu senaryosu igin iki Katman 2 kullanicisi
varken bireysel glc ve toplam girisim kisitlar altinda eniyi glic kontroll politikasi
analitik olarak bulunmustur ve N kullanicili durum igin kanal duyarli Zaman BolUmIU
Goklu Erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) ve disik-Sinyal-Girdlti-Orani
(Signal-to-Noise-Ratio, SNR) ¢éztumleri tek giris tek ¢ikis (single input single output,
SISO) modeli igin verilmigtir. Sonrasinda, tek giris ¢ok ¢ikis (single input multiple
output, SIMO) modeli incelenmis ve ayni kisitlar altinda eniyi dogrusal alici ve eniyi
guc kontroll politikasi bulunmustur. Hizli ve eniyiye yakin bir algoritma énerilmis ve
literatlrde iyi bilinen DigbUkeylerin Farki programlama (Difference of Convex functi-
ons (DC) programming) ile karsilastinimigtir. Ayrica, énerilen algoritma ile hem SISO
hem de SIMO modelleri icin bazi uygulamalar resmedilmigtir. Tezin sonunda, LTE ve
DC programlama ile ilgili iki ek yer almistir.

Anahtar Kelimeler: Heterojen Aglar, Bilissel Radyo, Gi¢ Kontroli, Disblkey-olmayan
eniyileme, Girisim Kisiti, DC Programlama, Zaman Bélimli Coklu Erigim
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The goal of this thesis is to find optimum uplink power control policy that maximizes
sum-rate capacity in the absence of any interference cancellation techniques for two-
tier networks. Proposed system model is able to cover both HetNets and cognitive
radio networks which will play key roles for next generation communication systems.
Therefore, system model consists of two types of users which occupy different tiers.
Tier 1 user suffers from interference due to Tier 2 users trying utilize available spect-
rum at the same time. In this thesis, optimum power control policy under individual
peak power and total interference constraints for uplink scenario at Tier 2 with two
Tier 2 users is found analytically and in the case of multiple users, channel-aware
TDMA and low-SNR solutions are given for SISO model. Futhermore, SIMO model
is investigated and optimum linear receiver and optimum power control policy under
the same constraints are found. A fast and sub-optimum algorithm is proposed and
it is compared with DC programming which is well-known method in literature. Also,
some applications are discussed using this algorithm under both SISO and SIMO

models. At the end of thesis, a summary of LTE and DC programming are presented.

Keywords: Heterogenous Networks, Cognitive Radio, Power Control, Non-convex
Optimization, Interference Constraint, DC Programming, Time Division Multiple Ac-
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1. GIRiS

GUnUmizde kablosuz gezgin iletisim, dizgin geometriye sahip hlicresel bir topolo-
jiden daha karmasik ve homojen olmayan bir ag mimarisine gegmektedir. Bu topoloji
genellikle heterojen aglar olarak tanimlanmaktadir. Gelecek nesil iletisim sistemleri-
nin de bundan bdyle heterojen bir mimariye sahip olmasi, farkh hiicre boyutlarinda
ve altigen olmayan bir sekilde hiicrelerin dagitiimasi beklenmektedir. Heterojen ag-
lara bu denli ihtiya¢ duyulmasinin nedeni ise, giderek artan veri hizi talebidir. Gu-
nimulzdeki kablosuz uygulamalarin ¢ogu ylksek veri hizi gereksinimi olan uygu-
lamalardir ve ayni zamanda da ylUksek bantgenisligi kullanmaktadir. Her ne kadar
uygulama kullanimi artsa da, frekans spektrumu incelendiginde buyuk bogluklar g6-
rilmektedir. Spektrum verimliligini arttirmak icin ise spektrumun lisansli ve lisanssiz
kullanicilar arasinda hiyerarsik veya paylasilarak kullanildigi bilissel radyo mimarisi
fikri ortaya ¢ikmigtir.

Heterojen aglar ve biligsel radyo aglari ¢cok katmanli aglara birer érnektir. Hetero-
jen aglar icin makro-hticre icerisinde bulunan piko veya femto-hlicreler birer katman
olustururken, makro-hicrenin kendisi de bir katman olusturmaktadir. Bunun yaninda
bilissel radyo aglarinda lisansli ve lisanssiz kullanicilar da birer katman olugturmak-
tadirlar. Cok katmanli bu aglarin ve kablosuz gezgin iletisimin kargilastigi temel
problemlerden birisi girisimdir. Kablosuz iletisimin dogasi geregi, bir kullanici yayin
yaparken diger kullanicilara girisim yaparak disik Sinyal-Girigsim-Oranina (Signal-
to-Interference-Ratio, SIR) neden olur ve o kullanicilarin servis kalitesini (Quality-
of-Service, QoS) dugUrur. Gelecek nesil iletisim sistemlerinde degisken ag topolojisi
sebebiyle bu sorunun devam edecegi asikardir. Bu ylzden eski nesil iletisim sis-
temlerinde kullanilan gi¢ kontroll politikalarinin giinimiz ve gelecek nesil iletigsim
sistemlerinde uygulanabilirligi azdir ve yeni gl¢ kontrolii politikalari geligtiriimelidir.

Tarihsel olarak gug¢ kontrolU problemlerinin Uzerinde 1970’lerden bu yana calgildi-
gini gérirGz [1]. 90’h yillarda Kod Bélimli Coklu Erisim (Code Division Multiple Ac-
cess, CDMA) sistemlerinin ortaya cikmasi ile genis bantli haberlesme sistemlerinde
glc kontroll politikalari calisiimigtir [2], [3]. CDMA tabanli bir sistemde gli¢c kontrol{
yapmak, girisimi azaltmak icin en temel mekanizmadir. Bu sistemlerde, butln kulla-
nicilar hem zaman uzayinda hem de frekans uzayinda ayni anda bulunduklarindan

surekli birbirlerine girisim yapma durumundadirlar. Daha énceki nesil haberlesme



sistemlerinde CDMA tabanli ya da genis-banth modeller i¢in gelistirilen gti¢ kontroli
mekanizmalari dar-bantli sistemler icin de gecerlidir [4], [5], [6]. Hedef SNR'in belli
oldugu bu ¢alismalarda enki¢ik iletim glcleri ile yayin yapmak amaglanmigtir. [6]
no.lu kaynakta, SIR esitleme problemi ele alinmistir ve tim kanallar tarafindan ulasi-
labilen enblyik SIR degeri, normalize edilmis kanal matrisinin 6zdegerinin bir iglevi
olarak tanimlanmigtir. Eniyi gli¢ kontrolu politikasi ise bu 6zdegerin 6zvektdru olarak
belirtiimistir. Daha sonra yapilan ¢aligsmalarda sistemin yapisi (genis-bant, dar-bant)
ve alici ¢esitleri icin bu problem incelenmeye devam edilmis ve [5] no.lu kaynakta bu
problemin genellestirilmis ¢6zimi verilmistir. Bu gig¢ kontroll politikalari 2G aglar
icin literatlrde detaylica arastirilmis ve anlasiimistir [7]. Daha sonra bu gug¢ kontroll
stratejisi ilgisini kaybetmis ve yerini sistemin toplam kapasitesini arttirmaya ydnelik
yeni nesil gl¢ kontroll politikalarina birakmistir.

Literatirde 90l yillarin ortalarindan itibaren c¢aligsiilmaya baglanan bu problem, tek
kullanicili [8] ve ¢ok kullanicili sistemlere uyarlanmigtir [9], [10]. Gok kullanicili sis-
temler icin alici yapilarinin, érnegin Ortalama Karesel Hatanin Enkictgd (Minimum
Mean Square Error, MMSE) alicisinin girisimi timUyle yok ettigi varsayiimistir. Bu
durumdaki eniyileme problemi digblkey bir problemdir ve ergodik toplam veri hizi
distnuldiginde

enblyllt R(P) = E (1.1)

g

N . .
log (1 + —Z’=‘2h’P’>

kisitlar E[P] < Potaiama

seklinde formdile edilebilir. Girisimin yok edildigi varsayilan sistemlerde, bu problemin
¢6zUmuU digbukey programlama teknikleri ile yapilabilir [11]. Kisaca ortaya ¢ikan ¢6-
zUm basit bir su doldurma problemidir. Girigsimin olmadigi varsayilan bu problemler,
digblkey olmalarindan dolayi detaylica arastirilmis ve anlasiimigtir. Fakat, girigsimin
olmadigini varsaymak gercekgi bir yaklagim degildir. Bunun yerine girisimin timuyle
oldugu ya da kismen yok edilebildigi durumlardaki problemler arastiriimaktadir. Bu
problemlerdeki maliyet iglevi digblkey-olmayan bir iglevdir ve bu ylzden bu prob-
lemlerin hala birgogu icin eniyi sonug bulunamamigtir.

2000’li yillarin ortalarindan itibaren digbUkey-olmayan problemlere ilgi artmistir. Tek
hicreli/katmanh sistemlerde toplam veri hizini arttiran gt¢ kontroli problemini ge-

ometrik programlama kullanarak ¢6zen calismalari literatirde gérmek mamkandar
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[12], [13], [14]. ki kullanicili sistem icin analitik ¢dziim [14] no.lu kaynakta verilmistir
ve ¢6zimun ikili oldugu belirtilmistir. Yani kullanicilar ya tam gulcle ¢alisirlar ya da
tamamen kapalidirlar. Ancak kullanici sayisinin artmasi ile problemin karmasikhgi
artmaktadir ve ¢6zim geometrik ortalama-aritmetik ortalama yaklasimi yapilarak
geometrik programlama ile bulunmustur. Bu durumdaki ¢6zimun eniyi-alti ancak
eniyiye ¢cok yakin bir degerde oldugu gbésterilmistir. Birbirine girisimde bulunan si-
metrik kanal yapilar [15] no.lu kaynakta incelenmistir. Bu ¢alismada direkt kanal
katsayilari belli bir deger alirken, girisim yapan kanal katsayilari ise bundan farkl
ama yine tek bir deger almaktadir. Bu ¢alismada ise tim SNR degerleri igin kanal

katsayilarindan bagimsiz olarak eniyi durumun ikili ¢ikacagi gésterilmistir.

Bu caligmalara ek olarak, yine tek hiicreli sistemlerde [16] no.lu kaynak ¢ikis yolu

senaryosu igin eniyi gi]g kontroli politikasinin ne olacagini bulmaya calismis ve ma-

e hiP; . y - .
liyet islevinin, R(P Z log (1 + I Z,#, hP ) guc degerlerinin Schur-digblkey
islevi oldugunu gostererek eniyi gug kontrolu politikasinin ikili oldugunu ispatlamig-
tir. Ayrica eniyi gu¢ dagilimini veren basit bir algoritma da dnerilmistir. Bunlara ek
olarak, olasiliksal baskin haberlesme kiplerinin ya hepsi-acik ya da sadece-biri-agik
kiplerine denk geldigi gdsterilmistir ve bunlar da giinimiz haberlesmesinde sik¢a
kullanilan TDMA ve CDMA durumlarina denk gelmektedir.

Tek hucreli aglarda, ¢coklu antenli mimaride de ¢alismalar mevcuttur [17], [18], [19],
[20]. Kanal durum bilgisinin tam ve eksik oldugu durumlarda ergodik kapasitenin
Schur-icblkey oldugu [17] no.lu kaynakta gésterilmistir. Yine girisimin yok edilebil-
digi yaklasimi yapilarak kurulan bagka bir modelde ise eniyi glic tahsisinin yinelemeli
bir su doldurma problemi olarak bulunmustur [18]. Réle digimlerinin bulundugu ve
tim verici-alicilarda ¢oklu antenin oldugu bagka bir mimari de [20] no.'lu kaynakta
verilmigtir. Bunlarin yaninda ¢ikis yolu yerine inis yolunda ¢oklu hlicre yapisinda ve
her hlcrede bir kullanici olan problemin ¢6zima [19] no.lu kaynakta verilmistir. Bu
calismada, girisim diger ¢alismalardan farkh olarak yok sayillmamistir, ancak Lag-
range yontemi kullanilarak ¢6zam bulunmaya calisiimigtir. Anten basina gug kisitiyla
yapilan bu ¢éziimde yine acgik-kapall durumunun ortaya ¢ikmasi hayli ilgi ¢ekicidir.
Ancak bu ¢6zim eniyi ¢6zUm olarak verilmemistir. Bunun yerine bu ¢ézimden tire-

tilen pratik olarak uygulamasi kolay bir algoritmaya yer verilmistir.

Tek hdcreli problem yapilari haricinde, bilissel radyo ve heterojen aglari kapsaya-



bilecek ¢cok katmanli ag modelleri de ortaya atilmistir [21], [22], [23]. Biligsel radyo
aglari icin birincil ve ikincil kullanici sayisinin bir oldugu sistemde ikincil kullanicinin
veri hizini enblyUlten gu¢ kontrolU politikasi [22] no.lu kaynakta calisiimistir. An-
cak burada kullanici bagina iletim gict kisiti konulmadigi igin eniyilik durumu séz
konusu degildir. Coklu anten ve iki katmanlh yapilar igin ise [21] no.lu calismaya baki-
labilir. Bu ¢alismada ¢ok sayida ikincil kullanici vardir. Ancak gu¢ kontroll yaparken
glcler nicemlenmis olarak verilir. Dolayisiyla eniyi ¢6zimden bahsetmek mimkin
degildir. Bu problemin tekli anten ve glglerin kesikli olmayan versiyonu [23] no.lu
kaynakta ¢alisiimistir. Ancak bu problemde siral girigsim giderimi (Succesive Interfe-
rence Cancellation, SIC) kullanilarak girisimin timUyle yok edildigi kabul edilmistir.
Sonrasinda ise problem dogrusal programlamaya dénerek Lagrange denklemi yazi-
larak eniyi gi¢ kontroll politikasi girisim kisitlari altinda bulunur. Buna gére, direkt
kanali ve girisim kanali orani blyUk olan kullanicilar secilerek tam gugcle ¢alistirilirlar
ancak en fazla bir kullanici kesirli gigle (0 < Px < Pgazami) ¢alisir. Bunun digindaki
tim kullanicilar kapalidir.

Digbikey-olmayan problemler genel olarak ¢ézllmesi zor problemlerdir ve genel
eniyi noktasinin bulunmasi icin maliyet islevinde bazi yaklasimlarin yapilmasi ge-
rekmektedir. Bu tarz problemleri ¢dzmek igin stper-sinif digbikey islevler olan "dig-
bikeylerin farki" islevlerinin eniyileme kurami gelistirilmistir [24]. DC programlama
ornegi olarak, [25] ve [26] no.lu kaynaklardaki ¢aligsmalar veri hizini enbiydltme
hedefleri acisindan dikkat ¢cekmektedir. Bu iki calismada da DC programlamanin
farkli senaryolar i¢in eniyi gl¢ kontrolli bulmada iyi bir alt sinir olabilecegi sdylen-
mis ve dlslk sayida kullanici igin hizli ve verimli bir ara¢ oldugundan bahsedilmistir.
DC algoritmasi (DCA), 6zellikle kaynak tahsisi ve gu¢ kontroll problemlerinde sik¢a
kullaniimaktadir. Toplam veri hizi enblydltmesi, enblylk-enklcUk problemlerinde
ve benzeri senaryolarda DCA’nin kullanildigini literatirde gérmek mimkindir [25],
[26].

Bu tezde, iki katmanli aglarda bireysel glg kisitlari ve toplam girisim kisiti altinda,
toplam veri hizini enblyulten eniyi ¢ikig yolu gu¢ kontroli Uzerine ¢aligiimistir. Li-
teratlirde bulunan iki katmanli aglarla ilgili calismalarda alicida girisim giderim tek-
nigi kullanildigr varsayilmis olup ¢oklu anten modeliyle ilgili galismalar neredeyse
yoktur. Literatirden farkh olarak, alicida (baz istasyonu) herhangi bir girisim giderim
teknigi kullaniimamigtir. Ayrica baz istasyonunda ¢oklu antenin bulunmasi durumun-



daki SIMO problemi igin de ¢ézimler bulunmustur.

Tezin ikinci bélimiinde, cok katmanh aglarin giinimiz uyarlamasi olan heterojen
aglar ve biligsel radyo aglari ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu iki ag yapisi da tezde
¢6zUmU yapilan problemin fiziksel yapisinin anlagiimasi adina énemlidir. Daha sonra

¢bzulmek istenen iki problem ayrintili sekilde anlatiimig ve okuyucuya sunulmustur.

Tezin Gglncl bélimunde, alici ve vericilerde tekil anten olmasi durumundaki prob-
lem icin iki tane Katman 2 kullanicisi oldugunda problemin geometrik yapisindan
faydalanarak analitik ¢6ztm verilmigtir. Daha sonra ¢ok sayida Katman 2 kullanicisi
oldugu durum i¢in hangi kosulda TDMA durumunun eniyi oldugu ve bu durumdaki
eniyi gl¢ kontrolinin ne oldugu verilmistir. Bunun yaninda yine ¢ok sayida Katman
2 kullanicisi varken disik-SNR yaklasimi yapilarak eniyi gti¢ kontroliiniin nasil ol-

mas! gerektigi verilmigtir.

Tezin dérdincl béliminde, alicida coklu anten ve vericide tekil anten olmasi du-
rumda tek katmanh aglar icin rastgele segilmis alici i¢in eniyi gli¢ kontroli mekaniz-
masi verilmis ardindan bu durumdaki eniyi alici bulunmustur. Daha sonra problem
iki katmanl aglara genigletilip bu senaryoda da eniyi alici ve eniyi gii¢ kontroli poli-

tikasi bulunmustur.

Tezin beginci béliminde, literatirde ¢aligiimis olan DC algoritmasi verilmis ve bu
algoritmanin yine literatiirde bahsedildigi gibi teorik olarak eniyi alti sonucu verdigi
gbsterilmigtir. Sonrasinda, calisilan problemler icin eniyi sonucu vermeyen ancak

eniyiye yakin sonug veren karmagikhgi disik bir algoritma énerilmistir.

Tezin altinci béliminde, DC programlamanin ve énerilen algoritmanin karsilastirimi
yapiimistir. Daha sonra 6nerilen algoritma ile hem tek giris tek ¢ikis (single input
single output, SISO) hem de SIMO sistemleri igin benzetim ¢alismalari yapilimigtir.

Tezin yedinci b6limande, tezin genel 6zeti ve katkilari verilmigtir. Bunu takiben ge-
lecekte yapilabilecek ¢aligmalar konusunda okuyucu aydinlatilmigtir. Ayrica tezin
sonunda, heterojen aglarla ve LTE ile ilgili detayh bir calisma ve DC programlama ile
ilgili teorik bilgiler iki ek halinde verilmistir.



2. COK KATMANLI AGLAR VE SiSTEM MODELI
2.1 Heterojen Aglar

Veri hizlarinin doygunluga ulastigi giinimuiz sistemlerinde digim yogunlugunu art-
tirmak spektral verimliligi saglamak adina énemli bir aragtir. Eskiye nazaran daha
seyrek makro-hicre konuglandiriimasi kig¢uk hicre sayisini arttirmak ve disik giic-
lerle yayin yapilmasi hiicre igindeki kapsama alanini arttiracagi gibi veri hizini da art-
tirabilir. Fakat, ginimuzdeki dizgin altigen baz istasyonu konuslanmasi g6z éniine
alindiginda, hlcreler arasi girigsimin etkisi, yayllmis hlicrelerin kazancini ciddi sekilde
azaltmaktadir. Dahasi, yogun sehirlesmis bdlgelerde baz istasyonu konuglandirma
maliyetleri cok ylksek olabilir. Daha kigik guglerde iletim yapan, kapsama alani
daha az olan hlcreleri makro-hUcrenin icine yerlestirerek, geleneksel makro-hiicre
baz istasyonu konuslandirma maliyetini ortadan kaldirabiliriz. Burada bahsedilen di-
stk guglt dagumler piko-hicre, femto-hiicre baz istasyonlari ve réle aglaridir. Diglk
gUcli dugumler acikhava haberlesmesi igin kullanilacak ise, iletim gagleri 250 mW
ile yaklasik 2 W arasinda degigsmektedir. Geleneksel baz istasyonlari, tipik olarak 5
W ve 40 W arasinda guiclerle iletim yaparlar. Bu glclerden dolayi baz istasyonunun
glc yUkselteclerinde sogutma Unitesi vardir. Bu da ek olarak maliyet getirmektedir.
Kapali mekan haberlesmesi igin kullanilan femto-hlicre baz istasyonalarinin yayin
giclt 100 mW’dan bile azdir [27]. Bu baz istasyonlari, piko-hicre baz istasyonlari
gibi acik erisimli olabildikleri gibi kapalim erigimli de olabilirler. Belli bir kullanici zim-
resine hizmet veren bu femto baz istasyonlarina kapali femto denir. Réle aglari da
makro-hUlcre ile tamamiyla koordineli ¢aligabildikleri gibi bagimsiz da galisabilirler.
Tidm bu ylUksek ve disik gucli dagimlerin birbiri ile koordineli veya koordinesiz
calistigi aglara heterojen aglar denir. Sekil 2.1°de bunun bir 6érnegi resmedilmigtir.

Heterojen konuglandirma LTE-A'da 6nemli bir yer almaktadir. Bu sekilde, hiicre kap-
sama alaninin ve veri hizlarinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Ozellikle son yillarda
yapilan calismalara gére veri trafiginin blyik cogunlugu kapal ortamlarda yapiimak-
tadir ve bu da evlerde yapilan iletisim kalitesinin arttirilmasi ve daha ¢ok femto-hiicre
konuslandirilmasi anlamina gelmektedir [28]. Dolayisiyla femto-hicrelerin, LTE'de
hem maliyet diglricti hem de kapasite arttirici bir rol oynamasi beklenmektedir.
LTE ile ilgili bilgiler ve heterojen aglar detaylica Ek A'da verilmistir. Daha fazla bilgi
icin lUtfen Ek A’ya bakiniz.
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Sekil 2.1. Hem yUksek glcli (makro-hlcre baz istasyonu) hem de disik gicli
(piko-hlicre baz istasyonu vb.) digimlerin bulundugu heterojen ag topo-
lojisi

2.2 Bilissel Radyo Aglan

Federal Haberlesme Komisyonu (Federal Communications Commission, FCC), Bilgi
Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) ve benzeri kurumlar radyo spektrum kaynakla-
rinin kullaniimasi ve radyo yayihminin diizenlenmesi gibi konulari tlkesel bazda ele
alan kurumlardir. Bu kurumlar, spektrumu lisansli olarak servis saglayicilarina verir.
Bu kullanicilara birincil kullanici denir ve bu lisans, Ulke ¢apinda uzun zamanli olarak
verilir. Ancak, spektrumun bliylk kismi kullanicilar tarafindan kullaniimaz. Ornegin
FCC’nin yaptigi bir calisma Sekil 2.2'de verilmistir. Buradan acgik¢a goértlmektedir
ki dagitilan spektrum verimli kullanilmamaktadir. Hatta kullanilan spektrumun tiim
spektruma oranina bakildiginda %6’lik bir spektrum kullanimi oldugu gérilmektedir
[29]. Lisans sahibi kullanicilarin verimsiz spektrum kullanimi, yeni spektruma erigim
yollari aranmasina yol agmistir. Bu noktada, dinamik spektrum erigim teknikleri gelis-
mig ve spektrum kullanim lisansi olmayan kullanicilarin da gecici olarak spektrumu
kullanmasi fikri ortaya atilmigtir. Lisanssiz kullanicilara da ikincil kullanicilar denil-
mistir. Son yillarda, henliz Turkiye'de olmasa da, FCC, spektrumun uygun yerlerinin
ortak kullaniimasini ve buradan da biligssel radyo teknolojisi konusunu tartismaktadir
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Sekil 2.2. Spektrum kullanimi [33]

[30], [31].

Bilissel radyo, gelecek nesil iletisim sistemlerinin anahtar teknolojisidir. Dinamik Spekt-
rum Erisimi (Dynamic Spectrum Access, DSA) sayesinde, birincil kullaniciya girisim
yaratmaksizin spektrumun daha verimli kullaniimasini saglamaktadir. Bu teknolo-
jide, verici ¢alistigi cevreden gelen bilgileri kullanarak kendi parametrelerini degis-
tirebilir [32]. Dolayisiyla, biligsel radyo aglari, alisilagelmis radyo aglarindan, kul-
lanicilart sistemin degiskenlerine gére tekrar organize edebilmesi yéniinde ayrim
gOstermektedir [33], [34]. Bilissel radyo ekipmanlarinin kanal kestirimi ve ¢cevreden
bilgi toplama yetenegi vardir. Bu bilgi de ikincil kullanicilarin hangi frekans bandinda
iletim yapacaklari, ne kadar gug ile yayin yapacaklari, kipleme bilgisi ve bant ge-
nisligi bilgisini edinmelerini saglar. Béylece ikincil kullanicilar kendilerine en uygun
spektrum bandini secebilirler. Ayrica, eniyi performansa ulasmak igin kanal kosul-
larini hizlica sezerek, kendini o kosullara adapte edebilir. Biligsel radyo teknolojisi
ikincil kullanicilarin spektrumun uygun bdlgelerini sezmesi, en iyi kanali se¢mesi,
diger kullanicilarin kanala erigsimleri ile koordineli bicimde hareket etmesi ve birincil
kullanicilarin spektrumu kullanim hakkini engellemeden yayin yapmasini saglar.



Spektrum kaynaklarinin daha rahat ve ortak kullaniliyor olmasi disuanuliince, 6zel-
likle ikincil kullanicilarin birincil kullanicilarla ayni spektrumu paylastiginda, gelenek-
sel spektrum tahsis ydéntemleri [35] ve protokolleri islemez hale gelebilir. Dolayisiyla,
ortaya ¢ikan problemlerin Ustesinden gelebilmek icin yeni spektrum yénetim yakla-
simlarina ihtiya¢ vardir. Bu konudaki aragtirmalar da genel olarak ikiye ayrilabilir.
Bunlardan birincisi spektrum algilama, digeri ise dinamik spektrum paylagimidir.

ikincil kullanicilarin birincil kullanicilarla ayni anda spektrumda olmasi durumunda,
spektrum kullanim énceligi birincil kullanicilarda oldugundan, ikincil kullanicilar ger-
cek zamanh spektrum goérintileme yapmak durumundalardir. Bunun yaninda birin-
cil ve ikincil kullanicilarin spektrumu paylagsmasi s6z konusu oldugunda, ikincil kulla-
nicilar girisim limitlerini kesinlikle agsmamalidir [36]. Eger, ikincil kullanicilar sadece
birincil kullanicilarin olmadigi bantlari kullanabiliyorlarsa, cesitli tekniklerle birincil
kullanicilarin varligini hissetmelilerdir. Bu teknikler arasinda, enerji sezimi, éznite-
lik sezimi, uyumlu filtreleme ve evreuyumlu sezim sayilabilir. GlrGltindn belirsizligi,
gblgeleme ve cokyol etkisinden dolayi, tek kullanicinin sezim performansi oldukca
sinirhdir. Bunun yerine uzamsal gesitlilik ve gok-kullanici gesitliliginin avantajini kul-
lanarak yapilacak kooperatif sezim ¢ok daha etkili olacaktir. Kooperatif sezimde,
sezim igin secilecek uygun kullanicilar, kullanicilardan gelen bilgilerin nasil topla-
nacagl, birlestirilecegi veya takas edilecegi ve yayilmis spektrum seziminin nasil
yapilacagi konulari hala arastirmaya agik konulardir.

Spektrum kaynaklarini etkin kullanmak igin, verimli dinamik spektrum tahsisi ve pay-
lagma yontemleri cok dnemlidir. Birincil kullanici ve ikincil kullancinin verilerinin ¢a-

kismamasi icin yeni spektrum erigim protokollerine ihtiyag vardir.
2.2.1 Bilissel Radyo Ag Yapisi ve islevleri

Bilissel radyo aglarinda lisansh ve lisanssiz kullanicilar ayni spektrumu kullanirlar.
Sekil 2.3’te gecici (ad hoc) ikincil aglar gézikmektedir. Ancak ikincil aglar sadece
gecici aglardan olusmaz. Birbiri arasinda arayapi bulunan ikincil baz istasyonlari ve
buna bagl olan ikincil kullanicilar yer alabilir. Sekil 2.4’te gérilen spektrum paylas-
tirici sayesinde ikincil baz istasyonlari hangi bantlar eniyi sekilde kullanabilecegini

bilir ve tim ag bu merkezden ydnetilir.

Bilissel radyo aglarinin bir gérev dénguisi vardir. Bu déngl, spektrumun bos alan-
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larini sezme, en iyi frekans bandini se¢cme, diger kullanicilarin spektruma erigimini
koordine etme ve birincil kullanici varsa o frekans bandini bosaltma seklindedir. Bu
gorev donglsl asagidaki iglevlerle desteklenir:

e spektrum algilama ve analizi,
e spektrum yénetimi ve bant degistirme (handoff),

e spekirum tahsisi ve paylasimi.

Spektrum algilama ve analizi sirasinda, bilissel radyo spektrumdaki bos alanlari se-
zer. Bu bos alanlar birincil kullanicilar tarafindan kullaniimayan spektrum alanlaridir.
Béylece spektral verimlilik saglanmis olur. Ote yandan, birincil kullanici, ikincil kulla-
nicinin kullandigi bandi tekrar kullanmak isterse, ikincil kullanici bunu spektrum al-
gilama sayesinde sezebilir ve birincil kullaniciya hayati bir girisim yapmadan baska
bir banda gecmis olur. Sekil 2.5'te bunun bir érnegi verilmistir.

Spektrumdaki bos yerleri algilayarak bulduktan sonra spektrum ydnetimi ve bant
degistirme iglevi, ikincil kullanicinin en iyi kanali secip oraya atlamasini etkin kilar. Bu
kanal secimi, cesitli QoS gereksinimlerine gére olur [33]. Ornegin, birincil kullanici
sahip oldugu banda tekrar gegmek isterse, ikincil kullanici gurilti ve girisim degeri,
yol kaybi, kanal hata orani vb. kistaslara gére baska bir banda kendini kaydiracaktir.

Dinamik spektrum erisiminde, ikincil kullanici bandi birincil kullanicilarla, yine ikincil
kullanicilarla ya da her ikisiyle de kullanabilir durumdadir. BOylece, iyi tahsis edil-
mis spektrum yilksek spektral verimliligi saglamak adina cok dnemlidir. ikincil kulla-
nicilar lisansa sahip birincil kullanicilarin bantlarini kullanirken, ikincil kullanicilarin
yarattigi girisim mutlaka belli bir seviyenin altinda tutulmalidir. Birden fazla ikincil kul-
lanici spektrumu ortaklasa kullanmak istiyorsa, bunlarin erisimi ¢arpisma ve girisim

kistaslarina gore koordineli bir bicimde olmalidir.
2.2.2 Spektrum Algilama ve Analizi

Spektrum algilama, bilissel aglarin cevre degiskenlerini anlama ve buna gére kendini
adapte edebilme 6zelliginin temelidir. Béylece ikincil kullanicilar, birincil kullanicilarin
bos biraktiklari spektrumu kullanabilirler. Dolayisiyla dinamik spektrum yénetimi igin
spektrum algilama ve analizi en kritik agamadir.
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Spektrum algilama ve analizinin ¢ énemli ydnU vardir [29].

1. Girisim sicakligi
2. Spektrumu algilama

3. Kooperatif algilama

Girisim sicakhgi

Birincil kullanicidaki girisimin degerini 6lgerek bu kullanicilarin girisimden etkilenme-
sini en aza indirmek icin dnemlidir. ikincil kullanicilarin birincil kullanicilarin olmadig
spektrum alanlarina gecmesi gerekmektedir. Bu karar verme mekanizmasi degisik
parametrelere gbre olmaktadir. Geleneksel olarak, girisim yapan cihazlarin yayin
gliciini kisitlamak en yaygin yéntemdir. Ornegin, iletim giici, vericinin belli mesafe
uzaginda belli bir giic degerinin altinda kalmalidir. Ancak, cihaz hareketliliginin ar-
tamasi ve radyo frekansi yayici cihazlarin gesitliliginden dolayi, yayin glicind kisit-
lamak sorunlu bir durum olmaya baslamaktadir. Clnku girisim kestirilemez bir hal
almigtir. Bu durumun éniine gegilmesi igin, FCC girisim belirlemede yeni bir terim
ortaya atmistir ve bu da girisim sicakligidir [37]. Girisim sicakhgi birim bant genigli-

gindeki alici antenin aldigi glice denir [38], [39] ve

P (f, B)
kB

Ti(fe, B) = (2.1)
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seklinde yazilir. Burada P, (f;, B), f, orta frekansinda ortalama girisim gtcinu temsil
eder ve birimi Watt'tir. B ¢alisilan bant genisligi ve k Boltzmann sabitidir. Herhangi
bir lisanssiz kullanicinin, lisansl bir alicida yaratmasi gereken girisim guci ancak
bu kadar olmalidir.

Spektrumu algilama

Bilissel radyo calistigi cevreyi tanima, 6grenme ve élgme yeteneklerini spektrum al-
gilama sayesinde elde eder. Bu sekilde spektrumun uygunlugu ve girisim durumunu
kestirebilir. Birincil kullanicinin belli bir zamanda belli bir bandi kullanmadigi sezi-
lirse, ikincil kullanici buradan faydalanir. Yani, spektrum algilama iglemi, zamanda,
frekansta ve uzamda olur. Hizmeleme teknolojisindeki gelismeler sayesinde, birden
fazla kullanici ayni anda ayni cografi bélgedeyken ayni frekansi veya kanal kulla-
nabilmektedir. Béylece, eger birincil kullanici tim ydnlerde yayin yapmiyorsa, ikincil
kullanicilar igin fazladan spektrum firsati ortaya ¢ikmis olur. Dolayisiyla, spektrum
algilama yaparken ayni zamanda gelen agilari da hesaba katmak zorunludur [40].
Bunun yaninda, birincil kullanicilar kendilerine tahsis edilen bandi yayili spektrum
ya da frekans atlamal olarak kullaniyor olabilirler. Bu da ikincil kullanicilarin birin-
cil kullanicilarla ayni bandi kullanmasini kolaylastiran bir yontemdir. Glnk0 yayili
spektrumda dikgen kodlar kullanilarak kullanicilarin birbirine girisim yaratmamasi
saglanmaktadir [41]. Bu da spektrumdan faydalanma firsatlarinin kod uzayinda ol-
masini saglar. Ancak bu ydéntemlerde, cokyol parametrelerinin sezimi gibi kodlarin
da sezimi gerekmektedir.

Spektrum algilamasi icin bir cok yéntem vardir. Bunlarin baslicalari;
1. Enerji algilama
2. Oznitelik algilama
3. Uyumlu filtreleme ve evreuyumlu sezim

Bu tekniklerin detaylari [29] no.’lu kaynakta iglenmistir.

Kooperatif algilama

Spektrum algilama performansi gardltl, gélgelenme ve ¢okyol etkisi nedeniyle ol-
dukga sinirlidir. Birincil kullanicinin SNR seviyesi disik oldugunda, ¢ok uzun algi-
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lama zamanlarinda bile spektrumu algilamak neredeyse imkansiz olur. Eger ikincil
kullanici birincil kullaniclyl algilayamazsa, algilanmayan birincil kullanici problem-
lerle kargilasmaya baslar, ¢ink( artik sadece gurtiltiyle degil girisimle de basa ¢ik-

mak zorundadir.

Bagimsiz sénimlenen kanallarin (uzamsal ¢esitlilik) ve ¢cok kullanici gesitliligin avan-
tajindan yararlanarak, spektrum algilamadaki givenilirligin kooperatif algilama ile
artacagi 6ngortlmektedir. Bu sayede sezim olasiligi artar ve birincil kullanici giri-
simden korunmus olur. Merkezilestirilmis kooperatif algilamada, merkezi denetimci
(6rnegin, ikincil baz istasyonu) g¢evresindeki ikincil kullanicilarin bélgesel olan géz-
lemlerini toplar ve bazi karar verme algoritmalarina gére uygun spektrumu belirler
ve ikincil kullanicilar bos spektrum hakkinda bilgilendirir. Dagitiimis kooperatif algi-
lamada ise, ikincil kullanicilar edindikleri bilgileri diger ikincil kullanicilarla paylasirlar
ve bu paylasim esnasinda herhangi bir omurga arayapiya ihtiya¢c duymazlar. Bu du-
rum dagitiimis kooperatif algilamanin maliyetini de disuk tutar. Ayrica, réleler de
[42] no/lu kaynakta belirtilen spektrum algilama yéntemindeki gibi kooperatif spekt-
rum algilamada kullanilabilir. Bu yontemde ayni bandi kullanan biligsel kullanicilar
yUkselt-ve-ilet protokoll ile réleyle haberleserek birbirine yardimci olurlar. Bu da agin
dogal yapisindan gelen asimetrisinin kendi gevikligini arttirabileceginin géstergesi-
dir.

2.2.3 Dinamik Spektrum Tahsisi ve Paylasimi

Spektrum seziminin sonuglari dogrultusunda, ikincil kullanici hangi bandi kullanabi-
lecegini algilayabilir. Ancak, spektrumun uygunlugu ve Kalitesi, birincil kullanicilarin
aktiviteleri ve ikincil kullanicilarla olan spektrum yarisi yizinden kanallarin durumu
hizla degisebilir. Spektrum kaynaklarinin verimliligini saglamak igin ikincil kullanici-
larin spektrum bandini ne zaman ve nasil kullanacaklarini bilmeleri gerekmektedir.
Birincil kullanicilarla ve ikincil kullanicilarla hangi bantlarda bir arada bulunabilece-
gini, hangi spektrum bandini algilayip kullanacagini da ayrica bilmelidir. Bu sorun-
lar agmak i¢in spektrum tahsisi ve paylagimi ¢cok 6nemli konudur. Bu zamana kadar
kullanilan spektrum tahsisi ve paylagimi yéntemleri ¢esitli siniflandiriimalarla 6zet-
lenebilir.

Birinci siniflandirma, spektrum bantlarini ikincil kullanicilarin kullanmasina yéneliktir.

Acik spektrum erisimi olarak adlandirilan, lisanssiz bantlara erigen ikincil kullanicila-
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rin spektrumu paylasarak kullanmasidir. Buradaki agik spektrumlar, lisanssiz olarak
tim kullanicilarin endustri, bilim ve saglik sektérinde kullandigi bantlar olarak du-
stn(lebilir. ikincil kullanicilarin birincil kullanicilarla lisansl bantlari kullanmasi diger
bir ydntemdir ve hiyerarsik erisim modeli veya lisansli spektrum paylagimi olarak bi-
linir [43]. Birincil kullanicilar genellikle biligsel ekipmanlar kullanmazlar. Dolayisiyla
birincil kullanici dinamik/firsatgi erisim ydntemi kullanmaz. Ancak birincil kullanici ne
zaman hakki olan bandi isterse ikincil kullanicilar kendi guglerini, bant genigliklerini
ve spektrumlarini buna gére ayarlamak zorundadir. Aksi takdirde, birincil kullanici-

larin iletisimlerine girisim yaparak zarar verirler.

ikincil kullanicilarin kanal erisim teknolojileri de iki kisima ayrilabilir [43].

1. Ikincil kullanicilar, birincil kullanicilarin iletisim yaptiklari bantlarda iletisim ya-
pabilirler. Ancak bu durumda birincil kullanicinin alicisina gelen girisimin belli

bir girisim sicakligi modeli ile kisittanmasi zorunludur.

2. ikincil kullanicilar, birincil kullanicilarin iletisim yaptiklari bantlari kullanamaz.
Dolayisiyla girisim yapmadiklari igin girigsim kisitina gerek yoktur. Ancak bu

durumda spektrum algilama teknikleri zorunlu hal alir.

ikinci siniflandirma ag mimarisi ile ilgilidir [33]. Spektrum tahsisi ve ikincil kullanicila-
rin erigimlerini organize eden merkezi bir eleman oldugunda spektrum tahsisi mer-
kezilestirilmis olur. Ancak, bu altyapiyi olusturmak ylksek maliyeti sebebiyle mim-
kiin olmayabilir. Bunun yaninda gegici aglarin askeriyede ya da acil durumlarda kul-
lanilabilmesinden dolaylr merkezi bir denetimci olmayabilir. Bu elemanin olmamasi
durumdaki spektrum paylagim ydéntemine dagitiimis spektrum paylasimi denir. Bu
yontemde her kullanici kendi erigim stratejisine gore kendi kararini kendi verir.

Uglinc sinirflandirma ikincil kullanicilarin kanala erisim davranisiyla ilgilidir [33].
Ornegin, tim kullanicilar ayni operatdre bagliysa ya da genel olarak agda ortak
bir amag icin caligiyorlarsa, bu kullanicilar erisim ve tahsis islemlerini tim ¢evrenin
iyiligini enbUyultmek igin yaparlar. Buna kooperatif spektrum paylasimi denir. Dolayi-
siyla genellikle merkezilestiriimis aglar kooperatif paylasim yaparlar. Diger yandan,
tim kullanicilarin ayni operatére bagli olmadigi bir cok durum olabilir. Farkh kulla-
nicilarin farkli amaclari vardir ve onlar kendi kaynaklari cercevesinde kendi ¢ikarlari

15



dogrultusunda hareket ederler. Bu yonteme de kooperatif olmayan spektrum payla-

simi denir.
2.3 Biligssel Radyo Aglarinda Gii¢ Kontrolii

ikincil kullanicilar izerindeki girisimi ydnetmek icin ya da birincil kullanicilara ikincil
kullanicilar tarafindan yaratilan girisimi engellemek igin ¢esitli glic kontroll yéntem-
leri bilissel radyo aglarinda mevcuttur. Bu ydntemler spektrum paylasimini organize
etmek igin kullanilir.

OSA’da gulg¢ kontroli, [44] no/lu kaynakta ¢alisiimistir. Bu modelde, ikincil kullanici
hedef digime yuUksek iletim gicl kullanarak iletisim yapmak isterse, birincil kul-
lanici ¢alismasini durdurana kadar beklemek zorundadir, diger yandan disik gig¢
kullanarak ve diger kullanicilarla hedef digime bir yol ¢gizerek, bu yolu kullanabi-
lir. Bu spektrum firsatlarinin ortaya ¢cikmasinda iletim gicinin etkisi de yine [44]
no.lu kaynakta incelenmistir ve birincil agin trafik ylklyle dogru orantili olarak ikincil
kullanicilarin eniyi iletim giicliniin diistigi gésterilmistir. ikincil kullanicilarin uzun-
dénem ortalama hizini enblyulten eniyi gli¢ kontroll stratejisi tasariminda dinamik
programlama kullanilmigtir [45]. Firsatgi gl¢ kontrol stratejisi, [46] no./lu kaynakta
6nerilmigtir. Bu yontemle, birincil kullanicilarin hizmet disi kalma olasihigini belli bir
seviyede tutarak ikincil kullanicilarin hizlarini enbiydltilmesi saglanmigtir. Birincil
ve ikincil kullanicilarin birden fazla ayni kanali kullandigi durumlarda sinyal gticind,
yerlesimi ve isbirligi hesaba katan igbirlikli spektrum algilama yéntemi [47] no.'lu kay-
nakta verilmigtir. Bu ydontemde de, ikincil kullanicilarin bir kanalda yayin yapabilecegi
enbuyutk gug sinirlidir ve bu kullanicilar birbiriyle isbirligi igcinde yerlesim, hata kesti-
rimi, gu¢ vb. bilgileri dagitilmis veritabanindan gekerler.

Bu konudaki 6nceki calismalarda, problemler, cakisma-grafigi kullanilarak olusturu-
lan girisim modeliyle basitlestirilmistir. Ayni zamanda, bu modele protokol tabanh
model denir [48]. Cakisma-grafigi, kullanicilar Uzerindeki girisim kisitini tanimlar.
Grafigin Gzerindeki her digim bir kullaniciyi ve digimler arasindaki her kenar girigi-
min varligini belirtir. Fiziksel girisim modeli tabanli olusturulan ¢akisma-grafiklerinin
dretimi ile ilgili genis bir calisma [49] no/lu kaynakta sunulmustur. Bu ¢alismada,
fiziksel girisim kisitlari altinda spektrum tahsis problemlerinin ¢6zimu igin grafik ku-

ramini kullanilirken toplam girigsimin etkisi arastiriimistir.
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2.4 Sistem Modeli

Ag modeli iki farkli katmandan olusmaktadir. Bu model bize hem bilissel radyo ag-
lar1 ile hem de heterojen aglar ile benzerlik kurmamizi saglamaktadir. Bu noktadan
sonra birinci katmanda bulunan kullanici Katman 1 kullanicisi olarak diger katman-
daki kullanicilar Katman 2 kullanicilari olarak adlandiriimistir. Senaryomuzda, Kat-
man 1 kullanicisi sistemi lisansh kullanir ve Katman 2 kullanicilari ayni spektrumu
paylagmaktadir. Burada Katman 1 kullanicisini makro-hlcre kullanicisina, Katman 2
kullancilarini ise piko-hicre/femto-hicre kullanicilarina benzetmek mimkundir. Di-
ger bir deyigle, biligsel radyo aglari icin N tane ikincil kullanicili bir sistemde, bir tane
birincil kullanici vardir. Katman 2 kullanicilari igin ¢ikis yolu senaryosu dusunaldu-

gunde, baz istasyonunda alinan sinyalin kesikli-zaman temelbant modeli

N
ylnl =~ hilnlx[n] + win] (2.2)
i=1

seklinde yazilir. Burada h;[n], /'inci kullanicinin baz istasyonuyla arasindaki kanalin
n anindaki katsayisidir ve h;[n] € C olarak tanimlanir. x;[n], n aninda kullanicinin baz
istasyonuna ilettigi herhangi bir yildizkiimesinden secilmis ortalama degeri sifir ve
varyansi o2 olan sembolii tanimlar. Sistem modelinde, kullanicilarin hepsinin ayni
P.zami tepe gucuyle iletim yaptiklar varsayilmigtir. Yani batin n anlari icin Pi[n] <
P.zami. w[n] ortalama degeri sifir, varyansi o2 olan beyaz Gauss giriiltisidiir.

Katman 2 kullanicilari baz istasyonuyla iletisim yaparken Katman 1 kullanicisina
girisim yaparak, onun servis kalitesini belli oranda dusgurarler. Ancak senaryomu-
zun bilissel radyo ve heterojen aglara uygunlugu agisindan bu girisim istenilmeyen
bir durumdur ve daha 6nce bahsedilen girisim sicakligi ile es deger disinulebilir.
Buna g6re Katman 1 kullanicisinin alici antenindeki toplam girisim gtic |g,-[n]]2 Pi[n]
seklinde yazilabilir. Burada gj[n], /’'inci Katman 2 kullanicisiyla, Katman 1 kullanici-
sinin alicisi arasindaki kanal katsayisidir ve P;[n], Katman 2 kullanicilarinin iletisim
yapmak icin yayin yaptiklari glic miktaridir. Toplam girisim degerinin Katman 1 kulla-
nicisinin karsilayabilecegi bir degerden ki¢lk olmasi gerekir ve bu tim n anlari igin

N
> " |glnl? Pln] < Qile gbsterilebilir. Burada, Q, Katman 1 kullanicisinin kargilayabi-
=t

lecegi girisim degeridir ve sistem gereksinimlerinde bu degerin verildigi farzedilmistir.
Baska bir bakis agisi da bu degerin Katman 1 kullanicisinin kanal durumuna gére
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Sekil 2.6. Sistem modeli

uyarlamali secilebilecegi olabilir.

Problemin kolaylastirilmasi igin zaman indisi atilabilir. Katman 2 kullanicilarinin gtic
tahsisi vektorii P(h, g) = [Ps(h, @), ..., Pnv(h, g)]” yazildiginda ve yine notasyonu ba-
sitlestirmek igin h ve g indisleri atildiginda, higbir girisim giderme teknigi kullaniimi-

yorken ve alici-vericide tek anten varken sistemin toplam veri hizi

N 2

|hi|” P; .

R(P) = log <1 + [bit/s/Hz] (2.3)
; 02+Zjl\=l1{j;!i} |hj|2Pj

seklinde yazilir. Bu durumda, g¢alisilan eniyileme problemi

enbiyilt  R(P) (2.4)
N
kistlar ) " |gifP < Q
i=1

OSPISPazami

seklinde formule edilir.

Baz istasyonunda ve/veya Katman 1 kullanicisinda birden ¢ok anten olabilir. Se-
kil 2.7de hem Katman 1 kullanicisindaki hem de baz istasyonunda ¢oklu antenin
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Sekil 2.7. Katman 1 kullanicisinda ve Katman 2 baz istasyonunda ¢oklu anten oldu-
gunda sistem modeli

oldugu durum resmedilmistir. Sadece baz istasyonunda birden fazla anten olmasi
durumunda Problem 2.4

enbiiyilt  A(P,r) ilog (1 LI ) (2.5)
, = + .
i=1 o + Zjl\i1{j;/i} ‘rTh/F P

kisitlar 0 = P = Pazami1

N
> lgfPi<Q

i=1

L
2 Inf =1
i=1

seklinde duzenlenebilir. Maliyet islevindeki, r, L tane alici anteni bulunan baz istas-
yonundaki birimsel dogrusal aliciy1 gésterirken, r € C* olarak tanimlanir. h;, /inci
kullanicinin baz istasyonuyla arasindaki kanal katsayilarini bulunduran vekt6rdir ve
h; € C! olarak tanimlanir. P = [Py P, --- Py]" tim kullanicilarin yayin giiciinii iceren
gUc vektérl olarak olarak belirlenmistir.
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Problem 2.5’i Katman 1 kullanicisinda ¢oklu anten oldugu duruma genisletirsek

enbiyilt  R(P,1) XN:Iog (1 rTh{"P ) (2.6)
s = + .
i1 o2+ Zj,\;{j#i} |rTh/’2 P

kISIﬂaI’ 0 j P j Pazami1

N [ K
Z g7 | Pr<Q

i=1 j=1
K

P =1
1

elde edilir. Burada g;;, /'inci Katman 2 kullanicisi ile Katman 1 kullanicisinin jinci
anteni arasindaki kanal katsayisidir.

Alici antendeki girisim guicu ele alindigindan Problem 2.4 ve 2.5teki girisim kisitinin

dogrusalligi bu problemde degismemigtir. Bu ylizden Problem 2.4 ve 2.5’in ¢d6zim-
K

lerini bu probleme genellemek igin sadece |g;|® yerine Z 19 | yazmak yeterli
j=1
olacaktir. Tezin geri kalaninda Problem 2.4 ve 2.5 ele alinmig ve bu problemler icin

¢bzimler geligtirilmis.

Bu problemlerdeki maliyet iglevi, icblkey bir islev degildir. Dolayisiyla bilinen dis-
bikey programlama teknikleri kullanilamaz ve ¢ok katmanli yapilarda, ¢ok kullanici
senaryolar icin analitik ¢6zim gelistirmek hayli zordur. Bu sebeple, ilk olarak SISO
modelinde iki tane Katman 2 kullanicisina yer verilip bu durumdaki analitik ¢6zim
verilmistir. Daha sonra ¢ok kullanicili durumlar i¢in bazi yaklagimlar yapiimis ve bu
durumlar igin analitik ¢dzimler gelistiriimistir. Yapilan bu ¢6zimler daha sonra SIMO
modeline genigletilmistir.
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3. SISO MODELI
3.1 iki tane Katman 2 kullanicili senaryo icin analitik ¢6ziim
3.1.1 Tek Katman 1 kullanicili senaryo

Bu bolimde Problem 2.4°Un iki kullanicili versiyonu igin analitik ¢gézim geligtirilmistir.
Burada yapilan ¢ozumler, 6zellikle problemin geometrik yapisini anlamamiz agisin-

dan 6nemlidir.

Problem 2.4°0 iki kullanici igin tekrar yazarsak

|ha|* P2 + 02 ? Py + 02

kisitlar G1P P +|g)P P < Q

2 2
enblyult R(P) = log (1 + W—H> + log (1 + %) (3.1)
1

0 < P1,2 < Pazami
elde edilir.
Onsav 3.1 Eniyi gtic kontrolii olurlu kiimenin sinirlarindadir [14].

ispat. Problem 3.1'deki maliyet islevindeki giic vektdrlerini 5 > 1 gibi bir katsayiyla
carparsak, glc degerleri artar.

i |? Py |ho|? P2
R(3P) = log [ 1 log [ 1 R(P) (3.2
.t °g< +|h2|2P2+02//3>+°g( +|h1!2P1+02/5> - HE e

Denklem 3.2°de géraldigu gibi bu durum giirGlth bilesenlerini de 5 oraninda disarr.
Ve bu durum veri hizinin artmasina sebep olur. 5 ne kadar buyirse maliyet iglevi-
nin degeri artar ve en sonunda sinira dayanir. Bu nedenle ¢6zim olurlu kiimenin

sinirlarinda ¢ikmak zorundadir. m

Buna gore, Problem 3.1’i ¢bzen enbiylk nokta dért farkh durum igin;

Q . o
| > Pazami Ve W > Pazam/ |Se, P1 = Pazami, P2 = Pazami dOgrUlarlnln
(o] (0},
veya kisit dogrusunun olurlu kiime ile kesistigi dogru pargasinin Gzerinde olur.

e Eger

’ 2
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y Q Q . y
o EQer —|2 < Pazami V& —— > Pazami is€, P2 = Pgzam dogrusunun ve kisit
1 (0]
dogrusunun olurlu kiime ile kesistigi dogru pargasinin tzerinde olur.

y Q Q . y
e Eger |2 > Pazami V& —— < Pazami i1s€, Py = Pazam; dogrusunun ve kisit
1 92
dogrusunun olurlu kiime ile kesistigi dogru pargasinin tizerinde olur.

< Q . . . .
e EQer —| |2 < Pgazami Ve —‘ ‘2 < Pazami ise, kisit dogrusunun olurlu kime ile
g1 (6}
kesistigi dogru pargasinin tzerinde olur.

Sekil 3.1°’de bu durumlarin geometrik gésterimi verilmigtir.

) \ 1-5
_ o 2Py + 2p, = =
Py =P lgl?P1+ |g2]?P2=Q p Py = Pazami
o ~
o \ o™ _rlel’Pi+ [g2|?P2=Q
os——Olurlu-kime 05
P =P
1 azami P1 = Pazﬁml
0 o
o 0.5 . 15 % 05 1 15
4 P
i |
15 1.5
PZ = Pazaml v PZ = Pazam\
o -
1 1
o o
N ylel?Patlgl?P2=Q
5l - 05
<;\7|gllzpl+|g2|zpzzq \
\ Ma
Bis Pazamw P1 = azami
% 05 A 15 % 05 i 15
P, &

Sekil 3.1. 4 farkli durum igin olurlu kimenin geometrik gdsterimi. Sol Ustteki sekil 1.
durum, sag Ustteki sekil 2. durum, sol alttaki sekil 3. durum, sag alttaki
sekil 4. durumu gosterir.

Onsav 3.2 Maliyet islevi kisit dogrusu (|91 |° P; + |gz|° P> = Q) tizerinde disbiikeyim-
sidir.
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ispat. f:R" — R tanimh iki kere tiirevlenen islevi,
vy’ Vi(x) =0 =y Vf(x)y >0 (3.3)

kosulunu, tim x € dom f ve tim y € R” icin saglaniyorsa f digsblkeyimsidir. Bu
kosul, R — R tanimli bir islev igin

f(x) =0 = F(x)>0 (3.4)

olur. Yani birinci tirevin sifira esit oldugu tiim noktalarda ikinci tiirev sifirdan blyikse
veya sifira esitse, bu islev digblkeyimsidir [11]. Maliyet islevinin kisit dogrusu Gze-

rindeki davranisini anlamak igin dncelikle degiskenlerden birisini elememiz gerekir.

2
Maliyet iglevinde Py = %’22!"’2 yazilarak,
g1
(1|2 Q=I2LPe o |y 2 Py 4 62)2
R(P) = log o1 . (3.5)
(Ihe|* Py + 02)(| |* 227 + 02)
elde edilir. Bu iglevin birinci threvini sifir yapan nokta
o _ |me” Q*1hi|* +|gef® Qo? |1 |* — |mo* 0* | g1 |* + |Ga|* o | g1 | |
P; = 4 4 4 ] 2 2 7] 2 4 2 (3.6)
o?[gi[" [ho]” + 02 (@] [M[" + Qa1 " [ " [h2]" + Q|G| [M|” | 12|
ile verilir.
OR
a—Pz\PFPg =0 (3.7)
Bu noktayi ikinci tirevde yerine koyarsak
0?R 1
a_P22|P2=Pg = (3.8)

y
(02191 1a]? + 02 |gel? | [? + QI [? | o)

4
(o21g11* 1hel* + o2 gal* IIn[* + Qlgi | P |l + Q1 gel” [ | o)

2 2
21g11* Im|* 1hel* (lg1* 02 + Q|1 )" (gl o2 + QI el?)

cikar. Buradaki tim degiskenler R, kimesinde oldugu sirece, bu ifade sifirdan bi-
ylktir veya sifira esittir. Béylece, veri hizi islevinin kisit dogrusu (|g:|? P +|gz|? Pz =
Q) Uzerinde digbikeyimsi oldugu gdsterilmis olur. m

23



Teorem 3.1 Jki kullanicinin oldugu sistemde, bireysel gii¢ kisitlari ve toplam girisim
kisiti altinda eniyi gli¢c kontroli vektérd, olurlu kiimenin késelerinde ¢ikar.

ispat. Onsav 3.1’e gdre, Problem 3.1’i g6zen enbiiyilk noktanin olurlu kiimenin sinir-
larinda ¢ikmasi gerekmektedir. Bu sinirlardan birisi de kisit dogrusunun kendisidir.
Kisit dogrusu Uzerinde yapilacak enblyultme iglemi, bu dogru Gzerine maliyet is-

levinin disblkeyimsi olmasindan dolayi, bu dogrunun olurlu kimeyle kesisimi olan
Q - ‘91 |2 Pazami)
|G2/*

dogru parcasinin uclarinda gikar. Ornegin, bu 1. durumiicin | Pazami,

2 , .

ve (Q — ITJQI |2Pazam’, Pazam,-> noktalarini verir. Ayni zamanda maliyet islevinin, On-
(o]

sav 3.2'ye gbre P; = P,,mi dogrusu Uzerinde digblkeyimsi oldugu gdsterilebilir. (i.e.

Q = Pazamis |QZ|2
bir enblylltme islemi de bu dogru pargasini sinirlayan noktalarda ¢ikar. Bu iglem

= 0 ve |g¢|® = 1) Dolayisiyla bu dogru parcasi lizerinde yapilacak

P> = Pazmi dogrusu icin de simetriktir ve bu dogru Gzerinde de maliyet islevinin
digblkeyimsi oldugu direkt olarak sdylenebilir. Dolayisiyla, bu dogru parcasini da
enbuytlten noktalarin uglarda g¢ikacagi bellidir. Bu durumda, herhangi olasi olurlu
kiime igin enblyUk noktanin kdselerde ¢iktigi belirlenir. Bdylece, ispat tamamlanmig

olur. m

Teorem 3.1'in en 6énemli sonucu, iki kullanicili sistemde, olurlu kiimeyi kisitlayan
dogrular Gizerinde maliyet islevinin disbiikeyimsi oldugunu gérmemizdir. iki kullanici
icin ¢c6zllen Problem 3.1°i N tane kullaniciya genellemeden énce, bagka bir proble-

min ¢6zUmU Uzerine tartigalim.
3.1.2 Birden fazla Katman 1 kullanicili senaryo

Problem 3.1’de Katman 1’de sadece bir kullanici vardir. Fakat gercek hayatta makro-
hicre kullanicisi olarak diglnebilecegimiz bu kullanici tipinden birden fazla ola-
bilir. Bununla birlikte makro-htcre kullanicilarinin hicre iginde bulunduklar yere
gore farkli servis kalitesinde hizmet alabilecekleri de diisiiniilmelidir. Ornegin, hiicre-
kenar kullanicilari ve gdlgeleme altindaki kullanicilar, hiicre ortasindaki kullanici-
lara gére daha disuUk seviyede servis kalitesine sahiptir. Ayni sekilde, bu senar-
yoyu biligsel-radyoda birincil kullanicilar igin de digtnebiliriz. Bunun gibi sebepler-
den 6t0rd, farkh kisit degerlerinde Katman 1 kullanicilarinin sayisini arttirmak daha

gercekgci bir yaklagimdir.
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Sekil 3.2. Birden fazla Katman 1 kullanicisi igin sistem modeli

Bu bilgilerin 1s1ginda Problem 3.1’de degisiklige gitmek gerekmektedir. Yeni eniyi-

leme problemini,

enbiyilt  R(P), (3.9)

2
i=1
OSPISPazamis i=1s2'

seklinde formiile edebiliriz. Burada R(P) = Zlog (1 + |2h" Fi 5 )’dir.
i1 o? + Zj=1{j;/i} |hj|” P

|gk,,-|2, K’inci Katman 1 kullanicisi ile /’inci Katman 2 kullanicisi arasindaki karmasik
degere sahip kanal katsayisidir. Q ise K’inci Katman 1 kullanicisinin karsilayabile-
cegi girisim degeridir.

Bu problemin olasi bir olurlu kiimesini geometrik olarak Sekil 3.3’te gorebiliriz. Bu-
rada iki Katman 1 kullanicisi igin rastgele olusturulmus bir olurlu kiime gézlenmek-
tedir. Buna gére Teorem 3.1’i genigletmek mimkandar.

Teorem 3.2 Birden fazla Katman 1 kullanicisi varken, iki Katman 2 kullanicili senar-
yoda, ¢6zim olurlu kiimenin késesinde ¢ikar.
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1.3

T T

|g1,1|°P1 5 |81,2|%P2=Qu

P2
N B T S I
D-N
: 82.1]2P1 + |82,2]%P2|= Q2
0.5 * *********************************************************
I
00 0.5 1 15

P,

Sekil 3.3. iki tane Katman 1 kullanicisi varken, iki tane Katman 2 kullanicili senar-
yoda olasi bir olurlu kimenin geometrik gosterimi.

ispat. Onsav 3.1'den yararlanarak bu problemin ¢dziimiinin olurlu kiimenin sinir-
larinda gikacagini direkt séyleyebiliriz. Onsav 3.2'ye gére maliyet islevi onu kesen
kisit dogrusu Uzerinde digbikeyimsidir. Fakat bu durum tek bir dogru i¢in degil, ma-
liyet islevini kesen tim y = ax; + bxo, a, b, x1, X2, y € R, formundaki dogrular igin
gecerlidir. Bu ylzden, bu dogrular Uzerinde yapilacak bir enblyultme igleminin ¢6-
zUma bu dogrularin sinirlarinda ¢ikacaktir. Bu durumda, ¢ézim, kisit dogrularinin,
Py = Pazami V& Po = P dogrularinin kesistigi olurlu kiimenin kdselerinde cikmis

olur ve ispat tamamlanir. =

iki tane Katman 2 kullanicisi varken, iki problemin de ¢dziim(i analitik olarak yapilabi-
liyorken, cok kullaniciya gegerken problemin karmasikligi artmaktadir. Bu sebepten,
sonraki bélimde Problem 2.4’G ¢bézmek icin bazi yaklagimlar yapilacaktir.

3.2 Cok Sayida Katman 2 Kullanicili Senaryo

Bu bélimde, bir énceki bélimde tartisilan Problem 3.1’e ek olarak daha fazla Kat-
man 2 kullanicisi oldugundaki durum incelenecektir. Problem 2.4, analitik olarak ¢o-
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ztlmesi zor bir problemdir. Bu sebepten sonraki kisimlarda, bu problemin iki 6zel
durumu incelenmigtir. Bunlardan birisi tek kullanicinin yayin yaptigi TDMA ¢6zUmu-
dar. Digerinde ise distik-SNR yaklasimi yapilarak ¢ézim bulunmustur.

3.2.1 Kanal duyarli TDMA ¢6ziimu

Bu kisimda, belli kanal kosullari altinda, eniyi ¢ézimin TDMA olacagi gésterilmistir.
Spektrum tahsis edilen tek kullanicinin, eniyi kanal katsayisina sahip olan kulla-
nici oldugu gdsterilmistir. Bu da, literatirde sikga karsilasilan bir kavram olan, ¢ok-
kullanici gesitliligi'ni ortaya ¢ikarir.

Problem 2.4’0n ¢6zUmUnuU etkileyen parametreler; direkt kanal vektéra h, girisim
kanali vektéri g ve Q girisim kisitidir. Problemin ¢éziminde, agik olan her kullanici
toplam girisim kisiti biitgesinden belli bir kismini, yani |g;|* P = Q kadarini harcar.
Bireysel girisimlerin toplami, toplam girisim kisitindan kugukttr veya buna esittir.

N
Y a<Q (3.10)
i=1
Bu durum, ayni zamanda toplam girisim kisitinin eniyi sekilde paylasildigi/harcandigi
durumu da gdstermektedir.

Onsav 3.3 Problem 2.4°( ¢bzen eniyi giic dagihmi vektérii P*, Problem 3.11’i de

cozer.

L hf P
enblyilt  R(P) = log <1 + AN ) (3.11)
; Z,{\};ﬁ} “7/'|2 Pj + o?
kisitlar 0 < P; < Pazami

9> P < QF

ispat. Problem 3.11’in olurlu kiimesi, Problem 2.4’Un olurlu kimesinin alt kimesidir.
Bu durumda Problem 3.11’in ¢6zimu, Problem 2.4’Gn ¢6zUmUne esit veya bundan
daha diisiik bir degere sahiptir. Ancak {Qr}Y, vektéri, toplam girisim kisiti biitgesi-
nin N kullanici Gzerinden eniyi paylasimi olursa, Problem 3.11’in ¢6zUmU, Problem
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2.4’0n ¢6zUmane esit ¢ikar. Bu durum, Problem 3.11’i ¢bzen gl¢ dagilim vektérinin
Problem 2.4°0 de ¢b6zecegini géstermektedir. m

N

Goézlem 1: Simdi @'nun > ~ Q; < Q olacak sekilde herhangi bir paylagimini {Q;},
j=1

distnelim ve su eniyilem/e problemini ele alalim

- hi* P,
enblyllt  R(P)=) log (1 + A > (3.12)
Z >4y 12 Py + 0
k|S|t|ar 0 S Pj S Pazami

\g,-\z P <Q

Problem 3.12’nin ¢6zimi P*(Qy, ..., Qn) olsun. Eger her kullanici igin girisim kisitini
Q yaparsak elde edilecek toplam veri hizi, bu problemin ¢ézimiinden elde edilecek
toplam veri hizindan daha blyUk veya ona esit olur. Bu durum iki problemin olurlu
kimelerini karsilastirilarak kolayca anlasilabilir.

R(P*(Q, ..., Qv)) < R(P*(Q, ..., Q)) (3.13)

Sag taraftaki problemin olurlu kimesi, Q; < Q oldugu ig¢in, sol taraftaki problemin
olurlu kiimesinden daha buyudktar.

N

Ayrica, Problem 3.12'nin ¢dziimiini tim @, ve > @; < Q lizerinden supremumunu
i=1

alirsak

sup R(P*(Qy, ..., Qn)) < R(PY(Q, ..., Q)) (3.14)
Q,...Qu. 3N, @i<Q

elde edilir.

Onsav 3.4 Denklem 3.14'teki soldaki terimin ¢6ziim(i ayni zamanda Problem 2.4’(in

c6zumuadlir.

Ispat. Soldaki terimin supremumsuz hali Problem 2.4’0in olurlu kiimesinin iginde kal-

maktadir. Ayrica, supremumlu hali en az bir noktada ({Q}Y,) Problem 2.4’teki giri-
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sim kisitini ve bireysel gug¢ kisitlarini saglamaktadir.

sup R(P*(Qy, ..., Qn)) (3.15)
Qr...Qv YN, Q<Q

Bu durumda Ustteki problemin ¢ézima Problem 2.4’Gn ¢dézimine esittir. m
Teorem 3.3 Egerdi € {1,..., N} icin
‘hi| 'mm{_gspazami} 2(9—1)0 (316)
|9i]
ise, Problem 2.4°(in ¢bzidmu Syledir ki;

i*=arg max |hj|? - min %,Pazam,- (3.17)
ie{1,..,N} ’gll

esitligini saglayan i* kullanicisi P, = min {% Pazam,} ile yayin yaparken diger
gi-

kullanicilar yayin yapmaz.
min{igspazami} ’i=i*
Pr = |95+ (3.18)

ispat. Problem 3.12, kullanici basina girisim kisiti Q'ya cekilip ve

: Q . ,
Pazami,i = min {|g_2 Pazami ¢ yazilarak tekrar dizenlenirse;
i

enblyllt  R(P) = EN: log (1 + hil” P, > (3.19)
i=1 Z{{\j’;ﬁ} |hj|2 Pj + 02

kisitlar 0 <P <min {ﬁ Pazam;}
i

il P;
Z?};ﬁ} ’hj‘z Pi+o

N
elde edilir. Ayrica R(P) = Z log(1 + 2) su sekilde yazilabilir,
i=1

hil* Py

2
h| P+ 02

N
R(P)=) log [ 1+ (3.20)
i=1

N
D4+
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Denklem 3.20°'de |H/[* = |h;|? min {%,Pazam,} ve P} = Fi ‘dir. Bu
|gl| min{ﬁ,Pazami}
esitliklerle birlikte Problem 3.19 suna dénusur;
. N \h[2 P!
enbliyiilt Ry (P)=) log |1+ L (3.21)
. iy || P+

kisitlar 0< P <1.

Gozlem 2: Simdi 3i € {1,...,N} igin |0/ = |h,-|2min{%,Pazam,} > (e — 1)o?
gi

esitsizligini saglayan i degerleri oldugunu varsayalim. Buna gére

enblyllt R (P) (3.22)

kisitlar 0< P <1

.....

listigi kanal - duyarli TDMA’dir [16]. Gdzlem 1’den yararlanarak

sup R(P*(Q, ..., Q) < RP™(Q, ..., Q) (3.23)

yazilabilir. Burada Pz = min % Pazami ¢ Ve P = 0,Vi # i*’dir. P** hem toplam
gix
girisim kisitini hem de bireysel gu¢ kisitlarini sagladigindan, Problem 2.4’lin olurlu

kimesi icindedir. Bu sebeple

RP*)<  sup  R(P*(Qy, ... Q) (3.24)
Qr..Qv N, Q<Q

yazilabilir. Yani P**, Problem 2.4’0n ¢d6zUmuUne esittir. Boylece, ispat tamamlanmig

olur. m

TDMA glc¢ kontroll politikasinin, ne kadar 6nemli bir ¢6zim oldugu Kisim 6.2'de

yapilan detayli benzetim ¢aligmalarina bakilarak anlasilabilir.
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3.2.2 Dusuk-SNR durumu

DUsUk-SNR durumunda, Problem 2. 4teki maliyet islevi, paydadaki gurdlti bilese-

ninin artmasiyla R(P Zlog ( P> a indirgenebilir. Bdylelikle eniyileme
problemi
- h r P,
enbiydilt Z og (1 T ) (3.25)
I
kisitlar Z 2P, < Q
i=1
O < Pi < Pazami

seklinde yazilabilir. Bilindigi gibi, x < 1 ise Zlog(1 + X) ~ Iog(Zx)’dir. Bu esit-

N 2
h:? P,
sizlikten yararlanarak, Problem 3.25’teki maliyet islevine de Zlog (1 + L2’>

- g
i=1

~ log (Z [ dénlsimi uygulanabilir. Logaritma sdrekli artan bir iglev ol-

dugu icin logaritma iglevinin enblylltmesi yerine logaritmanin igine yazilan iglevin
enblyUltmesi yapilabilir. Bu problem dogrusal eniyileme problemidir, ve

hif? P,
enbydilt Z’ i (3.26)

N
kisitlar Z g’ P <Q

seklinde formule edilir.

Teorem 3.4 Tim h € R" ve g € R"ler icin, Problem 3.26’y1 ¢6zen eniyi glic dene-
timi politikasi, bir istisnai kullanici disinda ikilidir. Kullanicilar P,,.m; glcd ile iletim
yaparlar ya da tamamen kapalidirlar. Istisnai kullanici ise 0 < Pr < Pazami ondalik

gucdnde iletim yapar.

ispat. Bu teoremin ispati [23] no.lu kaynaga bakilarak yapilabilir. Problem 3.26'nin
analitik c6zimul Lagrange formu yazilarak bulunabilir. Bu durumda, Lagrange denk-
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lemini yazarsak

~ hi* P S
LP o)== = + A(Zlg,-\zP,-—o>
i=1 i=1

+ Z/L,’(Pi — Pazami) - ZaiPi (327)

elde edilir. Karush-Kuhn-Tucker durum denklemleri

oL |2 » ,

P |p=pr= e Mgil© —pi+a;=0,ie{1,..,N} (3.28)
N

A (Z gi® Pr - O> =0, ie{1,...,N} (3.29)
i=1

,UI(P;k - Pazami) =0,i€ {1,..., N} (330)

aiPr=0,ie{1,..,N}. (3.31)

seklinde yazilir. Burada iki durum karsimiza ¢ikar. Eger A = 0 ise, Denklem 3.28’den
h; 2

% — i + o = 0 elde edilir. Burada agikea, |h,-|2 ve o degiskenleri pozitif degerler

|hil?

0-2

edilir ve P; = Pgami durumu Vi € {1, ..., N} icin gecerlidir. Yani, eger A = 0 ise tim

oldugu icin > 0 her zaman dogru oldugu gorilir. Béylece uj — o > 0 elde

kullanicilar tam giicle calisiyorlar demektir. ikinci durum ise A > 0 oldugu durumdur.

N

Bu durumda Denklem 3.29; ) " |gi|* P; = Q halini alir. Simdi (0, Pazami) araliginda bir
i=1

glc oldugunu varsayalim (yani 0 < Py < Pazami ). Boylece, Denklem 3.30 ve 3.31°den

2
wi = a; = 0 oldugu kolaylikla géralir. Denklem 3.28’i tekrar yazarsak; @ — A gkl?
o

= 0. Ve buradan )\'yi ¢ekersek,

P 1

A\ = S (3.32)
|9k|?

o2

oldugunu goruriz. Kanal katsayilari h ve g sirekli dagihmlara sahip olduklarindan,

> 1 3 3 . -
= _: k:2 " esitligini bir olasiligiyla saglayan sadece bir tane (hy, g«) cifti vardir
9k

32



[23]. Bu durumdan faydalanarak, kullanicilari kimelerle tanimlayalim;

Si = {Pazami ile iletim yapanlar},
Sy = {0 < P < Pazami ile iletim yapan kullanici},
S; = {iletim yapmayanlar},

Denklem 3.32yi, Denklem 3.28'de yerine koyarsak; S = S; U S, kiimesi igin —- I ’|

o? o2

2 2
h;
9if° = :ik:ga"’ (—' 0—2| — m) (3.33)
k

‘21

h 1
(’ Kl ) 1gi|? — 1 = 0 elde ederiz ve buradan da |g;|*’yi cekersek;

bulunmus olur. |g;|~’yi Denklem 3.29'da yerine yazacak olursak ve bazi dizenleme-

lerden sonra,

N 2 2
hil” Pazami |h h
Z ul 2323”" + Ui 2 k = Ll O ZMI azami (3.34)

i€Sy g g ‘gk’ i€Sy

elde edilir. Denklem 3.33’teki p;’'lar Sy kiimesinden geldigi igin pozitiftir. Bu denklem-
den u;’yi cekersek,

2 2 2

([2% 1h*) ~lgi

- |gi|*
[Pl

>0 (3.35)

20'2
elde ederiz ve bazi sadelegtirmelerden sonra

[ail® Il
|Q/<|2

oF (3.36)

bulunur. Yani tam gugle ¢alisan kullanicilarin —;

) | ,\
nin miz’smdan blyuktdr. Ayrica buradan Denklem 3.31’i ve «; > 0 gergegini kul-

|9k

lanarak, i € Sz kiimesinde olan kullanicilar icin

5 'si ondalik glgle ¢aligan kullanici-

2 2
Ll

| ‘2 = g esitsizliginin gecerli
i 9k

oldugunu gosterilebilir. m
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SISO modeli igin gelistirilmis bu ¢éztmler belli kosullar igin gegerli oldugundan tim
kosullar altindaki eniyi ¢bzimler degildir. Sonraki bélimde kanal duyarli TDMA ¢6-
zUmUnUn ¢ok antenli sistemler icin hem tek katmanli hem de ¢ok katmanli yapilara

genellemesi yapilacaktir.
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4. SIMO MODELI

Bu bélimde sistem modelinde daha énce verilen SIMO problem igin analitik ¢6zim-
ler gelistirilmistir. Bu ¢ézimler yapilirken baz istasyonunda dogrusal alici oldugu
varsaylimistir. Bu dogrusal alicinin, éncelikle rastgele secildigi farzedilmis, sonra da

eniyi dogrusal alici bulunmustur.
4.1 SIMO Modelinde Girisim Kisiti OImadiginda Eniyi Gli¢ Kontroli

Problem 2.5’i gbzmeden 6nce Q = oo durumu igin problemi ¢dzelim. Bu durumda

girisim kisiti ortadan kalkmig olur. Problemi tekrar yazarsak,

enbiyilt  R(P,r) EN: log (1 rh°P, ) (4.1)
s = + "
i1 0%+ Zj,\i1{j;/i} |rTh/’2 P

kisitlar 0 = P = Pazami1
elde edilir.

Teorem 4.1 Problem 4.1’in ¢ézdmd, P* ikili bir glic dagihm vektériddr. Yani her-
hangi bir Katman 2 kullanicisi, ya sifir gli¢ ya da en ylksek gic, P.z.mi'de yayin

yapar. Bunun yaninda, P.,.mi yayin gucd ile ¢alisan kullanicilar, rTh,-|2 degerleri

daha yiksek olan Katman 2 kullanicilaridir.

Ispat. Bu teoremin ispati direkt olarak, [16] no.lu kaynakta ispati verilen Teorem
1’den gelmektedir. Bu galismadaki skalar kanal degerlerini |h;[%,i € {1,2,...,N},
dogrusal ¢bziiclinin ¢ikigindaki \rTh,-|2 i€ {1,2,..., N}, degerleri ile degistirerek

ispat tamamlanir. =

Teorem 4.1’den c¢ikarilacak en énemli sonug, [16] no.lu kaynakta verilen polinom-
zamanli algoritmanin bu problemi hizli bir sekilde ¢éziyor olmasidir. Teorem 4.1°de,
alicida kullanilan dogrusal aliciyla ilgili herhangi bir eniyileme yapiimamistir. Bu ¢6-
z0m, verilen herhangi bir dogrusal aliciya ydneliktir. Simdi, bu problemi ortaklasa
cbzerek, hem eniyi glic tahsis vektéri P* hem de eniyi dogrusal alici r*’yi bulalim ve
Teorem 4.1’i buna gére genellestirelim. Gug tahsis vektérleri ve dogrusal ¢dzicller
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tzerinden olan eniyileme problemi,

enblyilt  R(P,r) Xleog (1 rTh[" A ) (4.2)
, = + .
i=1 o? + Z/’A:I1{j#i} ‘rThjfz P

kisitlar 0 <P =< Pyaml

K
> Inff=1
i=1
seklinde yazilabilir.

Teorem 4.2 i = arg max Ih;||? oldugunu diisiinelim. Eger, ||h; | > (e — 1) o® ise,
SIS
Problem 4.2°yi ¢bézen birimsel dogrusal alici

. ([ ho\
r- (nh,-*n) (43)

seklinde ve gli¢ tahsis vektoru

Pr. = Pazami ve Pf =0,/ #7" (4.4)
seklinde verilir.

Ispat. Bu teoremin ispati, mevcut probleme (st sinir olacak bir problemin ¢dziimii
verilerek ve orijinal problemin bu Ust siniri bir noktada yakaladigi gosterilerek yapi-
lacaktir. Ozgiin maliyet islevini,

N
i=1 o2+ Zj=1{j;=’i} [hi-[|” P

ile degisirelim. Degistirilmis eniyileme problemi

enbiyilt  R(P) (4.6)

kisitlar 0 = P = Pazami1

seklinde formiile edilir. Problem 4.6’nin ¢6zimii P olsun. Problem 4.2’nin olurlu
|rTh/|2

5 <
[hi-]]

her noktasi (P, r) igin, R (ﬁ) > R(P,r) oldugu gbrilebilir. Glinki
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T’ . iy’
,-W < Pazamisi € {1,2,..., N} . Dolayisiyla P; in ||2’
gerleri Problem 4.6 icin de olurlu noktalardir. Diger taraftan, Problem 4.6’nin ¢6zimui

i€{1,2,..,N}, gug de-

sadece bir kullanicinin P, ile yayin yaptigi ve diger kullanicilarin yayin yapma-
di§ giic tahsis vektoridiir. Bu durum |[h.||? > (e — 1) o2 esitsizligi saglandiginda
TDMA’nin eniyi olmasindan kaynaklanmaktadir [16]. Dolayisiyla,

: -2 Pazam
R() = log (1 + ””U—Qm> 4.7

olarak yazilabilir.

Bu noktada, Problem 4.2'de, Denklem 4.3’teki dogrusal aliciyi kullanirsak, /’inci Kat-
2

(rv’ h,-’ ,i € {1,2,...,N}, olur. Bu durumda,

r* dogrusal alicisinin gikisindaki en yilksek kanal kazanci ||h;:||?, ile i* kullanicisina

man 2 kullanicisinin kanal katsayisi

aittir. ||h;«||® degeri ise (e — 1)o? dederinden bilylik oldujundan, sadece i* no.lu Kat-
man 2 kullanicisi P.,.mi glcl ile yayin yaparken, diger kullanicilar yayin yapmazlar.
Bu durumun sonucunda, R(P*,r*) = R(P) oldugu gérilir. Yani, R(P) Ust sinirina,
Problem 4.2'de (P*,r*) olurlu noktasinda ulasilabilmektedir. Bu da bize, bu olurlu

noktanin Problem 4.2'nin eniyi ¢6zOmi oldugunun gdstermektedir. m
4.2 SIMO Modelinde Girisim Kisiti Altinda Eniyi Gli¢c Kontrolii

Su ana kadar ortaya attigimiz teoremlerde, tek katmanli bir yapidan bahsettik. Bu,
Problem 2.5’teki girisim kisiti Q'nun sonsuz (oco) oldugu durum olarak verilmisti.
Simdi Problem 2.5’i girisim kisiti varken de ¢ézelim. Teorem 4.3'te, herhangi bir dog-

rusal alici icin, Problem 2.5'in ¢6zima verilmistir.

Teorem 4.3 Eger birtane i € {1,2, ..., N} kullanicisi igin

rThy[? - min {ﬁ Pazam,} > (e~ 1)0° (4.8)

saglanir ise Problem 2.5’in ¢6zimdi P* dyledir ki sadece,

i* = arg max \rTh,}2 -min {giyz Pazam,} (4.9)
i

1<i<N |
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kullanicisi

Pi = min {% Pazami} (4.10)

|9

glc degeri ile yayin yaparken, diger kullanicilar yayin yapmaz.

ispat. Bu teoremin ispati, 3. kisimdaki Teorem 3.1’de |h;| yerine, rTh,-\2 koyularak,

direkt olarak yapilabilir. m

Bu teorem, rastgele secilen bir dogrusal alici igin ¢6zimu verir. Fakat, orijinal prob-
lemimiz, veri hizini enblyUk yapan dogrusal aliciy1 bulmay1 amaglamaktadir. Bu du-
rumda, Problem 2.5'i tekrar yazarsak,

enblydlt  R(P,r) ZN:Iog (1 rh[ A ) (4.11)
s = + .
i=1 0% + Zj/\;{j;/i} rTh? P,
kISIﬂaI’ 0 j P j Pazami1
N
S lgfP < Q
i=1

elde edilir.

Teorem 4.4 Eger birtane i € {1,2, ..., N} kullanicisi igin

. Q
1

saglanir ise Problem 4.11’in ¢ézdmd, v* ve P*,

. . Q

* 112 . & )

I* =arg 1@%)/(\/ II1h;||” - min { o’ Pazam,} (4.13)
h;- )*

r= (4.14)

(Ilhi*ll
. . Q . .
Pi* =Mmin W, Pazami ve P,I = O,_/ #I (4.15)
I*

seklinde verilir.
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ispat. Bu teoremin ispati icin, Teorem 4.2'de ||h;.||® yerine | h;.

2'min {ﬁs Pazami}
yazacagiz. Bundan sonraki adimimiz yine Teorem 4.2’nin ispatindaki glibi bu prob-

leme Ust sinir olacak bir problem tanimlamak olacak. Buna gére;

enblyilt  R(P) = EN:Iog (1 + Ih:|I* P, ) (4.16)
i1 0% + Z/AL{/;!/} [hj« ”2 P

kISIﬂaI’ 0 j P j Pazami1

N
Y lglfPi<a
=t

problemini tanimlarsak, bu problemin eniyi ¢bézim noktasinin orijinal problemimize
T |12 T |2

. . oo |rThy| rTh|

Ust sinir olacagini soyleyebiliriz. GUnkl ~——= < 1ve P; 5 < Pazami,

, ] [[hi- |

‘I’Thi‘

Ihi-[*
icin de olurlu kiimenin igindedir. Ayrica Problem 4.16’nin ¢6zim{ sadece bir kullani-

i€ {1,2,...,N}. Dolayisiyla P;

i€{1,2,...,N}, guc degerleri Problem 4.16
cinin

: Q
min {W, Pazami} (417)

ile iletim yaptigi TDMA ¢6zUmUdir (Bkz. Teorem 3.1). Buna goére; ¢6zim

2 Q )
min { lgix |2 Pazamt}) (4 18)

o2

||hj

R(P™) = log (1 +

seklinde yazilabilir. Burada P**, Problem 4.16 icin, eniyi glc tahsis vektériudar.

Bundan sonrasi Teorem 4.2 ile 6zdestir. Problem 4.11’de, Denklem 4.14’te verilen
dogrusal aliciyl kullanirsak, dogrusal alicinin gikisindaki kanal katsayisi, i* kullani-
cistigin ||h;.||% olur. Bu durumda, Problem 4.11’in ¢dziimi, ||h;«||* min {ﬁ Pazam,}
degeri (e — 1) o degerinden biiyiik oldudu icin sadece i* no.lu Katman 2’ kullanicisi-
nin min % Pazam,} ile yayin yaptigi, diger kullanicilarin yayin yapmadigi TDMA
¢6zimu olglrt Boylece, R(P*,r*) = R(P*) esitliginin (P*, r*) noktalari igin saglandigi

gosterilmis olur. m
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5. BENZETIMDE KULLANILAN ALGORITMALAR
5.1 DC Algoritmasi (DCA)

Genel olarak Problem 2.4’ ¢ézen algoritmalar, Ek B'de de bahsedildigi gibi birin-
cil problemi ve ikincil problemi ¢ézmek ve ikilik araligini enklgiltmek yénindedir.
Gunkd bu iki problemin sonuglari birbirine egittir (Teorik detaylar igin bkz. Ek B).
Ancak iki problemi ayni anda ¢6zulp birbiriyle kargilastirmanin islem yiki oldukga
yUksektir. Bunun yerine sadece birincil problemi ¢dzen yinelemeli algoritmalar tG-
retilmigtir. Bunlarin arasinda; dallan-ve-sinirla (branch-and-bound), kesen dizlem
(cutting plane), yari-kesin programlama (Semidefinite Programming, SDP) algorit-
malari en bilinenleridir [51], [52].

|hil? P;
N 2
>y [iI” P+ 0?

N
Problem 2.4’teki maliyet iglevini, R(P) = Zlog (1 + ) dizenler
i=1

ve

N N N N
R(P) = log (Z,-=1 |hi|? P; + 02> — log (Z{M} b P+ 02) (5.1)
i=1

i=1

seklinde yazarsak, problem;

enbiylilt  R(P) = h(P) — g(P) (5.2a)
N

kistlar > " |giP P < Q (5.2b)
i=1

0 < Pi < Pazami (5-20)

sekilde formule edilebilir. Logaritmanin igine yazilan dogrusal bir islev icblkeyligi
bozmaz ve i¢bikeylerin toplami yine i¢bikey bir islevdir. Dolayisiyla problem iki ig-
bikey islevin farkinin h(P) — g(P) enbuyultiimesi olarak karsimiza gikar.

N
N
B blemi ¢6 K ici P) = I hi|? P; + 02 ) islevinin birinci de-
u problemi ¢dézmek icin g(P) ,z:; 0g (Z{Hi}| i P+ o ) islevinin birinci de
receden Taylor serisi agilir. Problem, digblkey eniyileme problemi haline getirilmis

olur.
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enblyilt  h(P) — g(PW) — Vg(P®) . (P — P) (5.3)
N
kisitlar Z g’ P <Q
i=1

OSPISPazami

Bu problem herhangi bir disblkey program ¢ézen bir yazilim paketiyle (6rn. CVX)
¢cOzulebilir [25]. Buradan yapilabilecek 6nemli g6zlemler:

e g(P) islevi P’deki degisimlere az duyarhdir, bu yiizden g(P)’nin birinci derece-
den Taylor seri acilimi P’nin genis komsuluklarinda iyi bir yaklagimdir [25]. Ay-
rica bu da maliyet iglevinin iyi bir icbUkey yaklasimi oldugunu géstermektedir.
Bagka bir deyigle, disblkey-olmayan bir problemin iyi bir disbikey probleme
yaklagiminin yapildiginin géstergesidir. Aslinda Denklem 5.2a’nin diisik (gizli)
digbikey-olmayanhlik derecesi vardir [53]. Bu da etkili bir eniyileme algoritma-
sinin, Denklem 5.2a’nin genel eniyi ¢ézimininin yaklasimini verecegi anla-

mina gelir.

e g(P) islevi icbiikey bir islev oldugundan, Vg(P"*)) onun siiper-gradyanidir [53].
Boylece,

g9(P) < g(P™) + vg(P") - (P — P¥) (5.4)

yazilir. Bu 6zellik Denklem 5.2a’nin Problem 5.3’teki disblkey maliyet islevine
iyi bir alt sinir yaklasimi oldugunu gésterir. P*), Problem 5.3 igin olurlu nokta
oldugu stirece, AP M)—g(P#+1) > h(P*1)_g(P™)—vg(P®).(P_P®) >
h(P")) — g(P™) esitsizligi her zaman gecerlidir. Yani, bir sonraki ¢6z{im noktasi
P+ her zaman bir dnceki ¢cdziim noktasi P*’dan daha iyi bir noktadir.

Buradan algoritmanin bitis élcitl belirlenebilir, giinkl algoritma belli bir ¢ degerine
yakinsayacaktir. DCA Cizelge 5.1’de verilmigtir [25], [26].

Bu algoritmada baslangi¢ noktasini iyi segmek hayli énemlidir. Baglangi¢ noktasi-
nin PO = 1P, secildiginde daha hizli yakinsadi§i gézlemlenmistir. Genel olarak
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Cizelge 5.1. Algoritma 1 - DC algoritmas?

Baslat: « = 0, P se¢ ve R(P?)’yi hesapla;

r’inci yineleme:
Problem 5.3’0 bir disbiikey paket yazilimiyla ¢6z ve P*i bul.

k=kr+1.

P* = P* ve R(P"YyI hesapla.

Dur: |R(P¥) — R(P"1)| < e ise dur.

Problem 5.3'(in karmasikligi O(N®) ile verilir [25]. Burada N kullanici sayisini ver-

mektedir.

Bu ve buna benzer algoritmalar, 6zellikle kaynak tahsisi ve gi¢ kontroll problemle-
rinde sik¢a kullaniimaktadir. Toplam veri hizi enbiyultmesi, enblyUk-enkigUk prob-
lemlerinde ve benzeri senaryolarda DCA’nin kullanildigini literatirde gérmek mim-
kandur [25], [26].

5.2 Onerilen algoritma

Problem 2.4’teki olurlu kime bir politop olusturmaktadir. Girisim kisitinin olmadigi
bir senaryoda problemin ¢éziminin kdselerden birinde ¢ikacagi bellidir [16]. Bu
bilginin 1s1ginda, énerilen algoritma temel olarak kése tarama algoritmasi olarak di-
stintlebilir. Kdseleri tararken de siralama algoritmasi kullaniimaktadir.

(1 Py = - min { Pazam, A/ 1911} (5.5)

Burada Ay = Q—\g,-|2 Pydir. Denklem 5.5’in siralanmasiyla ve elemanlarin en biyagu-
nun secilmesiyle algoritmanin ilk adimi baglar. Bu islem TDMA ¢6zimuanden esinle-

1

nilmistir. Hatirlanacagi Gzere TDMA ¢dzimiinde ]h,-]z-min % Pazam,} > (e—1)o?

esitsizligini saglayan i kullanicisi, min % Pazami p yayin gucuyle iletim yapmak-
i

tadir. Dolayisiyla ilk adimda Ay = Q alinmalidir. Sonraki adimlar yinelemeli olarak
devam eder. Algoritma A, = 0 oluncaya kadar ya da artik kaynak tahsis edecek
kullanici kalmayincaya kadar devam eder. Algoritma Cizelge 5.2'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.2. Algoritma 2 - Onerilen algoritma

Baslat: P*(h,g)=0,S={i:i€ Pi(h,g) #0},A1=Q,k=1

K’inci yineleme: P,z = min {Pazam,-, Ay, Ig,-|2} e N-=S,
. 2
l|s)+1) = arg max ’hil Pazami,ia

* — r
Pf(\sm)(h’ 9) = Pazam/,l(‘sm)-

R« (P*)’yi hesapla.
1]+

Ae=Q=> g, ® P 'yi hesapla.
=1

k=k+1

Dur: eger R« (P*) < Rx_1(P*) veya A\ = 0 ise dur.

Benzetimler MATLAB'ta yapildigindan ve MATLAB'in siralama algoritmasi hizli si-
ralama (quick sort) oldugundan bunun hesaplama karmasikligi O(Nlog N) olarak
belirlenir. Ancak siralama algoritmasi en fazla N kere dénebileceginden toplam al-

goritmanin karmasikh@i en kétli durumda O(N? log N) olarak verilir.
5.2.1 Degistirilmis Dogrusal-olmayan Programlama (DDP)

Toplam veri hizi iglevi Schur-digblkeydir [16]. Bu 6zellik iglevin ug noktalarina dogru
artmakta oldugunun géstergesidir. Bundan faydalanarak, énerilen algoritmanin gikti
noktasini bir dogrusal-olmayan programlama yaziliminda baslangi¢ noktasi olarak
belirlersek, var olan ¢éziimden daha iyi bir ¢6zim elde edebiliriz. Bu algoritma GCi-
zelge 5.3'te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3. Algoritma 3 - DDP algoritmasi

1. Onerilen algoritmayi calistir. P© = P*,
2. Galisilan problemi dogrusal-olmayan programlama yazilimiyla ¢6z.
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6. BENZETIM BULGULARI

Bu bdlimde, DCA, SISO modeline uygulanmis ve kapsamli arama ile karsilastiril-
mistir. TDMA ¢6zUmUndin verimliligi ve dnemine iligkin uygulamalar yapilmistir. Son-
rasinda, 6nerilen algoritmanin, DCA, DDP ve kapsamli aramayla kiyaslamasi yapil-
mistir. Bélimin sonunda ise SISO ve SIMO modeli igin bu algoritmayla uygulamalar
yapilmistir.

6.1 Kapsamli Arama ile DCA’nin Karsilastiriimasi

Bu calismada kapsamli arama, olasi her gug vektérand 0.01 ¢ézunarlkle bulup, bu
noktalardaki elde edilen enbilylk toplam veri hizini hesaplayarak yapilimistir. Kap-
samli arama ve diger tim benzetimlerde, 100 benzetim sayisindan ortalama al-
narak sonuclar elde edilmigtir. Kapsamli arama sadece iki ve ¢ tane Katman 2
kullanicili senaryolarda gergeklestirilmistir. Daha yUksek kullanici sayilari igin kap-
samli aramanin hesaplama karmagsikhgi artmaktadir ve bu ylizden yiksek kullanici
sayllari icin kapsamli arama yapilamamigtir. DCA’'nin icindeki disbikey paket ya-
zihmi CVX olarak belirlenmigtir. Toplam girisim kisiti, Q ve kullanicilarin enblyUk
iletim glict, Pazami, 1 W olarak alinmigtir. Kanal katsayilari h ortalama degeri 1 olan,

girisim kanall katsayilari g ise ortalama degeri 0.3 olan Rayleigh dagilimina sahiptir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de, iki ve U¢ tane Katman 2 kullanicili sistemde toplam veri
hizini enblyllten glg¢ kontroliine karsilik gelen veri hizlari, SNR degisimine gbre
cizdirilmistir. Bu sekillerde DCA’nin eniyiye ¢ok yakin ve iyi bir yaklasim oldugu gé-
riimektedir. Bunun yaninda daha 6nce bahsedildigi Gzere iyi bir alt sinir oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu sebeple, 6nerilen algoritma ile DCA daha yiksek kullanici
sayllari icin karsilastirilabilir. iki sekil icin de yliksek-SNR kisimlarinda iki grafigin
birbirine yaklastigi, diisik-SNR kisimlarinda ise uzaklastigi séylenebilir.

YUksek-SNR’daki yakinsamayi daha iyi anlamamiz i¢in TDMA durumunun ne sik-
likla kargimiza ciktigini gérmemiz énemlidir. Dolayisiyla, énerilen algoritmay! ver-
meden 6nce, algoritmanin ¢ikis noktas! olan TDMA ¢6ziminin ortaya ne kadar
olasilikla ¢iktigini gézlemleyecegiz.
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Sekil 6.1. DC programlamanin, iki tane Katman 2 kullanicisi igin kapsamli arama ile
karsilastiriimasi
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Sekil 6.2. DC programlamanin, U¢ tane Katman 2 kullanicisi igin kapsamli arama ile
karsilastiriimasi
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6.2 TDMA Giic Kontrol Politikasinin Olasiligi

Kisim 3.2.1°de bahsedilen TDMA ¢6ziminun ortaya ¢ikmasi, Teorem 3.3’te verilen
|hi|? - min {Pazam,-, Q/ ]g,-lz} > (e — 1)o? esitsizligine bagldir. Sistemde bu esitsiz-
ligi saglayan herhangi bir kullanicinin olmasi, sadece o kullanicinin yayin yapacagi
anlamina gelmektedir. Acaba TDMA durumu ile ne kadar siklikla karsilagiimakta-
dir? Bu sorunun cevabini bulmamiz sistemin iglem yukini azalmasi agisindan ¢ok

6nemlidir. CUnk{ esitsizlik saglandiginda sadece bir kullanici yayin yapacaktir.

Sonuglar elde edilirken, kanal katsayilari h ve g, Rayleigh dagilimli alinmigtir ve or-
talama degerleri -diger benzetimlerle de 6rtlisecek sekilde- sirasiyla 1 ve 0.3’t0r. Ay-
rica, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gorilen “TDMA Olasiligr”, 100000 benzetimde kag kere
TDMA politikasinin eniyi oldugunu bularak, benzetim sayisiyla oranlanmis degerdir.
Sekil 6.3'de girisim kisitinin, 100 tane Katman 2 kullanicisinin oldugu bir sistemde
TDMA olasiligini nasil etkiledigi gértlmektedir. Girisim kisitinin, sikilasmasi TDMA
olasihgini distrdagu net bir sekilde gézikmektedir. Ancak, 10 dB SNR egrisinden
anlasilacagi Uzere, girisim kisiti %1 veya %0.1 sikilagsa bile, bu SNR degerlerinde
TDMA olasiligi %100°dir. Ayrica girisim kisitinin yine bu degerinde, 0 dB SNR dege-
rinde %97,47 cikmaktadir. Bu da, TDMA ¢6zUmUnUn uygulamadaki yerinin ne kadar

6nemli oldugunu g6stermektedir.

TDMA gli¢c kontroli politikasi yiksek SNR degerlerinde ¢ok sik kargimiza ¢ikar-
ken, Katman 2’deki kullanici sayisinin az veya ¢cok olmasina gére de bu olasilik
degismektedir. Sekil 6.4’te bakinca, sistemde ¢ok-kullanici gesitliliginin oldugunu ra-
hatlikla s6yleyebiliriz. Goruldugi tzere SNR degerleri digsmesine ragmen, kullanici
sayisinin artmasi TDMA politikasinin uygulanma olasiligini arttirmaktadir. Yani, kul-
lanici sayisi arttikga, en iyi kanal bulma ihtimali artmaktadir.

6.3 Kapsaml Arama ile Onerilen Algoritmanin Karsilastirmasi

Bu bélimde Kisim 5.2'de verilen dnerilen algoritmanin guvenilirligini bulmak igin
kapsamli arama ile karsilagtirilmasi yapiimistir. Kapsaml arama icin Kisim 6.1’de
bulunan sonuglar kullaniimistir. Yine ayni sebeplerden, kapsamli arama sadece ki
ve U¢ tane Katman 2 kullanicili senaryolar igin yapilmigtir. Kapsamli arama ve di-
ger tim benzetimlerde, 100 benzetim sayisindan ortalama alinarak sonuglar elde
edilmigtir. Toplam girisim kisiti, Q ve kullanicilarin enblyUk iletim gicU, Pazami, 1 W
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Sekil 6.4. Kullanici sayisinin, girisim kisiti, Q, 0.1 iken ve farkli SNR degerlerinde,
TDMA olasihigina etkisi
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Sekil 6.5. Kapsamli arama ve énerilen algoritmanin iki tane Katman 2 kullanicist igin
karsilastiriimasi

olarak alinmistir. Kanal katsayilari h ortalama degeri 1 olan, girisim kanali katsayilari
g ise ortalama degeri 0.3 olan Rayleigh dagilimina sahiptir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da 6nerilen algoritma ve kapsamli arama iki ve (¢ tane Katman
2 kullanicili senaryolar igin karsilagtirilmistir. Géraldiga Gzere, algoritmanin perfor-
mansi kullanici sayisi arttikca ve ylksek-SNR degerlerine ulastik¢a yikselmektedir.
Bu durumu ytiksek-SNR degerlerinde TDMA gli¢ kontroli politikasinin ortaya ¢gikma
olasiliginin artmasiyla agiklayabiliriz. Ayrica U¢ tane Katman 2 kullanicili senaryoda
10 dB civarinda, iki tane Katman 2 kullanicili sisteme gore daha iyi bir sonug elde
edilmistir. Bu da yiksek kullanici sayisinda énerilen algoritmanin eniyi sonuca daha
cok yaklasacaginin gbstergesidir.

Kapsamli aramanin 4 ve daha fazla Katman 2 kullanicisi igin karmasikligr arttigin-
dan dolayi, daha ¢ok kullaniciyla kapsamli arama yapilamamistir. Bunun yerine lite-
ratirde yer edinmis ve Kisim 6.1°de belirtildigi Gzere eniyi sonuca iyi bir alt sinir olan
DCA ile daha yuksek kullanicili senaryolar i¢in sonuglar bulunmustur ve énerilen
algoritma bu sonuglarla karsilagtiriimigtir.
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Sekil 6.6. Kapsamli arama ve Onerilen algoritmanin Ug¢ tane Katman 2 kullanicisi igin
karsilastiriimasi

6.4 Onerilen Algoritma ile DCA’nin Karsilastiriimasi

Bu bélimde, 20 tane Katman 2 kullanicili senaryodaki toplam veri hizini enbiydlten
glic kontrol(i igin &nerilen algoritma ile DCA karsilastirnimistir. Oncelikle, Sekil 6.7°de
sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi gézlemlenebilir. Yiksek-SNR bdlgesinden SNR
degerinin -5 dB’ye dlstigu noktaya kadar énerilen algoritma DCA’dan daha iyidir. -5
dB’den dustk SNR’larda DCA’nin performansi artmaktadir ve algoritma alt sinirdan
daha kétu bir deger vermektedir. Fakat teorik olarak -5dB’den kiigik SNR degerleri
arastinlabilir olsa da pratikte bu degerlerde iletisim yapmak mimkuiin degildir ve 6ne-
rilen algoritma iletisimin olabilecegi SNR degerlerinde alt-sinirin Gstine ¢ikmaktadir.
Ancak bu degerlere yiksek-SNR bdlgesinde eniyi denebiliyorken, daha diisiik SNR
bdlgesinde bu degerlerin eniyi-alti oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz.

Sekil 6.7'de, kullanicilarin enbtydk iletim glicl, P,..m ve toplam girisim kisiti, Q, 1
Wtir. ki kanal katsayisi h ve g, Rayleigh dagilimlidir ve sirasiyla 1 ve 0.3 ortalama
degerlerine sahiptirler. Sekil 6.8’deki senaryoda ilkinden farkli olarak Q degeri 0.1
W’a cekilip, daha siki bir girisim kisiti yaratilmistir. Bu durum 6zellikle diisiik SNR
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Sekil 6.7. 20 kullanicili sistemde DC programlama ve énerilen algoritmanin karsilas-
tinimasi, Q = 1

kisminda sistemi olumsuz etkilemigtir ve toplam veri hizi digmdstir. Bu kisimda,
6nerilen algoritma ve DC programlama ¢ézUmleri birbirine yaklasmis ancak yine DC
programlama daha iyi sonug vermistir.

Bunlarin yaninda, énerilen algoritma, DCA’ya nazaran sonucu ¢ok hizli bulmakta-
dir. Kullanici sayisi arttikga, L kadar yineleme icin, O(LN?®) karmasikligiyla calisan
DCA daha da yavaslamaktadir. Ayrica 6nerilen algoritmadan ¢ikan noktanin DCA’da
baslangi¢ noktasi olarak segilmesiyle DCA’nin hizinin iki kat arttigr gézlemlenmisgtir.
Ornegin, 20 tane Katman 2 kullanicili sistemde, toplam girisim kisiti, Q, 1 W iken
baslangic noktasi P© = P,,..,i1 secildiginde, DCA 40 dk.ya yakin siirede sonug ve-
rirken, 6nerilen algoritmanin ¢ikti noktasini baslangi¢ noktasi olarak verdigimizde bu
stre 20 dk. civarina diismistir. Bu da DCA’nin problem eniyi noktaya ne kadar ya-
kinsa o kadar hizli ¢6zim Urettiginin dogal sonucudur. Buradaki énemli gézlemimiz

ise aslinda dénerilen algoritmanin eniyi ¢gézime ne kadar yakin oldugudur.
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Sekil 6.8. 20 tane Katman 2 kullanicili sistemde DC programlama ve énerilen algo-
ritmanin karsilastirimasi, Q = 0.1

6.5 Degistiriimis Dogrusal-olmayan Programlama ve Algoritmalarin Karsilas-

tirlilmasi

DDP algoritmasindan ¢ikan sonuglar hayli ilgi ¢cekicidir. Daha énce yapildigi gibi 20
kullanicili sistemde benzetim ¢alismasi yapildiginda, -5 dB'den fazla SNR deger-
lerinde, 6nerilen algoritmanin buldugu degerlerden fazla bir sapma olmadigi Se-
kil 6.9'da gorlilmektedir. Ancak -5 dB’den daha disik degerlerde DDP algoritmasi
DC programlamanin sonucunu takip etmektedir. Burada da yapilan bitin ¢alsma-
larda h ve g sirasiyla 1 ve 0.3 ortalama degerine sahip Rayleigh dagilimli kanal

katsayilardir.

Sekil 6.10, Q degerinin degismesine ragmen DDP algoritmasinin davranisinin de-
gismedigini gbstermektedir. Girisim daha da kisitlanmig ama sonug olarak bir dnceki
calismanin aynisi elde edilmigtir.

Yeniden diizenlenen bu algoritma diger énerilen algoritmadan teorik olarak daha
iyi sonug vermesine karsin hesaplama karmasikligi daha ¢oktur. Eger MATLAB'’ta
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Sekil 6.9. DDP algoritmasinin diger iki algoritmayla kargilastiriimasi - Q = 1
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Sekil 6.10. DDP algoritmasinin diger iki algoritmayla karsilastiriimasi - Q = 0.1
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"fmincon" kullanilarak ¢dzilirse ikinci adimin karmasikiig yaklasik O(N°®) olmakta-
dir.

Ozetle; dnerilen algoritma, DC programlama ve DDP algoritmasi kiyaslandi§inda;

e DC programlama eniyi nokta igin iyi bir alt sinir yaklagimidir.

e TDMA gl politikasinin olasiligi ve DC programlama g6z énine alindiginda,
6nerilen algoritma ylksek-SNR degerlerinde eniyi ¢ézimu vermektedir.

o Onerilen algoritma pratik olarak uygulanabilir ve diisiik-SNR degerlerinde eniyi
alti sonug vermektedir. Ancak alt sinir olarak kabul edilen DC programlamadan
hala daha iyi sonug¢ vermektedir.

e DDP algoritmasi teorik olan diisiik-SNR degerlerinde DC programlama ile ayni
sonucu verirken, daha yuksek-SNR degerlerinde dnerilen algoritma ile ayni

sonucu vermektedir.

o Karmasikligi en disiik olan O(N? log N) ile énerilen algoritmadir. Bunu O(N®)
ile DDP algoritmasi ve O(LN?®) ile DC programlama izlemektedir.

6.6 Onerilen algoritmanin SISO modele uygulanmasi

Calisilan senaryoda, sistemi etkileyen birgcok degisken vardir. Kullanici sayisi, ka-
nallarin durumu, Katman 1 kullanicisinin karsilayabileceg@i girisim miktari ve buna
bagli olarak bu kullanicinin servis kalitesi (QoS) bunlardan sayilabilir. Buradan hare-
ketle, sistemin davranigini anlamak amagcli dnerilen algoritmayla bazi uygulamalar
yapimistir.

6.6.1 Kullanici sayisinin ve girisim kanallarinin etkisi

Bu bélimde kullanici sayisi artiginda ve girisim kanallarinin ortalama degerlerin-
deki degisimlerde toplam veri hizinin nasil etkilendigi incelenmistir. Oncelikli olarak
kullanici sayisinin artmasinin tim SNR degerlerinde sistemi nasil etkiledigine bakil-

mistir.

Sekil 6.11°de girisim kisit, Q, 0.1 W iken kullanici sayisinin tim SNR degerlerinde
sistemi nasil etkiledigine bakilmigtir. DisUk-SNR bdlgelerinde kullanici sayisinin art-
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Sekil 6.11. Girisim kisiti Q = 0.1 iken kullanici sayisinin sistem kapasitesine etkisi

mas! sistemin kapasitesini hayli arttirirken, SNR degerleri ylukseldikge kullanici sa-
yisinin artmasindan bagimsiz olarak kapasite egrileri birbirine yaklagmaktadir. Ayni
gbzlemleri Sekil 6.12°de girisim kisiti degeri, Q, 1 W iken de yapabiliriz. Disuk-SNR
bdlgelerinde sistemin davranisi girisim kisiti ihlali olmadigdi slrece tim kullanicilarin
acik olmasi yénindedir. Dolayisiyla kullanici sayisi arttikga bu bélgede acgik olan kul-
lanicilarin da sayisi artmaktadir ve kapasite de bununla orantili olarak artmaktadir.
YUksek-SNR bélgelerinde ise TDMA gu¢ kontroll politikasinin ortaya ¢gikmasi s6z
konusudur. Dolayisiyla kullanici sayisi arttikga 6zellikle 10 dB’den sonra kapasite
egrileri birbirine yakinlagsmaktadir. Ancak kullanici sayisi artmasi ayni zamanda en
iyi kanala sahip kullanici bulma olasiligini da arttirdigindan yiksek sayida kullanici

icin gizilen egriler daha ylUksek kapasite degerleri vermektedir.

Kullanici sayisinin artmasi kapasiteyi arttiryor gézikse de kapasite artigi belli bir
kullanici sayisindan sonra yavaslar ve doygunluga ulasir. Sekil 6.13'te -10 dB SNR
degeri icin kullanici sayisina karg! kapasite grafigi verilmigtir. -10 dB SNR degeri, Se-
kil 6.12 ve 6ncesinden hatirlanacagi Uzere distk-SNR bdlgesine denk gelmektedir.
Yine hatirlanacagi gibi bu bélgede sistem, girisim kisiti ihlal edilmedigi strece tim
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Sekil 6.12. Girisim kisiti Q = 1 iken kullanici sayisinin sistem kapasitesine etkisi

kullanicilarin agik olmasi ydninde davranis géstermektedir. Bu nedenle kullanici sa-
yisi arttikga girisim kisiti ihlalinin artma olasiligi da artacagindan, kapasite artigi da
belli sayida kullanicidan sonra Sekil 6.13’te géruldigu gibi sabitlenmek durumunda

kalacaktir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te sirasiyla 0 dB ve 10 dB SNR degerleri icin kullanici sa-
yisina karsi kapasite degeri cizilmistir. Bu grafiklerde ise Sekil 6.13’e gbére durum
biraz daha faklidir. Yine Sekil 6.13’e gbre kapasite degeri belli kullanici sayisindan
sonra doyuma ulagmaktadir ancak bu durum, ac¢ik kullanici sayisinin sabitlenmesin-
den dolayi degil, TDMA glc kontrold politikasindan dolayidir. Sistemde 250 kullanici
olsa da 500 kullanici olsa da bir kullanici iletim yapacaktir. 100 benzetimin ortala-
mas! alindiginda ise bu degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Daha ¢ok kulla-
nicinin olmasi durumunda ise artik kapasitede herhangi bir degisikligin olmamasi
beklenmelidir.

Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te ayni zamanda girisim kanalinin ortalama dege-

rinin degisiminin etkisi resmedilmigtir. Girisim kanallarinin ortalama degerinin dis-
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Sekil 6.13. Toplam girisim kisiti Q = 0.1 iken -10 dB SNR degeri icin kapasitenin
kullanici sayisi ve girisim kanal ortalama degerine gére degisimi
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Sekil 6.14. Toplam girisim kisiti Q = 0.1 iken 0 dB SNR degeri igin kapasitenin kul-
lanici sayisi ve girisim kanali ortalama degerine gbre degisimi
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Sekil 6.15. Toplam girisim kisiti Q = 0.1 iken 10 dB SNR degeri igin kapasitenin
kullanici sayisi ve girisim kanali ortalama degerine gére degisimi

mesiyle orantili olarak kapasite egrileri daha yukariya ¢ikmaktadir. Yani kapasite
artmaktadir. Ortalama degerin diismesi daha az kanal kazanci gelmesi ihtimalinin
artmasi demektir. Yani Katman 1 kullanicisinin alici anteninde daha az girisim gucu
toplanmasi anlamina gelmektedir. Bu durum disik-SNR bélgesinde daha fazla kul-
lanicinin ¢alismasini saglarken, yiksek-SNR bélgesinde ise P...m; ile yayin yapma

ihtimalini arttirir.
6.6.2 Katman 1 kullanicisinin karsilayabilecegi girisim degerinin etkisi

Bu bélimde Katman 1 kullanicisinin servis kalitesini belirleyen Q degiskeninin sis-
temi nasil etkiledigi incelenmigtir. Sekil 6.16’da kullanici sayisinin artarken ve girisim
kisiti degeri degisirken kapasite grafikleri resmedilmistir. Kullanici sayisinin artmasi
sistemin kapasitesine dnceki bolimdeki etkiyi yaratirken girisim kisitinin sikilagmasi
davranis yéninden bir etki yaratmamigtir. Ancak acikga goérilmektedir ki girisim kisi-
tinin sikilagmasi sistemin kapasitesini digtrmasgtir. Girigsim kisitinin enblyUk iletim
glcundn %10’'una dismesi sistemin kapasitesinde sayisal olarak ciddi derecede
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Sekil 6.16. iki SNR degeri icin toplam girisim kisitinin sistem kapasitesine etkisi.

azalmaya neden olmazken, girisim kisitinin daha da sikilasmasi sistem performan-
sinda &zellikle disik kullanici sayilarinda ciddi diigsiise sebep olmaktadir. Girigim
kisitinin sikilagmasi ile sistemde calisan kullanici sayisi ve bu kullanicilarin yayin
glcu giderek azalmaktadir. Bu da kapasiteyi oldukc¢a distrmektedir. Girigsim kisitin-
daki artisin sistem performansini giderek daha az etkilemesi beklenmektedir. Prob-
lemin geometrisini dislnirsek girisim degerini arttirdik¢a bir hiperdiizlem olugturan
girisim kisiti, gi¢ kisitlarinin olusturdugu politopu kesememektedir ve girisim kisiti
etkisiz hale gelmektedir.

Cok katmanl aglarda girisim yapilan katmanin kargilayabilecegi girisim degeri ol-
dukga 6nemlidir. Birbiri arasinda kooperatif ¢alisan bu sistemlerde girisim kisitini
anlik olarak Katman 1’e gére uyarlamali segmek akilci olabilir. Ornegin, Katman 1
kullanicisi hicre-kenar kullanicisi olabilir ve kanal durumu ¢ok kétaddr. Bu durum-
larda Katman 1 baz istasyonlarindan gelen veriler (X2 araylz() dogrultusunda ya da
bilissel radyodaki gibi spektrum algilama sonucunda Q degerinin ¢ok kii¢clilmesi ge-
rekebilir. Sekil 6.17°de acikga gortimektedir ki, Q girisim kisitinin kullanicilarin yayin

yapabilecegi azami glcin (Pa.zmi = 1) onda birinden daha az oldugu Q degerle-
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Sekil 6.17. Girisim kisitinin 100 kullanicili sistem kapasitesi Gzerine etkisi.

rinde sistem kapasitesi dliismektedir. Yiksek-SNR degerlerinde kapasite diger SNR
degerlerine gbre daha cok azalmaktadir. Bu da yine TDMA politikasinin bir sonucu-
dur. Hatirlanacagi Gizere TDMA politikasi gegerli oldugunda yayin yapan tek kullanici

min {% Pazam,} glclyle yayin yapmaktadir. Q degerinin diismesi enklcik isle-
gi

vinden 6tard surekli yayin gictni % yapacaktir ve bununla dogru orantili olarak
da kapasitede Sekil 6.17°de gt’)rﬂldg’gﬂ gibi dusts yasanacaktir. Girisim degerinin
azami yayin gictnin onda birinden fazla oldugu durumda ise sistem kapasitesine
neredeyse hicbir olumsuz etki yapmadigi goralir.

6.7 Onerilen algoritma ile SIMO uygulamalari

Bu bélimde dérdincli bdlimde analitik ¢ézimleri yapilan SIMO modelindeki alici
cesitlerinin karsilastirilmasi yapiimistir. Sonrasinda ise anten sayisinin ve girisim

kisitinin etkisi incelenmistir.

Hatirlanacagi gibi dérdiinct bélimde rastgele segilmis dogrusal bir alici icin TDMA
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Sekil 6.18. Herhangi bir alici ve TDMA alicisinin 20 tane Katman 2 kullanicisinin
oldugu sistemde kargilastiriimasi

durumunda gig¢ kontroll politikasinin nasil olmasi gerektigi verilmigtir. Sonrasinda
TDMA durumu i¢in eniyi alici da eniyi gt¢ kontrolt politikasi yaninda verilmistir. Bu
sonuglar 1siginda, Sekil 6.18’de alicida 4 anten varken ve girisim kisiti degeri, Q, 1
W secildiginde iki dogrusal alici gesidi igin 20 tane Katman 2 kullanicili sistemde,
TDMA’nin olasi oldugu SNR degerlerine karsilik kapasite grafigi cizilmigtir. Ayrica
bir referans vermesi acisindan SISO modeli de ¢izdirilmistir. Sekil 6.18'de géruldigu
gibi TDMA alicisi, rastgele secilmis bir alicidan -beklenildigi gibi- daha iyi sonug ver-
mektedir. Burada, herhangi bir alici, tekdize dagilimli sayilardan olusan birimsel bir
vektor olarak olusturulmustur. Rastgele secilmis bu alici 6zellikle yiksek-SNR de-
gerlerinde eniyiye yakin performans gdésterdigi gértilmektedir. TDMA alicisi aslinda
enblyUk oran birlestirme yapan bir alicidir. Bu alicinin olusturulamadigi durumlarda

tekdiize dagilimh bir alicinin da is gérecegi gérilmektedir.

Katman 2'deki kullanici sayisi yirmi iken alicida eniyi alici olan TDMA alicisi yani
enbuyUk oran birlestirme alicisi kullanildiginda anten sayisinin ve girisim kisitinin
etkisini Sekil 6.19'da gorebiliriz. Girisim kisiti sikilastiginda sistemin performansinin
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Sekil 6.19. Girisim kisitinin 0.01 ve 1 oldugu durumda, 4 ve 8 antenli TDMA alicisi
varken, 20 tane Katman 2 kullanicili sistemin davranigi

SISO modeldeki gibi digmekte oldugu gbézlemlenmektedir. Anten sayisinin artmasi
beklenildigi gibi kapasitede artis saglamaktadir. Ancak girisim kisitinin ¢ok sikilas-
mas! anten sayisinin artmasindan gelecek kazanci gélgelemektedir. Dolayisiyla gi-
risim kisiti degeri sistem performansinda kritik bir yere sahiptir.
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7. SONUCLAR

7.1 Katkilar

Gelecek nesil haberlesme sistemlerinde veri hizlarini enbuiyultmek igin gu¢ kont-
rolll yapmak oldukca énemlidir. Literatlirde, tek katmanli aglarda herhangi bir girisim
giderimi teknigi kullanmadan veri hizini enblyUlten gu¢ kontroll politikalari bulun-
mus olsa da gelecek nesil haberlesme aglarinin cok katmanli olmasi beklendigi igin
bu politikalar biylk 6lcide gecerliligini yitirecektir. Bu tezde, literatlirdeki bu acigi
kapatmak amaglanmakta ve buna ek olarak alici baz istasyonunda ¢oklu antenin
oldugu SIMO sistemler igin yeni nesil gi¢ kontrol politikalari dnerilmektedir.

SISO model igin iki tane Katman 2 kullanicisinin oldugu sistemde toplam girisim
kisiti ve bireysel girisim kisitlari altinda veri hizini enblyulten ¢ézim bulunmus ve
sonucun problemin olurlu kiimesinin késelerinde ¢iktigi ispatlanmigtir. Daha sonra
bu problem Katman 1’de birden fazla kullanicinin olmasi durumuna genellenmis ve

sonucun yine kdselerde ¢ikacagi ispatlanmigtir.

Katman 2'de kullanici sayisinin ikiden fazla oldugu durumlar igin iki kullanici ¢6zimu
gecerliligini yitirdigi icin bu problemin alt-problemleri sayilabilecek olan “kanal duyarli
TDMA” ve “dusuk-SNR” problemlerinin ¢gézimleri verilmistir. Buna gére TDMA’nin
eniyi oldugu durumu saglayan kanal katsayisina sahip kullanicinin min{%, Pazami}

glcuyle iletim yaptigi diger kullanicilar herhangi bir iletim yapmadigi ispaltlanm|§t|r.
Bunun yaninda gurdiltiinin ¢ogaldigi durumlarda maliyet islevinde girisim yoksayi-
larak disblikey yaklasimi yapilabilir. Bu durumda da direkt kanal katsayisi girisim
kanal katsayisina orani en ylUksek olan kullanicilarin girisim kisitini agmadiklari si-
rece tam gulcle caligtiklari, sadece bir kullanicinin kesirli gligle ¢alisabilecegi ve bu
durumda girisim kisitinin esitlikle saglandigi ispatlanmistir.

Alicidaki anten sayisi arttiginda dncelikle tek katmanli yapilar icin eniyi gii¢ kont-
roll rastgele secilmis bir dogrusal alici icin bulunurken daha sonra TDMA’nin eniyi
oldugu durum igin eniyi dogrusal alici ve gig¢ kontroli politikasi bulunmustur. Buna
gore eniyi dogrusal alici enblylk oran birlestirme alicisi oldugu ve eniyi kanal du-
rumuna sahip kullanici Pa,.m glclyle iletim yaparken digerlerinin iletim yapmadigi
ispatlanmistir. Dahasi, rastgele secilmis bir dogrusal alici icin eniyi gli¢ tahsisi po-
litikasinin basit bir polinom zamanl algoritmayla bulunabilecegi gésterilmistir. Daha
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sonra bu problem iki katmanli yapilara genisletilerek, TDMA’nin eniyi oldugu du-
rumda eniyi dogrusal alicinin enblyUk oran birlestirme alicisi oldugu ve eniyi kanal
durumuna sahip kullanicinin min{%, Pazami} ile yayin yaparken diger kullanicilarin
yayin yapmadigi ispatlanmigtir. I

Girisim kisiti ve bireysel gug¢ kisitlari altinda eniyiye yakin gi¢ kontrolU politikasini
bulan bir kdse tarama algoritmasi 6nerilmistir. Bu algoritmanin performansi litera-
tirde ¢alisiimig olan DC programlama algoritmasi ve problemin geometrik yapisin-
dan faydalanarak tlretilen degistiriimis dogrusal-olmayan programlama (DDP) ile
kiyaslanmigtir. Ayrica TDMA olasihgi nimerik olarak belli SNR degerleri ve belli
kullanici sayilari igin bulunmustur. Buna gére Onerilen algoritma ylUksek-SNR de-
gerlerinde, diger bir deyigle TDMA durumunun eniyi oldugu SNR degerlerinde, eniyi
degeri vermekle birlikte SNR degerinin digmesi ile gtvenilirligini kaybetse de alt si-
nir olarak belirlenmis DCA’dan hala daha iyi sonu¢ vermektedir. Pratik olmayacak
kadar disik SNR degerlerinde ise alt sinirin altinda kalmaktadir. Bunun yaninda
diger iki algoritma ile kiyaslandiginda énerilen algoritmanin hesaplama karmasikligi
daha dusuktdr.

Onerilen algoritmayla sistemin davranisini anlamak icin cesitli benzetimler yapilmis-
tir. Burada kullanici sayisinin, girisim kanallarinin ortalama degerinin ve girisim ki-
sitinin sistem Gzerindeki etkisi incelenmigtir. Kullanici sayisinin artmasi disik-SNR
degerlerinde sistemi olumlu etkilerken, yiksek-SNR degerlerinde ¢ok kigik fark-
liiklara neden olmaktadir. Dahasi yiksek-SNR’da en iyi kanal katsayisina sahip
kullanici segildiginden ¢ok-kullanici gesitliliginden bahsedilebilir. Bunlarin yaninda,
girisim kisitinin degeri, Katman 2 kullanicilarinin yayin giglerinin onda birine diigse
bile sistemin performansinin gok etkilendigi séylenemez. Ancak girisim kisiti degeri
iletim gUclnin ylzde biri ya da binde birine geldiginde, sistem artik ¢ok sikilagsan
girisim kisiti karsisinda neredeyse yari yariya varan bir performans diglsu yasa-
maktadir. Bunlarin yaninda, anten sayisinin sistemin performansini olumlu etkiledigi
gorularken, girisim kisitinin sikilagsmasi anten sayisindan gelen kazanci elemekte-
dir. Ornegin, girisim kisiti degeri 0.01 iken ve alicida 8 anten oldugundaki kapasite
degeri, girisim kisiti 1 iken ve anten sayisi 4 oldugundaki kapasite degerinden daha
disiktar. Bu da girisim kisitinin sistemin performansinda etkin bir rol oynadigini
gOstermektedir.
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7.2 Gelecek Calismalar

Bu tezde literatlrde hendz galisilmamis sinyal girisiminin yok edilemedigi sistemler
tzerine galisiimigtir. Ancak ortaya konulan problemde kullanicilar adina herhangi
bir adalet mekanizmasi yoktur. Ozellikle TDMA politikasinin eniyi oldugu durumda,
sadece bir kullanici yayin yaptigi icin diger kullanicilar i¢in herhangi bir veri hizi
s6z konusu olmaz. Bu durumda, sistemin kapasitesini firsatci bir sekilde arttirmak
yerine adaletli bir bicimde enbliyiiltmek gerekmektedir. iigilenilen probleme asgari
bireysel sinyal-girisim+gurultd-orani (Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio, SINR)
ya da asgari bireysel kapasite kisiti koymak bu sorunu ¢ézmek icin yeterlidir. Bu
problemin ¢6zimu, iki katmanli aglar igin hala yapiimamistir.

Ele alinan senaryoda Katman 1’de sadece bir kullanici oldugu varsayilmistir. Dola-
yisiyla problemin formilasyonunda bir kullanici igin bir dogrusal girisim kisiti vardir.
Birden fazla Katman 1 kullanicisi igin iki tane Katman 2 kullanicisi oldugunda ¢ézim
yapilmis olsa da ikiden fazla Katman 2 kullanicisi i¢in ¢6zUm hala arastirmaya acgik
bir konudur.

iigilenilen eniyileme problemlerinde Katman 2 kullanicilarinda tek anten oldugu var-
sayllmistir. Ancak gelecek nesil haberlesme sistemlerinde (LTE-A ve ilerisi) ¢oklu
anten teknolojisi hem alicida hem vericide kullanilacaktir. Dolayisiyla literatiriin bu
tarafi henliz doldurulamamigtir.

Bunlarin yaninda, kanal bilgisinin alicida mikemmel bir sekilde oldugu varsayilmis-
tir ancak bu durumda geri besleme kanalinin kapasitesinin sonsuz olmasi gerekir.
Bdyle bir durum séz konusu olmadigi icin veri hizlar ile geri besleme kanali ka-
pasitesi arasinda 6dlnlesim vardir. Geri besleme kanali kapasitesinin kisitli oldugu
durumlarda veri hizlar ile geri besleme kanal kapasitesi arasindaki iliski hala aras-

tirlmamig konular arasindadir.
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A. LTE VE LTE-A

Tarihsel agidan bakildiginda iletisim sistemleri hem veri hizlarini hem de kullanici
hareketliligini arttirmaya yoénelik gelismigtir. AMPSETACS, ITACS sistemleri 1G ola-
rak adlandiriimaktadir. Bu sistemler analog iletisim Gzerine kurulmustur ve veri hiz-
lari ¢ok dislk seviyededir. Bunun yaninda hareketliligi de ¢ok dustktir [54]. Her
ne kadar giinimuizde pek 6rnegi kalmasa da evimizde kullandigimiz telsiz telefon-
lari bu gruptan disinebiliriz. Daha sonra gelen nesilde, Tlrkiye’de hala kullanilan
GSM mevcuttur. Bu sistemde TDMA ve Frekans Bolimliu Goklu Erigim (Frequency
Division Multiple Access, FDMA) kullaniimaktadir. Bu sistemin de ana hedefi sesli
iletisimi desteklemektir. ilerleyen zamanlarinda paket mesaj servisi eklenerek veri hi-
zinda belli bir kademe ileri gidilmis, buna ek olarak GPRS ve sonrasinda 2.5G diye
adlandirilan EDGE ile 3G veri hizlari yakalanmaya ¢ahlsiimistir. Hareketlilik GSM’in
de sorunlarindan biri olmustur. 250 km/sa hizla giden bir tagitin Gzerinde (6rn. hizli
tren) GSM 6nemli baglanti sorunlari yagamaktadir. Bir sonraki nesil olan 3G de gu-
nimuzde Ulkemizde kullaniimaktadir. 3G’'de daha yiksek veri hizi ve bant genisligi-
nin daha verimli kullanilmasi amaclanmigtir [54]. Bu nesilde ortaya ¢ikan HSDPA ve
HSUPA ile veri hizlari daha da arttirmistir ve su anda kullanilan LTE’yi meydana ge-
tirmektedir. LTE tabiri, sikga 4G yerine kullanilsa da bu yanlis bir kullanimdir. 3GPP
asag! yukari senede bir kez yeni yayim ¢ikarmaktadir. Bunlardan LTE-R8 ve LTE-
R9 yayimlari, 3G icinde sayilirken LTE-R10 ve sonrasi yayimlari 4G/LTE-A olarak
adlandirimaktadir [55]. Sekil A.2'de bu ayrim net bir bicimde gd&sterilmistir. GUnu-
muzde en son ¢ikan yayim LTE-R12'dir. LTE-R13’Un ¢alisma plani yayinlanmis, fa-
kat henlz gereksinimler yayimlanmamistir, 2016’ya kadar bu yayimdaki ¢galigmalarin

bitirilecegi 6ngdrilmektedir [56].

LTE’nin giinimtize getirdigi en énemli yenilik ylksek veri hizlarina ulagabilmesidir.
Buna ek olarak, LTE, yiksek spektral verimlilik, dustk bekleme sureleri saglar ve
degisik bant genisliklerini destekler. LTE'nin getirdigi yeniliklerden bazilari;

e inis yolunda, OFDM’nin cok kullanicili cesidi olan OFDMA. Bu 6zellik cok
yollu girisimin engellenmesi agisindan sisteme bir saglamlik kazandirir. Bunu
cok giris ¢cok cikis (multiple input multiple output, MIMO) anten sistemleri ve
frekans uzayinda kanal-bagimli planlama ile birlestirerek basarir.

e Cikis yolunda, dinamik bant genisligi ile SC-FDMA. SC-FDMA, disuk tepe-
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Sekil A.2. Tarihsel surecte 3G ve 4G ayrimi
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Sekil A.3. QPSK kiplemesi icin OFDMA ve SC-FDMA karsilastirimi [57]

ortalama glg¢ oranina sahiptir. Bu da kullanici aygitlarinin daha az gug¢ harca-

masini saglar. Bu bakimdan iletim gig verimliligini arttiran bir aragtir.

e MIMO sistem modeli. LTE’de veri hizlarinin ve spektral verimliligini arttiran en
6nemli 6zelliktir. MIMO modeli, alicida ve vericide iki veya dért antenle saglanir.
Bu sayede, girisim dusurultp yuksek hizlara ulasilabilir. Uzamsal goklama ise
doért katmana kadar c¢ikabilir.

e Distik bekleme sureleri, disik transfer gecikmeleri ve disik kurulum za-
mani sayesinde saglanir. DislUk bekleme sireleri, ses ve video transferi gibi
bir cok uygulama igin en temel gereksinimlerden biridir.

e LTE, 1.4 MHz ile 20 MHz arasinda gesitli bant genisliklerini desteklemektedir.

Bunlarin yaninda bir sistemin LTE olmasi i¢in bazi gereksinimler vardir. Bunlar siste-
min kullanici kapasitesi, asgari veri hizi, spektral verimliligi gibi bircok parametreyle
dlgiliir [58]. Ozetle LTE-R8'in gereksinimleri Cizelge A.1de gériilebilir.

LTE'de iki farkli ikileme ydntemi kullanilir. Bunlar Frekans Béltmli ikileme (Frequ-
ency Division Duplexing, FDD) ve Zaman Bélimlii ikileme (Time Division Duplexing,
TDD)dir. Her iki ikileme yontemi icin de farkl ¢ergeve yapilari vardir. FDD c¢ergeve
stresi 10 ms’dir ve 10 tane alt-cerceveden olusur. Her alt-cerceve ise her biri 0.5
ms’lik iki tane dilimden olusur. Sekil A.4’te bunun 6rnegi gosterilmistir. Diger ikileme
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LTE-R8 Gereksinimler

Y: 100 Mbps
Veri hizi Q P
1Y: 50 Mbps
Y: 5 bps/H
Spektral verimlilik GY: 5 bps/Hz
1Y: 2.5 bps/Hz
Desteklenen bant genisligi | 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz
Bekleme siresi <5ms
VoIP kapasitesi Hucre basina ve 5 MHz basina 200 aktif kullanici

- 0 km/sa’'dan 15 km/sa igin eniyi
- 120 km/sa’ya kadar yiksek perf
Hareketlilik y ar yuksek periormansa
erisilmeli

- Baglanti 350 km/sa’ya kadar korunmalidir.

- 5 km’ye kadar veri hizi, spektrum verimliligi ve
hareketlilik hedefleri karsilanmali.

Kapsama alani

- 30 km’'de az da olsa performans disugleri tolere

edilebilir.

Cizelge A.1. LTE gereksinimleri gizelgesi

yontemi TDD’nin gergeve yapisi ise daha farkhdir. TDD’nin yapisindan dolayi, ¢ikis
yolunda bir veri varken inis yolu beklemektedir. Bu ters durum igin de gecerlidir. Bu
sebepten TDD cergevesinde her dilimde (i¢ parga vardir. ilk parga inig yolu bilgisini
tasirken UGglncl parga ¢ikis yolu bilgisini tagir. Birinci ve Gglincl parga arasinda bir
koruma bandi vardir. Bu durum Sekil A.5’te net bir sekilde ortaya konmustur. TDD
cerceve yapisi da FDD gibi 10 ms’dir. Fakat TDD yapisinda sistemin durumuna gére
cercevelerin icinde 5 ms de cercevenin ilk 5 ms’lik kisminda génderilen bilgiler tekrar
gonderilebilir [55].

CEICEVE (L0 NIS) errsrsersmsersrssesssses s 111181501885 >

0|1|12|3|4|5|6(|7|8|9]|10|11|12|13|14|15(16(17|18]|19

Dilim (0.5 ms) i«
Alt-gerceve (1 ms)id-moe >

Sekil A.4. FDD cergeve yapisi
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Sekil A.6. LTE'de kaynak blogu

GCercevelerin icindeki her dilim frekans ve zaman ekseninde bilgi tasir. LTE'de bu
dilimlere kaynak blogu ismi verilmistir. LTE’nin en énemli ézelliklerinden birisi de
kaynak bloklarinin tahsis edilis bigimidir. Her kaynak blogu, zaman ekseninde yedi
OFDM sembollne ayrilir (Déngllt ének koymama durumuna gére alti sembol de
olabilir). Frekans ekseninde ise 15 kHZ'lik on iki tane alt-tagiyicidan olusur. Dolayi-
siyla her kaynak blogu, frekans ekseninde 180 kHZz'lik bir bant kaplar. Bu degerler
olusturulurken sistemin karsilasabilecegi enblylk gecikme streleri ve Doppler kay-
masi g6z 6énine alinmistir. Bu degerler alici ve verici arasindaki kanallarin tutarlilik

bant genisligine ve zamanina etki etmektedir.

LTE'de en kisa kodlanmis iletisim bir iletim-Zaman Aralirnda (Transmission Time
Interval, TTI) yapihr. Bir TTI, iki dilimden olusur. Yani, LTE'de en dusuk tahsis edile-
bilecek kaynak, 1 ms ve 180 kHz'den olusur.
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A.1 LTE’de cikis yolu

Kullanicilar, baz istasyonlariyla iletisim halindeyken ¢ikis yolu kanalini kullanirlar.
Bunun yaninda sinyallerinin ¢dzUlebilmesi i¢in, kanalin kestirilmesi i¢in ve senkro-
nizasyonun saglanabilmesi icin veri sinyalleri haricinde bazi sinyaller gdnderirler.
LTE'de c¢ikis yolu igin tanimlanmig g farkli kanal ve iki farkl sinyal vardir. Bu kanal-

lar;

1. Fiziksel Cikig yolu Paylasim Kanal (Physical Uplink Shared Channel, PUSC),
2. Fiziksel Cikis yolu Kontrol Kanali (Physical Uplink Control Channel, PUCC),

3. Fiziksel Rastgele Erisim Kanali’'dir (Physical random access channel, PRACH).

PUSC'de kullanici verileri tasinir. iletisim icin hayli dnemli olan kanal durum bilgi-
sinin oldugu CQlI, vericinin hangi kod matrisini kullanmasi gerektigini séyleyen PMI,
kanal matrisinin kerte bilgisinin tasindigi Rl bitleri ve planlama bilgisi bitleri PUCC’de
tasinir. Son olarak da iletisim baslangic¢ bitleri PRACH'ta tasinir.

Sinyaller ise;

1. Sonda Referans Sinyali (Sounding Reference Signal, SRS),

2. Kip ¢c6zme Referans Sinyali'dir (Demodulation Reference Signal, DMRS).

SRS, her iki alt-gercevede bir, alt-gergevenin basinda génderilir. Bu sinyali baz istas-
yonu, kullanicinin kanal kalitesini kestirmek igin kullanir. DMRS ise, yine baz istas-
yonu tarafindan, evreuyumlu sezim yapmak icin kullanilir. Bunun i¢in de yine kanal
kestirimi yapilmasinda kullanilir [59].

Sekil A.7'de LTE'de ¢ikis yolu kaynak blogu gésterilmistir [59]. Goruldigi gibi DMRS
tim alt-tasiyicilarda ve belli zaman araliklariyla tekrar etmektedir. Kontrol sinyalleri
ise tim zaman araliklarinda fakat 11 alt-tasiyici aralikla génderilmektedir. Yine bu-
rada en ko6tl kanal durumlar ele alnarak tutarhlik bant genisligine ve zamanina

gobre bu segimler yapilmistir.
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Alt-gerceve (1 ms)

Dilim Dilim

-t -
L )

. Veri . Kontrol |:| DMRS
Sekil A.7. LTE'de ¢ikis yolu kaynak blogu yapisi

\

Bunlarin yaninda kontrol kanalinda tasinan Kanal Kalite Géstergeci (Channel Qu-
ality Indicator, CQI), Onkodlama Matrisi Géstergeci (Precoding Matrix Indicator, PMI)
ve Kerte Gdstergeci’ne (Rank Indicator, Rl) daha detayl bakalim.

Kanal Kalite Géstergeci (CQl)

Bu gdstergeg, analiz edilmis kanalin blok hata oraninin %10’'u ge¢cmeyecek sekilde,
vericide kullaniimasi gereken en yiksek kiplemeyi ve en ylksek kod oranini gdste-
rir. 0’'dan 15’e kesikli degerlerden olugur. CQI kullanici tarafindan farkli yéntemlerle
baz istasyonuna iletilebilir. Ornegin, periyodik olarak kontrol kanali kullanilarak ile-
tilir ya da periyodik olmayarak iletilebilir. Aperiyodik durumda ise baz istasyonunun

kullanicidan bu raporu agikca istemesi gerekir [60].
Onkodlama Matrisi Géstergeci (PMI)

Bu gbstergec, baz istasyonunda hangi veri akisinin hangi antenlere haritalandirila-
cagini gosterir. Bu gbstergecin kullanicida basarili segilmis olmasi, baz istasyonun-
dan enblyUk sayida veri bitlerinin génderilmesini saglayacaktir. Bu da kullanicinin
tim kanal katmanlarina ulasabiliyor olmasi anlamina gelmektedir [60], [61].
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(subframes 1, 2, 3, 4. 6, 7, 8, 9)
out of range outofrange DTX = 12600 =

0

1 0OPSK 0.0762 0 1384 12600 0.1117
2 QPSK 0.1172 0 1384 12600 0.1117
3 QPSK 0.1885 2 2216 12600 0.1778
4 OPsSK 0.3008 4 3624 12600 0.2895
5 QPSK 0.4385 G 5160 12600 0.4114
i 0OPSK 0.5879 8 6968 12600 0.5548
P 160AM 0.3691 11 8760 25200 0.3486
8 160AM 0.4785 13 11448 25200 0.4552
g 160AM 0.6016 16 15264 25200 0.6067
10 640AM 0.4551 18 16416 37800 0.4349
11 640AM 0.5537 21 21384 37800 0.5663
12 640AM 0.6504 23 25456 37800 0.6741
13 640AM 0.7539 25 28336 37800 0.7503
14 640AM 0.8525 27 31704 37800 0.8394
15 640AM 0.9258 28 31704 37800 0.8394

Sekil A.8. CQl indeksleri cizelgesi [60]

Kerte Gostergeci (RI)

Baz istasyonuna giden bu bilgi, kullanici ve baz istasyonunun arasindaki kanalin
kertesini belirler. Bu sekilde baz istasyonunda, sinyalin kag tabakada génderilecegi,
ya da inis yolunda kac farkli sayida sinyal akisi olacagi belirlenmis olur. RI'nin ana
amaci inis yolundaki kanalin tam kerteli olmasini saglamak ve tiim bant genigligini

verimli kullanarak kanal kapasitesini enbuyudltmektir [60], [61].

Sekil A.9'da, 4 x 4 MIMO'da Kanal Durum Bilgisinin (Channel State Information,
CSI) akis semasi verilmistir. Gorildigi gibi kullanicida olan kod kitabindan secilen
bir kodla PMI olugturulur ve baz istasyonuna bu bilgi génderilir. Bu bilgi baz istasyo-
nunda tabaka sayisini belirlemek icin kullanihr. Sekil A.9°'daki 6rnekte, kerte sayisi iki
oldugu icin tabaka sayisi da iki olarak verilmistir. Sinyallerin kalitesine gére ise CQl,
kipleme cesitini belirlemek igin kullanilir. Rl ise kapasiteyi enblyultmek igin gereken
sinyal igsleme tekniklerinde kullanilir. Bu ylzden, baz istasyonunda sinyal tabakalara
ayrilmadan daha 6nce kullanilirlar.

A.2 LTE’den LTE-A’ya gecis

LTE her ne kadar, gelistiriimis en iyi sistem olsa da, belirlenen 4G kistaslarini sagla-
mamaktadir. Bunlarin en énemlisi de veri hizidir. Veri hizindaki artigl saglamak igin
kullanilabilecek akla ilk gelen ydntem de bant genigligini arttirmaktir. LTE-A'da ge-
len en dnemli 6zellik de tasiyici birlestirme (Carrier Aggregation) denilen 6zelliginin
getirilmesidir.
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Onkodlama agirlik bilgisi kontrol kanalinda kullaniciya iletilir

Bazistasyonu:- — .. — .. — . = = = A — = = = S = = = Kullanic
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o—1 'y ., — o Kanal Sinyal T o

© . e - L g
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2 s ©
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| ]
- |Onkodlama agirliklarinin J ‘ l ‘ l ‘ J ‘
: olusturulmasi el — Onkodlama matrisinin .
i PMI secilmesi Kod Kitabi
|
i_ ......................................... — Alinan sinyal kalitesi

CQLRI Blgiimil

Sekil A.9. 4 x 4 MIMO’da kertesi 2 olan kanal i¢cin CSI mekanizmasi

LTE-A’da gelen yenilikleri Ozetlersek;

e LTE’de bant geniglikleri farkl genisliklerdedir. Cikis yolu ve inis yolunda kulla-
nilan bant genigliginin ayni olmasi gerekir. Fakat LTE-A’da bant geniglikleri inig
yolunda ve c¢ikis yolunda farklilik gdsterebilir ve desteklenen bant genisligi 20
MHz'den 100 MHZz’e kadar ¢ikmistir.

e LTE-A’da gelistirilmis MIMO teknikleri sayesinde, spektral verimlilik, ortalama
veri hizlari ve hicre-kenari kullanicilarinin performansi artmistir. LTE-A’da inig

yolunda 8 x 8 MIMQ’ya, ¢ikis yolunda ise 4 x 4 MIMO’ya kadar destek vardir.

¢ Roéleleme sayesinde kapsama alani sorunu ¢dzulmekte ve sistemin kapasitesi

artirlilmaktadir.

e Anten sayisinin artmasiyla inis yolunda 8-tabakali iletim desteklenebilmekte-
dir.

LTE-A’nin gereksinimleri Cizelge A.2'de dzetlenmistir. Bu gereksinimlerin karsilana-
bilmesi i¢in birgok teknik kullaniimaktadir. Bunlarin arasinda daha énce bahsi gegen
tasiyici birlegtirme, inis yolunda Koordineli Cok-Noktali iletim ve alim (Coordinated
Multi-Point transmission and reception, CoMP), inis yolunda 8-tabakali MIMO ile
uzamsal coklama, ¢ikis yolunda ise 4-tabakali MIMO ile uzamsal ¢coklama vardir.
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LTE-A Gereksinimler

, CY: 1 Gbps
Tepe veri hizi )
1Y: 500 Mbps
. e CY: 30 bps/Hz
Enbuyilk spektral verimlilik | |
1Y: 15 bps/Hz

N CY: 100 MHz’e kadar
Desteklenen bant genisligi | 20-100 MHz arasina kadar

1Y: 40 MHZ’e kadar

Bekleme siresi LTE'den daha az
VolIP kapasitesi LTE’den 3 kat daha fazla
Hareketlilik LTE ile ayni

LTE ile ayni fakat yerel hlcrelerin kullaniimasina
Kapsama alani

ybnelik eniyilestirilmeli

Cizelge A.2. LTE-A’nin getirdigi yenilikler

A.2.1 Tasiyici Birlestirme

LTE-A'da (R10 ve sonrasi) tasiyicalari birlegtirirken bu durumun LTE (R8/R9) kulla-
nicilari igin uyumlu olmasi durumu énemlidir. Dolayisiyla tasiyici birlestirme iglemi
LTE'de kullanilan tastyicilar Gzerinden olur. Bu islem hem FDD’de hem de TDD'de
kullanilabilir. Her birlestirilen tagiyiciya bilesken tasiyiciyr denir. Yani bilegken tasi-
yici LTE'deki 1.4, 3, 5, 10, 15 ve 20 MHZ'lik bant genisliklerinden birine sahiptir.
Bununla da LTE ile uyumluluk saglanir. En fazla bes bilesken tasiyici birlestirilebilir.
Bunun sonucu olarak da inis yolunda enblyUk ulasilabilecek olan bant genisligi 100
MHZz'dir.

inis yolunda ve ¢ikis yolunda farkli sayida tasiyici birlestirilebilir. Ayrica birlestirilen
tasiyicilar farkl bant genisliklerinde olabilirler. inis yolunda birlestirilen tasiyicilarin
sayisli ¢ikis yolunda birlegtirilenlerden daha fazladir. Bu sebepten de ¢ikis yolunda
ulasilabilecek enblylk bant genigligi 40 MHZz'dir.

Sekil A.10'da gérildugu gibi LTE-A (R10) kullanicisi i¢ bilesken tasiyicinin birlesti-
rilmesiyle olusmus tastyiciyi kullanirken, LTE (R8 ve R9) kullanicilari da kendilerine
tahsis edilmig tagiyicilari (kirmizi ve mavi tagiyicilar) kullanmaktadir.

Tasliyici birlestirme iglemi G¢ sekilde yapilabilir [59]. Birincisi, birlestirmenin en ko-
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ARA \@

Sekil A.10. Tastyici birlestirme semasi

lay yolu denilebilecek ayni bant icinde yanyana olan tastyicilar birlestirmektir. Buna
bant-i¢i yanyana birlestirme denir. Fakat bu durum, siklik ekseninde bazi bant tah-
sisi senaryolarinda verimli olmayabilir. Bu ylzden bant-i¢i yanyana-olmayan birles-
tirme ve bant-digi yanyana-olmayan birlestirme seklinde iki farkh yapi kullaniimak-
tadir. Bant-i¢i yanyana-olmayan birlestirmede, 100 MHZ'lik bant igindeki tasiyicilar-
dan yanyana olmayanlar segilerek bir kullaniciya tahsis edilirken, bant-digi yanyana-
olmayan birlestirmede farkli 100 MHZ’lik bantlardan tasiyicilar birlestirilerek kullani-

cilara tahsis edilir [62]. Sekil A.11’de bu ydntemler resmedilmigtir.

Tasiyici birlestirme yéntemiyle farkli hiicre bélgelerine farkl yayinlar yapilabilir. Or-
negin, Sekil A.12'de mavi tasiyici, tim hlcredeki baglantiyr saglayan bilgileri tagir-
ken, yesil tagiyici hem beyaz kullaniciya hem de yesil kullaniciya ve kirmizi tasiyici
da sadece yesil kullaniciya hizmet verir. Kirmizi taglyiciya tahsis edilen gi¢ daha
azdir. Dolayisiyla, hiicrenin belli bélgesinde daha gucli yayin yaptigi i¢in bu tasiyi-
cidaki bilgiler sadece siyah kullaniciya iletilir. Boylece yesil kullanici G¢ tasiyicidan
da bilgi almis olur. Fakat beyaz kullanici kirmizi taglyicinin tasidigi bilgileri alamaz.
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Bant igi, yanyana m’/\\"/ N < >
| | f

Bant 1
Bant ici, yanyana- . . .
olmayan f
Bant 1 Bant 2

Bant disi, yanyana-

olmayan “ ‘

f
Sekil A.11. Tagstyici birlestirme yontemleri
Bant 1 Bant 2

Bant disl, yanyana-olmayan . . .

Birincil Hizmet Hiicresi, Birincil Bilesken Tasiyici, baglanti bilgileri

ikincil Hizmet Hiicresi, ikincil Bilesken Tasiyicy, kullanici verisi

ikincil Hizmet Hiicresi, ikincil Bilesken Tasiyicy, kullanici verisi

Sekil A.12. Taglyici birlestirme sayesinde hiicrenin farkli bélgelerine yapilan yayinin
resmedilmesi
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Makro Hiicre

Sekil A.13. Solda senaryo 1, sagda senaryo 2 igin hicrelerin geometrik gésterimi.
(Ici koyu renkte olan hicreler koordinasyonun oldugu hicre anlamina
geliyor. Kirmizi istasyonlar yuksek-guglt uzak radyo basliklaridir.)

A.2.2 Koordineli Cok-Noktali iletim ve Alim (CoMP)

Tasliyici birlegtirmeyle yapilan hicre igerisinde farkl sinyal alim bdlgeleri yapma is-
lemi, hiicre igerisine yerlestirilecek dagitilmis antenlerle ya da hiicre igerisine konu-
lacak bagka ki¢lk hiicrelerle de saglanabilir. Bu tarz iletisime CoMP denir. CoMP,
kullanicinin sinyal kalitesini arttiran bir tekniktir. Bu sayede, ortak kanal girigsiminin
bu sekilde Ustesinden gelinebilir ve yiksek veri hizlarina ¢ikmak daha kolaylasir.

Bu sistemde cografik olarak farkli bélgelerde bulunan antenlerin birbiriyle dinamik
bir sekilde koordine olmasi gerekmektedir. Dért tane CoMP senaryosu vardir [63].

e Senaryo 1: Tumuyle homojen dagilmis hlcrelerden olusan ve sadece bu hiic-
relerdeki baz istasyonunun buradaki iletisimden sorumlu oldugu iletisim senar-
yosudur. Gintumuzdeki GSM hcrelerinin dagilimi bu sekildedir.

e Senaryo 2: Tumulyle homojen dagiimis hicrelerden olusan ve hiicreler ara-
sinda fiber kablo vs. ile iletisimin oldugu senaryodur. Burada ana hiicredeki baz
istasyonu, fiber kabloyla diger hlicrelerdeki yiksek-gUcli uzak radyo basligina
baghdir. Dolayisiyla yedi hiicrenin hepsine koordineli olarak hizmet verilir.

e Senaryo 3: Makro-hicrenin igine dagilmis sekilde yerlegtirilen piko veya femto-
hicreler ile yapilan iletisimdir. Burada her disik-gug¢li uzak radyo bashginin
bir hiicre kimligi vardir ve kullanicilar bu hiicrenin kullancisi olurlar.
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Piko Hiicre

Sekil A.14. Solda senaryo 3, sagda senaryo 4 icin hiicrelerin geometrik gdsterimi.
(Ici koyu renkte olan hiicreler koordinasyonun oldugu hicre anlamina
geliyor. Sari istasyonlar disik-gUcli uzak radyo baslklardir.)

e Senaryo 4: Makro-hlcrenin kapsama alanina yayilmis ve makro hicreyle ayni
hiicre kimligine sahip distk-gucli uzak radyo basliklari ile yapilan iletisimdir.

Senaryo 3 ve 4’te bahsi gecen yapilar, Heterojen Aglar (Heterogenous Network,
HetNets) olarak tanimlanmaktadir.

A.3 Heterojen Aglar (HetNets)

Sekil A.14’te gérilen makro-hlcre igcine dagilmig olan diisik-gicli uzak radyo bas-
liklar cesitlilik gdsterebilirler. Bunlar;

e Piko-hlcre
e Femto-hiicre (Ev baz istasyonu)

o Role

olabilir. Bunlardan femto-hticreler ana baz istasyonuna fiber kabloyla baghdirlar.

Réleler ise iki farkli sekilde baglanabilir [64]. Bu da hangi tip réleleme kullanila-
caglyla ilintilidir. Tip 1 roleleme seklinde, her réle, kendi hlicre kimligine sahiptir.
Réle baz istasyonundan gelen bilgiyi kullaniciya aktarir. LTE versiyonu kullanicila-
rina goére réle, aslinda bir makro-hiicre baz istasyonu gibidir. Bdylece LTE ile tama-
miyla uyumluluk saglanmis durumdadir [64].
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Sekil A.15. Tip 1 réleleme sekili
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Sekil A.16. Tip 2 réleleme seKili

Tip 2 rélelemede, kullanici réleden veri alirken, baz istasyonundan hem kontrol veri-
lerini hem de réleden gelen verinin aynisini alir. Rélenin hiicre kimligi yoktur, dolayi-
styla ayrica bir hiicre olusturmaz. Bu ylzden de LTE uyumlu kullanicilar, bu rélelerin
farkina varamazlar [64]. Sekil A.16’da Tip 2 réleleme resmedilmistir. HetNet'lerde
kullanilan baz istasyonlari ile bilgiler Cizelge A.3’te verilmigtir [65]. HetNet'lerde kul-
lanilan bu istasyonlarin makro-hlcre igine konuglandiriimasi tahmin edilecegi gibi
cok fazla girisim yaratmaktadir. Fakat, bu agin performansinda eniyilestiriime ya-
pilmasinin maliyeti nispeten daha dusudktir. Buna ek olarak, hicreler-arasi girisim
dizenlemesi (intercell interference coordination, ICIC) teknikleri heterojen konus-
landirmada iyi performans elde edebilmek igin kritik bir rol oynamaktadir [63], [65],
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Baz istasyon tipi | iletim giici | Kapsama
Makro-hiicre 46 dBm Birka¢ km
Piko-hlcre 23 —-30dBm | <300 m
Femto-hlcre < 23 dBm <50m
Role 30 dBm 300 m

Cizelge A.3. HetNet’lerde bulunan elemanlarin 6zellikleri

[66].
A.4 Hucreler-arasi Girisim Diuzenlemesi (ICIC) Yontemleri

Girisim konusu eski nesil iletigsim sistemlerinden beri stiregelen bir tartismadir. Giri-
simi giderebilmek icin her nesilde belli ydntemler kullaniimigtir. LTE'de ve LTE-A'da
hicrelerin kapsama alanlarinin azalmasiyla ile birlikte hicre sayisinin artmasi bu

yontemlerin bazilarinin kullaniimasini zorunlu kilmigtir.

LTE’de ICIC, spektrumun ve gli¢ dagilimlarinin paylastirilmasi ve piko-hicrelerde
kullanilan ICIC’I destekleyen X2 sinyallegsmesi yapilmaktadir [67].

e Tum Frekansin Tekrar Kullanimi (Full Frequency Reuse): Bu kullanim gekli,
LTE’nin temel prensiplerindendir. Tim hucreler, tim frekans bandini kullana-
bilir. Her verici antenin tekdlze gicu vardir. Bu durumda hicre-kenar kullani-
cilarina inis yolunda ¢ok fazla girisim olur. Bunun yaninda bu kullanicilar, ¢ikis
yolunda komsu hiicreye de ¢ok fazla girigsim yaratirlar.

¢ Belli Frekansin Tekrar Kullanimi (Hard Frequency Reuse, HFR): Frekans
ekseni, GSM’deki gibi her hiicre kimesi igin ayrilir.

e Ondalik Frekansin Tekrar Kullanimi (Fractional Frequency Reuse, FFR):
Onceki iki ydntemin melezidir. Bant genisligi iki parcaya ayrilir. Birinci parcay!
her hiicre enblylk gugle kullanirken, ikinci parca ise hiicrelere 6zel tanimlanir
ve hucreler spektrumun bu kisminda ondalik gugle iletisim yaparlar. Burada
birinci parga hicre ortasi kullanicilari igin, ikinci parga hiicre-kenar kullacilari
icin aynlir. Dolayisiyla, bu yéntem c¢ikis yolu igin kullaniglidir.

¢ Belirsiz Frekansin Tekrar Kullanimi (Soft Frequency Reuse, SFR): Bu yon-
tem de FFR yéntemine benzer bir stratejiye sahiptir. FFR gibi tim bant genis-
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Hicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3

Belli Frekansin Tekrar Kullanimi

Ondalik Frekansin Tekrar Kullanimi(gikisyolu igin kullanigh)

Belirsiz Frekansin Tekrar Kullanimi (inisyolu icin kullanish)

Sekil A.17. Ug hiicreli senaryo icin ICIC yéntemleri

ligi iki pargaya ayrilir fakat, bu sefer her hiicre tim bandi kullanir durumdadir.
YUksek-gug bolgeleri hiicre-kenar kullanicilari igin ayriimisken, dusuk-gug bol-
geleri hiicre-ortasi kullanicilarina tahsis edilmigtir. Bu yontem de inis yolunda

kullanighidir.

Bu yaklagimlara gbre HetNet'lerde tim spektrumu makro-htcre kullanirken, piko
ya da femto-hicrelerinin spektrumun belli bir bélgesini kullanmalari iyi bir ¢6zim

olabilir. Belirtilen ydntemler Sekil A.17°de Ug¢ hicreli senaryo igin gorsellestirilmistir.
A.4.1 ICIC’In X2 sinyallesmesiyle desteklenmesi

ICIC yéntemleri, pratik olarak kolayca uygulanabilecek kaynak tahsisi ydntemleridir.
Farkli baz istasyonlari arasinda herhangi bir iletisim olmadan istatistiksel yéntem-
lerle uygulanabilir. Fakat daha iyi performanslara ulasabilmek icin bu yéntemlerin
dinamik olarak kullaniimasi gerekir. Bu da baz istasyonlari arasinda bir bilgi alisve-
risinin saglanmasiyla olur. iste bu tartismada, X2 sinyallesmesi ortaya ¢ikmaktadir.
Baz istasyonlarinin birbiriyle haberlesmesini saglayan bu yapi ICIC’I desteklemek-
tedir.

X2 sinyallesmesinde U¢ tane gbstergec vardir.
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izafi Darbant iletim Giicii Gostergeci (Relative Narrowband Transmit Power In-
dicator, RNTP):

Bu bilgi komsu baz istasyonuna inis yolunda génderilir. Kaynak blogu basina 1 bitten
olusur ve ayni kaynak blogunu kullanan komgu baz istasyonunu, o kaynak blogunda
belirlenen esik degerden fazla glcle iletim yapacagi konusunda uyarir. Bbylece,
komsu hiicredeki baz istasyonu o kaynak blogunu kullanan kullanicilarinin fazla gi-
risime maruz kalacagini bilir ve onlara, kullanicilarin CQl raporlarina gére, baska bir
kaynak blogu tahsis eder.

Yuksek Girisim Gostergeci (High Interference Indicator, Hll):

Bu gdstergec cikis yolunda RTNP’nin benzeri bicimde ¢alisir. Eger komsu hlicreler
yakin gelecekte yiiksek girisime maruz kalacaklarsa, kaynak blogu basina 1 bit gén-
derilerek bu durum komsu hicreye bildirilir. Genelde, hicre-kenar kullanicilarinin
kullandig1 kaynak bloklar bu géstermegten etkilenir.

Yuksek-doz Girisim Gostergeci (Interference Overload Indicator, 10I):

Diger iki mesaj sinyali baz istasyonlarini énceden dlzenli olarak uyarirken, bu gos-
tergec sadece baz istasyonu ¢ikis yolunda ylksek girisim sezdiginde tetiklenir. IOI,
kullanicilarinin muhtemel girisim kaynagi olan komsu baz istasyonuna yollanir. Bu
mesaj kaynak blogundaki girisimin seviyesini diisik, orta ve ylksek seviye olarak
gOsterir.

A.4.2 LTE-A’daICIC yontemleri

X2 sinyallesmesindeki bu mesajlarin varligi, makro-hlcre, piko-hicre ve réle ara-
sindaki ¢cogu girisim senaryosunda, girisimin kaldirilmasi konusunda yardimci olur.
Fakat, bu mesajlar, femto-hilicreli senaryolar icin uygun degildir. Sekil A.18'de olasi
girisim senaryolari resmedilmigtir. Bu sebepten, yeni girisim dizenleme tekniklerinin
kullaniimasi gerekir. Bu teknikleri frekans-uzami tabanli, zaman-uzami tabanli, glc¢

kontroll teknikler olarak siralayabiliriz [65].
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Sekil A.18. LTE-A'da olasi girisim senaryolari
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Sekil A.19. Taglyici birlestirme yéntemiyle ICIC’in makro-hlicre ve piko-hlicre ara-
sinda saglanmasi

Frekans-uzami Tabanh Teknikler

Frekans-uzami ICIC ¢6zimU olarak, tasiyici birlestirme yéntemi kullanilabilir. Daha
6nce bahsedildigi gibi tagiyici birlestirme ydnteminde birincil hiicrelerde sadece kont-
rol kanali bilgisi olurken, ikincil hiicrelerde kullanici verisi olabilir. Bu sekilde kontrol
kanali bilgilerini baska bilesken tasiyiciyla ve kullanici verisini de bagka bilesken ta-
styicilarla ileterek ICIC saglanmis olur. Sekil A.19'da makro-hiicre kullanicisi kontrol
kanali bilgisini f; frekansinda génderirken, piko-hicre kullanicisi f, frekansinda gén-
derebilir. Ayrica kullanici verisini de frekans-uzamindan birbirine dik olacak sekilde

gbnderebilir ve girisimden kurtulur.
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Sekil A.20. ABSF ile femto-htiicre ve makro-hicre arasinda ve piko-hiicre ve makro-
hicre arasindaki ICIC’in saglanmasi

Zaman-uzami Tabanh Teknikler

Bu teknik ¢ok fazla girisime maruz kalan kullanicilarin iletisim yapabilmesi igin kul-
lanilir. Bunun igin girisime ¢ok maruz kalan alt-cergevelerde, girisim kaynagi baz
istasyonu belirli periyotlarla o alt-gergeveyi susturur. Béylelikle girisim yiyen baz is-
tasyonlari da iletisim yapabilirler. Bu alt-cerceve, Neredeyse Bos Alt-cerceve (Almost
Blank Subframe, ABSF) diye adlandirilir. ABSF’lerin iginde, referans sinyalleri di-
sinda ne veri ne de kontrol sinyalleri vardir. Sekil A.20’de gbérildigu gibi femto-hiicre
ve makro-hticre arasinda ve piko-hlicre ve makro-hlcre arasinda ABSF ydntemiyle
ICIC saglanabilir. Sekil A.20°’deki makro-hiicre ve femto-hiicreye ait alt-cercevelerde
yapilan ABSF ydntemi, femto-hlicre sahibi bir evin yakinindan gegen kullanici igin
gecerli olabilir. Bu kullanici femto-hicreden dolayi fazla girisime maruz kalacaktir
ve femto-hticre belli araliklarla alt-cercevesini susturmak zorunda kalmigstir. Makro-
hiicre ve piko-hlcre alt-gergevelerinde ise piko-hlcrenin hiicre-kenar kullanicisinin
karsilastigi yUksek girisim senaryosu disUndlebilir. Bu kullanici makro-hlcreden gok
fazla girisim yiyeceginden makro-hiicre alt-gercevesini susturmustur. iki senaryoda
da alt-cercevelerde sadece veri ve kontrol sinyallerinin (mavi ve gri olanlar) génde-
rilmedigi, ama referans sinyallerinin (kirmizi olan) génderildigi Sekil A.20°de agikga
g6zikmektedir.

Guc Kontrolu Teknikleri

Gug kontroli teknikleri 3GPP tarafindan hayli tartigilan konularin arasindadir. Bu-
rada olasi gug¢ kontroll teknikleri asagidaki gibidir.
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Femto-htlicre baz istasyonunun gictni makro-htcreden alinan enblylk giice

es deger yapmak.

Makro-hticre ile femto-hiicre arasindaki yol kaybi (path loss) g6z 6ninde bu-

lundurularak femto-htcrenin ¢ikis glicinG ayarlamak.
Femto-hlcre kullanicilari i¢in hedef SINR belirlemek.

Femto-hilcre yakinindaki makro-hicre kullanicilari icin hedef SINR belirlemek.

91



B. DISBUKEYLERIN FARKI (DC) PROGRAMLAMA
B.1 Giris

Bu bélimde glinimuizde kargimiza sikga ¢ikan digblkey-olmayan problemlerin ¢6-
zUmd igin gelistirilmis "digbUkeylerin farki" programlamadan bahsedilmigtir. DC islev-
lerinin tanimi, DC’ligin korundugu durumlar ve eniyilik durumu incelenmistir. Simdi

DC iglevlerine g6z atalim.

Tanim B.1 f : R” — R tarmmli bir islev oldugunu disdnelim. Eger g : R" — R
ve h : R" — R digbiikey islevlerse ve f, g ve h’nin farkindan elde edilebiliyorsa, f
disblkeylerin farki (DC) islevi olarak tanimlanir:

f(x) = g(x) — h(X) VX € R” (B.1)

Bu iglevler, haberlesme, veri madenciligi, gorintl analizi ve ekonomiye kadar birgcok
alanda eniyileme problemlerinin konusu olmustur [52].
Genel olarak ilgilenilen eniyileme problemi séyle yazilabilir:
enklglt fh(x), xeR", (B.2)
kisitlar i(x) <0,i=1,...,m.
Burada, f; : R” — R, Vi i¢in tanimlanmig DC iglevlerdir [52].

Bu problemin ¢6zimi Uzerine tartismadan 6nce bazi gbzlemler yapalm. f : R" —
R ile tanimli figlevi, f(ax;+(1—a)x2) < af(xq)+(1—a)f(X) esitsizligini Vx;, X € R" igin
sagladiginda digbUkeydir. Diger bir deyisle, f iki kere tlrevlenebilirse, ancak ve ancak
Hessian matrisi positif yari-kesin ise digbUkeydir. Bazi bilinen digblkey islevlere gére
DC iglevinin nasil sekil aldigini gézlemleyelim.

Ornek B.1 f(x) = 1/x ve fy(x) = x? olsun. (Sekil B.1’e bakiniz.)
Ornek B.2 f,(x) = abs(x) ve fx(x) = — log(x) olsun. (Sekil B.2’ye bakiniz.)
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Sekil B.2. Soldaki f;(x) = abs(x), ortadaki f>(x) = —log(x) ve f(x) = abs(x) + log(x)

islevler digbiikey olmalarina ragmen ikisinin farki f(x) = f;(x) — fx(x) sekilde go-
raldiga gibi disbikey olmayabilir. Digbikey islevlerde minimum nokta agik¢a gbz-
lemlenebilir iken, DC iglevlerde bu daha az belirgindir. Ayrica, DC iglevi ilgilenilen
eniyileme problemine belli bir karmasiklik katmaktadir, fakat bu durum daha sonra
deginilecegi Uzere asilamaz bir durum degildir.

B.2 DC’ligin Korundugu Durumiar

f’lerin ;i =1,2,..., micin DC islevleri oldugunu varsayalim. Bu durumda, asagidaki
islevler de DC iglevleridir [24].

1. ) Aifi(x), her ) € Riigin
i

2. enbalyult fi(x)

3. enkuigult fi(x)
4. 1]
i

5. EQer f DC iglev ve g disbiikey islev ise, f ve g’nin bilegimi (f o g) DC islevdir.
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B.3 Eniyilik Durumlari
B.3.1 ikilik

Eniyilik durumlarini tartigmadan énce ikilik taniminda kullanilacak bazi tanimlara
ihtiyacimiz var. Bunun igin 6ncelikle eslenik islev ve epigraf tanimlarina ve bunun
ikilik ile iliskisine bakalim.

Tanim B.2 g islevi g : R" — R tanimli olsun. g(x)’in eslenik islevi

g (y) =sup{x"y — g(x) : x e R"} (B.3)

olarak tanimlanir.

Tanim B.3 g : R" — R tanimli g islevinin epigrafi, islevin (izerinde veya grafiginin
ustinde kalan noktalar kiimesidir. Su sekilde tanimlanir:

epi(g) = {(x,/) € R" x R : g(x) < I} (B.4)

Buradan epi(g) kimesi digblkey oldugu sirece, g islevinin disblkey oldugu da gé-

ralar.

Epigrafi tanimlarken, eslenik iglevin geometrik gésteriminden de faydalabiliriz. Es-
lenik islev g*, g’'nin sagladigi hiperduzlemlerle epi(x)’in digblkey zarfini kapsar. Bu
durumda g’'nin esleniginin eslenigi kendisi olur ve g** = g yazilir. Bu durumu mate-

matiksel olarak su sekilde ifade edebiliriz.

g(x) =sup{x"y —g*(y) : y € R"} (B.5)

Buradan gérilmektedir ki, g ve g* tanimlari geregi birbirinin simetrikleridir.

Simdi DC programlama ve onun ikili arasindaki bagi yazalim. Elimizdeki problem:;

inf{f(x) = g(x) — h(x) : x € R"} (B.6)
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yazilir. Eslenik tanimindan f*(0) = sup{—f(x) : x € R"} yazilir. Bagka bir deyigle,
inf{f(x) : x € R"} = —f*(0)'dir. Yine eglenik tanimindan —f*(0)’i acarsak,

—1(0)

—sup{g’(y) — h*(y) : y € R"}, (B.7)
inf{h*(y) —9"(y) -y € R"}

yazilir ve buradan problemin kendisinin ve ikilinin ¢6zimdnun esit olacagi gérilmek-
tedir [51], [68].

inf{f(x) = g(x) — h(x) : x e R"} =in{{f*(y) = h"(y) — g"(y) : y € R"} (B.8)

Bu sonugtan yola gikarak, birincil ve ikincil problemi ¢ézup, ikilik araligini enktgult-
meye calisan algoritmalar Uretilmistir. Ancak bu ¢ok maliyetli olmaktadir.
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