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OZET

Isbirlikli iletisim ve biligsel radyo, yeni nesil kablosuz haberlesme aglarinda kapasite ve ileti-
sim kalitesinin artirimi i¢in kilit tekniklerdir. Bu tekniklerin her ikisi de, ¢evrelerinin farkinda
olan ve bu farkindalig1 génderim stratejilerini belirlerken kullanabilen akilli diigiimlere dayali
oldugundan, yeni nesil protokollerin tasariminda bir arada ele alinmalari son derece dogaldir.
Bu projenin temel amaci, kablosuz aglarda bu iki teknigi bir arada kullanabilen yeni igbir-
ligi stratejileri geligtirmek, ve bunlar ile elde edilebilecek veri hizlarin1 6zkaynaklarin verimli
tahsisi ile eniyilemektir.

Projede, iki kullanici - tek alicili, ii¢ kullanici - tek alicili, ¢ok kullanici - tek alicili ve
¢ok kullanici - ¢ok alicili olmak tizere dort farkli igbirlikli ¢oklu erisim modeli ele alinmigtar.
Bunlarn ilk {i¢iinde, birincil kullanicilara belirli veri hizi garantileri saglanirken, ikincil kulla-
nicilarin ya da tiim sistemin veri hizlarin eniyileyen gii¢ tahsisi algoritmalar1 geligtirilmistir.
Cok kullanici - tek alicili sistemde, birincil ve ikincil kullanicilar arasi igbirligi ¢iftler halinde
modellendiginden, ayrica en iyi igbirlik¢i ortak se¢imi de ele alinmigtir. Cok kullanict - ¢ok
alicili hiicresel sistem modelinde ise, kullanicilarin hem igbirlik¢i ortak, hem de alici se¢imini
gli¢ tahsisi ile birlikte veri hizlarini en biiyiikleyecek sekilde segebilecekleri bir kaynak tahsisi
algoritmasi geligtirilmis, hiicre kenarindaki kullanicilar arasinda igbirligini ve alici se¢imini
miimkiin kilmak amaciyla 6zgiin bir zit kismi frekans tekrar1 modeli 6nerilmigtir. Ele alinan
tiim problemlerde, veri hizlarinin aymi miktarda kaynak kullanilmasina kargin yardimlagma
sayesinde kayda deger bigimde artirilabildigi gosterilmigtir. Sonug olarak, proje kapsaminda
bilgi kuramsal yaklagimlarla elde edilen temel sonuglar biligsel radyo ile igbirlikli iletigimin

kablosuz aglarda bir arada ele alinmasinin faydasina ve gerekliligine isaret etmektedir.
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ABSTRACT

Cooperative communication and cognitive radio are key techniques for increasing the capacity
and quality of service of the next generation wireless communication networks. Both of these
techniques rely on intelligent nodes, which are aware of their surroundings, and are capable
of using this awareness to determine their transmit strategies. Therefore, it is quite natural
to consider the joint use of these techniques in the design of next generation communication
protocols. The main goal of this project is to develop new cooperation strategies capable
of combining cognition and cooperation in wireless networks, and to optimize the rates
achievable by these strategies via efficient utilization of the available resources.

In this project, we consider four different cooperative multiple access models: two user -
single receiver; three user - single receiver, multi user - single receiver and multi user - multi
receiver models. The first three models aim to optimize either the rates of the secondary users,
or the sum rate of the system, under hard single user rate guarantees for primary users, via
power control. In the multi user - single receiver model, the cooperation among the primary
and secondary users is modeled as pairwise cooperation, hence, in this scenario, we also solve
the optimal partnering problem. In the multi user - multi receiver cellular model, we obtain
the jointly optimal power allocation, receiver selection and cooperating partner selection
policies that maximize the sum rate of the system. In order to facilitate cooperation among
the cell edge users, and receiver selection, we propose a novel complementary fractional
frequency reuse scheme, directly tailored for cognitive cooperation.

In all of the problems that were considered, it was shown that despite the same amount
of total resources being used, the achievable rates can be increased significantly, thanks to
cooperation. In conclusion, the fundamental results obtained in this project, based on infor-
mation theoretic approaches, point to the usefulness, and the necessity of joint consideration

of cognition and cooperation in wireless networks.
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GIRIS

Kablosuz iletigsim kanali, her ne kadar sinyallerin serbest¢e yayilmasi nedeniyle yarat-
tiklar1 karigim ile bagsa ¢ikmay1 gerektirdigi i¢in zorlu bir kanal modeli olsa da, bu sinyalleri
karigim olarak degil de ek bilgi olarak algilayip faydalanabilecek akilli cihazlarin gitgide daha
erigilebilir hale gelmesi sayesinde de yeni haberlesme protokollerinin tasarimi agisindan pek
¢ok iyilestirmeye gebedir.

Kablosuz kanallarin, kullanicilarin gonderdikleri sinyallerin biribirleri tarafindan duyula-
bilmesi sonucu ortaya c¢ikan gesitleme 6zelligine kullanic1 igbirligi cesitlemesi adi verilir. Bu
sayede, gonderi yapacak kullanicilarin ayni zamanda diger kullanicilarin mesajlar: ig¢in role
vazifesi gorebilecek akilli diigiimler olarak segilmesiyle, séz konusu gesitleme veri hizlarinda
kazanca doniigtiiriilebilir. Bu dogrultuda uygulanan, ve genel olarak igbirlik¢i haberlesme adi
verilen tekniklerin temelleri rolenin kendi gonderecek mesaji bulunmadigr en basit igbirlikci
model olan réle kanalina dayanmasina karsin, son yillarda role olarak gorev yapacak kulla-
nicilarin da kendilerine ait mesajlar1 bulundugu durum da yogun bir bi¢imde aragtirilmigtir.
Bu projede ele alinan sistemler de, iletigime dahil olan tiim diigiimlerin gonderilecek me-
sajlara sahip oldugu, ve bunlardan bazilarimin igbirligi yaparak gonderilerini gergeklestirdigi
modellere dayalidir.

Kablosuz teknolojilerin artan popiilerligi nedeniyle, hem bu teknolojileri kullanan farkli
uygulamalarin, hem de kullanicilarin sayis1 hizla artmakta, bu da giig, frekans, zaman, hatta
haberlesmenin siirdiigii ortam gibi kaynaklarin daha etkin kullanimini zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle frekans tayfinin farkli uygulamalara atanmasi ile kullanilabilir frekanslar gitgide
azalmig, bu nedenle daha 6nce birtakim uygulamalar /amaglar i¢in atanmig frekans aralikla-
rinin daha etkin kullanimi, hatta yeni uygulamalarda ikincil kullanicilar tarafindan paylagimi
onem kazanmigtir. Bu noktada, oncelikli olarak frekans bandini akilli bir bicimde kullanmak
amaci ile, biligsel radyo (BR) adi verilen bir teknoloji hizla 6n plana ¢ikmigtir. Bugiin al-
gilandiklar sekilleri ile, biligsel kullanicilar, bulunduklar1 ortamin, o ortamdaki diger kulla-
nicilarin aktivitesi, gonderdikleri sinyaller, kullandiklar1 kod sozciikleri ve kanal durumlar:
agisindan farkinda olan, ve gonderilerini, birincil kullanicilarin iletigimini kotii yonde etkile-
memek kaydi ile bunlara gore planlayan kullanicilardir. Bu agidan bakildiginda, ilk ortaya
atildiginda daha ¢ok frekans tayfindaki bogluklar1 kestirerek kullanma prensibi ile 6nerilen
orgiileme (interweave), ya da birincil kullanmcilarda bir limit dahilinde karigima g6z yuman

alta-serim (underlay) gibi tekniklerle 6n plana ¢gikan BR teknolojisinin 6tesinde, génderime
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daha aktif olarak katilan, ve diger kullanicilarin sinyal /kodsézciiklerini hesaba katarak ha-
berlegen biligsel kullanicilara dayal iiste-serim (overlay) yontemine egilim son yillarda gitgide
artmaktadir. Bu noktada, BR ile igbirlik¢i iletisimin dayandig1 prensiplerin kesistigi agiktir:
Her iki yaklagimda da, kablosuz ortamin sagladigi yan bilgi, ve bundan yararlanan akill
ve yetenekli diigiimler kilit rol oynamakta, ve gelecek nesil sistemlerde kullanilacak biligsel
tekniklerin, igbirligine dayali olmasi kaginilmaz olarak goriilmektedir.

Bu projede, hem igbirlikgi haberlesme gergevesinde bilinen tekniklerin, BR terminal-
leri igeren sistemlere uyarlanmasi, hem de, dogrudan biligsel kanallara 6zel igbirlik¢i kod-
lama/kodg¢ozme stratejilerinin geligtirilmesi hedeflenmistir. Buna gore, temel amag, birincil
kullanicilarin veri hizlarini ayni seviyede tutarken, ya da artirirken, ikincil kullanicilarin
da erigebilecekleri en yiiksek hizlara ulagmalarimi saglayacak kodlama/kodgtzme ve kaynak
tahsisi tekniklerinin bilgi kuramsal bir cercevede geligtirilmesidir. Son yillarda, ikincil kul-
lanicilarin, birincil kullanicilara yardim ederek kendi mesajlarini da gonderdigi sistemler ele
alinmaya baglanmistir, ancak bu sistemlerin biiyiik ¢ogunlugu, biligsel kullanicilarin birin-
cil kullanicinin mesajini 6nceden bildigi varsayimindan hareket etmektedir. Cogunlugu son
bes yil igerisinde yayimlanan daha az sayidaki ¢aligmada ise, daha gercekci bir yaklagim
ele alinmakta, birincil kullanicilara ait bilginin elde edilis sekli de incelenen modele dahil
edilmektedir. Bu yaklagima, literatiirde nedensel biligsel radyo (causal cognitive radio) adi
verilmistir, ve bu projede geligtirilen tiim tekniklerin daha gercekci olan bu yaklagimi takip
etmesine 6zen gosterilmistir.

Tiim bunlarin 1s181inda, bu projede ele alinan modeller ve kullanilan yaklagimlar goyle
ozetlenebilir: Projede, ¢ogunlukla tiste-serim (overlay) teknigini kullanan, nedensel BR mo-
delleri ele alinmis, ve kullamcilarin igbirligi yaptigi protokoller gelistirilmistir. Ote yandan,
baz1 6zgiin alta-serim yontemleri de irdelenmis, ve performans kiyaslari i¢in kullanilmigtir.
Uste-serim kullamldiginda, birincil kullanicilara yardim ederek onlara ‘riigvet veren’ bilis-
sel kullanicilarin bu yolla kendilerine alicida fazladan karigim yaratma hakk: ’satin alarak’,
akilc1 kaynak tahsisi yontemleri ile veri hizlarim artirabildikleri gosterilmistir. BR sistemleri,
bilgi kurami gercevesinde, cogunlukla girisim kanali modeli ile iligkilendirilmekle birlikte, tek
bir alicinin bulundugu, ve hem birincil, hem de ikincil (biligsel) kullanmcilarin ayni aga dahil
oldugu ¢oklu erigim sistemleri, kaynaklar1 akillica kullanmak esasina dayali BR tekniginin an-
lamli bir bicimde uygulanabilecegi bir modeldir. Ornegin, bir WLAN sisteminde, ayn1 erigim

noktasini kullanan kullanicilardan, aga daha sonra dahil olaninin bir BR olarak algilanmasi,



ve bu sayede normalde var olan kullanicilara dagitilmis olan kaynaklara ortak olarak kulla-
nic1 kapasitesini artirmasi son derece dogaldir. Buna gore, proje kapsaminda, agirlikli olarak
biligsel igbirlik¢i bir ¢oklu erisim kanal modeli ele alinmistir.

Kullanilan model ne olursa olsun, BR fikrinin dogasi geregi, birincil kullanici(lar)in kod-
lama yapisinin, ortamda biligsel kullanicilar olmasindan etkilenmeyecek, ya da en az oranda
etkilenecek (6rnegin, yalmzca gonderi giiglerini segecek) sekilde yapilmasi tercih edilmeli-
dir. Ancak, bu, birincil kullanici(lar)in kodsozciiklerini bagtan igbirligine de elverecek sekilde
se¢gmesine engel degildir, BR’lerin yoklugunda, ayni kodlama yapisinin alicida da degisme-
yecek yontemlerle ¢oziilmesi yeterlidir. Bu projede ele alinan igbirligi modelleri bu esaslara
uygundur.

Isbirlikli bilissel protokollerin gelistirilmesinde, coklu erisim modellerinde daha ziyade
¢oz-ilet stratejisine dayanan blok Markov bindirmeli kodlama kullanilmigtir. Projede gelis-
tirilen tiim igbirligi tekniklerinde amag, erigilebilir veri hizlarmi (bu hizlar, hem birincil,
hem de biligsel kullanmcilarin hizlar1 olabilir) karakterize etmek, ve eniyilemektir. Bu ne-
denle, kodlama/kodgozme stratejilerine bagl olarak veri hizi ifadeleri tiiretilmis, tahsisi ile
eniyilenmigtir.

Projede ¢oziilen belli bagh problemler, ve yapilan katkilar goyledir:

e Iki kullanicili biligsel igbirlikli bir coklu erisim kanal modeli, ve bu modelde kullani-
labilecek kanala uyarlanabilir bir blok Markov kodlama teknigi onerilmistir. Birincil
kullanicinin veri hizini tekli gonderim limitinin altina diigiirmeden, sistemin toplam
veri hizini ya da ikincil kullanicinin veri hizimi eniyileyen kanala uyarl bir gii¢ tahsisi
stratejisi geligtirilmistir. Bu boliimiin sonuglar: Kaya ve Isleyen (2012)’de yayinlanmis-

tir.

e ki kullanicili isbirlikli bir ¢oklu erisim kanal modeli icin sikistir ilet ve ¢oz ilet strateji-
lerini bir arada kullanan, boylelikle kullanicilardan birinin ya da her ikisinin, igbirlikci
ortagin mesajini sadece kismen ¢ozmesine izin veren bir model i¢in, bir blok Markov
kodlama teknigi onerilmis, erisilebilir veri hizlar1 elde edilmigtir. Bu boliimiin sonuglar:

Gunes ve Kaya (2012)’de yaymlanmigtir.

e Uc kullanicili isbirlikli biligsel bir ¢oklu erisim kanali icin, ii¢ farkli model icin kod-
lama ve kodg¢bzme yapilar: gelistirilmis, ve karsilik gelen erisilebilir veri hizi ifadeleri

elde edilmistir. Oncelikle tiim kullanicilarin isbirligi yapabilecegi referans bir model



geligtirilerek, bu model i¢in yeni bir blok Markov kodlama teknigi 6nerilmis, ikigerli ve
toplu igbirliginin bir arada kullanilmasi ile veri hizlarimin 6énemli oranda artabilecegi
gosterilmistir. Daha sonra bu modelden hareketle, bir birincil iki ikincil kullanicinin
oldugu igbirlikli biligsel aglarda, ikincil kullanicilarin hem biribirlerine, hem de birincil
kullaniciya yardim edebildikleri {iste-serim’e dayali protokoller 6nerilmis, ve erisilebilir
toplam veri hizlar ile, ikincil kullanicilarin erisilebilir veri hiz1 bolgelerinin giigler cin-
sinden enbiiytliklenmesi problemleri ayr1 ayri ¢oziilmiistiir. Ayrica, birincil kullanicinin
farkl seviyelerde igbirligine katildigi modeller kadar, igbirligine hi¢ dahil olmadig: alta-
serim tipi bir model de irdelenmistir. Bu boliimiin sonuglarinin bir kismi Edemen ve

Kaya (2013)’te yaymlanmigtir.

e (Cok kullanicili, tek hiicreli igbirlikli biligsel bir ¢oklu erisim kanali i¢in, kullanicilar
birer birincil ve ikincil kullanicidan olusan ciftlere bolerek, bu ¢iftlerin dik frekans bol-
meli ¢oklu erigim (OFDMA) kullanmasi yordamiyla biribirleri ile karigim yaratmadan
igbirlikli olarak haberlesmelerini saglayan bir model 6nerilmigtir. Bu modelde, hem en
iyi birincil-ikincil kullanic1 eglegtirme problemi, hem de OFDMA alt kanallarin her bi-
rinde kullanilan alt igbirligi sozciiklerinin her birine giiglerin en iyi sekilde atanmasi
problemi, ortak olarak ¢oziilmiigtiir. Bu problemler, sistemin toplam veri hizini eniyi-
leme amaci ile, ve sistemdeki ikincil kullanicilarin toplam veri hizlarini eniyileme amaci
ile ayr1 ayr1 ele alinmistir. Ayrica, hangi ikincil kullanicinin hangi birincil kullanicinin
frekans kaynaklarini kullanacaginin belirlendigi, ve gii¢ kontroliiniin en iyi sekilde ya-
pildig1 bir alta-serim modeli i¢in de kaynak tahsisi gerceklestirilmigtir. Bu boliimiin

sonuglar1, Baksi ve Kaya (2014)’te yayinlanmak iizere kabul edilmigtir.

e (Cok kullanicili, gok hiicreli igbirlikli bir ¢oklu erigim kanali i¢in, kullanicilarin yine
OFDMA yardimiyla ikigerli dik gruplara ayrilarak igbirlikli olarak génderim yapabil-
digi bir modelde, oncelikle igbirliginin ¢ok hiicreli senaryoda siirebilmesi, ve hiicre ke-
narindaki kullanicilarin igbirliginden fayda saglayabilmesi i¢in z1t kismi frekans tekrar:
(CFFR) adi verilen 6zgiin bir frekans planlama teknigi onerilmigtir. Bu teknik igin,
hiicreler arasi girisim modelleri elde edilmig, sonucunda da tiim sistemin toplam veri
hizini enbiiytikleyen, giic tahsisi, igbirlik¢i ortak se¢imi ve alic1 se¢imi stratejileri birlikte

bulunmugtur. Bu ¢aligmamizin sonuglary, Baksi vd. (2013)’te yayimlanmigtir.

Ozet olarak, bilgi ve iletisim kurami alanlarinda, pek cok farkli kanal modelinde, gelecek



nesil kablosuz sistemler icin denektasi olarak kullanilabilecek iist limitler bu proje kapsa-

minda geligtirilmigtir.



LITERATUR OZETI

Kablosuz teknolojilerin artan popiilerligi nedeniyle, hem bu teknolojileri kullanan farkl uy-
gulamalarin, hem de kullanicilarin sayisi hizla artmakta, bu da giig, frekans, zaman, hatta
haberlesmenin siirdiigii ortam gibi kaynaklarin daha etkin kullanimini zorunlu kilmaktadir.
Ote yandan, kablosuz kanallar sistem tasarimcilar icin pek cok zorlugu da beraberinde ge-
tirmektedir: bu kanallarin yayilim o6zelligi nedeniyle, agdaki her kullanici es zamanl olarak
ortama erigtiginde, alicilarda geleneksel iletigim sistemlerinde ¢oklu erigim karigimi olarak
nitelendirilen problem ortaya ¢ikmaktadir. Fakat, karigim olarak nitelendirilen sinyaller, as-
linda kablosuz ortamca bize bedava olarak saglanilan, ve akillica tasarlanmig protokollerce
igbirligi i¢in kullanilabilecek birer ilave bilgi, yani ek kaynaktan bagka bir sey degildir.

Bu kaynaktan yararlanmanin bir yolu, kullanicilarin aldiklar1 bu bilgileri igbirligi yap-
mak i¢in kullanmasidir. Ciinkii kullanicilar biribirlerinin mesajlarini kismen ¢ozebildiginde,
gliclerini birlegtirmek suretiyle bir yapay coklu anten sistemi gibi davranarak ortak kod-
lama sayesinde cesitlilik kazancina ulasabilir, ve daha yiiksek veri hizlara cikabilirler. Ilave
bilgiyi akillica kullanmanin bir diger yolu ise, kablosuz ortamda halihazirda kendilerine atan-
mis kaynaklar: kullanarak iletisimini devam ettiren kullanicilar varken, ayni ortami paylasan
kullanicilarin bu bilgi 1g1g¢1inda onlarin iletisim kalitesini etkilemeden sisteme dahil olmasi
prensibine dayanan biligsel radyo yaklagimidir.

Kullanicr igbirligi, teorik temeller agisindan biligsel radyodan ¢ok daha eski bir yakla-
sim olup, biligsel radyolarda kullanilan baz teknikler de aslinda bu igbirlik¢i yaklagimlardan
hareketle geligtirildiginden, once kullanici igbirligi konusunda proje icerigi ile de dogrudan
ilgili olan belli bagh sonuclar1 6zetleyecek, daha sonra da biligsel radyo ile ilgili bir literatiir
Ozeti verecegiz. Bunu yaparken, zaman zaman bu iki ilintili yaklagimin dogal olarak bir araya
geldigi noktalar1 da vurgulayacagiz. Zaten bu proje de, biligsel radyo ile igbirlik¢i iletigimin
dayandigi prensiplerin kesistigi noktalar olan, kablosuz ortamin ilave bilgi saglamasi, ve bun-
dan yararlanan akilli veyetenekli diigiimlerin bulunmasi hususlarin1 bir arada etkin olarak
degerlendirebilen protokollerin geligtirilmesini hedeflemektedir.

Kablosuz iletigim aglarinda kullanici igbirligi fikri son yillarda ¢ok 6n plana ¢ikmig ol-
masina karsin, kokleri oldukca eski bilgi kuramsal sonuclara dayanir. Isbirliginin en basit
formu, ilk olarak Van der Meulen (1971) tarafindan ele alinan, daha sonra Cover ve El Ga-
mal’in qgir acan Cover ve El Gamal (1979) makalelerinde kapasite ve erigilebilir veri hizi

teoremleri ile, kodlama ve kodgtzme teknikleri énerdikleri réle kanalidir (relay channel). Réle

6



kanalinda bir kaynak, bir role, bir alici vardir. Burada tek amag¢ kaynagin mesajini rélenin
de yardim ile aliciya aktarmaktir. Literatiirde kablosuz kanallarda igbirligini ele alan ¢ogu
calisma, bu tipte tek tarafli yonlendirmeyi ele almaktadir. Ancak, boyle stratejiler, bu proje
kapsamindakli modellerde oldugu gibi, role olarak gorev verilen diigiimlerin kendi mesajlar
da oldugu durumda uygun degildir, zira giintimiizde iletigim sistemlerinde ayni anda pek ¢ok
kullaniciya yiiksek veri hizlarinda hizmet vermek gerekmektedir.

Karsilikh igbirligi sistemlerinin temelleri, yine 1980°li yillarin baglarinda ¢oziilen iki gon-
dericili temel bilgi kuramsal problemlere dayanir Cover ve Leung (1981); Willems ve van der
Meulen (1983); Willems (1983); Willems ve van der Meulen (1985). Oncelikle, Cover ve Le-
ung (1981), kullamcilarin kanal ¢iktisina tam erigimi oldugu bir model i¢in erigilebilir veri
hizlarim elde etmiglerdir. Hemen sonrasinda, Willems ve van der Meulen (1983), génderici-
lerden yalnizca birine geri besleme olmasi durumunda da ayni veri hizlarina ulagilabildigini
gostermiglerdir. Yine Willems (1983), kullanicilarin birbirlerine sonlu kapasiteye sahip bir
baglantilar1 oldugu ve bu sayede kismi igbirligi yaptiklar1 durumda, kanalin kapasitesini bul-
mus; daha sonra ise kullanicilarin birbirlerinden "kopya cektigi" ¢esitli senaryolarda yine
kanal kapasitesi Willems ve van der Meulen (1985)’te elde edilmigtir . Bu tip kanal mo-
delleri, sinirh igbirligi imkan1 olan daha gergek¢i kanallarin erisilebilir veri hizlarina birer
ist limit vermeleri acisindan 6énemlidir. Ayrica, benzer modeller, biligsel radyo cercevesinde,
biligsel kullamecilarin nedensel olmayan (non-causal) bilgiye sahip oldugu durumlar: da kap-
samaktadir.

Kablosuz iletisim kanallarimin bilgiyi yayici 6zelligini tam olarak modelleyen iki kulla-
nicili ¢oklu erigim kanali modeli ise, Carleial (1982) ve sonrasinda da Willems vd. (1983)
tarafindan ele alinan genel geri beslemeli ¢oklu erigim kanali modelidir. Bu modele gore,
kullanicilara farkh iki kanal ¢iktisi geri beslenmektedir, ve bu c¢iktilar kablosuz kanallarda
"kulak misafiri olunan" bilgiyi simgelemektedir. Bu model i¢in Carleial tarafindan elde edilen
ilk erigilebilir veri hiz1 bélgesi, Willems vd. (1983) tarafindan blok Markov bindirmeli kod-
lama ve geriye dogru kodg¢ozme yontemleri kullanilarak hem daha basitlestirilmis, hem de
biiytitiilmiigtiir. Bu sonuglar, yakin ge¢gmiste Sendonaris vd. (2003) tarafindan soniimlenmeli
Gauss giiriiltii dagilimli bir kanal i¢in uygulanarak, vaat ettikleri yiiksek kazanclar sayesinde
igbirlik¢i iletisim konusunun ¢ok hareketlenmesini saglamigtir.

Isbirligi icin bindirmeli kodlama yontemi yiiksek veri hizlar: veren bir teknik olmasina kar-

sin, oldukca karmagik kodlama ve kodg¢ézme gerektirir. Alternatif olarak, biligsel sistemlerde



de sik¢a bagvurulan, ve ortak bilgiyi zaman bolmeli (iki ya da daha fazla fazli) olarak sagla-
yan igbirligi protokolleri de kullanilabilir. Bunlara bir 6rnek, Laneman vd. (2004) tarafindan,
zaman bolmeli bir igbirligi sisteminin kesinti analizinin yapildig1 ¢caligmalardir.

Ozellikle son yillarda, bahsi gecen calismalarla tetiklenen isbirlikci iletisim konusunda
onemli oranda gelisme kaydedilmigtir. Bunlar arasinda kayda deger bir ilerleme yonii, is-
birlik¢i kullanici sayisimin ikiden fazla oldugu durumlardir. Ancak bu yondeki caligmalar,
yine gogunlukla yalnizca yardim etmeye adanmig roleler (dedicated relays), ya da ¢ok sayida
kullaniciya hizmet eden tek role gibi sistemlere siirli kalmigtir. Bu caligmalardan belli bag-
lilar1 Sankaranarayanan vd. (2004)’teki ¢oklu erigim role kanallar1 (Multiple Access Relay
Channels), Xie ve Kumar (2004)’teki tek gondericili ¢ok seviyeli role kanallar: (Single Source
Multiple Level Relay Channels), Schein (2001)’deki, paralel role aglaridir (Parallel Relay Ne-
tworks). Role kanallarla ilgili diger bilgi kuramsal sonuglar: igeren ¢ok iyi bir derleme Kramer
vd. (2005)’te bulunabilir.

Ancak ¢ok yakin donemde, ¢ok kullanicili sistemlerde karsilikli igbirligine yer veren ilk
caligmalar yapilmig, Edemen ve Kaya (2008a) ve Edemen ve Kaya (2008b)’de erigilebilir veri
hizlar agisindan kayda deger artiglar elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismalarda, her iig
kullanicinin da mesajlarinin bulundugu, ve igbirligine katildiklar: bir ¢oklu erisim kanali i¢in,
kanal durumuna uyarlanan kod¢ézme yontemleri ve blok Markov kodlama kullanan degigken
kodlama stratejileri ele alinmigtir. Bu ii¢ kullanicili modeller, bu projede ele alinan biligsel
igbirlik¢i ¢oklu erisim konusu igin temel tegkil etmektedir, zira biligsel igbirlikci iletigim,
ornegin kullanicilardan birinin (birincil kullanic1) diger kullanicilarin mesajlarini ¢ézmeye
calismadigl, diger ikisinin ise igbirligine katildigi durumlar: igerdiginden, kodlama agisindan
tiimiiyle igbirlik¢i olan Edemen ve Kaya (2008a) ve Edemen ve Kaya (2008b)’deki sistemlerin
bir 6zel durumu olarak goriilebilir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken husus, birincil
kullanicilarda ilave bir minimum veri hizi kisit1 oldugudur. Bu nedenle de, igbirlikci biligsel
radyolar i¢in erigilebilir veri hizlarinin bulunmasi, ve eniyilenmesi problemi, salt igbirligine
dayali olan Edemen ve Kaya (2008a) ve Edemen ve Kaya (2008b)’deki problemlerden daha
kisitlayic1 ve kapsamhidir.

Isbirlikei iletigim ile erisilebilecek veri hizlarmim eniyilenmesi icin ele alimmasi gereken
onemli bir konu, igbirlik¢i sistemler i¢in kaynak tahsisi, 6zellikle de gii¢ kontroliidiir. Bu ko-
nudaki ¢ok sayidaki ¢aligma, yine rolelerin kendi mesajlarinin bulunmadigi durumlar iizerine

yogunlagmig olup, kodlama ve kod¢ézme yapilarinin daha karmagik oldugu, ¢oz-ilet stratejisi



kullanan kargilikl igbirlik¢i sistemler konusunda 6zkaynak tahsisi sonuglar1 oldukca sinirhidir.
Oysaki, bu konudaki Kaya ve Ulukus (2007) ¢aligmasi, en iyi gii¢ kontrolii uygulandiginda
hem igbirligi stratejisinin beklenene gore ¢ok daha basitlegtigini, hem de erisilebilir hizla-
rin oldukc¢a arttigini gostermektedir. Gii¢ kontrolii gibi kaynak tahsisi yaklagimlari, igbirlikci
biligsel radyo sistemleri i¢in de mutlaka ele alinmasi gereken konulardandir, ve birincil kul-
lanicilardaki veri hizi kisitlarinin saglanmasi igin kilit rol oynadigindan, bu yaklagimlarin
geligtirilmesi bu projenin de temel hedefini tegkil etmektedir.

Kablosuz kanallardaki akillh kullanicilarin ortamlar: hakkinda edindikleri ilave bilgiyi kul-
lanarak aksi takdirde gergeklestiremeyecekleri iletigimi miimkiin kilmalar1 prensibine daya-
nan biligsel radyo fikri, ilk olarak Mitola tarafindan Mitola (2000)’de ortaya atilmigtir. Biligsel
radyo i¢in temel motivasyon sudur: Frekans tayfinin farkli uygulamalara atanmasi ile kulla-
nilabilir frekanslar gitgide azalmig, bu nedenle daha 6nce birtakim uygulamalar ve amaclar
i¢in atanmig frekans araliklarinin daha etkin kullanimi, hatta yeni uygulamalarda ikincil kul-
lanicilar tarafindan paylagimi énem kazanmistir. Yapilan aragtirmalarda da atanmig frekans
bantlarinin hi¢ etkin bi¢imde kullanilamadigi, ve frekans bogluklar: icerdigi ortaya ¢ikmigtir,
bkz. Shared Spectrum Company (2005); FCC Spectrum Policy Task Force (2002). Bu ne-
denle, biligsel radyolar ilk giindeme geldiklerinde 6ngoriilen baslica ¢alisma prensibi, frekans
tayfindaki bu bogluklar1 sezerek, bunlar1 mevcut (birincil) kullamcilara en az seviyede giri-
sim yaratacak gekilde degerlendirmeye dayanan, ’orgiileme’ (interweave) teknigi olmugtur.
Bu teknik, ortami dinleme, aktivite belirleme, ve bogluklar1 paylagma gibi agsamalar gerek-
tirdiginden, Haykin (2005)’te detaylandirilan pek ¢ok kendine has giigliigii de beraberinde
getirmektedir.

Biligsel radyolarin frekans-zaman-uzayda bos olan boyutlarda géonderim yapmak yerine,
kullanilmakta olan kaynaklar1 paylasarak génderim yapmalar: durumunda, ortaya eger ikincil
kullanicilarin alicilar: birinciller ile ayni ise (6rnegin ortak bir baz istasyonu) Liao (1972)’deki
gibi bir goklu erigim kanali modeli, eger alicilar: farkli ise de en basit hali ilk kez Sato (1977)’de
incelenen, Carleial (1978)’de de bugiinkii bildigimiz adi verilen girigim kanali (interference
channel) modeli gtkmaktadir. Her iki durumda da, birincil kullanicilarin hedef alicilarindaki
sinyalleri, ikincil kullanicilarin girisimine maruz kalir. Bu girigimi de farkl sekillerde ele almak
miimkiindiir.

Bunlardan ilki, ozellikle tayfa yayma ve ultra genisbant iletigim tekniklerinin getirileri

sayesinde daha avantajh hal alan, Zhao ve Sadler (2007)’de ele alman ’alta-serim’ (underlay)



yaklagimidir. Bu yaklagimda biligsel (ikincil) kullanmcilar, birincil kullanicilarm iletigimlerini
bozulmadan devam ettirebilecekleri sekilde, onlara kabul edilebilir bir limit dahilinde girigim
yaratarak es zamanli olarak gonderim yaparlar. Tayfa yayma teknikleri ile, ikincil kullanici-
larin giiclerinin ¢ok genig bir banda yayilmasi sayesinde, bu kullanicilarin olugturdugu girisi-
min giiriiltii tabaninin altinda kalmasi saglanabilir. Alta-serim yaklagiminin uygulanmasinda,
FCC Spectrum Policy Task Force (2002)’nin de 6nerisi lizerine, baz1 galigmalar girigimin giicii
yerine, girigim sicakligi adi verilen bir 6l¢iitii de gozetebilmektedir. Alta-serim teknikleri uy-
gulayan biligsel sistemler girigim limitli sistemler oldugundan, bu sistemler icin gii¢ tahsisi
¢ok 6nemli bir konudur. Genellikle, alicilardaki girigim giicii kisiti, ikincil gondericilerdeki
gonderim giicli kisitlaria bire bir dontistiiriilebilir. Alta-serim konusundaki gii¢ kontrolii al-
goritmalari oldukca yaygin olarak aragtirilmigtir, bu ¢alismalara birkag érnek Wang ve Zhu
(2007) Wang vd. (2007), Xing vd. (2007)’dir. Ancak bunlar hedef fonksiyonlarinin yapilar: sa-
yesinde bu projenin konusu olan igbirlikli sistemlerdeki kaynak tahsisine gore oldukga basitce
¢oziilebilen problemlerdir. Bu projede, alta-serim teknigi kullanan biligsel radyolar, daha ¢ok
iste-serim teknigi ile elde edilen sonuglar i¢in kiyaslama amaciyla ele alinmig, 6te yandan,
alta-serim durumunda ikincil kullanicilarin kendi aralarinda igbirligi yaptigi 6zgiin bir model
de Onerilmigtir.

Goldsmith vd. (2009)’a gore, bugiin algilandiklar: sekilleri ile, biligsel kullanicilar, bulun-
duklar1 ortamin, o ortamdaki diger kullanicilarin aktivitesi, génderdikleri sinyaller, kullan-
diklar1 kod sozciikleri ve kanal durumlari agisindan farkinda olan, ve gonderilerini, birincil
kullanicilarin iletisimini kotii yonde etkilememek kaydi ile bunlara goére planlayan kullanici-
lardir. Bu agidan bakildiginda, ilk ortaya atildiginda daha ¢ok frekans tayfindaki bogluklar:
kestirerek kullanma prensibi ile 6nerilen 6rgiileme (interweave), ya da birincil kullamcilarda
bir limit dahilinde karigima géz yuman alta-serim (underlay) gibi tekniklerle 6n plana gikan
biligsel radyo teknolojisinin 6tesinde, génderime daha aktif olarak katilan, ve diger kullanici-
larin sinyal /kodsozciiklerini hesaba katarak haberlegen biligsel kullamcilara dayal {iste-serim
(overlay) yontemi daha cezbedicidir, ve bu projedeki temel yaklagimi tegkil etmektedir.

Uste-serim tekniklerine literatiirdeki egilim son yillarda hizla artmistir. Bu sistemlerin
bilgi kuramsal incelemesinde, genellikle iki kullanici iki alicidan olugan bir girisim kanali
ele almmaktadir. Uste-serim uygulayan biligsel kullanicilar, meveut kullanicilarm mesajla-
rin1 edinerek, bu bilgiyi Costa (1983)’te énerilen kirli kagit kodlamasi gibi teknikler ile kendi

mesajlarini girigimsiz olarak yollamak i¢in kullanabilecekleri gibi, birincil kullanicilarin me-
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sajlarin1 géndermelerine yardimei olmak suretiyle, kendi tiste serdikleri mesajlar1 nedeniyle
birincil alicilara olugturulan ilave girisimin kétiilegtirici etkisini tam olarak notralize edecek
sekilde alicida birincil kullanicinin mesajina karsilik gelen giicii artirabilirler.

Ornegin, iki kullanici iki alicidan olusan, ve biligsel kullanicinm birincil kullanicinin me-
sajim 6nceden bildiginin varsayildigy Jovicic ve Viswanath (2009)’da bunu saglayacak bir
protokol Onerilmis, hatta ikincil kullanicinin giiciiniin ne kadarini birincil kullanic ile yar-
dimlagmak i¢in ayirmasi gerektigi bulunmustur. Egzamanlh ve bagimsiz bir ¢alisma olan Wu
vd. (2007)’de de, girisim kanalindaki kullanicilardan birinin mesajimin digerindeki mesajlarin
altklimesi oldugu, ve sonug olarak ayni biligsel senaryoya kargilik geldigi bir sistem incelen-
mig, ve benzer sonuglar elde edilmigtir. Aym biligsel kanal modeli igin Jiang ve Xin (2008)’de
bu kez, girisim kanallarimda bilinen en iyi veri hizlarina Han ve Kobayashi (1981) erigen,
hiz ayrigtirma (rate splitting) teknigi kodlama ve kod¢ozme yontemine eklenerek, erisilebilir
veri hiz1 ifadeleri elde edilmistir. Yine ayni model ig¢in, hiz ayristirmanin her iki kullanici
icin de yapildigi, ve her iki kullanicidaki Gel’fand Pinsker (GF) kodlamasinin (bkz. Gel’fand
ve Pinsker (1980)), Jiang ve Xin (2008)’deki gibi paralel degil de, ardigik olarak gergekles-
tirildigi bir sistem Mari¢ vd. (2008)’de ele alinmigtir. Bahsedilen bu kanal modellerinin en
biiyiik eksigi, biligsel radyo konusunu ele alan pek ¢ok modelde oldugu gibi birincil kullani-
cinin bilgisinin biligsel kullanici tarafindan nedensel olmayan bir gekilde (non-causal) olarak
bilindiginin varsayilmasidir.

Ortak bilginin olusturulma agamasinin da dikkate alindigi, daha gercek¢i nedensel biligsel
radyo modeli, ilk olarak Devroye vd. (2006)’da calisilmigtir. Burada, biligsel kullanicinin
birincil kullanicinin bilgisine erigmesi i¢in zaman bdélmeli iki fazli protokoller 6nerilmisg, ve
yine hiz ayrigtirma tekniginden ve GF kodlamasindan yararlanilmigtir. Tuninetti (2007)’de,
geribeslemeli karigim kanali modeli incelenmigtir. Seyedmehdi vd. (2007)’de hiz bélimleme ve
blok Markov bindirmeli kodlama uygulanarak, 2x2 bir girigim kanalinda tek tarafli biligsel
iletigim i¢in erigilebilir hizlar elde edilmigtir. Bu hiz ifadeleri, Seyedmehdi vd. (2009)’da
kirli kagit kodlamasi tekniginin de ilave edilmesi ile geligtirilmigtir. Cao ve Chen (2008)’de,
nedensel olmayan biligsel radyo igin Marié¢ vd. (2008)’de geligtirilen tekniklerin, farkli bir hiz
ayrigtirma metoduyla nedensel bir biligsel radyo sistemine uygulandigi goriilmektedir. Rini
vd. (2009)’da ise, yukarida sayilan referanslarda Onerilen tekniklerin erigtigi veri hizlarinin
tiimiinii kapsayan, hiz ayrigtirma, bindirmeli kodlama ve Marton kodlamasimin bir arada

ele alinmasi sayesinde elde edilen sonuglara varilmigtir. Rini vd. (2009)’a benzer teknikler
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yari ¢ift zamanh Gauss giiriiltiilii bir biligsel kanala Chatterjee vd. (2010)’da uygulanmigtar.
Biligsel radyo modeline tam olarak uymasa da c¢ift tarafli igbirligini ele alan, ve ¢oz ilet
stratejisine ilave olarak sikigtir ilet stratejisini de kullanan Li vd. (2010); ve yine sikigtir
ilet senaryosunu birden fazla role igin ilk kez ele alan Xie (2009) de, projede ele alinan baz
tekniklerle benzesen yayinlardir.

Son olarak, proje konusu ile yakin, fakat ¢cok daha basit modelleri ele alan baz1 ¢alisma-
lara dikkat ¢ekmek istiyoruz. Nagananda ve Kishore (2010)’da, bu projedeki goklu erigim
modeline benzer bir model ele alinmig, fakat birincil kullanicinin mesajlarinin bir boliimii-
niin hazir olarak ikincil kullanicilarda bilindigi varsayilmigtir. Aymi yazarlarin, daha 6nce de
benzer nedensel olmayan yaklagimlarla ele aldiklar: problemler bulunmakla birlikte, bunlarin
tiimii bu projede ele alinan problemin basitlegtirilmis birer durumuna karsilik gelmektedir.
Ote yandan, biligsel radyo kanallarimda kaynak tahsisi konusunda yapilan literatiir tarama-
lar1, daha 6nce de belirtildigi gibi bu tiir ¢caligmalarin cogunlukla alta-serim teknigi uygulayan
sistemlerde yapildigini gostermektedir. Bu ¢aligmalardan proje konusu ile kismen ilgili olup
da, biligsel ¢oklu erigim kanallar1 hakkinda yapilan bir tanesi Zhang vd. (2009)’dur, fakat bu
calismada bilgi kuramsal kapasite eniyilenmeye caligilsa da igbirligi hesaba katilmamaktadir.
Bir diger ilgili olabilecek ¢aligma, Chen vd. (2008)’dir ancak bu da alta-serim tipinde bir
model ele almaktadir. Bu nedenle, bu projede igbirlik¢i biligsel ¢oklu erigim kanallari igin
yapilan gii¢ kontrolii ¢aligmalari, literatiirdeki énemli bir boglugu doldurmaktadir.

Sonug olarak, ortak bilginin olugturulmasi i¢in harcanmasi gereken giigleri dikkate alan,
iste-serime dayali, tek ya da ¢ok hiicreli biligsel igbirlikli ¢coklu erigim kanallari i¢in kaynak
tahsisi konusu, literatiirde bilgi kuramsal olarak ele alinmamigtir. Bu nedenle, girig bolii-
miiniin son paragrafinda listelenen tiim galigmalar, bu projenin igbirlikli iletisim ve biligsel

radyo literatiiriine 6zgiin katkilarimi tegkil etmektedir.
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GEREC, YONTEM VE BULGULAR

Bu projede, dort farkl igbirlikli ve biligsel ¢oklu erisim kanal modeli bilgi kuramsal olarak
ele alinmigtir. Bunlar, iki kullanici bir alicili, ii¢ kullanici bir alicili, ¢ok kullanici bir alicilh
ve ¢ok kullanici ¢ok alicilh modellerdir. Bu modellerin tamaminda, Shannon tipi rastgele
kodlama yontemi ile erisilebilecek veri hizlar1 elde edilmis, ve miimkiin olan durumlarda
digbiikey eniyileme kuramindan bilinen tekniklerle veri hizlar1 ya da veri hiz1 bolgelerini
eniyileyen gii¢ tahsisi algoritmalar: iiretilmigtir. Cok kullanicili modellerde ise, ¢izge kurami
yardimi ile en iyi igbirlik¢i ortak se¢imi, ve ¢ok alicili durum i¢in en iyi alici se¢imi problemi
de ¢oziilmiigtiir. Dort farkli kanal modeli i¢in ¢oziilen problemler, asagida ayri birer béliim

olarak sunulacaktir.
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1 Iki Kullanicili Isbirlikli Biligsel Coklu Erigim Kanal

Bu béliimde, projede ¢oziilen pek ¢ok problemin temelini olusturan iki gonderici bir alicidan
olusan igbirlikli ¢oklu erisim kanal modeli ele alinacaktir. Bu kanal modeli i¢in, belli bagh
iki calisma gergeklestirilmigtir. Bunlardan ilkinde, igbirligi yapan kullanicilardan birinin bi-
rincil kullanici, digerinin ikincil kullanici oldugu durumda, toplam veri hizini veya ikincil
kullanic1 veri hizini eniyileyen giic tahsisi algoritmalar1 geligtirilmistir. Ikincisinde ise, ¢oklu
erigsim kanallarinda kargilikli igbirliginin hem ¢oz-ilet, hem de sikigtir ilet stratejilerine eg
zamanl olarak izin verilerek gerceklestirilebilmesi i¢in kodlama teknikleri ve karsilik gelen
erigilebilir veri hiz1 bolgeleri elde edilmistir. Bu ¢aligmalar, sirasiyla agagidaki alt boliimlerde

sunulacaktir.

1.1 Iki Kullamcili Igbirlikli Bilissel Coklu Erigsim Kanali icin Giig
Tahsisi

Projenin bu ilk boliimiinde, tek alicili iki kullanicili bir kablosuz igbirlikgi biligsel ¢oklu erigim
kanalinda, sistemdeki tiim kullanicilarin veri hizini veya ikincil kullanicinin veri hizini eniyi-
leyen gii¢ kontrol stratejileri elde edilmistir. Birer tane birincil ve ikincil kullanicidan olusan
igbirlikli biligsel tek hiicreli bir sistemde, anlik gii¢ degerlerinin kanal katsayilar1 cinsinden
eniyilenmesi gerceklestirilmistir. Isbirligi, blok Markov bindirmeli kodlama yontemiyle, ¢oz-
ilet yaklagimi ile saglanmistir. Birincil kullanicinin, tek bagina en iyi gii¢ kontrolii stratejisi
ile elde edebilecegi en iyi veri hiz1 hesaplanarak biligsel modelde bir kisit olacak sekilde belir-
lenmistir. Tkincil kullanici, birincil kullanicr ile isbirligi cercevesinde, birincil kullanicinin veri
hizinin alt limitten agagiya inmeyeceginin garantisini verecek sekilde sisteme dahil edilmistir.
Birincil ve ikincil kullanicilarin gii¢ kontrolii sayesinde, birincil kullanicinin veri hizinin veya

birincil ve ikincil kullanicilarin toplam veri hizlarinin en iyilenmesi amaglanmigtir.

1.1.1 Sistem Modeli

Ele alinan biligsel coklu erisim modelinde, bir birincil, bir de ikincil kullanici ayni kanali
paylagsmakta, sirasiyla bagimsiz W, ve W, mesajlarim bir aliciya iletmeyi hedeflemektedir.
Ikincil kullanicr, kanali dinlemek suretiyle birincil kullanicinin mesajimim bir boliimiinii ¢ozer

ve aliciya aktarir. Sekil 1’de gosterilen bu kanal modeli, agagidaki gibi modellenebilir.
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Sekil 1: Tki kullamicili igbirlikli biligsel coklu erisim kanals.

Y, = herp + he X + Nra (1)

Y = hps X, + N, (2)

Burada hy,, hs and h,s sirasiyla birincil kullanici alici, ikincil kullanici alici ve birincil

kullanici ikincil kullanici arasindaki frekans segici olmayan soniimlenme katsayilarinin gen-

2

likleridir. NN, and N alici ve ikincil kullamcidaki; 0 ortalamali, o2 ve o2

varyansl bagimsiz
beyaz Gauss giiriiltiisii degerlerini gostermektedir. X, and X sirasiyla birincil ve ikincil
kullanicilarca génderilen kodsozciikleridir.

Bu kanal modeli, ya klasik aktarim kanalinin, rolenin de génderecegi bir mesaja sahip
oldugu duruma genellenmesi olarak; ya da Willems vd. (1983); Sendonaris vd. (2003)’te
ele alinan, genel geribeslemeli bir ¢oklu erigim kanalinin, kullanicilardan birinden beklenen
igbirliginin iptal edildigi bir 6zel durumu olarak goriilebilir. Biz burada ikinci yaklagimi ele
aliyor, ve Sendonaris vd. (2003)’teki bindirmeli blok Markov kodlama teknigini modifiye
ediyoruz.

Buna gore, birincil kullanicinin mesaji, iki alt mesaja boliinebilir: W, = (W, W,;).
Altmesaj W, aliciya dogrudan gonderilen mesaja karsilik gelirken, altmesaj W, hem alici
hem de ikincil kullanic1 tarafindan ¢oziilecek kisma karsilik gelir. Ikincil kullanicinin mesaji

ise, birincil kullanicinin biligsel model geregi ikincil kullaniciya yardim etmemesi gerektigi igin

boliitlenmeden gonderilir. Daha sonra, bu mesajlar normalize edilmis Gauss dagilimlarindan

15



secilen rastgele kodsozciiklerine agagidaki kurala goére atanir.

Burada X, ve X, b numarali bloktaki taze bilgi olan W, (b) ve W,,.(b)’yi dogrudan aliciya
gondermek igin, X, birincil kullanici tarafindan, ikincil kullanicinin bir sonraki bloktaki
olasi igbirligine imkan vermek {izere, C' ise her iki kullanici tarafindan, birincil kullanici-
nin bir 6nceki bloktaki mesaji W,,(b — 1)’ igbirlikli olarak géndermek amaciyla kullanilir.
Esas kodsozciikleri ise, bu alt kodsozctiklerini, Kaya ve Ulukus (2007)’de de oldugu gibi giig

kontroliine de imkan verecek sekilde, gii¢ degerleri ile carpip toplamlarini alarak olusturulur.

Xp = \/ Py (h) Xpr + \/ Fps(h) Xps + 1/ Bpe(h)C, (7)
X, = /Py (W)X, + /Po(h)C. 8)
Kanal durum vektorii h = [hy,, hys, hs,| olarak tanimlanmig olup, gii¢ degerleri bu anlik kanal

durum vektoriiniin bir fonksiyonu olarak secilmektedir. Ote yandan, kullanicilarin goénderi

gliclerinin saglamasi gereken ortalama gii¢ kisitlar: goyle verilir:

Py(h) = Byr(h) 4 Fys(h) + Pye(h) (9)
Py(h) = Py (h) + Pyc(h) (10)
E[Pz(h)} < P, where i € {p,s} (11)

Erigilebilir veri hizlarimi elde etmeden 6nce, (7)-(8) esitlikleri ile verilen modelin biligsel
radyo modeline uygunlugunu agiklamak yerinde olacaktir. Biligsel ¢oklu erigim kanallarinda,
birincil kullanicilarin gonderileri ikincil kullanicinin varhigindan kayda deger bir bi¢imde et-
kilenmemelidir. Ote yandan, igbirlikli iiste-serim senaryosunda, birincil kullanicidan belli bir

oranda katki kacinilmazdir. Onerdigimiz modelde, bu katki minimum seviyede tutulmakta-
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dir. S6yle ki, ikincil kullanicinin varhigindan bagimsiz olarak, birincil kullanici her zaman
(7) ile verilen kodlama teknigini (9) ile verilen gii¢ degerlerini kullanarak uygulayabilir. Giig
degerleri, potansiyel olarak alicidan geri besleme ile bildirilen degerler olup, ikincil kullanici
sistemde olmasa da gii¢ kontrolii i¢cin benzer yaklagim kullanilacaktir. Bu nedenle, birincil
kullanicinin gonderi stratejisine yaptigi tek giincelleme, kodsozciiklerine atadigi giiclerin de-
gerlerini alicinin istegi iizerine degistirmekle simirlidir. Bu da demektir ki, aslinda birincil
kullanic1 ikincil kullanicinin varhigindan bagimsiz bir bicimde génderisini siirdiirebilir. Tkincil
kullanici mevecut olup, isbirligi i¢in goniilli oldugunda, W, mesajmm X,s; kodsozciigiinden
¢ozer, bunu yaparken de X, kod sozciigiinii giiriiltii olarak kabul eder. Dikkat edilmelidir
ki kod sozciigii C' halihazirda ¢oziilmiis olan mesajlara karsilik geldiginden, ikincil kullanic
tarafindan bilinir ve giiriiltii olarak alinmasina gerek yoktur. Bu durumda, ikincil kullanici
kendi kod sozciigii X, 'yi gonderirlen, kodsozciigii Cyi igbirlikli olarak ilave eder. Boylelikle
kodsozciigii X, 'nin alicida birincil kullaniciya yarattigi karisim nedeniyle olusabilecek po-
tansiyel veri hiz1 kayb1 C’den gelecek evreuyum kazanciyla telafi edilebilir, hatta kazanca
doniistiiriilebilir.

Alic1 geriye dogru kodgozme kullandiginda Kaya ve Ulukus (2007)’deki sonuglarin uygun

} (12)

R, < E{ log [1 + sSTPST(h)} } (13)

sekilde uygulanmasi ile erisilebilir veri hizi bélgesinin

Spsps(h)

IR Ll A
SpsPpr() +1

R, < E{log [1+sprppr(h)} +log

R,+R, < min {E{ log [1 + 5, Py (h) + SsrPsr(h)]

}E{ log(A)}} (14)

seklinde elde edilebilecegi gosterilebilir. Burada A = 145, P,(h)+ 55, Ps(h) +21 /5,155 Ppe P

1+ SpsPps(h)

+1 SpsTps
8 Sps Ppr(h)+1

olarak tanmimlanmigtir. Kisitlar (12)-(14) ile sinirlanan R, ve Ry birincil ve ikincil kullanici-
larin veri hizlarina kargilik gelmektedir. Notasyonun sadeligi icin, giiriiltii giicii ile normalize
edilmiy séniimlenme katsayilari s;; = hi; /o3, i € {p,s} and j € {s,r}, i # j olarak tanim-

lanmagtir.

Bu noktada, biligsel radyo diizenegi nedeniyle klasik igbirlikli iletigim ¢ercevesinden kritik
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bir sapma yapilmasi gerektigini vurgulamak gereklidir. Yukaridaki kisitlar: saglayan her veri
hiz1 ¢ifti biligsel senaryoda erisilebilir olarak nitelendirilemez, zira birincil kullanicinin veri
hizinin, aliciya tek bagina génderim yapiyor olsaydi elde edecegi veri hizindan daha diisiik
olmadigini garanti etmek gereklidir. Ustelik, birincil kullanicinin uygulayabilecegi en iyi tek
kullanmicili gii¢ kontrolii stratejisi olan su doldurma Goldsmith ve Varaiya (1997) teknigini

kullandiginm1 varsayarak, veri hizi alt sinirin1 buna gore belirlemek gereklidir. Bu yiizden,
R, > E{ log [1 + Pp*(hpr)spr]} 2 g (15)

kisit1 da (12)-(14) kisitlarina eklenmelidir. Burada Pj(h,.) tek kullanmicih génderim icin
E [P; (hyr)] = P, kisitimi saglayan en iyi gii¢ tahsisi, B* ise sonugta elde edilen en biiyiik
igbirliksiz birincil kullanic1 veri hizidir.

Bir sonraki alt boliimde, igbirlikli biligsel ¢oklu erigim modeli i¢in gii¢ eniyileme prob-
lemini iki farkl ister ile ¢ozecegiz: Bunlardan ilki, toplam veri hizi enbiiyiiklenmesi olup,
birincil kullanicinin isbirligine izin vermesi icin ilave tesvik veren bir yaklagimdir. Ikincisi
ise, ikincil kullanici veri hizi enbiiytiklenmesi olup, birincil kullaniciya performans kaybina

sebep olmadan ikincil kullaniciya miimkiin olan en biiyiik kazanci saglamay1 hedeflemektedir.

1.1.2 Erisilebilir Veri Hizlarinin Enbiiyiiklenmesi

[lk olarak Kaya ve Ulukus (2007)’de biligsel olmayan isbirlikli ¢oklu erisim kanali icin, Sps >
Spr, durumunda en iyi stratejinin P,.(h) = 0 olarak se¢mek oldugunu hatirlamak gereklidir.
Bu, birincil kullanicinin igbirliksiz gonderisine hi¢ gii¢ ayrilmasina gerek olmadigi anlamina
gelmektedir. Bu boliim boyunca, anlatimin ve denklemlerin sadeligi agisindan sistemin siirekli
bu kanal siralamasi kabulii altinda calistigini varsayacagiz, zira s,s < s,, ise igbirligini iptal
etmek her zaman miimkiin olacaktir. Bu problemin tiim kanal durumlarim kapsayan, ayrica
mesafeye bagli bir yol kayb1 modelini de dikkate alan ¢ok daha genel bir ¢6ziimii daha sonra
Boliim 3’te ¢ok kullanicili bir model i¢in sunulacakir.

Kisitlar (12)-(14) icine P,.(h) = 0 degerinin yerlestirilmesi ile, P(h) = [Pys(h), P,(h),
P,.(h), P,.(h)] olarak tammlandiginda gii¢ eniyileme problemi agagidaki digbiikey formda
ifade edilebilir:
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max «R,+ R (16)

)
st. R, < E[log (1 v Spsts(h))] (17)
R, < E[log (1+ 5, P (1) )| (18)
R, + R, < E[log (A)] (19)
R, > B* (20)
E|Py(h) + Pe(h)] < B, (21)
B[Py (h) + Pu(b)] < P, (22)
Pps(h), Ppe(h), Py (h), Pse(h) > 0 (23)

Dikkat edilmelidir ki, (16) problemi en genel haliyle yazilmig olup, ae = 1 i¢in toplam veri hizi
enbiiyliklemesine, o« = 0 i¢inse ikincil kullanici veri hizi enbiiyiiklemesine doniigiir. Burada
her iki problem paralel olarak ele alinacak, ikisi arasindaki farklar ortaya ¢iktikca vurgula-
nacaktir.

Oncelikle (17)-(23) kisitlarin her birine Lagrange carpanlari atanarak, Lagrange fonk-

siyonu

£ =aR,+ R+ 1 {E|log (1+ 5, Ps(0)]| - By }
([l (1502 )] - )
+ vg{E[log (A)] “R, - RS} v 74{Rp _ B*}
+ Al{Pp o [Pps(h) + Ppc(h)] }
+0{ P, = E[Po(b) + Pu(h)]}

+ p1 Pps(h) + pa Ppe(h) + pi3 Py (h) + 14 Pse(h) (24)

elde edilir. Birincil ve ikincil kullanicilarin gii¢ bilegenlerine ve veri hizi degiskenlerine gore
kismi tiirev alinip, tamamlayic1 gevseklik kisitlar1 uygulandiginda, asagidaki Karush Kuhn

Tucker kosullarinin gii¢ degerlerinin en iyiligi i¢in gerekli ve yeterli oldugu gosterilebilir.

S S
Ay >y P -pr 25
1—%1+spsts(h)+%’A (25)
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A > SST’ —l— 887‘ (26)
2= Pah) A

. spr\/Ppc(h) + \/sprssrPsc(h)

(27)
A\/P,.(h)
ST PSC h T ST'PC h
Ao 3y eV Foell) + /S5 Be(B) (28)
Ay/ Ps.(h)
1=+ (29)
at+y=7+7 (30)

Kisitlar (25), (26), (27), (28)’'in esitlikle saglanmasi, ancak, karsihk gelen giicler P,(h),
P,.(h), P,.(h), P;.(h)’in pozitif olmasi ile miimkiindiir. Lagrange carpanlar1 da, atandiklar
kisitlar1 saglayacak sekilde segilir.

Oncelikle toplam veri hizi eniyilemesi problemini ¢6zmek icin o = 1 olarak secilsin. (29)
ve (30) esitliklerine gore v; = 72 + 74 elde edilir. Burada iki durumu ayri ayri ele almak
¢ozlime kolayca ulagmay: saglayacaktir: Eger v4 = 0 ise, (20) aktif olmadigindan, birincil
kullanicinin veri hiz1 halihazirda biligsel gonderi veri hiz1 alt kisitini saglar. Bu durum, biligsel
olmayan sadece igbirlikli senaryoya indirgenir, ve Kaya ve Ulukus (2007)’deki yaklagimlar:
takip ederek, (25)-(28) denklemlerinin uzun bir manipiilasyonu sonunda, 71 = 72 = 1 — 73

oldugu da dikkate alinarak,

Jr
72()\28pr + )\1831") 1
P,.(h) = N 31
() ( o (31)
Dosr + Mser) 1)
Y2 QSpr 1Ssr
Py (h) = - — 2
o (h) ( s, Sﬂ) : (32)
1_'72(51)7"“1‘)\1531”/)\2) —D
Ppe(h) = 2 Sprs (33)

(Spr + A1Ssr/A2)?
1—2 (Ssr+)\25pr/)\2> i D

P,.(h) = A2 34
N PSS W S WER 34

olarak bulunur. Burada D = 1 + s,,Pps(h) + s, Ps-(h), olarak tammhdir. Yalmz dikkat
edilmelidir ki, (33) ve (34)’ten elde edilen P,.(h) ve Ps.(h) degerlerinin her ikisi de pozitif
olmalidir. Aksi takdirde, P,.(h) ve Ps.(h) degerlerinin her ikisini de (25) and (26) esitsiz-
liklerinde sifira egitleyerek, (25) ve (26) esitsizliklerini P,s(h) ve Py.(h) i¢in tekrar ¢ozmek
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gereklidir. Bu ¢oziimler agagidaki ikinci derece denklemin pozitif kokleri olarak elde edilir:
a;Pyj(h)*+b;Pj(h)+c; =0, {i,5} € {{p, s}, {s,7}} (35)
Buradaki katsayilar

(ap; by cp) = (M1SprSps; A1 (Spr + Sps + SpsSsr Psr (D)
— Sprps); AL(1 + 55 Py (h))
— 72(Sps + SpsSsr Por(h) — spr — 8pr))
(a3 bs; s) = (Ma525 Ao (284, + SprSar Pps(h)) — 52

ST

Ao(1 4 5pr Pps(h)) = Y2(sprssr Pos(h)) — s55r)

olarak giiclere baghdir.

Diger olast durum olan 74 > 0, durumunda, (20) esitlikle saglanir, yani, birincil kullanict
veri hiz1 alabilecegi en kiiclik degere esit kabul edilir. Fakat bu durumda su kilit gozlem
yapilabilir: Artik toplam veri hiz1 eybiiyiiklemesi problemi ikincil kullanici veri hizi enbii-
yiiklemesine denk hale gelmistir, ve ikincil kullanic1 veri hiz1 enbiiyiiklemesi probleminin ¢o-
zimi, toplam veri hiz1 enbiiyiiklemesi probleminin ¢oziimiinii de saglayacaktir. Bu nedenle,
dogrudan o = 0 kabuliiyle, ve (20) esitsizliginde esitligi zorlayarak, problem 74 degiskeni
tizerinden ¢oziilebilir. KKT kogullar1 ve sonucta elde edilen en iyi gii¢ degeri ifadeleri bir
onceki durumla neredeyse 6zdestir; yalnizca (31)’daki v, degigkenini v; ile degistirmek yeter-
lidir. (29)-(30) kisitlar1 kullanilarak, artik iki Lagrange parametresi 74 ve 72 (ya da, bunun
yerine y; ve o) iizerinden bir bolerek arama yapilmasi gereklidir. Yine, igbirligi sinyallerinin
giliclerinin negatif ¢iktigr durumda, bunlar sifir kabul edilmeli, ve P,s(h), P;,(h) degiskenleri
(35) denkleminden,

(ap; bp; €p) = (A1SprSps; A (Spr + Sps + SpssSsr Por(h))
— (11 =72 + 1)sprsps; Mi(1 + 85 Py (h))
— Y1(Sps + SpsSsr Por()) — (1 — 72)5p1)

(a5 bs; €5) = (A2523 M2 (2857 + Sprser Pps(h)) — 2,

ST

A2(1 + spr Pps(h)) — Yo (sprssr Pps(h)) — s4)
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katsayilar1 kullanilarak tekrar ¢oziilmelidir.

Bu boliimde geligtirilen eniyi gii¢ tahsisi politikasinin 6énemli bir 6zelligi, bu politikay1
kullanicilar iizerinden dongiisel olarak elde etmenin miimkiin olusudur. Bu yaklagim, Lag-
range carpanlarini sistematik olarak arayarak en iyi ¢6ziime ulagabilmemizi saglamaktadir.

Bu algoritmanin sonuglar1 takip eden alt boliimde sunulacaktir.

1.1.3 Benzetim Sonuglari

Bu alt boliimde, onerdigimiz gii¢ tahsisi algoritmasinin performansi bazi niimerik 6rnekler
tizerinden degerlendirilecektir. Benzetimlerde Her kullanicinin ortalama giicii, ve giiriiltii sin-
yallerinin varyanslar1 1 olarak kabul edilmistir. Birincil kullanicilardan ikincil kullanicilara
olan linklerin, birincil kullanici alici arasi linklerden her zaman daha kuvvetli olmasi var-
sayimini saglatabilmek icin, soniimlenme katsayilarinin diizgiin dagilimli oldugu, ve birincil
- ikincil kullanier linki igin {0.26,0.27,...,0.35} kiimesinden, kullamci alict linkleri igin ise
{0.025,0.050, ..., 0.25} kiimesinden degerler aldig1 varsayilmigtir. Bu varsayim, gergek bir ag
modelinde elbette gecerli olmayacaktir, burada yalmizca gii¢ ifadelerinin bazi 6zelliklerini
inceleyebilmek, ve veri hiz1 bolgelerini su ana kadar sunulan kodlama yapisina bagh olarak
olugturabilmek icin yapilmigtir. Daha gercekci Rayleigh séniimlenmeli ve yol kayipli kapsamh
bir model, Boliim 3’te ele alinacaktir.

Sekil 2 hem toplam veri hizinin, hem de ikincil veri hizinin enbiiyiiklenmesi ile elde edilen
erigilebilir veri hizi bolgelerini gostermektedir. Toplam veri hizi enbiiyiiklemesi i¢in, oneri-
len gii¢ kontrolii stratejisinin birincil kullanicinin kendi bagina erigebilecegi veri hizin1 kayda
deger bicimde artirdigr goriilmektedir. Hatta, neredeyse iki yonlii igbirligi durumunda elde
edilebilecek veri hizi ¢iftlerine yakin bir performans elde edilebilmektedir. Bu sonucun ilgi
gekici yani, birincil kullaniciy1 biligsel igbirligi senaryosuna tesvik edici bir performans ortaya
koymasidir. Bu durumda, ikincil kullanic1 0.144 sembol/génderi hizina erigirken, birincil kul-
lanici, ¢ok daha yiiksek bir deger elde edebilmekte, toplam veri hizi 0.358 sembol/génderi’yi
bulmaktadir. Tkincil kullanici veri hiz1 enbiiyiiklenmesi icin, birincil kullanicinin veri hizi-
nin tam olarak tek bagina goénderiyor olsaydi en iyi gii¢ tahsisi ile elde edebilecegi degere
sabitlenmesi gerekir. Bu nedenle, 6ncelikle bu deger igbirliksiz veri hiz1 bolgesi elde edilerek
bulunmus, ve 0.172 sembol/génderi olarak belirlenen bu deger, B* olarak se¢ilmigtir. Nok-
tal gizgiler ile gosterilen veri hizi bolgesi, igbirlikli biligsel iletigsim ile elde edilebilen veri

hizlarini gostermekte, ve en iyi veri hizi noktasi olan kogede, ikincil kullanicinin veri hizinin
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Sekil 2: Gii¢ kontrolii ve kullanici igbirligi ile erigilebilen hiz bolgeleri.

Power Distribution for Different Channel Coefficients
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Sekil 3: Farkli s, ve s, degerleri icin gii¢ dagilimi.
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Power Distribution for Different Channel Coefficients
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Sekil 4: Farkl s, ve s, degerleri icin gii¢ dagilimi.
0.17 sembol /gonderi ¢iktig1, bunun da iki kullanicinin da igbirligi yapmadiklar1 ama birlikte
gii¢ kontrolii yapabildikleri durumda elde edilebilecek 0.158 sembol/gonderi’lik hizin daha
tizerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 3’te, en iyi gii¢ dagilimlan s, kanal parametresinin fonksiyonu olarak verilmistir.
Burada, kullanici - alic1 kanal soniimlenme degerleri, s, ve s, sirasiyla ii¢ farkh deger kiime-
sine sabitlenmigtir. Sekilde de goriildiigi gibi P,s degerinin artan s,y ile artmasi normaldir,
zira birincil kullanici avantajli kanal durumunu firsat bilerek daha fazla ortak bilgi yaratma
yoluna gidecektir. Burada (31) ifadesinden de 6ngoriildiigii gibi su doldurma tipi bir giig
tahsisi gozlenmektedir. Birincil kullanici - alici linkindeki soniimlenme parametresi s, iyiles-
tikge, su seviyesi, ve dolayisiyla P, gii¢ degeri de yiikselmektedir; ¢linki ikincil kullaniciya
gonderilen X, alicida da alimmakta, ve birincil kullanici bundan faydalanmaktadir. Kanal
parametresi s, arttikca ise, P, giicli diismektedir. Bu da suna baglanabilir: iyi bir ikincil
kullanici - alic1 linki daha 6nceden olusturulmusg olan ortak bilgiyi C' kodsozciigii araciligiyla
gondermek i¢in iyi bir firsattir, bu yiizden birincil kullanic1 P,s giiciinii azaltarak yerine P,
giiciinii artiracak, boylelikle evreuyum kazancim biiyiitecektir. Ikincil kullanicinin giicii, bek-

lendigi tizere s,s degerine bagl degildir, ancak artan s,, ile azalmaktadir (igbirligine imkan
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vermek igin) ve s, ile monoton artmaktadir.

Sekil 4’te, bu kez ikincil kullanicinin gii¢ dagilimi s, kanal parametresinin bir fonksiyonu
olarak ¢izilmis, s, and s,, degerleri sabit tutulmustur. Ikincil kullanicidan aliciya dogru
olan kanal iyilestikge, ikincil kullanicinin kendi génderimine ayirdigi gii¢ beklenen sekilde
artmakta, birincil kullaniciya ayirdigi gii¢ ise azalmaktadir; ancak bu durum ancak belli
bir kanal kalitesinden sonra gerceklesmektedir. Bunun sebebi, s, diisiik iken, kanalin daha
cok ortak bilgi olusturmak icin kullanilmas: gerekliligidir. Bu durum o&zellikle s, giiclii iken
gozlenmektedir. s, arttikca, ikincil kullanic giiciiniin bir boliimiini kendisi i¢in kullanmaya
baglar. Belli bir s, degerinin iizerinde, birincil kullanic1 X, sozciigiinii gondermeyi biraka-
rak, C' kodsozciligiini gondermeyi tercih eder, ayni zamanda da ikincil kullanicinin kanali
daha etkin kullanmasina izin verir. Beklendigi iizere, P, degeri C' gonderilirken s, paramet-

resinden bagimsizdir, bkz. (32).

1.1.4 Sonug

Bu béliimde, sontimlenmeli ¢oklu erisim kanallari igin igbirlikli iiste-serime dayali bir biligsel
model 6nerilmig, ve biri toplam veri hizlarini eniyileyen, digeri ise ikincil kullanici veri hizini
eniyileyen iki gii¢ kontrolii algoritmasi geligtirilmigtir. En iyi gii¢ tahsisi i¢in kullanilmasi
gereken gili¢ ifadeleri hem analitik olarak tiiretilmig, hem de dongiisel bir algoritma yoluyla
¢Oziimii saglanmigtir. Kullanicilarin hangi kanal durumlarinda hangi tip haberlegsme sinyalleri
gonderdikleri giiclerin kanal durumlarina bagl degisimi incelenmek suretiyle belirlenmigtir.
Erigilebilir veri hiz1 bolgelerinde kayda deger artiglar elde edilebilecegi gosterilmis, ve igbirligi
ve biligsel radyo kavramlarinin bir arada kullanilmasinin dogal ve faydali oldugu sonucuna

varilmigtir.
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1.2 Birlikte C6z-Sikistir ilet Tabanh Isbirlikli Coklu Erisim

Bu béliimde, iki kullanicili bir igbirlik¢i ¢oklu erigim kanali i¢in ¢oz-ilet ve sikigtir-ilet tek-
niklerinin egzamanl kullanilmasina dayali kodlama ve kodc¢ozme teknikleri geligtirilmis, ve
karsilik gelen erisilebilir veri hiz1 ifadeleleri tiiretilmigtir. Sonuglar, bilinen bazi ¢ift yonlii
igbirligi stratejilerinin veri hizlar: ile kiyaslayarak, iki teknigin bir arada kullanilmasinin eri-

silebilir veri hiz1 bolgesini genisletebildigi benzetimler yolu ile gosterilmigtir.

1.2.1 Girig

Aktaric1 bir diigiim yardimi ile haberlegsmeye imkan veren aktarim kanali, ilk olarak Van der
Meulen (1971)’de ele alinmigtir. Bu kanal modeli i¢in, daha sonralar literatiirde ¢oz-ilet (DF)
ve sikigtir-ilet (CF) olarak adlandirilacak olan iki temel kodlama teknigi Cover ve El Gamal
(1979)’da geligtirilmig, hatta bu iki teknigin bir kombinasyonu Cover ve El Gamal (1979,
Theorem 7)’de sunulmustur. Bahsi gecen (DF) ve (CF) protokolleri, Kramer vd. (2005)’te
birden fazla aktarici olan durum igin genellenmistir. DF ve CF diginda ¢ok yaygin olarak
bilinen bir diger protokol de yiikselt-ilettir (AF), ancak bu teknik giirtiltii giictinii de yiikselt-
mesi nedeniyle ¢cogunlukla CF ve DF’den kot sonug vermektedir. Bu yonde bir benzetim, ve
¢ok sayida referans yine Kramer vd. (2005)’te sunulmustur. Yine temel {i¢ diigiimlii aktarim
kanalinda dik olmayan yiikselt-ilet (NAF), sikigtir-ilet (CF), daha basit bir versiyonu olan
kestir-ilet (EF) ve karma aktarim stratejileri Yang vd. (2008)’de ele alinmigtir. Karma ak-
tarim, gecikme kisith kapasite temel alinarak uzun-donem-ortalama gii¢ kisit1 altinda en iyi
sonucu vermigtir. Literatiirde tek kaynakli CF, DF ve AF protokollerini, ve bunlarin karma
kullanimlarini irdeleyen daha pek ¢ok yayin bulunmakla birlikte, ele alacagimiz ¢ift yonlii
igbirligi modeli kapsaminda dogrudan kullanilacak sonuglar haricinde, aktarim kanallar1 hak-
kindaki ¢ok sayida degerli referansa burada yer veremiyoruz. Bu boliimiin ana amaci, ¢uft
yonli igbirligi tekniklerinde ¢esitlilige imkan tamiyarak daha yiiksek veri hizlarina ulagabi-
lecek; ayni zamanda da ele alacagimiz modelin 6zel durumu olarak goriilebilecek igbirlikci
biligsel radyo aglar1 gibi sistemlerde, ikincil kullanicilarin birincil kullanici sinyallerini tam
olarak cozmeye gerek duymadan igbirligi yapmalarini saglayabilecek sikigtirma tabanl yon-
temler geligtirmektir.

CF ve DF protokollerini iki yonlii aktarima uygulayan galismalardan biri Gunduz vd.
(2008)’dir, ancak Gunduz vd. (2008)’de kullanicilar birbirlerinin sinyallerini dogrudan al-

mamakta, iki yonli aktarim adanmig bir ek aktaric1 tarafindan yapilmaktadir. Kargilikli
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igbirligine izin veren bir goklu erigim kanali (CEK) modeli i¢in, Gauss giirtiltiili kanallarda
DF protokolii ile erigilebilir veri hizlar1 Sendonaris vd. (2003)’te elde edilmigtir. Kargilikl
CF kullanan sistemlerle ilgili ¢aligmalar ise daha sinirhidir: ele alacagimiz modele en yakin
model, bilgi kuramsal giivenlik ¢ercevesinde, gizlilik kriterlerini de hesaba katarak Ekrem
ve Ulukus (2008)’de ¢alisilmigtir. Bu modelden gizlilik kisitlar: gikarilarak veri hizi bolge-
leri yeniden tanmimlandiginda, salt CF uygulayan bir igbirlik¢i kanal modeli elde edilebilir.
CEK’lerde, eszamanl olarak karsilikli CF ve DF’in beraber kullanimina dayali olarak bildi-
gimiz tek kodlama teknigi, kisaca Khojastepour vd. (2004) bildirisinde sunulmus, bu teknige
ait erigilebilir hiz bolgesi hesaplanmig, ve Gauss giiriiltiilii kanala uygulanmigtir. Sonuclar
oldukca iimit verici goriinse de, kodlama stratejisinin detaylar1 verilmemistir; ve erisilebilir
veri hiz1 hesaplarinda baz1 kisitlarin dikkate alinmadigi, bu nedenle fazla iyimser sonuclar
elde edildigi tarafimizca diiginiilmektedir. Son olarak, tek yonlii aktarim kanali igin, Cover
ve El Gamal (1979, Theorem 7)’ye alternatif olabilecek, birlegik CF ve DF’ye dayal kodlama
ve ¢oziimleme stratejilerinin yakin donemde Chong ve Motani (2011)’de incelendigini, ve ar-
disik geriye dogru ¢oziimleme (SeqBack) ve egzamanli geriye dogru ¢oziimleme (SimBack)
ad1 verilen iki yeni yontem gelistirildigini vurgulamak gereklidir. Bu yontemlerin sonuglari-
nin Cover ve El Gamal (1979, Theorem 7)’den daha iyi sonug verebildigi goriilmektedir. Bu
nedenle, projenin bu boliimiinde, Chong ve Motani (2011)’de sunulan teknikler, ¢ift yonli
igbirligine genellenecektir.

Bu boliimiin devaminda, CF ve DF' tekniklerinin eszamanli olarak ve gondericiler ara-
sinda ¢ift-yonlii igbirligine izin verecek sekilde kullanildigi bir CEK’in erisilebilir veri hizlarini
elde ediyoruz. Veri hiz1 bolgelerini, hem 6nerdigimiz kodlama tekniklerinin 6zel bir durumu
olarak elde edilen ¢ift yonlii CF stratejisi ile, hem de literatiirde bilinen birtakim ¢ift yonlii
igbirligi stratejileri ile kiyaslayarak, bu iki teknigin birarada kullanilmasinin erisilebilir veri

hiz1 bélgesini genislettigini benzetimlerle gosteriyoruz.

1.2.2 Sistem Modeli

Bu boliimde, Sekil 5’te gosterilen, igbirlik¢i ¢oklu erisim kanal modeli ele alimmaktadir. Alict
0, gondericiler ise 1 ve 2 numarali diigiimler olarak tanimlandiginda, j € {0, 1,2} numarali
diigiimde alinan Y; sinyali, aym alicidaki sifir ortalama ve ajz» varyanslh Gauss dagilimh gii-
riltii IV; ve ortalama giicleri P, be P, ile sinirh olan gonderilen sinyaller X; ve X, cinsinden

soyle ifade edilir:
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Sekil 5: Iki kullamcil igbirligi kanali.

}/O:Xl_'_X2+ZO (36)
le (X1+X2—|—Z1)—X1:X2—|—Z1 (37)
Vo= (X1+Xo4+2) - Xo=X1+ 2, (38)

Bu modelde, gondericilerin kendi sinyallerini bildikleri i¢in aldiklar1 sinyalden cikarabildigi
varsayllmigtir. Bu boliim boyunca, vektorler koyu renkli semboller a ile, herhangi bir a de-
gigkenin kestirilmig hali a ile, 6nceki bloktaki degeri ise a’ ile, Gauss kapasite fonksiyonu ise

kisaca C'(a) = 3 logy(1 + a) ile gosterilecektir.

1.2.3 Kodlama, Kod¢ozme ve Veri Hizlar:

Kod kitabi olusturulmasi

Kullanilacak teknikler bir tiir blok Markov bindirmeli kodlama, ve geriye dogru kod¢ozmedir.
Gonderici 1'in (Gy), W, = {1, o 2”R1} kiimesinde deger alan mesaji wy; wyg, wig, Wie
olmak fizere ii¢c bagimsiz parcaya boliiniir, ve bu alt mesajlar sirasiyla Wyg= {1, ceey Q"Rld},
Wip = {1, cee Q"Rlo}, Wi 2 {1, cee 2”R10} kiimelerinden deger alir. Ayrica, igbirlikgi ortakta
sikigtirmanin gergeklestirilmesi icin rastgele seleleme kullanilacagindan, WV, ’in bir alt kiimesi
olan Z;, 2 {1, ce 2”R12} kiimesinden deger alan z15 alt mesaji da tanimlanir. Génderici 2’'nin
(G3) alt mesajlar1 ve bunlarin deger kiimeleri de simetrik olarak tamimlanir. Bu durumda,
Ry = Riyg+Rio+ Ry ve Ry = Rog+ Rog+ Ry 'dir. Kod kitabi olugturulma prosediirii agagida

Ozetlenmigtir.

o 27(F1athzd) adet u dizisi olugturulur, ve u(w},, why,), seklinde her w), € Wig, why € Wag
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¢iftine atanir.

Her u icin, 2"%14 adet x4 dizisi olugturulur, ve her w1y € Wiq igin x4 {w14, u(w}y, why)}

seklinde atanir.

Her u igin, 2"%¢ x,; dizisi olugturulur, ve her wog € Wy igin Xog {wog, u(w)y, why)}

seklinde atanir.

Her u igin, 2"f10 x4 dizisi olugturulur, ve her wyg € Wi igin x19 {w1o, u(w)y, wh,)}

seklinde atanir.

Her u igin, 2"20 x,, dizisi olugturulur, ve her wag € Whg igin xa9 {wag, u(w)y, wh,)}

seklinde atanir.

Her u igin, 2"%2 x, dizisi olugturulur, ve her zj, € Zi5 igin X2 {2}, u(w)y, wh,)}

seklinde atanir.

Her u igin, 2" x,; dizisi olugturulur, ve her z5; € Zy igin xg; {25, u(wly, why)}

seklinde atanir.

Her u ve xyy igin, 2"%e x,. dizisi olugturulur, ve her wi. € Wi, i¢in x1. {wye, X12, u}

seklinde atanir.

Her u ve xo; icin, 2™ x,, dizisi olusturulur, ve her wy. € W, icin xo. {wae, X190, 1}

seklinde atanir.

Her u, X14, Xa4, X1, Xa¢, Xop icin, 221 ¥, dizisi olusturulur, ve her zo; € 25 icin Va(221,
/ / / :
u(w1d>w2d)7 Xo1 (251, 1), X1g(wWig, W), Xao(wao, ), Xo4(Wad, W), Xac(wWae, Xa1, 1)) seklinde

atanir.

Her u, X4, Xoq, X12, X1c, X0 icin 272 y1 dizisi olusturulur, ve her z15 € Zp5 igin

5’? (2127 u(wlldawéd> X12(212711)7 X2d(w2dau)7 XlO(wloau)a de(wldau)a ch(wlcaX127u)>

seklinde atanir.

Bu prosediir, kolaylikla ayrik hafizasiz igbirlik¢i ¢oklu erigim kanallarina da genellenebilecek

sekilde ve detayda sunulmugtur. Ancak buradan itibaren Gauss giiriiltiili kanal modelle-

rine yogunlagilacaktir. Buna gore, G;, yukarida olusturulan u, x4, X109, X12 ve Xj. alt-

kodsozciiklerinin rastgele elemanlar1 olan U, X4, Xi9, X12 ve Xi.'yi, sirasiyla 1, Py, P,
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P15 ve Pj. varyanslarima sahip bagimsiz Gauss dagilimlarindan seger, U; = U+/P,; olarak
glinceller ve hepsini iistiiste bindirerek gonderir. Gy'nin toplam kod sozciigii de Uy = U~/ Py

alinarak benzer gekilde olusturulur:

Xi =X+ X0+ X+ X0+ U (39)

Xo = Xoe + Xop + Xog + X9 + Us (40)

Giig degerleri, Py = Pi. + Pio + Py + Pig + Py ve Py = Py, + Poy + Pog + Pog + P,o kisit-
larim saglamak zorundadir. Bu noktada, kodsozciiklerinin parcalarini olusturan yukaridaki
degiskenlerin, igbirligi protokoliimiizdeki rollerinin neler oldugunu kisaca 6zetlemek faydali
olacaktir. Anlatimin 6zliigii i¢in yalnizca G4’e yogunlagalim: X, Gy’de ¢oziilmek tizere gon-
derilen mesaji, X;. G, tarafindan sikigtirilmak iizere gonderilen mesaji, Xy dogrudan alicida
¢oziilecek mesaji, X75 Go'nin bir 6nceki blokta sikigtirilmak iizere gonderdigi sinyalin sikigti-
rilmig halini, U ise her iki géndericinin bir 6nceki blokta X4 ve Xs4 araciligiyla paylagtiklar
ortak mesajlar1 tagiyan kodsozciikleridir. Yukaridaki kodsozciigii olusturma prosediiriinde
ad1 gecmesine kargin X, ifadesinde dogrudan yer almayan Y; ara degiskeni, alinan sinyali
rastgele seleleyerek, sikigtirilmak iizere génderilen sinyal hakkinda aliciya yardimer olacak
daha kaba bir bilgi olugturmak amaciyla kullanilacaktir. Buna gore, sikigtirma giiriiltiisii adi

verecegimiz, o2 ve o2 varyansh N, ve N, Gauss dagihiml degiskenleri, géndericilerde

alinan sinyallere eklenerek, 171 =Y + Ny, Yg = Y5 + N,» ara degiskenleri elde edilir. Bir
sonraki alt boliimde, kodlama ve kod¢ozme stratejileri detaylandirilacak, ve karsilik gelen

veri hiz1 kisitlar: tiretilecektir.

Gondericilerde Kodlama ve Kodg¢oziimii

G1'in 215, wh, mesajlarini bir 6nceki bloktan bildigini varsayalim. Gy, wy, mesajini ¢ézmek
icin, (u(wl,, why), Xaq4(Wag, 1), X1, y1) sinyallerini birlikte tipik yapan wsy,’yi bulur. Hata ola-

sihiginin sifira gitmesi i¢in, bu mesaja ait hiz agagidaki kisit1 saglamalidir:
Rag < I(Xaa; Y1|U, X1) (41)

Daha sonra G, (u(wllda ’wéd), X2d(w2da U)a X12(212, 11), ch(’wh:, X12, 11), de(’wm, 11), 5’1(5’12, X12(212,

u), Xaoq(Wag, ), X10 (w19, U), X1c(W1e, X12, W), u(wy, wy,)), ¥1) sinyallerini birlikte tipik yapan
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Z12’yi kestirir. Bunun igin,

Ry > [(Y1§Y1|U7X17X2d) (42)

olmasi gereklidir. Benzer gekilde, G5 igin saglanmasi gereken kisitlar, agagidaki gibi bulunur:

Rld < [(dea)/ﬂUa X2>7 (43)
Ry > I(Y2;Y2|U, Xo, X14). (44)

Alicida Kodgoziimii

Alic1 kodgozmeye son blokta aldig sinyalden baglar ve geriye dogru ardigik kod¢ézme Chong
ve Motani (2011) tekniginin CEK i¢in genelledigimiz bir tiiriinii uygular. Herhangi 7. blok
i¢in, kodg¢ozme iglemi goyle gerceklesir: wig, 201, Wag, 212 mesajlarinin ¢ + 1 numaral blokta
dogru olarak ¢oztldiigi varsayisin. Alict, (u(w},, wh,), X1a(wia, W(W] 4, Why)), Xoa(waa, u(W),,
why)), Yo) kodsozciiklerini birlikte tipik yapacak tek bir ¢ift @), ve W), belirlemeye caligir.
Dilenildigi kadar yiiksek olasilikla w1}, = w},, w5, = wh, elde edilmesi igin su kisit saglanma-
hdir:

Rig + Raa < 1(Yo; U, X14, Xa4) (45)

Daha sonra alict, (u(w),, wh,),X14(wi4, 1), Xag(waa, 1), X10(W10, W), Xa0(W20, 1), yo) sinyalle-
rini birlikte tipik yapan bagimsiz g ve wyq ¢iftini ¢ozer. Coklu erigsim kanallari i¢in bilinen

sonuclara dayanarak, yiiksek olasilikla g = wqg ve w9y = wsg olmasi i¢in gerekli kisitlar

Rio < I(Xi0; Yo U, Xoo, X14, X24) (46)
Rao < I(Xo0; Yo|U, X0, X14, X2a) (47)
Rio + Ry < I(X10, Xo0: Yo|U, X14, X2a) (48)

seklinde kolayca elde edilir. Bu noktadan sonra alici, sikigtirilmig bilgileri ¢ézer. Bunun igin,
once Zj, ve 25, indislerini belirlemek iizere, birlikte tipiklik kogulunu saglayan (u(w},, ws,),
X14(W1d, W), Xaa(Waa, W), X190 (w10, W), X0 (Wap, W), ¥1(212, X12(219, W), X14, X2d, X10 X1c; W), Ya(221,
X1 (25, W), X14, Xad, X20, X20, W), ¥o) sinyalleri aranir. Yiiksek olasilikla 2}, = 2|, ve 25, = 2},
elde edilmesi i¢in gerekli kisitlar, Ekrem ve Ulukus (2008)’de yalnizca sikigtir ilet igin ve
Chong ve Motani (2011)’de yalnizca tek tarafli aktarim igin elde edilen kisitlara benzer se-
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kilde goyle bulunur:

Ry < [(X12,Y/1;YE)|U, X4, Xoa, Xo1) (49)
Ry < I(Xoy,Ya; Yo|U, X14, Xoa, X12) (50)
Ris + Ry < 1(X12, Xo1; Yo|U, X14, Xo4)
+[(Y2;YO‘U, Xia, Xod, X12, Xo1)
+ (Y15 YolU, X14, Xoa, X12, Xo1) (51)

! ! / ! -~
Son olarak, alict (u(w},, why), X1a(wi4, 0), Xoq(Waa, U), X12(2]9, W), X21 (25, 1), X1c(W1e, X12, W),
~ - ol - 5!
X2c(w2c, X21, U)a y1 (212, X12(212, U), X1d, Xad; X105 X1cs U)a y2(z217 X21(221, 11), X1d, X2d, X20, X2, 11),
yo) sinyallerinin birlikte tipiklik kontroli yoluyla ;. ve ws. mesajlarini ¢ozer. Yiiksek olasi-

likla . = wq. ve Wy, = Wy, olmasi i¢in

Ry, < (X1 Ya, Yo|U, X190, X14, X12, X5) (52)

Ry < (X0 Y3, Yo|U, Xog, Xog, Xo1, X1) (53)
Ric+ R < I( X1, Xoei Y1, Y2, YolU, X10, Xao, -

e Xia, Xog, X192, Xo1) (54)

saglanmasi gereklidir. Boylelikle, agagidaki ana sonug elde edilmig olunmaktadir.

Teorem 1. [ki kullanicile isbirlikei CEK icin

Ry < min{(43)+(52)+(46), (45)+(52)+(46)}
Ry < min{(41)+(53)+(47), (45)+(53)+(47)}
Ry + Ry < min{(43)+(41)+(54)+(48), (45)+(54)+(48)}

ile verilen veri hizlari, ortalama gii¢ kisitlaring ve
(49) > (42), (50) > (44), (51) > (42) + (44) (55)

kisitlarine saglamak kosuluyla erisilebilirdir.

Kisitlar (41), (43), (45), (46)-(48), (52)-(54), Gauss dagilimh kodsozciikleri igin hesaplandi-
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ginda,

P1C+P12+P10+02)
Ryy < C

P —|—P21—|—P20—|—O'1>

Pig+ P+ P+ Pog+2v/ Py Py >
Pio+ Pio+ Pio+ Pog+ Poc+ Po1 40

Rig+ Rog < C

<
(
(
R < C(p +P12+Pl2OC+P21+Uo)
(
(
(
(6

Roy < C 0
20 < P +P12+P2C+P21+00)
Prio+ Py )
Rig+ Ry < C
10 20 = Py, +P12+P2C+P21+00
R <C Plc(02+02 +ao)>
(05 + 02
ch(01+0 —1—00)
Rge < 2 Vo2
+a
Pc+Pc Pc Py,
Ric+ Ry < C<122 12"’222
o 02+0 o1+ 04,

PlcP2c(01 —f-O‘ ‘|‘0'2+0' +UQ)>
og(of + ‘72 o3 +02)

ifadelerini elde ederiz. Sikigtirma giirtiltiilerinin saglamas: gereken (55) numaral kisitlar da
benzer sekilde hesaplanmig, ancak yerden kazanmak icin burada siralanmamigtir. Bir sonraki

kisimda, elde ettigimiz veri hizlarini bilinen baz tekniklerle kiyaslayacagiz.

1.2.4 Benzetimler ve Sonuglar

Bu boliimde, igbirlikgi CEK igin birlegik ¢oz/sikigtir ilet teknigi ile erigilebilen veri hizla-
rini, yine 6nerdigimiz teknigin 6zel bir durumu olan ¢ift tarafli sikigtir-ilet, Sendonaris vd.
(2003)’te verilen ¢ift tarafli ¢éz-ilet, ve Li vd. (2009)’da ele alinan, ve G7’in Go'nin mesajin
¢ozdiigii, Gy'nin ise G1’in mesajini sikigtirdigr hibrit teknikle erigilebilen veri hizlar ile ki-
yasliyoruz. Ornek olarak iki senaryo ele alinmustir. Sekil 6’da verilen ilk senaryoda, Gy-alici
ve (G1-Go linkleri aymi kalitede, yine Gg-alic1 ve Go-Gy linkeri de kendi iclerinde ayni kalite-
dedir; ancak (G5 daha fazla giice sahiptir. Bu durumda, yardimlagma sonucunda Gs'nin G;’e
olan katkisinin daha fazla olmasi beklenmektedir. Ancak, ¢oz ilet stratejisi 6nce ortak bilgi

olugturmak durumunda oldugundan, bu da G’in gonderi giiciiyle smirlandigindan, G;’in
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Sekil 6: Py=5, P,=10, 02=0}=03=5 i¢in veri hizlar1.

yalmizca coz-ilet’e dayal bir igbirliginden fazla fayda gormesi beklenmemelidir. Ote yandan,
G5'nin yiiksek giicii sayesinde (G;’in mesajini kestirmek zorunda kalmadan yalnizca sikigtira-
rak gondermesinin, kullanici 1 agisindan daha faydali olmasi beklenmektedir. Bu sonuclar,
Sekil 6’da gozlemlenmektedir. Onerdigimiz birlesik ¢6z /sikigtir ilet teknigi, diger tekniklere
gore kayda deger bir gelisme saglamaktadir. Dikkate deger bir nokta, toplam veri hizinin
eniyilenmesi i¢in halen ¢oz-ilet stratejisinin daha avantajli oldugu, sikigtir-ilet stratejisinin
ise daha ziyade asimetrik durumlarda, kullanicilardan birine yardim i¢in daha uygun oldu-
gudur. SJekil 7’de, bu kez tiim linklerin esit kalitede oldugu bir durum ele alinmigtir. Elde
edilen sonuclar, yine oncekilere paraleldir, ve beklendigi tizere simetriktir.

Sonug olarak, gerek burada sunulan figiirlerde, gerekse diger pek ¢ok benzetim ¢aligma-
sinda, diiglimler arasindaki kanallarin goreli kalitelerine ve diigiimlerin giiclerine gore, ¢oz-ilet
ve sikigtir ilet stratejilerinden farkh seviyede kazanclar elde edebildigi gozlenmekle birlikte,
onerdigimiz birlegik ¢6z/sikigtir ilet teknigi hem tek bagina gonderi hizlarin, hem de toplam
veri hizlarini enbiiyiiklemeye imkan verdiginden, bilinen tekniklere gore daha iyi sonuclara
ulagabildigi agiktir. Ancak burada énemli bir gozlem, birlesik ¢6z/sikigtir ilet teknigi ile eri-

silen veri hiz1 bolgelerinin, yine 6zel bir durum olarak gelistirdigimiz ¢ift tarafli sikigtir-ilet
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Sekil 7: Py=P,=10, 02 =0?=05=1 igin veri hizlar.

teknigi ile, tek bagina ¢oz ilet tekniginin erigtikleri veri hizlarinin digbiikey zarfi oldugu, yani
bu iki teknigin zaman boélmeli olarak kullanilmasi ile de elde edilebilecegidir. Bunun, uygu-
ladigimiz ardigik geriye dogru kodg¢ozmenin bir sonucu oldugu diisiiniilmekte, birlikte geriye
dogru kodgdzme Chong ve Motani (2011) ile daha da iyi veri hizlarinin elde edilebilecegi
ongoriilmektedir.

Ote yandan, elde edilen veri hiz1 ifadelerinin karmasikhigi, ve ¢oz-ilet statejisine kiyasla,
¢ok biiyiik bir gelisme saglamadig1 goz oniine alindiginda, biligsel igbirligi modellerimizde

¢oOz-ilet stratejisinin kullanilmasina karar verilmistir.
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2  Uc¢ Kullamcih Igbirlikli Biligsel Coklu Erisim Kanali

Bu béliimde, ii¢ kullanic1 bir alicidan olugan bir ¢oklu erigim kanal modeli, {i¢ farkl senar-
yoda ele alinacaktir. Oncelikle, tiim kullanicilarm biribirleri ile yardimlasabildigi bir model
i¢in kodlama stratejileri ve erisilebilir veri hiz1 ifadeleri elde edilecektir. Daha sonra, bu mo-
delden hareketle kullanicilardan birinin birincil kullanic1 olarak atandigi, kalan ikisinin ise
hem birincil kullaniciya, hem de biribirlerine yardim ederek biligsel igbirlikli sistemin toplam
veri hizini enbiiyiikledigi bir model ele alinacaktir. Son olarak ise, yine ikincil kullanicilarin
birincil kullaniciya yardim ettigi, ancak birincil kullanicinin igbirliginden bagimsiz olarak
gonderilerini stirdiirdiigii daha gercekgi bir model, tiimiiyle ikincil kullanicilarin veri hiz bol-
gelerini en genis hale getirebilmek amaciyla ¢oziilecektir. Bu modellerin her biri, agagidaki

alt boltimlerde ele alinmigtir.

2.1 Ikili ve Toplu Yardimlagmaya Dayalh Ug¢ Kullanicihi Igbirlikli
Coklu Erisim

Bu béliimde ii¢ kullanicr igin simetrik (tiim kullanicilarin egit mesaj ¢6zme becerisine sahip
oldugu) bir sistem modeli 6nerip, daha sonraki Bélim 2.2 ve 2.3’te ise bu modelin biligsel

haberlesmeye uyarlanmasi ile ilgili ¢alismalar sunulacaktir.

2.1.1 Sistem Modeli

Sekil 8’de gosterilen sistem modelinde 1, 2, 3 nolu diigiimler kullanicilari, 0 nolu diigiim ise
hedef aliciy1 temsil etmektedir. Kullanicilarin hedef aliciya yonelik sontimlenme katsayilari
sirasiyla hig, hog, hszg, kullanicilarin kendi aralarindaki soniimlenme katsayilari his, hqs, hoi,
hasz, hs1, hsy olarak gosterilmistir. Kanal katsayilariin (sontimlenme degerlerinin) bir sembol
periyodu boyunca sabit oldugu varsayilmaktadir. Ny, Ny, Ny ve N3 degiskenleri ise hedef
alict ve kullanicilardaki birbirlerinden bagimsiz, sifir ortalamali ve o2 varyansh Gauss kanal
gliriiltiisii olarak tanmimlanmaktadir. Bir sonraki boliimlerde verilecek olan erisilebilir veri hizi
denklemlerinde ifade edilen s;; = % ise normallegtirilmis kanal katsayilaridir. Tam ¢ift yonlii
Gauss coklu erisim kanali i¢in 6neri]1en ti¢ kullanicili sistem modelinde hem kullanicilarin hem

de hedef alicinin aldig1 sinyalleri soyle yazilabilir.

Yo = VhioX1 + vV heoXo + / h3o X3 + Ny (56)
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Sekil 8: Onerilen igbirlikli ¢coklu erigim modeli.

Y1 = vVhaXeo+ Vhs1 X3+ Ny
Yo = Vhio X1 + /3o X3 + Ny
Y3 = /13 X1 + / hoz Xo + N3

Burada X, X, ve X3, hem hedefe hem de kullanicilarin birbirlerine iletecekleri bilgileri

iceren gonderilen sinyallerdir. Y hedefteki alinan sinyali, Y7, Y5 ve Y3 ise sirasiyla Kullanic

1, 2 ve 3 i¢in alinan sinyalleri belirtmektedir. Kullanicilar tarafindan yollanan kod sozciikleri

ve ilgili gii¢ degerleri agsagida belirtilmistir.

X1 =\Pro X0t/ P13 X130/ Px,, X1v+/Po Xvo /P Xvs v/ Po Xo
Xo=1\/Po1 Xo1t\/Pos Xost\/Px,, Xov+\/Puay Xt/ Pras Xy /P Xur
X3 =V P31X31+\/ P32X32+ V PXgUX3U+ V PU31 XU31+ V PUSQXUSQ_'_ V PUgXU
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Kullanicilarin harcamig olduklar: gii¢ degerleri asagida belirtilen kisitlara uymalidir. Burada
Py, Py ve Pj sirasiyla Kullanici 1, 2 ve 3'lin kod sozciiklerini yollamak i¢in kullanabilecekleri

gli¢ degerlerinin ortalamasini tamimlamaktadir.

Pixy + Pio+ Pis+ Py, + Py, + Pip < Py (63)
Poxy + Po1 + Poz + Py, + Puyy + Poy < P (64)
Psxy + P31 + Py + Py, + Py, + Pay < P (65)

2.1.2 Kanal Kodlamas1 ve Kod¢6zme

Yukarida tanimlanmis olan X, X5 ve X3 kod sozciikleri blok Markov kodlama teknigi ile

tiretilmisg sozciiklerdir. Kodlama stratejisinin detaylar1 Tablo 1’de belirtilmistir.

BrLok I Broxk II
— X12(wi2(1),U12(0),U(0))  Xi2(w12(2),U12(1),U(1))
S Xis(wis(1),U13(0),U(0))  Xis(wis(2), Urs(1),U(1))
z  Xiw(ww(1),U(0)) Xiu(wir(2),U(1))
3 U(wiw(1)) U(wiu(2))
S Un2(wiz(1), w21 (1)) Ur2(w12(2), w21(2))
Upz(wiz(1), w31 (1)) Uiz(wi3(2), w31(2))
= Xo1(w21(1),U21(0),U(0))  Xo1(w21(2), Ua1(1),U(1))
5 Xos(was(1),U21(0),U(0))  Xos(was(2),Uzs(1),U(1))
Z  Xou(w2w(1),U(0)) Xov(war(2),U(1))
E U(way (1)) U(wa (2))
5 Uz (wiz(1), w21 (1)) Ua1(w12(2), w21(2))
< Uss(was(1), waz(1)) Usz(w23(2), w32(2))
= Xsi(ws1(1),Usi(0),U(0)) X1 (ws1(2),Usi(1),U(1))
= Xo2(ws2(1),Us2(0), U(0))  Xia(ws2(2), Us2(1), U(L))
= Xsu(wsu(1),U(0)) Xiv(wsu(2),U(1))
5 Ulwsu(1)) U(wsu (2))
5 Uiz(wis(1),ws1(1)) Uiz(wi3(2), w31(2))
M Usyp(waz (1), wsa(1)) Usi(wa3(2), w32(2))

Tablo 1: Onerilen sistem modeli icin blok Markov kodlama yapsi.

Burada wyy, woy ve wsy sirasiyla Kullanicr 1, 2 ve 3'tin hedef aliciya yolladig1 ve kendile-
rine ait bilgileri igeren alt mesajlardir. Ayn1 zamanda bu alt mesajlar diger kullanicilarda da
¢ozlimlenip, alici tarafta ti¢li evre uyumlu bir kazang saglanmasi i¢in de kullanilacak olan
U mesajinin birer fonksiyonudur. Buna benzer sekilde kullanicilarin ikili olarak biribirleri
ile paylagtiklar1 alt mesajlar da bulunmaktadir. Kullanici 1 ve 2’nin wis, ws; alt mesajlarini

kendi aralarinda ¢éziimlemelerine karsilik, bu alt mesajlar Kullanici 3’te ¢oziimlenmedigi i¢in
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bu kullanicida girisime sebep olacaktir. Fakat hedef alicida elde edilecek olan ikili evre uyum

kazanci goz 6niinde bulunduruldugunda bu durum kabul edilebilir olarak diigiiniilebilir. Ben-

zer mesajlagma Kullanici 1-3 ve Kullanic1 2-3 arasinda da olugsmaktadir. Yukarida tanimlanan

Markov kodlama ve hedef alicida uygulanan geriye dogru ¢oziimleme yontemine bagh olarak

agagidaki erigilebilir veri hizi kisitlar1 ortaya ¢ikarilmaktadir. Hedef alici, Kullanicilar 1, 2 ve

3’te tiime gonderim ve ¢oklu erigim kisitlar diigiiniildiigiinde, hedef alicida

Ris+ Ry < Elog 1+s10(P12 + Puy,)+520(Pa1 + Py, ) + G4
Riz+Raz < E[log 1+810( P13 + Py ) +530(Pa1 + Pusy ) + Goj
Rys+R3s < E[log 1+590(Pas + Py, )+ 530(Pa2 + Pus,) + G
Rig+Ro+Ris+Ray < E[log 14-510(P12 + Py, + Puyy) +520(Po1 + Puy,)
+530(Ps1 + Puy, ) + G1 + G
Ria+ Roy + Ryz+ R3y < E [log 1+510(Pr2 + Puyy) +820(Po1 + Py, + Puyy)
+830(P31 + Pus,) + G1 + G
Ri3+ R31+ Ros+ Ry < E [log 14519(Pis + Pryyy )+ S20(Pas + Puyy)
+530( P31 + Py, + Pu,) + G2 + G
Rig+Riz+ Ro1 + Roz+ Rs1 + Ras < E [log 14510( P12 + Pis + Py, + Puy;)
+590(Pa1 + Pog + Py, + Puyy)
+530( P31 + Pss + Py, + Pus,)
+G + Go + G|
Ri+Ry+R3 < E[log 1+510P1+590 P2+ 530 P3

+G1+G2+G3+G4];
kullanicilarda ise,

Rixy < Elog1+s13Pixu /1]
Rixy < E[log 1+s13Pxv /13
Roxuy < Elog 1+ 891 Poxy /1]
Roxy < Elog 1+ 893 Poxy/ I3]

RsxyleqE [log 1+ 531 Psxy /1]
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Rsxy < Elog 1+ 832 Psxu /1]
Ry < E[log 1453, P31 /11]
Ry < Elog 14591 P2 /1]
Ris < E[log 1+4s12P12/ I5]
Rsy < E[log 14535 P30/ 1]
Ri3 < Eflog 1+s13P13/13]
Ro3 < E[log 14893 Py3/ 1]
Ro1 + Ry < E [log 14521 Po1 4531 P31 /1]
Rz + R3y < E[log 14519 P1a+ 830 Psa / 1]
Riz + Rog < E'[log 1451313+ 523 Pa3 / I3]
Roxu + Roy + R31 < E[log 14521 (Poy + Poxv)+831Ps1/11]
Ro1 + Rsxu + Ra1 < E'[log 14521 Po1+531(Ps1 + Paxv) /1]
Roxu + Ro1 + Rsxu + Rz < E [log 14521 (Po1 + Paxv)+s31(P31 + Paxu) /1]
Rixu + Rig + R3y < E[log 1+512(Pra + Pixu)+ 832 Ps/ 1]
Ris+ Rsxy + R3x < E'[log 1+ s12Pio+532(Ps2 + Paxu) /1]
Rixu + Ria + Rsxvu + Rsy < E [log 1+512(Pra + Pixu)+832(Pa2 + Paxu) /1]
Rixvu + Ri3 + Ry3 < E[log 1+513( P13 + Pixu) 4523 Pas3/ 13
Rz + Roxy + Rz < E[log 1+513P13+523(Pas + Paxu) /13

Rixu + Ris + Roxu + Ros < E[log14+s13(Pi3 + Pixu)+S23(Pos + Poxy)/13)
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kisitlarinin saglanmasi gereklidir. Buradaki G, G5, G5 ve G4 hedef alicida elde edilen ikili

ve ti¢lii evre uyum sinyalleri olup.

Gl = 2\/810320PU12PU21
Gy = 2\/510330PU13PU31
G3 = 2+/590830 Puys P,

G4 = 2(\/510520Pu, Pu, + /510530 Pu, Pus + /520530 Pu, Pus,)

seklinde, I, I ve I3 ise kullanic1 tarafinda yukarida bahsi gegen alt mesajlarin ¢éziimlenme-
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mesinden dolay1 olusan girigim ifadeleri olup

Iy = 1+ 891(Pag + Puyy) + 531(Pa2 + Pryy) + 2v/521531 Poys Pusy

Iy = 1+ s19(Pi3 + Pyy,) + s32(Ps1 + Puy,) + 2+/512532 Poys P,

Is = 1+ s13(Pig + Pyy,) + 523(Po1 + Puy,) + 2+/513523 Poy, Py,

seklinde tanimlanir.
Bu veri hiz1 kisitlar: oldukga karmagik bir kiime olusturdugundan, performansi 6l¢gmenin
en iyi yolu 6rnek veri hizi bolgelerini benzetimler yoluyla tiretmektir. Bir sonraki alt béliimde,

ilgili benzetim sonuclar1 sunulmaktadir.

2.1.3 Benzetim Sonuglar:

Onerilen sistem modeline bagli olarak elde edilen tiim erisilebilir veri hiz1 bolgesi daha énceki
alt boliimlerde tanimlanmis olan veri hiz1 kisitlar: tarafindan elde edilmektedir. Onerdigimiz
modelin performans degerlendirmesi, iki farkl kanal soniimlenme katsayilari ile gerceklesti-
rilmigtir. Varilan en énemli sonuglardan bir tanesi 6zellikle kullanicilarin hedef aliciya yonelik
olan link kalitesi diiglik oldugunda ficlii evre uyum kazancinin, hedef alicidaki toplam veri
hiz1 degeri iizerindeki etkisinin oldukca fazla oldugudur.

Sekil 9’de Onerdigimiz sistem modeli daha onceki galismalarimizdan biri olan {i¢ kul-
lanicih adaptif igbirlik¢i sistem modeli Edemen ve Kaya (2008b) ve referans model olarak
aldigimiz iki kullanicili igbirlik¢i sistem modeli Sendonaris vd. (2003) ile karsilagtirilmigtir.
Kullanicilarin hedef alici ve biribirleri arasindaki soniimlenmeli kanal katsay: ¢iftleri sirasiyla
{0.5-1}, {0.5-2} ve {0.5-5} olarak tanimlanmigtir. Bu katsay1 ¢iftlerinin se¢ilmesinde sirasiyla
kullanicilar arasindaki link kalitesinin arttigl durumlarin gézlenmek istenmesi yatmaktadir.
Benzetim sonuclarinin daha kolay yorumlanabilmesi icin gekillerde R3 = 0 olarak alinmistir.
Bu durum kullanic1 3’iin diger iki kullaniciya réle gibi davrandigi duruma denk gelmektedir.
{0.5-1} sontimlenmeli kanal katsayisi ¢ifti igin elde edilen ilk gozlem, her iki {i¢ kullanicili mo-
delin de iki kullanicili modele oranla daha iyi bir performans gosterdigidir. Bu tamamen fiig
kullanicili sistemlerde olan ikili ve {i¢lii evre uyum kazanclarinin etkisiyle aciklanabilmektedir.
Bunun yam sira, {0.5-2} kanal soniimlenme katsay1 ¢iftinden {0.5-5} katsay1 ¢iftine dogru
giden benzetim sonuglar1 incelendiginde 6nerdigimiz modelin her seferinde adaptif modele

oranla daha iyi sonug verdigi gézlemlenmektedir. Bunun nedeni, 6zellikle kullanicilar arasi
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T T T T
— = Outer bound, received SNRs {0.5,5}
Proposed 3-user cooperation, received SNRs {0.5,5} ||
-+ Adaptive 3-user cooperation [13], received SNRs {0.5,5
N Proposed 3-user cooperation, received SNRs {0.5,2}
N -+ Adaptive 3-user cooperation [13], received SNRs {0.5,2
N + Adaptive 3-user cooperation [13], received SNRs {0.5,1

0.8 N

09~

Proposed 3-user cooperation, received SNRs {0.5,1} ||
2-user cooperation, received SNRs {0.5,1}

Sekil 9: Iki kullanicili Sendonaris vd. (2003), ii¢ kullanicih adaptif Edemen ve Kaya (2008b)
ve Onerilen ti¢ kullanicili igbirlik¢i haberlesme metodlarimin erisilebilir veri hizi degerlerinin
karsilagtirilmasi.

kanal kalitesinin arttigi durumda, adaptif modelde tanimlanmamig olan ve her ii¢ kullanicida
ortak olarak ¢ozlimlenen wy alt mesajinin varhigidir. Kanal kalitesi arttikca, kullanicilar wy;
alt mesajini ¢ok daha yiiksek bir veri hiz1 degerinde ¢oziimleyebilecek ve boylece wy 'nun bir
fonksiyonu olan ortak U alt mesaji ile hedef alicida daha yiiksek bir toplam veri hiz1 degerine
ulagabileceklerdir. Toplam veri hizindaki artig, {0.5-2} sontimlenmeli kanal katsay: ¢iftinden
itibaren anlagilmaktadir.

Sekil 10’da ise 6nerdigimiz model, {i¢ kullanicili igbirlik¢i modelin bir alt modeli sayilabi-
lecek olan {i¢ kullanicili ¢oklu erigim réle kanali ile kargilagtirilmigtir. Bu sistem modelinde,
iki kullanic1 hedef aliciya dogru kendi mesajlarini yollarken, iigiincii bir kullanici ise giiciiniin
bir kismini bir kullanicinin mesajini tekrar etmek, kalan kismini ise diger kullanicinin me-
sajinin tekrar etmek amaciyla kullanmaktadir. Bir bagka deyisle diger iki kullanici i¢in role
gibi davranmaktadir. Bu sistem modeli ile kargilagtirmamizin en biiylik nedeni, 6zellikle ben-
zetim sonuglarinin yorumlanmasinda kullanici 3%in réle gibi davrandigi R3 = 0 durumunun

incelenmesidir. Kullanicilar arasi link kalitesinin hedef aliciya yonelik olan link kalitesine
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T T T T T T
—¥— 3 user coop. direct mean 0.6, inter-user mean 1.6

06k —¥— 2 user, 1 relay MARC. direct mean 0.6, inter-user mean 1.6
—%— 2 user coop. direct mean 0.6, inter-user mean 1.6

—+— 3 user coop. direct mean 0.3, inter-user mean 1.0

—+— 2 user, 1 relay MARC. direct mean 0.3, inter-user mean 1.0
—+— 2 user coop. direct mean 0.3, inter-user mean 1.0

—»— 3 user coop. direct mean 0.1, inter-user mean 0.5

—»— 2 user, 1 relay MARC. direct mean 0.1, inter-user mean 0.5
—— 2 user coop. direct mean 0.1, inter—user mean 0.5

0.5

0.6

Sekil 10: Tki kullanicili, di¢ kullanicili oklu erigim réle kanali ve 6nerilen ii¢ kullanicili isbirlikci
haberlesme metodlarinin erigilebilir veri hiz1 degerlerinin karsilagtirilmasi.

oranla daha iyi oldugu bir durumda, buradaki sonuclardan elde edilen en biiylik ¢ikarim,
onerdigimiz modelde ikili evre uyum mesajlarinin toplam veri hizinin artmasina yonelik olan
etkisinin yam sira, kullanicilarin bireysel veri hizi degerlerine olan olumlu etkisidir. Coklu
erigim role kanali modelinde kullanicilar birbirlerin mesajlarini ¢6zmedikleri igin, bireysel
veri hizi degerlerinde bir artig beklenmemektedir. Oysaki 6nerdigimiz modelde, kullanicilar
birbirlerininde mesajlarin1 ¢ézmekte ve buna bagh olarak evre uyum mesajlarini yaratmak-
tadirlar. Bu sayede hem bireysel hem de toplam veri hizinda artig gézlemlenmektedir.

Sekil 11°de iki farkl séniimlenme katsayisi (simetrik (Set 1) ve asimetrik (Set 2)) i¢in hangi
kod sozciiklerinin aktif oldugunu bulmaya calistik. Bu sekilde simetrik ve asimetrik kanal
durumlarinda o6nerilen modelin performansi hakkinda bilgi sahibi olunmasi amaclanmistir.
Simetrik soniimlenmede ve 6nerdigimiz gibi kullanicilarin egit ¢oziimleme kabiliyeti oldugu
durumda kullanicilar gii¢lerinin tamamini ortak mesaj olan U alt mesajinin génderilmesine
harcamay1 tercih etmektedirler. Cilinkii onerilen sisteminde simetrik bir kodlama stratejisine

sahip olmasindan oOtiiri bu mesaj her kullanicida esit bir veri hiz1 kisiti ile ¢oziimlenecek
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: :
0.7fu —#*— 3 user coop. coefficient set | |_

1 —¥— 3 user coop. coefficient set Il

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Set I: E[s12]=E[323]=E[531]=2_0

Els,4l=Els,,|=Els,,]=2.0
01 Els,J=Els,q]=Els,,]=0.5
Set II: E[s12]=E[523]=E[531]=1_6
Els,]=Els,,]=Els,,]=0.6
Els]=Els,q|=Els,,]=0.3

0 1 1 1 X 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 11: Simetrik ve asimetrik soniimlenme katsayilarinda aktif kod sozciiklerinin gosteril-
mesi.

ve hedef aliciya dogru yollanacaktir. Hedef alicida olusacak olan ii¢lii evre uyum kazanci
sayesinde de yiiksek bir toplam veri hizi degeri elde edilebilecektir. Asimetrik sontimlenmede
ise iiclii evre uyum kazancinin yani sira kullanicilarda ikili evre uyum kazanci da etkin
olmaya baglamigtir. Bir kullanicinin kanal durumunun digerine gore kotii oldugu bir durumda
kullanicilar her ii¢ kullanicinin toplam ulagilabilir veri hizin1 artirmaktansa ikili evre uyum
kazancinin artirilmasi adina ikili igbirlik¢i alt mesajlarin yollanmasina agirlik vermektedir.
Sekil 12’de ise kullanici bagina diigen gii¢ ve toplam bantgenisligi sabit kabul edilerek,
kullanicilarin tigerli ve ikigerli gruplanmasi arasindaki toplam veri hizi degerlerinin karsilas-
tirilmas: incelenmektedir. Bu incelemede 6zellikle, hedef aliciya yonelik kanal soniimlenme
katsayis1 sabit tutulup, kullanicilar arasi kanal soniimlenme katsayinin ortalamasinin 0.1’den
6 degerine kadar degistirilmesiyle, kullanicilar arasindaki link kalitesinin arttigi durumda
toplam veri hizindaki artis gosterilmistir. Uc kullanicili iletisimin kullanicilar arasi kanal
kalitesinin ¢ok kotii oldugu durumlar haricinde, ikigerli igbirliginden daha avantajli oldugu

goriilmektedir. Ayni1 zamanda igbirlik¢i haberlegmenin de dogasina ters olan kullanicilar arasi
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T T T T T T
—#— 2 user coop.
—#— 3 user coop.

Sum Rate

Els, (J=Els g ]=Els]=0.1

0411 1 1 1 1

Inter-user Channel Coefficient Mean

Sekil 12: Ikigerli ve iicerli isbirligi modellerinin toplam erisilebilir veri hiz1 degerlerinin karsi-
lagtirilmas.

link kalitesinin kotii oldugu durumlarda kullanicilari ¢ok daha fazla igbirlik¢i mesajla haber-

lesmeye zorlamanin, toplam veri hizinin diigmesine neden oldugu anlagilmaktadir.
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2.2 Bir Birincil, 1ki Ikincil Kullamecil Igbirlikli Biligsel Coklu Erigim
Kanalinda Toplam Hiz Eniyilemesi

2.2.1 Sistem Modeli

Sekil 13: Onerilen sistem modeli.

Sekil 13’te gosterilen sistem modelinde Kullanici P goreceli olarak diger iki kullaniciya
oranla hedef aliciya (D nolu birim) daha uzakta bulunan birincil kullamicidir. Kullanicilar
Sy ve Sy ise biligsel kullanicilardir. Kullanicilarin hedef aliciya yonelik kanal katsayilar: si-
rasiyla {spp, Ss,p, Ss,p} ile, Kullanmic1 P’den diger kullanicilara yonelik kanal katsayilar:
ise spg,, sps, olarak gosterilmigtir. Kullanic1 S; ve Sy arasindaki kanal katsayilar: ise sg,,,
Ss,, olarak adlandirilmigtir. Kanal katsayilarinin (séntimlenme degerlerinin) bir sembol peri-
yodu boyunca sabit oldugu varsayilmaktadir. Ny, Np, Ng, ve Ng, degiskenleri ise hedef alici

2 varyansh Gauss ka-

ve mobil kullanicilardaki birbirlerinden bagimsiz, sifir ortalama ve o
nal giiriiltiisii olarak tanimlanmaktadir. Buradan itibaren giiriiltii varyanslar1 1 olarak kabul
edilecek, erigilebilir veri hiz1 denklemlerinde ifade edilen kanal katsayilari ise ilgili alicidaki
gliriiltli varyansi ile normallestirilmis soniimlenmeli kanal katsayilarina karsilik gelecektir.

Onerilen sistem modeline bagh olarak hem kullanicilarin hem de hedef alicinin aldig:

sinyaller agagidaki gibi yazilabilir.

Yp = /sppXp + /55,0 X5, ++/55,0Xs, + Np (98)
Ys, = \/sps; Xp + /S5, X5, + N, (99)
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Y52 = w/SpS2XP—|—«/Ssl2X51 —I—N52 (100)

Yukaridaki esitliklerde, Y hedefteki alinan sinyali, Ys, ve Y, ise sirasiyla ikincil kullanici-
larda alinan sinyalleri belirtmektedir. Birincil kullanici, ikincil kullanicilardan gelen sinyalleri
alsa da, yollanan mesajlar1 ¢ézmediginden dolay1 yukaridaki denklemlerde Kullanici 1’e ait
olan denklemler yazilmamigtir. Xp, Xg, ve Xg, hem hedefe hem de kullanicilarin birbirlerine

iletecekleri bilgileri iceren kod sozciikleridir.

2.2.2 Kanal Kodlamasi ve Kod¢6zme

Xp, Xs, ve Xg, kod sozciikleri Béliim 3.1’deki gibi blok Markov kodlama teknigi ile iire-
tilmig mesajlardir. Asagidaki denklemlerde her bir kullanicinin yolladigi kod sozciikleri, o
kod sozciiklerinin bilegenlerine s kanal durumunda atanan gii¢ degerleri ile alt kod so6zciikleri

carpilarak elde edilmistir.

XP:\/PPXU(S)XPU_'_VPPU(S)U (101)
X = \% PS1D(S>XS1D+\/ P2U512 (S)U512+ PS1U(S>U (102)
XSQ Y PSQD(S>XSQD+\/ P3U512 (S)US12+ PSQU(S>U (103)

Buradaki gii¢ degerleri i¢in bir onceki boliimdeki modelde oldugu gibi asagida belirtilen
kisitlarin saglanmasi gerekmektedir. Burada Pp, Ps, ve Pg, sirasiyla birincil ve ikincil kul-
lanicilarin kod sozciiklerini yollamak icin kullanabilecekleri gii¢ degerlerinin ortalamasini

tanimlamaktadir.

E[PPXU(S) -+ PPU(S)] S Pp (104)
E[Ple(s) + P2U512 + PSlU(S)] < PSl (105)
E[Ps,p(s) + Psug,, + Ps,u(s)] < Ps, (106)

Tablo 2’de yukaridaki kodsozciiklerinin olusturulmasinda kullanilan kodlama stratejisinin
detaylar1 belirtilmistir. Burada wpp, wg,p ve wg,p sirastyla birincil ve ikincil kullanicilarin
hedef aliciya yolladigi alt mesajlardir. wpy ayni zamanda ikincil kullanicilarda ¢oziimlenip,

bu kullanicilarin birincil kullaniciya yardimei olmalarini saglamaktadir. U kod sozciigii, her
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iki ikincil kullanicinin wpy mesajini ¢ozdiikten sonra tirettikleri ve hedef kullanicida ¢oziil-
mesi istenen {iclii evre uyum sinyalidir. Buna benzer bir sekilde ikincil kullanicilar kendi
aralarinda igbirlik¢i haberlesme yapip birbilerine bilgilerini wg,, ve wg,, alt mesajlar: iize-
rinden aktarmaktadirlar. Ikincil kullanicilar ayn1 zamanda bu bilgilerin hedef kullanicida da
¢oziilmesi i¢in Ug,, kod sozciigiinii, wg,, ve wg,, mesajlarinin bir onceki bloktaki degerlerinin

birer fonksiyonu olarak iiretmektedirler.

Brok I Brok II
2 Xpy(wpy(1),U(1)) Xpu(wpy(1),U(2))
Zz  Ulwry(0)) U(wpy(1))
ot
M
T Ko (ws, (1), Usy,(1),U(1) - Xs,p(ws,p(2),Us,,(2), U(2))
@) USI2 (U}Sl2 (0),1[)321 (0)) USI2 (U}Sl2(1)7w321 (1))
2 Ulwpy(0) U(wpu (1))
= XS21 (U}S21 (l)aUSm(l)vU(l)) XSzD(wszD(2)vUSlz(]-)aU(2))
5 Us,,(ws,,(0), ws,, (0)) Us,y(ws,, (1), wsy, (1))
2 Ulwpy(0) U(wpu (1))

Tablo 2: Onerilen sistem modeli icin blok Markov kodlama yapsi.

Yukarida tanimlanan Markov kodlama ve hedef alicida uygulanan geriye dogru ¢oziim-
leme yontemine bagli olarak 6ncelikle erigilebilir veri hiz1 kisitlar: elde edilmelidir. Hedef alici,
ve ikincil kullanicilarda ¢oklu erigsim hiz kisitlari diigiiniildiigiinde, veri hizlarinin saglamasi
gereken kosgullar soyledir:

Kullanic1 S ve S, igin:

Rs, < Elog (1+3512P512>] (107)
Rs, < Elog (1+3521P521>] (108)
Rp < Bl log (1—|—Sp51PpXU)} (109)
Rp < E|log (1+SPS2PPXU)} (110)
Rp+ Rs, < E :log (1+3P51PPXU+3521P521)} (111)
Rp+Rg, < E :log (1+SPSQPPXU+3512PSQ)} (112)
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Hedef alic1 D igin:

Rs, + Rs, < E[log <1+SSID(P512+P2U512)+352D(P521+P3U512) + Cp)} (113)

Rp+Rs,+Rs, < E[log (C)] (114)

Buradaki C),, C; ve C hedef alicida elde edilen ikili ve {iglii evre uyum sinyallerini ifade eden

degiskenler olup, asagidaki gibi tanimlanirlar:

Cp= 2\/351D352DP2U512P3U512

Cy = 2(\/sppss,pPruPs,u + \/5pp5s,0Pru Ps,u + \/55,055,0Ps,u Ps,vr)

C = 1+sppPp+ss,pPs, +55,0Ps, + Cp+C;

Kodlama yapisina bakildigi zaman, hedef alicida kullanilan geriye dogru ¢éziimleme metodu-
nun kullanilmasiyla wpp mesajinin hatasiz bir bicimde ¢ozlimlenmesi icin tiim gii¢ degerle-
rinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, hedef alicida (Rp) ve (Rp + Rg,) + (Rs,) aym
kisit fonksiyonuna tabidir. Buna bagh olarak hedef alicidaki (Rp+ Rg, + Rs,) kisit fonksi-
yonu, (Rp) kisit fonksiyonundan daha siki oldugundan alicida tek bagma (Rp) iizerine kisit

koymaya gerek kalmamaktadir.

2.2.3 Toplam Veri Hizlarin1 Eniyileme Problemi

Iki kullanicili modelde oldugu gibi, birincil kullanicinin tekli génderimde en iyi gii¢ kontrolii
ile elde ettigi veri hiz1 B* ile gosterilirse, onerilen sistem modelinde toplam veri hizlarinin

eniyilenmesi problemi goyle ifade edilir:

I]gl(a:)’( Rp + RSI + RSQ (115)
s.t. RP ZB*
Rg, SE[log 1+sg,,Ps,,

(s))]
R, <E | log (s))]
Rp< E[log (1+SP51PPXU(S>)}
Rp< E[log (1+3p52pru(S))}

RP + R51 §E|:10g <1+3PS1PPXU(S)+3512P512 (S)>:|
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Rp + Rg, < E[log <1+8PSQPPXU(S)+5521P521(S)>}

Rp+ Rs, +Rs, < B log (14+3ppPp(s) +55,0Ps,(5) + 55,0 Pss(5) + Cp+ (1) )|
B[Prexu(s)+ Pru(s)] < Pe, B|Pu(8)+Pa,, (8)+Psu(s)] < P,

E [psm (s)+ Py, (s) +P52U(s)] <P,

Ppxu(s), Pru(s), Ps,(s), Psw(s), Paug,,(8), Psy(s), Psu(s), Psug,(s)>0,(s)

Yukarida tanimlanan kisit fonksiyonlari hem kullanici hem de hedef alicidaki ¢oklu erigim
kanallarina bagl olarak acik halde yazilmiglardir. Alternatif olarak, enbiiyiiklenecek olan
toplam veri hiz1 lizerine, alt veri hizlarinin tiim kombinasyonlar: listelenerek dogrudan kisitlar
da konulabilir. Hedef alicida ¢oklu erigim kanal vasitasiyla (Rp+Rg, +Rg,) toplam veri hizi
kisit1 elde edilirken, kullanici ve hedef alici tarafinda ise veri hizi kisitlar1 (Rp + Rgs,) + (Rs,),
(Rp+Rs,)+(Rs,) ve (Rp)+(Rs, + Rs, ) kisitlart ile elde edilebilir. Ayni zamanda (Rp+Rg, )+
(Rs,) hedef alicida ve Kullanic1 2’de elde edilen toplam veri hizi kisitini, (Rp + Rs,) + (Rs, )
hedef alicida ve Kullanic: 3'te elde edilen veri hizini, (Rp)+(Rg, + Rs,) ise sirasiyla Kullanict
2 ve 3 ile hedef alicida elde edilen toplam veri hizini sinirlar. Boylelikle, esdeger bir eniyileme

problemini agagidaki gibi elde ederiz:

max Rp+ Rgs, + Rg,

P(s)
st. Rp>B’
(Rp) < E|log (1+5p0Pp(s)+55,0 P, (8)+55.0 P (8) + Cp+-Ci) )| (116)
(Rp+Rs, H(Rs) < B 1og (1455, Pss,(5) ) | (117)
(Rp+Rs,}4H(Rs,) < B 1og (1+55,,Ps,s(s) ) |
1 10g (145 ps, Prxus(s) + 552, P (5) ) | (118)
(Rp+ R, H(Rs,) < E[log (1—}-851213512(5))]
+10g (1+5ps,Prxu(8)+55. Powa(s) ) | (119)

(Rp)H(Rs,+Rs,) < E[log <1+Sp51PpXU(S)>
+E [log (1 +55,0(Poyy (8)+ Pa,, ()

55,0 (P (8)+ Pav,, () 4Gy ) | (120)
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(Rp V(R +Rs,) < E|log (1+5ps, Pexu(s) ) |
—I—E[log <1+351D(P512 (8)+Paus,, ()
+55:0(Pswy () Pavg,, () 4Gy ) | (121)

Ppxu(s), Pru(s), Ps,(s), Psw(s), Paug,,(8), Psy(s), Psu(s), Pug,(s)>0,V(s)

Yukarida tamimlanan kisit fonksiyonlarini (116)-(121) sirasiyla Sy, Sa, S3 ,S4, S5 olarak ta-

nimlarsak, eniyileme problemi

rg(aii(min(sl, Sa, 53,51, 55))

s.t. RPZB*
Ppxu(s), Ppu(s), Ps,,(s), Ps,u(s), P2Us12 (s),

PSzl (8)7 PSQU(S)7 P3Us12 (S> 207 V(S)

seklinde tanimlanabilir. Bu noktada, kilit gbzlem, amag fonksiyonunun beg tane i¢biikey fonk-
siyonun minimumu ile elde edilen, kendisi de i¢hilikey olan bir fonksiyon olugsudur. Ancak, yine
minimum iglemleri nedeniyle bu fonksiyon her yerde tiirevlenebilir degildir. Bu nedenle, eni-
yileme igin tiirevin bulunmadigi noktalarda alt-gradyan (subgradient) hesaplamasi kullanan,
izdligtimlii subgradient metodu kullanilmigtir. Siireksizlik noktalarinda minimum ifadesinin
igindeki herhangi bir fonksiyonun gradyani ayni zamanda bir alt-gradyan oldugundan, her
iterasyonda hangi veri hizi kisidi aktif ise, onun gradyani hesaplanarak dongiisel olarak eniyi-
leme gerceklestirilmigtir. Notasyonun basit tutulmasi agisindan gii¢ degerlerinin anlik kanal
degerine bagimhiligini ifadelerimizden diisiirelim. Ttim kullanicilarin giiglerini iceren gii¢ vek-
tori P = [Ppxu, Ppu, Ps,,, Poyg. s Psyu, Psy,, Paus,, s Ps,y7] olsun. Bu gradyanlar genel olarak

agsagida tanimlanmigtir.

VS — 051 05, 05 0S5 051 05 051 051 (122)
! _aPpXU7 aPPU’ 8P512 ’ 8P2U512 ’ 8P51U7 8P521 ’ 6P3US12 ’ 8P52U

[ 95, 89S, S, 9S, 95,
S, = 0 0 0 123
Vo) _aPPXU7 ’ aPSm ’ 8P2U512 Y aPSQl ’ aPBUS12 ’ ( )
[ 98, 8Ss  8S; 9Ss  8S; |
S, = 0 0 0 124
v s _aPPXU7 ’ aPSm 7 aPQUsm Y aPSm ’ 8P3U512 ’ ( )

ol



VSy =

VSs; =

05 o 95 9 95 4
_aPpXU 8P512 8P521 ]

0S5 0S5 0S5 0.0

70’ 70’ 07 )
_aPpXU (9PS12 (9PS21 |

(125)

(126)

Herhangi & numarali iterasyonda toplam veri hizlar icin aktif olan kisit .S; olsun. Bu du-

rumda, hedef fonksiyonunu eniyilemek igin, giicleri £ numarali iterasyonda asagidaki sekilde

glincellemek yeterlidir:

P* — (P® 1, VS;)T

(127)

Yukaridaki ifadede, (-)' giic degiskeni i¢in kabul edilebilir bélgeye yapilan izdiisiimii iglemini,

ay, ise gitgide kiigiilen, gradyan yoniinde atilan adim boyunu gostermektedir. Olasi gradyan

vektorlerinin (VS;, {j=1, ...,5}) sifirdan farkhi elemanlarimin tam listesi asagidaki gibidir.
351 _SP_D
OPpxy C
851 . SSlD
dPs,  C
851 . SSQD
oPs,, C
spp + Ps,uspp ss;D Ps,uspD SsyD
051 o \/PPU Ps,usppss D \/PPU Ps,uspp ssyD
OPpy C
S Ppuspp ss;p Ps,uss;DSsyD
051 o ! \/PPU Ps,usppss;D \/PslU Ps,Uss D SsyD
OPs,y C
Ss.p + Ppu spp ss,D Ps,uss;pssyD
051 o 2 \/PPU Ps,uspp ss,D \/PslU Psyuss;pssyD
OPs,;; C
P3u1ss;D SsyD
051 SsiD + \/PQUI P3U11 Ssli SSoD

Py C

Pou1ss;D SsyD

851 _SS2D + \/PQUI P3su1ss;pssyD
0Py C
05, . SPs,
OPpxu  Ppxusps, + 1
95y $,D
8P512 _Cp + Ss,D PS1 + Ss,D P32 +1
055 88D

OPs,,  Cp +sg,p Ps, +ss,p Ps, + 1
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P3u18s;DSs,D

581D +

055 \/P2U1 P3u1ss;DssyD
OPy1 - Cp + 85,0 Ps, + 55,0 Ps, +1
P S S
0S5, 852D \/PsliJUlletlfssstSSQD
OP31 Cp + 85,0 Ps, + 55,0 Ps, +1
853 . Sps;
OPpxu  Ppxusps, +1
633 SS,D
OPs,,  Cp+ss,pPs, +55,0Ps, +1
633 SS,D
OPs,,  Cp +ss,p Ps, +55,0Ps, +1
P S S
853 S$1D + \/PQST;ssullDSSTIQDDSSQD
8P2U1 Cp + 581D Pgl + SSQD P52 + 1
P S S
083 852D F \/PQIiJ;sSUllDSSTIQDDSSQD
OP31 - Cp + 85,0 Ps, + 55,0 Ps, +1
854 . SPSy
OPpxu  Ps,ss,, + Ppxuses, + 1
634 SS19
0Ps,, Psy,ss, + Ppxusps, +1
634 SS91
aPSQl PSQl 88y T 1
855 . Sps;
OPpxu  Ps,, s,y + Ppxusps, + 1
8S5 5812
apsu PSIQ 831, T+ 1
8S5 S851
aPSQl PSQI 83y T+ Ppxu Spg; + 1

Alt-gradyan algoritmasi ile elde edilen veri hizlari, ve her iterasyonda toplam veri hizlarini

sinirlayan kisitlarin nasil degigtigi, benzetimler yoluyla bir sonraki boliimde irdelenecektir.

2.2.4 Benzetim Sonuglar:

Gilig glincellemelerini (127) ifadesine gore yapan, ve bir énceki boliimde anlatilan algoritma-
nin benzetim caligmalar: yapilmigtir. Sekil 14 ve 15’te sirasiyla Sekil 13’te 6nerilen modele
bagh olarak, en yiiksek toplam veri hizim1 veren gii¢ dagilimini bulmak i¢in uyguladigimiz
alt-gradyan metodu ile bulunan toplam veri hizinin, referans bir igbirliksiz modeldeki top-
lam veri hiziyla kargilagtirilmasi yapilmigtir. Tim benzetimler boyunca kullanilan Rayleigh

dagilmh (spp), (Ss,p, SsyD, SPsy, SPs,) Ve (Ss1,, Ssy,) kanal katsayisi kiimeleri igin sira-
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TOPLAM VERI HIZI R1U (HEDEF ALICI)
T 2.25 T

23 . . . . . . . . .
2.2% 7 22 ]
21 ] 215 1

21 1

2.05¢ 1

R23R32+R1U (HEDEF ALICI VE KULLANICI 2) R23R32+R1U (HEDEF ALICI VE KULLANICI 3)
25 T T T T T 25 T T T T T

24 1

23 1

22 1

21+ 1

1 2 3 4 5 6
x 10*
R1UR23+R32 (KULLANICI 3 VE HEDEF ALICI) R1UR32+R23 (KULLANICI 2 VE HEDEF ALICI)
28 : . . . : 28 . . . . .
| ol |
1 24 - 1
" 22 1
] 2 ]
1 1.8- 1
1 167 1
. . . 14 . . . . .
3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
x 10" x10°

Sekil 14: Subgradient metodu ile her bir kisit fonksiyonunda elde edilen toplam veri hizi.

siyla kullanilan parametre degerleri 0.3, 1.0 ve 3.0 'dir Bu degerlerden de anlasilacag: gibi,
onerilen modelde birincil kullanici olan Kullanici 1, hedef aliciya en uzak noktada konum-
landirilmig bir kullanicidir. Goreceli olarak ikincil kullanicilar Kullanic 2 ve 3 ise hem hedef
aliciya hem de Kullanici 1’e egit mesafeli olarak konumlandirilmigtir. Ayni zamanda kendi
aralarinda igbirlik¢i haberlesme yapan bu ikincil kullanicilar ise birbirlerine ¢ok yakin olarak
konumlandirilmigtir.

Sekil 14’te bir 6nceki boliimde tanimlanmig olan 5 adet toplam veri hizi kisitinin her
bir iterasyonda nasil en iyi degere yakimsadig1 gosterilmektedir. Her bir iterasyon boyunca
en diigiik degeri veren toplam veri hiz1 kisitinin gradyani hesaplanip, o kisit icerisindeki

gli¢ degerlerinin eniyilestirilmesi yapilmaktadir. Bu baglamda yiiksek olan toplam veri hizi
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25

T T T
e L"J(; Kullanicili Onerilen Sistem Modeli Erisilebilir Toplam Veri Hizi

—— Ug Kullanicili Referans Model Erisilebilir Toplam Veri Hizi

—— Ug Kullanicili Onerilen Sistem Modelinde Birincil Kullanici Erisilebilir Veri Hizi
—— Ug Kullanicili Referans Modelde Birincil Kullanici Erisilebilir Veri Hizi

05— —

Sekil 15: Onerilen sistem modeli ile referans model karsilagtirmasi.

kisitlarindaki gii¢ degerleri azaltilip diigiik olan toplam veri hiz1 kisitlarindaki gii¢ degerleri
arttirilmakta ve iterasyon ilerledikge en iyi degere ulagilmaktadir.

Sekil 15’te ise subgradient algoritmasi sonucunda elde edilen toplam veri hizi degerinin
referans model olarak kullanilan ii¢ kullanicili ¢oklu erisim kanalindaki toplam veri hizi ile
kargilagtirilmas: bulunmaktadir. Referans modelde bu deger elde edilirken eniyilegtirilmis giic
degerleri ok kullanicili su doldurma algoritmasi (water filling) ile bulunmusgtur. Bulunan bu
deger verilen kanal katsayilar1 ve toplam gii¢ sinirlamalarina bagh olarak eniyi degeri ta-
nimlamaktadir. Benzetim sonuglarindan da anlagilacagi gibi 6nerilen model, referans modele
oranla daha yiiksek bir toplam veri hizina ulagabilmektedir. Bununla beraber énerilen mo-

delle birincil kullanicinin g¢ikabilecegi en yiiksek erigilebilir veri hiz1 referans modelde elde
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edilen birincil kullanici erigilebilir veri hizi degerinden c¢ok daha yiiksektir. Emniyilegtirme
problemimize geri dénersek, birincil kullanici i¢in tanimlanmig olan Ry > B* kisitinin da

saglandig1 anlagilmaktadir.
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2.3 Bir Birincil, Iki Ikincil Kullanicih Isbirlikli Biligsel Coklu Erigim
Kanalinda Ikincil Kullamcilarin Veri Hizi Bélgesinin Eniyilen-

mesi

Bu boliimde, bir onceki boliimde onerilen ii¢ kullanicili igbirlikli biligsel haberlesme modeli
ele alinmig, ancak problem toplam veri hizinin eniyilestirilmesinden, ikincil kullanicilarin veri
hiz1 bolgelerinin eniyilestirilmesi problemine doniistiiriilmiistiir. Ayrica, biligsel radyonun pra-
tik kisitlarina daha uygun olarak, birincil kullanicinin igbirligine katilmak i¢in hig ilave sinyal
gondermedigi bir yap1 ele alinmigtir. Yine, 6nceki boliimlerdeki ¢aligmalarimizdan farkl ola-
rak, biligsel haberlesme metodunun igbirlik¢i haberlesme metodu ile birlikte kullanilmasini
saglayan iiste-serim modelimize ilaveten, birincil kullanici igin var olan Rp > B* kisitinin
saglanmamas1 durumlarda devreye girecek olan bir altserim sistem modeli tizerinde de du-
rulmustur.

Ikincil kullanicilarin veri hizi bélgelerinin eniyilenmesi, bilissel modellerde daha anlaml
bir problemdir. Bunun nedeni Sekil 15te agik¢a goziitkmektedir. Bir 6nceki 6nerdigimiz eni-
yileme probleminde, birincil kullanici i¢in saglanmasi gereken Rp > B* kisiti rahatlikla sag-
lanmakta ve hatta tlizerine ¢ikilmaktadir. Bir bagka deyigle ikincil kullanicilar birincil kul-
lanicinin bu degeri saglamasi i¢in harcamalar1 gereken gii¢ degerinden ¢ok daha yiiksek bir
gli¢ harcamaktadirlar. Oysaki birincil kullanicinin veri hizinin B* degerine sabitlenmesi ile
ikincil kullanicilar birincil kullanicinin bu kisiti saglamasi i¢in harcamalar: gereken gii¢ deger-
lerini kendi veri hizlarinin arttirilmasi icin harcayabileceklerdir. Ikincil kullanicilarin toplam
veri hizim1 arttirmaya yonelik sunulan eniyileme problemi ile ilgili detaylar bir sonraki alt

bolimlerde verilecektir.

2.3.1 Alta-serim Sistem Modeli

Sekil 16’da onerilen alta-serim sistem modeli bulunmaktadir. Bu sistem modelinde P, S; ve
Sy nolu diiglimler sirasiyla birincili kullanic1 ve ikincil kullanicilar:, D nolu diigiim ise hedef
aliciyr tanimlamaktadir. Yine bir 6nceki boliimde oldugu gibi {spp, Ss,p, SS,D;s SS125 SSa }
kullanicilarin kendi aralarindaki ve hedef aliciya yonelik ilgili alicilardaki giiriiltii varyansi
ile normallestirilmis soniimlenmeli kanal katsayilarim ifade etmektedir.

Onerilen alta-serim sistemmodeline bagl olarak hem kullanicilarin hem de hedef alicinin
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Sekil 16: Uc¢ kullanicili alta-serim sistem modeli.

aldigi sinyaller agagidaki gibi yazlabilir.

Yp = /sppXp + /55,0 X5, ++/55,0Xs, + Np (128)

Y5’1 = w/Splep—l—«/SSmXSQ +N5’1 (129)
Y52 =V SPSzXP + V 8512X52 + NSQ (130)

Kanal Kodlamasi1 ve Kod¢ozme

Yukaridaki denklemlerde tanimlanmig olan Y, hedefteki alinan sinyali, Y, ve Yg, ise sirasiyla
ikincil kullanicilar i¢in alinan sinyalleri belirtmektedir. Bu 6nerilen alta-serim modelinde de
tiime gonderim kanalinin dogasi geregi birincil kullanici, ikincil kullanicilardan gelen sinyalleri
alsa da, yollanan mesajlar1 ¢ézmediginden yukaridaki denklemlerde birincil kullaniciya ait
olan denklemler yazilmamigtir. Xp, Xg, ve Xg, hem hedefe hem de kullanicilarin birbirlerine

iletecekleri bilgileri iceren kod sozciikleridir ve agagidaki gibi tanimlanmigtir.

Xp=vPpxuXpxu (131)

X = \/P512X512+ PU512 Usys (132)
X, = V Py, Xg,,+ PU521 Uss, (133)

Bu kod sozciiklerini iletecek olan gii¢ degerlerinin ortalamas: ise asagidaki kisitlar: sag-

lamalidir:

E[Ppxy| <Pp (134)

E[PSm + PU512] <Ps, (135)
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BLok I Brok II

§> Xpy(wpy(1)) Xpy(wpu(2))

=

an)

; X3 (wsm(l)’ US12(1)) X3 (wSm (2)’ Us, (2))
2 U512(w512(0)7w521 (0)) U512(w512(1)7w521 (1))
=

E X80, (wSm(l)’ U521(1)) X80, (wSm (2)’ USQl(l))
LZ) Usyy (ws15(0), ws,,(0))  Usyy (w5 (1), wsy, (1))
=

Tablo 3: Altserim sistem modeli i¢in blok Markov kodlama yapisi.

E[P521 + PUsgl] §P52 (136)

Yukarida tanimlanmig olan Xp, Xg, ve Xg, kod sozciikleri Tablo 3’de 6zetlenen blok
Markov Kodlama yontemi ile iiretilmigtir.

Alta-serim sistem modelinde kullanicilardan birincil kullanici sadece hedef aliciya yone-
lik bir alt mesaj yollamaktadir. Ve yollanan bu mesaj bir 6nceki sistem modellerinin aksine
ikincil kullanicilarda ¢oéziimlenmemektedir. Bu da ikincil kullanicilarda girisim olugmasina
neden olacaktir. Ikincil kullanicilar ise kendi aralarinda isbirlikci haberlesme yapip biribir-
lerine bilgilerini wg,, ve ws,, alt mesajlar1 iizerinden aktarmaktadirlar. Ikincil kullanicilar
ayni zamanda bu bilgilerin hedef kullanicida da ¢oziilmesi i¢in Ug,, kod sozciigiinii, bir 6n-
ceki bloktaki wg,, ve wg,, mesajlarinin bir fonksiyonu olarak iiretmektedirler. Bu gekilde
tanimlanan blok Markov kodlamasi ve hedef alicida uygulanan geriye dogru kodg¢oézme yon-
temine bagh olarak, Rp, Rg,, Rg, tarafindan saglanmasi gereken asagidaki erigilebilir veri

hiz1 kisitlar: ortaya ¢ikarilmaktadir.

8512P512
Rs, <E |log [ 1+ 137
5 [ s ( SPSQPPXU+NSQ>:| (137)
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8521P521
Rs, <FE |log | 1+ 138
= [ g( SP51PPXU+N51>] (138)

Rp SE [lOg (1+SPDPPXU)] (139)
Rs, + Rs, <E [log (1+5s,p(Ps,, + Pug,, ) +55,0(Psy + Pug, ) +Cy)] (140)
Rp—l—RSl +R52 <K [log (C)] (141)

Burada C, = 2\/351D352DPU512PU521 ve C = 1+sppPp+5s,pPs, +55,0Ps, + C, seklinde
tanimlanir.
Bu veri hizlarinin benzetimlerle degerlendirilmesi, {iste-serim yonteminin de gelistirilme-

sinden sonra yapilacaktir.

2.3.2 Uste-serim sistem modeli

Bu boéliimde, Boliim 2.2’de 6nerilen sistem modeline kodlama agisindan biiyiik bir benzerlik
gosteren bir iiste-serim modeli 6nerilmektedir. Tek fark, birincil kullaniciya ait olan Xpy
mesajinin ikincil kullanicilarda ¢oziimlenmesiyle elde edilen ortak U alt mesajinin bu sistem
modelinde sadece ikincil kullanicilar tarafindan yollanmasidir. Birincil kullanici, alta-serim
sistem modelinde oldugu gibi hedef veri hiz1 olan Rp = B* degerinde tutulacak, fakat bu
degere ulasabilmesi i¢in artik ikincil kullanicilardan yardim da alabilecektir. Burada dikkat
edilmesi gereken sey, ikincil kullanicilarin birincil kullanicinin mesajini ¢ozmesiyle, alicidaki
kodg¢6zmede birincil kullaniciya yardim edebildikleri i¢in daha fazla karigim yapma hakkini
elde etmelerinin Otesinde, birbirlerine génderdikleri sinyalleri de birincil kullanicidan aldik-
lar1 sinyali giiriiltii olarak kabul etmeleri artik gerekmedigi i¢in, daha yiiksek veri hizinda
gonderebilecekleridir. Ozellikle birincil kullanicr ile ikincil kullanicilar arasindaki linkin cok
glicli oldugu durumlarda, bu ikili etkiden ¢ok fayda saglanmasi beklenebilir.

Isbirligi modeline dénecek olursak, {spp, 55,0, S5,D; 5SS, SSy, } parametrelerinin kul-
lanicilarin kendi aralarindaki ve hedef aliciya yonelik ilgili alicilardaki giiriiltii varyans ile
normallegtirilmig sontimlenmeli kanal katsayilarini ifade etigi durumda, kullanicilarin ve he-

def alicinin aldig: sinyaller ilgili gii¢ degerleri kisitlar: ile birlikte asagidaki gibi yazilabilir.

Xp=vPpxvXpxu (142)
X, = \/P512X512+ PU512 Usy,t PU51 U (143)
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Sekil 17: Ug kullanicili iiste-serim sistem modeli.

XSQ =V P521X521+ PU521 US12+ PU52 U

Ppxy <Pp
PSu + PU512 + PUsl §P51

P521 +PU521 +PU52 SPSQ

Kanal Kodlamas1 ve Kodg¢6zme

(144)

(145)
(146)

(147)

Yukarida da bahsedildigi gibi Tablo 4’iin Tablo 2’den farki birincil kullanicinin U ortak

mesajini olusturmuyor olmasidir. Bu durum hedef alicida {i¢lii evre uyum kazancinin yok

olmasina neden olsa da gii¢ eniyilemesinin daha kolay bir gekilde yapilmasi i¢in bizlere olanak

saglamaktadir.

Onceki boliimlerde oldugu gibi, blok Markov kodlama ve hedef alicida uygulanan ge-

riye dogru kodc¢ozme yontemine bagl olarak asagidaki Rp, Rg,, Rs, veri hiz1 kisitlar elde

edilmigtir.

Rp <E [log 1+3P51PPXU)]

(
Rp <FE[log (14sps,Ppxv)]
Rs, <FE[log (1+sg,,Ps,,)]

(

R <E [lOg 1+SS21PS21)]
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BLok 1 Brok II

S Xry(wn, (1) Xp (wr, (2))

=

a8

; X512 (wSm (1)5 U512 (1)’ U(l)) XS12 (wSm (2)5 U512 (2)’ U(2))
2 Usy, (w512 (0)7w521 (0)) Usy, (w512(1)7w5’21 (1))

A Uwp,(0)) U(wpy, (1))

i X521 (wSm(l)aUSQl(l)’U(l)) XSQI (wSm (Q)aUSm(l)’U(Q))
LZ) Usys (Ws15(0), ws,, (0)) Usyy (wsy5 (1), ws,, (1))

& Ulwpy(0) U(wpy (1))

Tablo 4: Uste-serim sistem modeli icin blok Markov kodlama yapisi.

Rp + Rs, <E[log (1+sps, Ppxu+5s, Ps,, )] (152)
Rp + Rs, <E[log (1+$ps,Ppxu+5s,,Psy,)] (153)
R, +Rs, <FE [log (1+s5,0(Psy,+ Pug,, ) +55,0(Psy +Pus, ) +Cp) | (154)
Rp+ Rs, + R, <E [log (C))] (155)

Burada Cp = 2\/851D852DPU512 PU521 , Cy = 2\/851D852DPU51 PU52 ve C = 1+sppPp+
ss,pPs, +5s,0Ps, + Cp,+Cy seklinde tanimlanir.
Yukaridaki veri hiz1 kisitlarinda Boliim 2.2°den farklh olarak ilk dikkati ¢eken, hedef alicidaki

ticlii evre kazancinin ortadan kalkmasidir.

2.3.3 Sistem modeli i¢in gii¢c dagilimindaki eniyileme problemi

Boliim 2.2°den farkli olarak bu boéliimde, 6nerilen iiste-serim sistem modeli i¢in ikincil kulla-
nicilarin erigebilecekleri veri hiz1 kiimesini enbiiyiikleyen kaynak tahsisi bulunacaktir. Kulla-
nicilarin veri hizlarina atanan { g, po} 6ncelik katsayilari, digbiikey oldugu bilinen erisilebilir

en biiylik veri hiz1 alaninin ¢eperindeki farkli noktalarin elde edilmesini saglamaktadir. Bu
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anlamda eniyileme problemi agagidaki gibi tanimlanabilir.

max jiifis, + pfs, (156)
s.t. RPZB*

Rg, < Eflog (1455, Ps,,(s))]
Rs, < E [log (1+5s,, Ps,, (8))]
Rp+Rs, < Elog (1+sps,Prxu(s)+5s,,Psy,)]
Rp+Rg, < Elog (14sps, Ppxu(s)+ss,, Ps,,)]
Rg, +Rs, < E [log (1+s5s,0(Ps,,(8)+ Pug,, (8)) +55,0(Psy, (8)+ Pug, (8))+Cy) ]
Rg,+Rs, < E [log (145ppPpxu(s)+ss,0(Ps,,(s)+Pug,, (s))
+55,0(Psy, (8)+Pug, (8))+Cy)]

Ppxu(s), Ps,(s), Psu(s), Pas,,(s), Ps,(s), Ps,u(s), Paus,(s)>0,(s)

Yukarida tanimlanmis olan eniyileme probleminde, ikincil kullanicilarin veri hizlarinin en-
biiyiiklemesi i¢in birincil kullanicinin veri hizinin olabilecegi en diiglik deger olan Rp = B*

degerine sabitlenmesi gerekir. Bunun sonunda problem,

rg(a§< R, + paRs, (157)
R < E [10g (1+3512PS12 (S))]
R [log (1+3521P521 (S>>]
Rs, < Elog (1+sps, Ppxuv(8)+5s,,Ps,,)] — B
RSg S E [1Og (1+3P51PPXU(S)+SS21PS21)] - B

Rs +Rs, < E [log (1+551D(P512 (S)+PU512 (S))+SS2D(PS21 (S)+PU521 (S))+Op)]
Rg,+Rs, < E [log (14sppPrxu(s)+5s,0(Ps,,(s)+Pug,, (s))
+SS2D(P521 (S)+PU321 (S))+Cp)] -

PPXU(S)v P512 (S)’ PSlU(S)’ P2U312 (5)7 P521 (5)7 PS2U(S)’ F)?’Us12 (S) ZO,V(S)
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olarak tekrar ifade edilir. Burada ikincil kullanicilardan S;’in diger ikincil kullanici Sy’de ve

hedef alicida tabi oldugu veri hiz1 kisitlar:

Rg, = min

E[log (1455, Ps,,(8))]

E [log (1+sps,Ppxu(s)+ss,,Ps,,)] — B,
E [log (1+55,p(Ps,,(8)+ Pug,, (8)) +55,0(Psy, (8)+ Pus,, (8)+Cp)] ,
Ellog(1+sppPpxu(s)+ss,p(Psy,(s)+Pug , (s))
+55,0(Psy, (8)+ Fus,, (8))+Cp)] —

(158)

ve benzer sekilde ikincil kullanici So’nin diger ikincil kullanici S;’de ve hedef alicida tabi

oldugu veri hiz1 kisitlar

Rg, = min

E[log (1455, Psy (8))]

E [log (1+sps, Ppxu(s)+$s,, Ps,, )] — B*,
E [log (1+351D(P512(s)+PU512 (s))qLSSQD(PSQI(s)—i—PUS21 (s))+Cp)] ,
Ellog(14+sppPpxu(8)+5s,0(Ps,,(s)+Pug,, (8))
+55,0(Ps,, (8)+ Py, (8))+Cp)] —

seklinde tanimlanabilir. Toplam veri hiz1 kisitlar ise;

Rg, +Rg, = min

E [log (1+ss,,Ps,,(8))]

+E [log (1+5s,, Psy, (s))]

E [log (1+55,,Ps,,(s))]

+E [log (1+sps, Prxu/(8)+8s,, Psy, )| — B,
E [log (1+5p52PpXU(S)+8512P512)]
+E [log (1+5s,, Ps,, (s))] —
E [log (1+5p52PpXU(S)+8512P512)]

+E [log (1+sps, Prxu(s)+8sy Psy, )| — 287,

E [log (1+s55,0(Ps,y(s)+Pug,, (5))
+85,0(Psy (8)+ Pusg,, (8)) + )} ,
Ellog(1+sppPpxu(s)+ss,p(Psi,(s)+Pug,, (s))
+55,0(Psy, (8)+ FPug,, (8))+Gy)] =

64
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seklinde tanimlanabilir. Bu durumda eniyileme problemi p; > po kabulii altinda en basit

haliyle agagidaki gibi tanimlamamiza olanak vermektedir.

max (11 — p2) Rs, + po(Rs, + Rs,) (161)

Ppxu(s), Psy,(s), Ps,u(s), Pas,,(s), Ps,(s), Ps,u(s), Paus,(s)>0,(s)

Yukarida verilen (161), Bolim 2.2’de oldugu gibi, alt-gradyan yontemi ile ¢oziilebilir.
Alt-gradyan’in bulunmasi igin (158)’deki denklemlerden aktif olabilecek 4 adet ve (160)’daki
denklemlerden ise aktif olabilecek 6 adet olasi veri hizi kisit1 igin 24 farkli gradyan kiime-
sinden, her iterasyonda aktif olan veri hiz1 kisitina ait olan bir tanesinin segilmesi yeterlidir.
Bunun sonucunda, (127)’deki iterasyona gore giincellenen gii¢ vektorleri, her {1, o} ¢ifti

i¢in en iyi ¢oziime yakinsayacaktir.

2.3.4 Benzetim Sonuglari

Yukarida tanimlanmig olan ikincil kullanicilarin toplam erisilebilir veri hiz1 kisitlarinin eni-
yilestirilme problemi dongiisel bir yaklagim olarak bilinen alt-gradyan metodu ile ¢oziime
ulagtirilmigtir. Boliim 2.2’den farkl olarak p; ve po katsayilari, farkh erigilebilir veri hizi
noktalarinda eniyilenmis gii¢ dagilimlar: elde etmemize olanak saglamaktadir. Benzetimleri-
miz boyunca p ve uo katsayilar: 0 ve 1 arasinda farkli degerler alarak, hem bireysel erigilebilir
veri hiz1 hem de toplam veri hizi degerlerinin enbiiyiiklenmesi saglanabilmektedir. Bu bo-
liimde birincil ve ikincil kullamcilar igin 4 farkh kanal katsayisi grubu, {spp}, {ss,p, Ss,0}s
{8515, S5, } tammlanmigtir. Birincil kullanicr ikincil kullanicilara oranla ¢ok daha uzak bir
noktaya yerlegtirilmigtir ve ikincil kullanicilar hem birbirlerine hem de hedef aliciya yone-
lik egit uzakliklara yerlestirilmistir. Sekil 18’de bu senaryo igin erigilebilir veri hiz1 degerleri
goriilmektedir.

Sekil 18’de alta-serim modeli i¢in elde edilen benzetim sonucu, birincil kullanicinin su-
doldurma algoritmasi ile elde etmig oldugu gii¢ dagihmimin, Kaya ve Ulukus (2007)’deki gibi
igbirligi yapan ikincil kullanicilarda girigim olarak kabul edildigi durumda ikincil kullancilarin
veri hiz1 bolgelerinin enbiiytliklenmesi ile elde edilmistir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi

tiste-serim modelinde alta-serim modelinden farkli olarak, ikincil kullanicilar birincil kullani-
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Sekil 18: Ug kullanicil iste-serim sistem modeli.

cinin bilgilerini de ¢6zmektedirler. Bu sebeple ikincil kullanicilardaki girisim degeri ortadan
kalkmaktadir.

Sekil 19’da ise iiste-serim modeli i¢in her bir ikincil kullanicinin, gy = 17 1 ve ps € {0,
1}'nin ise 0 dan 1’e kadar farkli degerler aldig1 eniyileme dongiisii sonunda elde edilen giig
dagihm vektorlerinin ortalama degerleri sunulmaktadir. Bu degerler p;’in 1 ve ps’nin ise
0 dan 1’e kadar 0.1 artimlarla gittigi bir senaryoda gergeklesgtirilmistir. Benzetim sonucun-
dan da anlagildig1 gibi eniyileme sirasinda po'nin 1’e dogru gittigi sirada (bu durum ikincil
kullanicilar igin toplam veri hizinin enbiiytitmesi anlamina gelir), ikincil kullanicilardan S,
diger ikincil kullanici olan Sy'nin veri hizin1 artirmaya yonelik olarak kendine ait mesajlar:
yollamak ic¢in kullandig1 Ps,, degerini azaltip toplam veri hizim1 artirmak icin diger ikincil
kullaniciya yardim etmek amaciyla PUS1 degerini artirmaktadir. Benzer gekilde ikincil kul-
lanic1 S5 ise bunun tam tersi bir gekilde hareket edip ikincil kullanici toplam veri hizini
arttirmaya caligmaktadir.

Sonug olarak, goriilmiigtiir ki, igbirlikli ¢oklu erigsimde kullanici sayist arttikca, potansiyel
igbirligi kazanci da arttigindan, sistemdeki toplam kaynaklar sabit olmak kaydiyla toplam veri

hizlar1 artabilmektedir. Ayrica, biligsel modellerde, birden fazla ikincil kullanicinin var olmasi,
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Sekil 19: Ug kullanicil iste-serim sistem modeli.

igbirliginde kullanilabilecek yaklagimlari gesitlendirdiginden, tek ikincil kullanicili igbirlikli
modele gore ¢cok daha fazla kazang getirebilmektedir. Buradan, bir birincil kullanici ile ayni
agda bulunan ve ayni kaynaklar1 paylasan biligsel kullanicilarin birlikte hareket etmesinin

gerekliligi sonucunu c¢ikarabiliriz.
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3 Tek Hiicreli Cok Kullamicil Isbirlik¢i Biligsel Coklu Eri-
sim Kanal

Projenin bu béliimiinde tek bir hiicre i¢inde diizgiin dagilimli olarak yer alan K adet birincil
ve K adet ikincil kullanicinin igbirlik¢i senaryo cercevesinde gii¢ dagilmlar ve ortak se¢im-
leri ele alinmigtir. Bu ¢aligmada, Kaya ve Isleyen (2012) yaymindaki igbirlik¢i biligsel ¢oklu
erigim kanali gii¢ dagilimi stratejisi her kanal durumunda gegerli olacak gekilde genisletilmis
ve bu gii¢ dagilimlar: {izerinden toplam 2K adet kullanicinin en iyi ortak se¢imi problemi
¢ozlilmiigtiir. Farkli kullanici ¢iftlerinin iletigimleri, OFDMA sistemi sayesinde diktir, ve bir-
birlerini etkilememektedir. Bu 6zelligin yardimi ile, bilgi kurami altyapist kullanilarak her
birincil ve ikincil kullanici ¢iftinin alta-serim ve bu bdéliimde Onerilen {iste-serim teknikleri
ile ulagilabilir veri hizlari, kullanicilarin yer ve gii¢ dagilimlarina baglh bir fonksiyon olacak
sekilde teorik olarak elde edilmistir. Sonrasinda, gii¢ dagilimi ve ortak secimi problemi iki
amaca gore ayr1 ayri ¢oziilmistiir: Veri hizi eniyileme ve ikincil kullanici veri hizi eniyileme.
Sistemdeki tiim olas1 kullanic1 ¢iftlerinin gii¢ dagilimlar: hesaplandiktan sonra, bulunan ula-
silabilir veri hizlarinin bir ayrik ¢izge iizerindeki agirliklar gekline getirilmesi ile ortak se¢imi
probleminde ¢izge kuramsal metotlarla ¢oziime ulagilmigtir. Ulagilan sonuglar, benzetimler

ile analiz edilmistir.

3.1 Sistem Modeli

Sistem, Rayleigh soniimlenmeli igbirlik¢i biligsel ¢oklu erigim kanalinda bulunan K tane bi-
rincil ve K tane ikincil kullanicidan olugsmaktadir. Sistemdeki kullanicilar, birbirinden ayrik
K adet bir birincil ve bir ikincil kullanicidan olusan ¢ift olacak gekilde boliinebilmektedir.
Sistemde toplam K adet alt kanal bulunmaktadir ve her bir kullanici ¢iftine OFDMA sis-
temi kullanilarak bir adet alt kanal tahsisi yapilmistir. Bu durumda, birbirine paralel K tane
igbirlik¢i biligsel goklu erigim kanali Kaya ve Isleyen (2012) olugmaktadir. Birincil ve ikincil
kullanicilar, yaricapi d olan bir daire igine rastgele yerlestirilmislerdir. Tiim kullanicilarin
yerleri ve kanallarina ait istatistiksel durum bilgilerinin alicida bilindigi varsayilmaktadir.
Kullanic giftlerinin kanal durumuna bagh gii¢ dagilimi statejisini kullanmasi sebebiyle, alici
bu bilgileri en iyi ortak se¢imi yapmak i¢in kullanir. Sistemde ortak se¢imi alici tarafindan bir

kez yapilir, ve tiim iletigim boyunca eslenen c¢iftlerin kullandigi alt kanallar sabit kalmakta-
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dir. Kullanici ¢iftleri bir defa alici tarafindan belirlendikten sonra, herhangi bir ¢iftin sadece
kendileri arasindaki ve kendilerinden aliciya olan kanal durum bilgilerini bilmesi yeterli ol-
maktadir. Benzer sekilde, alicinin, sadece igbirligi i¢indeki kullanici ¢iftlerinin anlik kanal
durum bilgilerini bilmesi yeterlidir, igbirligi i¢inde olmayan birincil ve ikincil kullanicilarin
kanal durum bilgilerine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Bu bolim boyunca, p;, ¢ sira numaral birincil kullaniciyi, s;, j sira numaral ikincil
kullaniciy1 4,5 € {1,..., K} olacak sekilde belirtmektedir. K = 5 olacak sekilde, olasi bir
ortak se¢imi stratejisi uygulanan 6rnek bir sistem Sekil 20’de goriilmektedir. Ortak ciftleri
secilip sabitlendikten sonra, aliciya ulagan sinyal Y, ve ikincil kullamciya ulagan sinyaller

Y;, ile gosterilecek sekilde, {p;, s;} cifti igin g0yle yazilabilmektedir:

Gpirdpis Xp, +\) €syrdsli Xy + Ny, (162)
V qpisdeTingpi + NSJ-' (163)

Esitlikler (162)-(163)’te, X, ve X, sirasiyla birincil ve ikincil kullanicilarin kod sézciik-

Y, =

lerini; gp,r, qs;r Ve Gps; ise sirasiyla p;’den ahciya, s;’den aliciya ve p;’den s;’ye olan diiz
sontimlenen kanal gii¢ kazanglarim temsil etmektedir. N, ve N, sirasiyla ahcada ve ikincil
kullanicidaki sifir ortalamali beyaz Gauss giiriiltiistinii belirtmektedir. Sistemin genel tutar-
lihigima etki etmeyecek sekilde, kanal gili¢ kazancglarinin igine yerlestirilebileceginden, giiriiltii
varyanslar1 1 olarak alinmigtir. Denklemlerdeki dy,., ds., ve d,,s; degigkenleri, sirasiyla p;’den
aliciya, s;’den aliciya olan, ve p; ile s; arasindaki uzakhgr belirtmektedir. 8 degiskeni ise
uzakliga bagh soniimlenme katsayisini ifade etmektedir. Ifadenin kolaylig1 acisindan, bu ra-
porda bundan sonra uzakliga bagh gii¢ kaybi katsayisini ve kanal durum bilgisini birlegtirerek
hp,r = qpde;ﬁ s hsr = qurd;ﬁ ve Npsi = Qps; A, fj degiskenlerini kullanacagiz.

Ikincil kullanicilarin, kendilerine ulagan Y., {j=1,..., K}, sinyalini kullamp kullanma-
masina bagl olarak iki farkli model kullanilabilir: tiste-serim (igbirlik¢i senaryo) ve alta-serim.
Siradaki boliimde, ortak se¢imi yapildiktan ve sabitlendikten sonra her iki model i¢in de sin-

yal kodlama ve ¢ozme stratejileri, ve bu stratejiler sonucunda elde edilebilecek veri hizlari

yer almaktadir. Sonrasinda da en iyi ortak se¢imi problemi teorik olarak ifade edilecektir.
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Sekil 20: Cok kullanicih igbirlik¢i biligsel ¢oklu erigim kanali.

3.2 Biligsel Stratejiler ve Ulagilabilir Veri Hizlar:
3.2.1 Uste-serim Modeli

Bu igbirlik¢i model, Kaya ve Isleyen (2012) yayminda onerilen modelin rastgele yerlegtiri-
len kullanicilar ve K adet paralel igbirlik¢i biligsel ¢oklu erigim kanalina genellenmesinden
olusmaktadir. Oncelikle ortak seciminin yapildigini ve bu secimin sabit kaldigini varsayalim.
Mesaj olugturulma prosediirii, Kaya ve Isleyen (2012) yaymindaki prosediirii takip etmek-
tedir: herhangi bir kullame ¢ifti {p;, s;} icin, birincil kullanic1 p;'nin mesaji W, = (W,
W.s;) seklinde iki alt mesaja béliinmektedir. W, alt mesaji aliciya ¢oziilmesi icin direkt
olarak gonderilirken, W), ;. alt mesaji ise hem alic1 tarafindan hem de ikincil kullanic1 s; ta-
rafindan alimip coziilebilmektedir. Ikincil kullanici s;'nin mesaji1 W, boliinmeyip, tek parga
halinde birakilmigtir. Bu mesajlar, Gauss dagilimindan rastgele olugturulmus kod sozciikle-
rine atanmigtir, ve yollandiklar1 kanallarin séniimlenme katsayilarina bagh gii¢c degerleri ile

carpildiktan sonra toplanarak elde edilen sinyaller sdyle ifade edilebilmektedir:

Xy, = \/ Ppir(h)Xpir(Wpir(b)a WPiSj(b —1))
+ \/ Pp j(h)XpiSj (WpiSj(b)7 Wpié‘j(b - 1))
+ 1

\/ Ppic(h)C(WpiS,j(b - ))’ (164)
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X,, = /P (W) X, (W (b), Wye (b — 1))

‘I'\/ Psljc(h)C(Wpisj (b - 1)) (165)

Kod sozciikleri X, ., X, Xp,s ve C'nin gorevleri, Kaya ve Isleyen (2012) ve Sendonaris
vd. (2003)’deki ile tamamen paralellik gostermektedir. Her bir kod sozciigiine gerekli giig
miktar1, kanal durum bilgisi vektorii h = [hy,., by, hs;r] 191810da hesaplanarak atanir ve

agagida belirtilen genel kisitlara uymak zorundadir.

Py, (h) = P (h) + Phis, (h) + By.c(h) (166)
Py () = Py () + P, () (167)
E[Pn(h)} < P, where n € {p;, s;}. (168)

Bu galigmada kullanilan iiste-serim metodunun, Kaya ve Isleyen (2012)’den en biiyiik farki,
kanal durum bilgilerinin kullanim geklinde yatmaktadir. Kaya ve Isleyen (2012)’de, kanal
durumlarimin her zaman hy,s; > hy,,, kogulunu saglayacak gekilde oldugu varsayilmig, ve iki
kullanicili igbirlikgi goklu erigim kanallar i¢in Kaya ve Ulukus (2007)’de bulunan en iyi giig
dagilimu stratejisi kullanilarak, P,..(h) her zaman sifir olacak gekilde sabitlenmigtir. Bu var-
sayim ulagilabilir veri hizi alaninin hesabini kolaylagtirmig olup, giiclerde i¢biikey kalmasini
saglasa da, pratikte kullanilan farkli konumlara sahip ¢ok kullanicin bulundugu sistemlerde
gecerliligini yitirmektedir. Her birincil kullanici potansiyel olarak bir ikincil kullanic ile egle-
cegi i¢in, baz1 kullanicilarin konumlari ve kanal sontimlenme istatistiklerine gore aliciya olan
direkt baglantisinin, kullanicilar arasi baglantisindan daha kuvvetli olabilecegi goézlemlen-
mektedir. Bu duruma bagh olarak, kanal durumlarina gére problemi ¢, = {h : Ppys; > hpr }
ve ¢p = {h : Pp,s; <hp,r} tanimlar ile iki pargaya ayirarak ¢ozebiliriz. Bu durumda, Kaya

ve Ulukus (2007) yayindaki bilgiler 1g181nda, agagidaki sonuca ulagabiliriz.

P, (h) =0, if he g (169)
P, (h) =0, if h € ¢y (170)

Sonug olarak, birincil kullanici p; ve ikincil kullanici s;'nin veri hizlarm siras1 ile R,

ve Ry, olarak tamimlarsak, geriye doniik ¢oztimleme teknigi her iki ¢; ve ¢ durumunda da
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uygulanarak asagidaki veri hiz1 alanlarinin ulagilabilir oldugu bulunabilmektedir.

By, < B{ 1og(1+ hy Py (0) 62 | Pl
+ B{108(14 .5, Pyus, (0)) |61 | Prien] (171)

R, < B{ log [1+h,,. ... ()| } (172)
Ry, +R,; <min {E{ log(A)},

B{1og [14 1y, Py (0) 41 Py (0)] [0} Pr(o)

+E{log [14hy, Pys, (0) | 61 } Prioy]

+E{10g |1+ hy,, Puyr ()| |¢1}Pr[¢>l]} (173)

Bu esitsizliklerde yazim kolayhgi acisindan A = 1+hy,,. Py, (h)+hy, . Py, (h)+2 \/ hprhisr Py Ps e
olarak tanimlanmigtir. Bu kisitlarda dikkat edilmesi gereken onemli nokta, birincil kullani-
cinin erigebilecegi veri hizinin, Goldsmith ve Varaiya (1997)’de bulunan, tek kullanicili sis-
temde veri hizini en iyileyen gii¢ dagilimi kullanildiginda elde edecegi veri hizindan daha
diigiik olamayacaginin garanti altina alinmasidir. Bu kisidi matematiksel olarak ifade etmek

istersek,
R, > E{ log [1 + P (h)hpir] } 2 p (174)

olarak saglanmaldir. Burada P} (h) degiskeni E[P}(h)] = P,, kisitin saglayacak sekilde
tek kullanicili sistemde veri hizini en iyileyen su doldurma (waterfilling) teknigi ile elde
edilmis gii¢ seviyesini, B* degiskeni ise bu seviyenin sonucunda elde edilen veri hizimi ifade

etmektedir.

3.2.2 Alta-serim Modeli

Alta-serim modelinde, birincil ve ikincil kullamicilarin esglesmesi yapildiktan sonra, ikincil
kullanici, iki kullanicili ¢goklu erisim kanalindaki kapasite alaninin kosesinde calisacak sekilde
giiciinii kullanir. Bu modele alici tarafindan bakarsak, ikincil kullanici s;nin yolladig: sin-
yal, alicida birincil kullanicinin sinyali ilk 6nce giiriiltii olarak degerlendirek ¢oziiliir, birincil

kullanicinin sinyali ise daha sonra karigimsiz olarak ¢oziiliir. Bu sirada birincil kullanic1 p;,
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sinyalini, kendi veri hizini en iyileyecek gii¢ kontrol stratejisi ile yollar. OFDMA’in sagladigi
kullanicr ciftlerinin kanallarmin birbirine dik olmasi sayesinde, her kullamier ifti {p;, s,} icin

ulagilabilir veri hizlar1 asagida verilmistir.

R,, = E [log (1 + hy, Py (h))] (175)

hsr Ps;r (h) )}

= F |l 1 1
R, {og( + 5y P () (176)

Burada P; (h), daha énce oldugu gibi kendi hizim en iyileyen tek kullaniciya ait gii¢ kontroli
seviyesini ifade etmektedir. Bu modelde, birincil kullanicin ulagabilecegi en diigiik veri hizi
kisit1 otomatik olarak saglanmaktadir.

Bir sonraki boliimde, birlesik gii¢ kontrolii stratejisi ve ortak se¢imi problemini, hem
{iste-serim hem alta-serim modelleri icin cozecegiz. Uste-serim teknigi icin iki farkli amac
kullanacagiz: toplam veri hizi en iyileme ve ikincil kullanici veri hizi en iyileme. Toplam veri
hiz1 en iyileme, birincil kullanicilarin igbirligi senaryosuna katilmasi i¢in bir tegvik olustu-
rurken, ikincil kullanic1 veri hiz1 en iyilemede ise, birincil kullanicin veri hizinin diismeyecegi
garantisi yine verilmektedir. Alta-serim modelinde igbirligi olmasa da, karigimin diizenlen-

mesi agisindan ortak se¢cimi problemi yine de énem tegkil etmektedir.

3.3 Birlesik En iyi Ortak Secimi ve Gii¢ Dagitim

Bu béliime kadar, birincil ve ikincil kullaniclardan olugan secilmis kullanici ¢iftlerinin ula-
silabilir veri hizlari, konuma baglh soniimlenme de dahil olarak kanal durumlarinin birer
fonksiyonu olarak modellenmigtir. Oysa ki, kullanic1 ¢iftlerinin ulagabilecekleri veri hizlari,
tiim sistemde kullanilan ortak se¢im algoritmasina baghdir. Sistemde, K! sayida ortak se-
¢imi yapilabilecegi kolaylikla hesaplanabilir ve bu se¢imin de kullanic ¢iftlerinin veri hizlarina
gore yapilmasi gerektiginden, problemin baglagik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sistemdeki K'!
adet ortak egleme stratejisini I ile ifade edersek, her bir uygulanabilir eglesmeyi I'; (I € {1,
..., K!}) olarak ifade edebiliriz. Dolayisi ile birlegik ortak se¢imi ve gii¢ kontrolii problemi
matematiksel olarak

max Cr,(R,,,... Ry, Ry, ... Rey)

- Lpge,

s.t. {Rpi’ st} S Rfeasible7 V(Z’j) < Pl
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E[sz] S ppi? E[Psy] S ‘st (177)
olarak ifade edilebilir. Burada kullanilan amaca gore, toplam veri hizimi en iyilemek icin

Cr(Rpy... Ry Rayy Ry )= > Ry + Ry, (178)

(i,5)€ly

ikincil kullanict veri hizin en iyilemek icin ise

Cr(Rpy... Ry Rayy . Ry )= > Ry, (179)
(1,4)€l
kullanilmaktadir.

Desteklenebilir veri hizlar1 kiimesi Reasivie, esitsizlikler (171)-(174) ile iiste-serim modeli
i¢in, esitsizlikler (175)-(176) ile de alta-serim modeli igin tanmimlanabilir. P(h)’yi sistemdeki
tiim giig degiskenleri vektorii olarak tanimlayalim. (177) ile tammlanan problemin ¢oziimiine
ulagmak icin en 6nemli gozlem, problemin iki pargaya boliinebilecegidir: icte gii¢ optimizas-

yonu problemi ve digta ortak egleme problemi. Daha agik¢a ifade edersek,

max, max Ci;i(Rp, Rs))
el “—  P;(h),P;(h) 7 ’
(Z,])EFZ

st. {Rp, Rs;} € Rpcasivie, V(i,7) € Ty

E[P,] < By, E[P] < P, (180)
daha oOnce verilen problem tanimina denktir. Burada, toplam veri hizini en iyilemek igin
Cij(Ry,, Rs)) £ R, + R,,, ikincil kullanici veri hizimi en iyilemek igin Cj;(R,,, Rs,) = Ry,
olacak gekilde ifade edilebilir. Denklemdeki P;(h) ve P,;(h) ifadeleri, sirasiyla p; ve s; kul-
lanicilarimin giig degigkenleri vektoriinii ifade etmektedir. (180) ile ifade edilen problemin
ayrigtirilabilmesinin temel sebebi, OFDMA sistemi sayesinde eglegsen kullanici ¢iftlerinin ka-
nallarinin diger ciftlerin kanallarina dik olmasi, ve bunun sonucunda da gii¢ en iyilemesinin
diger kullanic1 ¢iftlerinden bagimsiz yapilabilmesidir. Bu ayrik ¢éziimiin kaniti, biligsel ol-
mayan bir sistem icin Baksi vd. (2012) yayminda yapimistir. Ilerleyen boliimlerde, (180)

probleminin diigiik karmasiklikli ¢oztimleri yapilacaktir.

74



(a) K = 2 birincil ve ikincil kullani- (b) Sekil 21(a)’da
cili 6rnek bir sistem. goriilen  sistemin
gizge esdegeri.

Sekil 21: Ornek isbirlikci biligsel sistem.

3.3.1 En Iyi Ortak Secimi

Tanmm (180) ile yapilan problemin igteki veri hizinin enbiiyiiklenmesi kisminin tiim olasi
p; ve s; kullamar giftleri igin ¢oziildiigiini varsayalim. Bu durumda K? adet kullamer ¢ifti
olacaktir, dolayisi ile K? adet amac fonksiyonu, yani Cinvie{l,...,K}, je{l,...,K},
hesaplamasi yapilmalidir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen ama¢ fonksiyonlarimin,
ayrik bir cizge olusturacak sekilde tiim birincil ve ikincil kullanicilarin arasinda kenar agir-
liklar1 olarak koyulmasi sayesinde, ortak se¢im problemi, ¢izge kuraminda en biiyiik agirlikli
eglegtirme (maximum weighted matching, (MWM)) problemine déniigmektedir. Bu prob-
lem, Edmonds'm MWM algoritmasinin verimli olarak gergeklendigi Gabow (1976) yaklagimi
ile (O(K?))’liikk polinom zamanda ¢oziilebilmektedir. Sekil 21’de, K = 2 birincil ve ikincil
kullanicili 6rnek bir sistemin ¢izge esdegeri gosterilmigtir. Genel hali ile, herhangi sayida kul-
laniciya sahip bir sistemin ayrik ¢izge egdegeri Sekil 22 ile gosterilmistir. Dolayist ile, en iyi
ortak se¢imini polinom zamanda bulmak icin tiim p; ve s; kullamcilar i¢in C; ; degerini

en iyileyen gii¢ stratejilerini bulmak yeterli olacaktir. Bir sonraki boliimde bu stratejinin

¢Ozlimi yer almaktadir.

3.3.2 (7}, igin Giig Optimizasyonu

Uste-serim Modeli:

Toplam veri hizi en iyileme ve ikincil kullanici ver hizi en iyileme problemlerinin ¢oziimii,
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Sekil 22: Herhangi bir igbirlik¢i biligsel sistemin cizge egdegeri.

a € {0, 1} parametresi yardimi ile ayni problem i¢inde ifade edilebilmektedir.

max al, + Ry,
“~ P;(h)P;(h)
{igtely

st By, < B{10g(14 by, By ()05 ) Prlc)
+ E{log(l—i—hpisjppisj (h)) |¢1}P7"[¢1]
R, < B{1og |1+ hy,, Py, (0)] |
Ry, + Ry, < min {E{ log(A)},
B{tog [1hy Py () ey Prys ()] 62} Pric]
+ B{log [1+ by, By, (1)1 } Prioy]

+ E{log [1+hsjrpsjr(h)} \¢1}P7"[¢1]}

E|Ppr(8) + Py, () + Pu(b)| < B,
E| Py (h) + Pu(b)| < P,

Py, (1), Bye(h), Poyy (), P, (h) > 0

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)
(186)
(187)

(188)

Bu problem taniminda dikkat edilmesi gereken husus, 181 denkleminde av = 1 segilerek top-

lam veri hiz1 en iyilenmesi, o = 0 segilerek ise toplam ikincil kullanici veri hizi en iyilenmesi

problemlerinin ifade edilebilecegidir. Bu problemde veri hiz1 kisitlar1 oldukca karmasgik olma-

sina ragmen, ¢ozim Kaya ve Isleyen (2012) yaymmindaki ¢oziime benzerlik géstermektedir.

Once (182)-(188) kisitlarina birer Lagrange carpani atayarak, dighiikey eniyileme problemi-
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mizi ifade edebiliriz:
L =aR, + Ry,
- m{E{log(HhWPW(h))\@}Pr[@]

+ B{10g(1+ iy, Py, ()1 | Prlo] - R}
{E{ log (1++ hyyy Payr(0)) | = st}
+ ’yg{E{l - Rs]}
v {E{log (1 By P (0) + By Py (1) 0} Pro]

+ B{log [1+1y,5, By, 0)] 61} Prio]

+ B{10g |1+ hyyy Poyy (0)] |61 } Pr{on] = Foy, - st}
- }
{sz i (B) + By, (1) + Py ()| }

(1) + Pyo()] }

+ Ml pir h) + /‘L2sz5] (h) + M3szc(h)

(189)

Birincil ve ikincil kullanicilarin gii¢ degiskenlerine ve veri hizi degiskenlerine gore kismi tii-

rev alip tamamlayic1 gevseklik kisitlarini her iki durum ig¢in de eklersek, asagidaki KKT

kosullarinin en iyilik acgisindan gerekli ve yeterli oldugunu soyleyebiliriz. ¢, icin,

hy.s. h,.

A > (v + D%y 4y 2L
1 = (,71 ,74) 1 n hpisjppisj (h) V3 A
Ag > (72 + 74) el + 3 il

1+ hg,, Py r(h) A

7

(190)

(191)



¢2 igina

ho
Mz () e
PiT+ DT

iy
: 192
T Ty P+ i Py (192)
hS]'T
hye
j 193
T Ty P+ i Py (193)
ve ¢1 U ¢y i¢in,
)\1 > 73 hpﬂ‘ \/PpiC(h) + \/hPiTthT’PSJ’C(h) (194)
- A/ Pye(h)
o > thT\/PSjC(h) + \/hPiTthTPPiC(h)
2> V3 AP (h) (195)
1=+ +7% (196)
atp=7+7+M" (197)

saglanmalidir. Giig degiskenleri P, .(h), P, (h),P,.(h),P, (h),P; (h) sifirdan biiyiik ol-
dugu durumda, kisitlar (190)- (195) esitlikle saglanmaktadur.

Ik 6nce toplam veri hizi en iyilemesi problemine odaklanirsak, burada o = 1 olacak
sekilde parametremizi segmemiz gerekmektedir. (196) ve (197) esitliklerinden 1+ v5 = 75 +
Y3 +7y4 ve 1 = 71 +73+ 4 bagintilar: bulunur. Coziimde ilerlemek icin gerekli husus, problem
¢Oztimiini ikiye bolmektir: v5 = 0 oldugunda, (185) kosulu zaten saglanmakta oldugundan
pasif hale geger. Bunun sonucunda problem Kaya ve Ulukus (2007)’deki biligsel olmayan
sistem problemine déniigiir. (190)-(195) denklemlerinden hareketle yapilan uzun ¢ikarimlar
veys =1— (v +v) =1— (71 + ), 1 = 72 bagmtilar yardimiyla agagidaki sonug elde

edilmigtir. ¢, igin,

+
(A2hp,r + Aihs,r) 1
P, (h)= - - — 1
pZS]( ) ((/yl + 74) )\%hsz hpisj ? ( 98)
+
Nohipr + Mbsy) 1
P, (h) = Z L 1
S]T( ) ((72 + 74) )\%hsz hsjr Y ( 99)
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(hpgr+Xiha;r/2)

73 b - Dl
P, .(h) = L h,, 2
pic(h) (hpr + Athis o/ A2)? pir>s (200)
(hs7-7"+)\2hpir/)\1)
V3 ‘ b - Dl
P,.o(h) = : . 201
J ( ) (thr+/\2hpir//\1)2 J ( )
(202)
¢2 igina
Malipr + Mhsy) 1)
Por(h) = { (11 +74) 77 — : (203)
1'%s;T DiSj
+
Colips + Aihy) 1
PSjT‘(h> = (('72 + '74) pAQh - h ) (204)
21vs5r S4T
hpir Alhsjv'r )\2
P,.(h) = . - )_Dzh (205)
pic - (hpir + )\1hs]-r//\2)2 DiT>
(hs-r+)\2hp-r/)\1)
J i - D
PR Pt — . (206)

(hsjr + Ahpr /M) "

Denklemlerin kolay anlagilabilmesi agisindan Dy = 14 5, Py, (h) 4 54, Ps,.(h) ve Dy =
1+ 8p,r By (h) + 54, Py, (h) kisaltmalar: yapilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta
olarak esitlikler (200), (205) ve (201), (206) araciigy ile hesaplanan P, .(h) ve P;.(h) de-
gerlerinin sifirdan biiyiik olmasi gerekliligidir. Eger ¢6zlim sonucunda sifir ya da daha kiigiik
bir deger alirlarsa, sadece bir tane igbirlik¢i sinyal olmasi tamamen verimsiz olacagindan,
her iki gii¢ de sifir kabul edilip ¢éziim yeniden yapilmahdir. Bu durumda, ¢, icin, P, (h)
ve P ,(h) degerlerini bulmak amaci ile (190) and (191) denklemleri yeniden ¢oziilmelidir.

(ozlim, agagida verilen ikinci dereceden denklemin pozitif kokleri olarak bulunur:
a;P;j(h)*+b;P;(h)+c; = 0, {i,j} € {{p,s},{s,7}} (207)
Denklemin katsayilar1 agagida belirtilmigtir.

(api; bpi; Cpi) = (Alhpﬁ"hpisj; Al(hpﬂ + hpisj
+ hpi5jh5er5j7’(h) - hpﬂ’hpisj);

)\1(1 + h/SjTPSjT(h)) - (’72 + ,74)
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(hms]' + hpisj- thTPsJ-r(h) - hpﬂ“) - hpﬂ“)
(asj; ij; Cs]') = ()\thjr;

- h?jr; )‘2(1 + hpiT'Ppisj (h)) - (72 + 74)

(hpirhs]-rppis]- (h)) - thT)

)‘Q(thﬂ + hpiTthT'Ppisj (h))

¢ i¢in ise yeniden ¢Oziimii yapilacak degiskenler P,,.(h) ve P, ,.(h) olup (192) and (193)
denklemleri yeniden ¢oziilmelidir. Yine 6nceki duruma benzer bir sekilde, asagida katsayilar:
belirtilen (207) ikinci dereceden denkleminin pozitif kokleri ¢éziimii vermektedir.

(api; bpi; Cpi) = (A1h2

piT?

A(2hys + byl Py ()
B2 M1+ by, Py, (1)
— (72 + Ya) hpirhs v Ps e (h) — By,
(as;;bs;5¢s;) = (Agh? s A2(2h 0 + Db P (h))

S5

— 123 Ao (1 + iy P (B)) — (72 + 74)

(hpﬂ"hsﬂppﬂ"(h)) - hsﬂ)

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, v3 =1 — (y2+74) = 1— (71 +74) ve 71 = 72
esitlikleri dolayis1 ile, sadece bir tane Lagrange carpani aramanin, en iyi ¢oziime ulagmak
icin yeterli olacagidir. 75 > 0 kosulunun saglandigi, veya diger bir deyigle (185) kisitinin
esitlikle saglandig: ikinci olasi duruma donersek, birincil kullanici veri hizinin, alabilecegi en
diigiik degere sabitlenmig oldugu anlagilir. Bu kogulda, artik birincil kullanici veri hizi de-
gigtirilemeyeceginden, sadece ikincil kullanici veri hiz1 artirilmaya ¢alisilabilir, bu durum da
aslinda ikincil kullanicilar i¢in toplam veri hizi en iyileme problemine doniigiir. Dolayist ile,
ikincil kullanic1 toplam veri hizi en iyileme probleminin ¢oziimii ile, sistem toplam veri hiz
en iyileme probleminin ¢éziimii 75 > 0 durumunda aynidir. Bunun i¢in a@ = 0 parametresi
sabitlenmeli ve 5 parametresi degistirilerek (185) kisit1 egitlikle saglanmalidir. Bu degigik-
likler sonucunda KKT kosgullar1 ve sonucunda bulunan gii¢ terimleri, bir énceki toplam veri
hiz1 en iyileme problemindeki ¢éziime benzerlik gostermektedir. Ancak artik v, = 75 esitligi
gecerli olmamakta, dolayisi ile ¢oziim igin iki Lagrange ¢arpami aranmak zorundadir. Egit-
likler (196) ve (197) sonucunda ~y; + v4 ve o + 74 Lagrange ¢arpanlari kullanimi gerektigi

goriilmiigtiir. Burada asil aradigimiz terimler Lagrange carpanlarinin bagimsiz degerleri de-
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gil, onlarmn toplami oldugundan, toplam iki farkli deger aramamz yeterlidir. Onceki gibi,
igbirlik¢i gii¢ degerleri negatif olursa, bu degerler sifira sabitlenip ikincil kullanicinin veri
hizini en iyileyecek sekilde ¢, igin P, (h), P ,.(h) ve ¢, i¢in P, (h), P, (h) degerleri yeni-
den ¢oziilmelidir. Bu iglemler sonucunda agagidaki ikinci dereceden denklemin pozitif kokleri

sonucu vermektedir.
a; Py (h)?4+b; P, (h)4+¢; =0, i€ {p,s} (208)
Denkelmin katsayilari ¢; icin,

(ap;; by €p) = (Mhprhps;s M(hpir + Tip,s,
+ Ny sy Payr () — (1 = 72 + Db,
A (14 Dy P (B)) — 71 (B
+ s his o P () — (1 =72 — 7))
(@s;3bs,5 C5,) = (A2hZ i Mo (2 + Byl Pys; (h)
= 1305 Ao (1 + hyy Py, (h))

- (,72 + 74)(thTh5]7’PP15] (h)) - h/SjT)
¢2 igina

(Api5 bpis ) = (M1 h; 5 AL(2Ry,r + hpiTthT’PSjT’(h))
(71 Y2 + 1)hp r )‘1(1 + hsyTPsyr(h))
(71 + 74)(hpﬁ + hpi'f'hszPSjT(h))

— (L =2 = 1)hpr)
(%77 555 Cs; ) ( )‘2(2hs - hp rhsyrppzr(h))

87‘7

hg - )‘2(1 + hp er r(h))

- (72 + 74)(hpﬁhsﬂppﬁ(h)) - hsjr)

seklinde bulunmugtur.
Alta-serim Modeli:

Alta-serim modelinde, birincil kullanici, tek kullanicili kanallarda su doldurma yontemini

81



kullanarak giic dagilimini belirler. Ikincil kullanic1, bu giic dagilimi stratejisine bagh olarak
kendi gii¢ dagilimi politikasini olugturur. Dolayisi ile, ikincil kullanicinin veri hizini belirlerken
sadece bir tane Lagrange carpani \,; kullanmak yeterlidir. (180) denklemini (175)-(176) igin

¢ozerek, ikincil kullanicinin gii¢ fonskiyonunu elde edilmistir.

P, (h) = (; _ wY

Sonug olarak, hem alta-serim hem de iiste-serim modellerinde, en iyi gii¢ dagilimi sonuglari

(209)

C7; hesabi igin kullanilabilmektedir. Bu boliimde anlatilan digbtikey problem ¢éztimii, nu-
merik yontemlerle kullanicilar iizerinden dongiisel olarak gerceklestirilebilmektedir. Siradaki
béliimde, bu ¢oziimlerin dongiisel yontemlerle enzetim caligmalar: yapilmigtir, ve sonuclar

incelenmigtir.

3.4 Benzetim Sonuclari

Benzetim calismamizda, K = 20 adet birincil ve ikincil kullanici, yarigapr d = 100m olan ve
merkezinde alict bulunan bir daire iizerine diizgiin dagilimh olarak rastgele yerlestirilmigler-
dir. Mesafeye bagh yol kayb1 parametresi 8 = 2, giiriiltii varyans: 0? = 1 secilmistir. Hem
toplam veri hizi en iyileme, hem de toplam ikincil kullanici veri hiz1 en iyileme problemleri,
yukarida agiklanan en iyi gii¢ dagilimi ve ortak secim algoritmalar: ile ¢oziilmiistiir. Kargi-
lagtirma amaci ile ayni sistemde alta-serim metodu uygulanan ardindan MWM algoritmasi
kullanilan sonuglar da elde edilmigtir.

Sekilde 23'te, K = 20 olmak {izere, farkli gii¢ dagilim metodlar1 ve MWM algoritmasi
sonucunda olugan kullanici eslesmeleri goriilmektedir. Ortak se¢imi, K parametresine bagh
olarak polinomik olarak olgeklendiginden, daha biiyiik K degerleri i¢in benzetim sonuclar
alinmas1 da miimkiindiir. Burada secilen deger, gorsel olarak kolaylik saglamasi agisindan
belirlenmistir. Beklenildigi gibi, toplam veri hiz1 en iyileme amaci ile gii¢c dagilimi yapilip,
eslesmeler yapildiktan sonra, sistemde toplam veri hizi en yiiksek seviyeye cikmistir. Ikincil
kullanic1 veri hizi toplami en iyilenmesi amaci ile yapilan gii¢ dagilimi ve sonrasinda MWM
algoritmasi ile olugturulan eglesmeler sonrasinda, yine beklenildigi gibi, sistemin toplam veri
hizinda diisiis olsa da, ikincil kullanicilarin toplam veri hizinin arttigi goézlemlenmektedir.
Alta-serim metodu ile MWM uygulamasindan ¢ikan sonuca gore, ikincil kullanici veri hizlari

toplami, iisteserim metodundan diigiik olsa bile, kabul edilebilir bir diizeydedir. Benzetim
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Secondary User Rate Maximization and MWM Sum Rate Maximization and MWM
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(a) Ikincil Kullanici veri hiz1 en iyileme amaci  (b) Toplam veri hiz1 en iyileme amaci ile iste-
ile tiste-serim metodu ve MWM: > R, =  serim metodu ve MWM: Y R, = 24.66,
25.92, SR, + R, = 42.82. ST R, + R, = 43.52.

Underlay Power Control and MWM
100 T T T T T

80

60
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201

-80
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(c) Tkincil kullanic1 veri hiz1 en iyileyen alta-
serim metodu ve MWM: Y R, = 25.55,
> R, + R, = 42.46.

Sekil 23: Ornek bir benzetim calismasi sonucu eslesmeler.

caligmalarinda genel olarak dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi de, birbirine yakin olup
aliciya mesafeli olan birincil ve ikincil kullanicilar igbirliginden fazlaca kazang elde ederken,
aliciya yakin olan kullanicilar igin isbirligiden gelen kazang ¢ok diisiik olmaktadir ve bunun
sonucunda, bu kullanicilarin eg segimi rastgele yapilabilmektedir. Bu gozlem, Sekil 23(a) ve
23(b)’den yapilabilmektedir, ve Sekil 23(a)’nin veri hiz1 alanlar1 grafigi olan Sekil 24 sayesinde
daha derinlemesine incelenebilmektedir. Sekil 24’te, eksenlere yakin olan veri hizi alanlari,
ya birincil ya da ikincil kullanicinin kanalinin esine kiyasla ¢ok daha iyi oldugu durumlar

gostermektedir. Ortada kalan ve yakinlagtirilmig goriintiiye sahip veri hiz1 alanlari ise, ikincil
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Sekil 24: Sadece gii¢ kontroliine bagh kapasite alanlar1 ve igbirlik¢i biligsel sistemde ikincil

kullanicilarin veri hizi alanlar:.

| |

0

kullanicinin, birincil kullanicr ile igbirligi sayesinde veri hizimi arttirdigr ¢iftlerin veri hizlar

alanlarina tekabiil etmektedir.

3.5 Sonug

Calismanin bu kisminda, igbirlik¢i biligsel ¢oklu erigim kanallar: i¢in gii¢ en iyileme ve or-
tak se¢imi problemlerinin birlesik ¢oziimii yapilmigtir. Giig en iyileme probleminde, sistemin
toplam veri hizini en iyilemek amaci ve ikincil kullanicilarin toplam veri hizlarini en iyile-
mek amaclar1 ayr1 ayri incelenerek, iiste-serim modeli 6nerilmigtir. Gii¢ kontoliinden sonra
da ¢izge kuramindan faydalamlarak (MWM) ortak segimi problemi ¢oziilmiigtiir. Benzetim
calismalar sayesinde, Ozellikle aliciya olan kanallar1 yaksalik benzer kalitede olan ciftler icin
igbirliginin oldukca karli oldugu goézlemlenmistir ve her durumda da, alta-serim modelinden

daha bagarili sonuclar elde edilmigtir.
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4 Cok Kullanici1 Cok Alicili Igbirlikli Coklu Erigim Kanal

Projede ele alinan bu son modelde, tek hiicreli igbirlikci kablosuz aglarda ortak se¢imi sonug-
lar1 1s181nda, ¢ok hiicreli kablosuz aglarda ortak secimi algoritmasi bulunmasi amaclanmistir.
Tek hiicreli senaryoda bulunan sonuglar, aliciya yakin bir kullanicinin, aliciya uzak olan
bir kullanici ile esglesmesinin, sistemin toplam veri hizinin eniyilenmesi i¢in en iyi strateji
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sonug, sistem toplam veri hizini en iyilemek agisindan ba-
sarili olsa da, ortak olan iki kullanicinin iletigim kanallarinin ¢ogunlukla aliciya yakin olan
kullanic1 tarafindan kullanimina olanak saglayarak, uzaktaki kullanici agisindan bir avantaj
saglamaktan uzak oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, iki kullanicinin aralarindaki
mesafe dolayisi ile de igbirliginden elde edilecek potansiyel kazang oldukca diisiik olmak-
tadir. Ortak bulunmasinin daha adil ve igbirligi kazancini artiracak sekilde yapilmasi igin,
biribirlerine yakin kullanicilarin birbiri ile eg olmasinin saglanmasi gerektigi ortadadir. Yakin
kullanicilarin birbiri ile eg olmasi, 6zellikle uzakta olan kullanicilarin igbirliginden kazana-
cagl veri hizini oldukga artiracak ve de iletigim kanallarinin daha adil kullanilmasina olanak
saglayacaktir.

Isbirlikci senaryoda veri artigmim kaynaklarmdan birisi uygun ortak secimi oldugundan,
olabilecek ortak segeneklerini artiran bir FFR modeli, igbirliginden kazanilan toplam kazanci
da artirir. Dolayisi ile, ortak secenegini artiran bir sistem ihtiyaci kendini gostermektedir.
Aymi zamanda, segilecek ortaklar, ¢ok hiicreli yap: nedeniyle ¢evre hiicrelerdeki kullanicilarin
konumlarina da bagh olacagindan, frekans tekrarinin planlanmasi da igbirlik¢i ortak se¢imi
ile birlikte yapilmalidir. Biribirine yakin kullanicilar eglestirmenin bir yolu hiicre kenar1 ve
merkezindeki kullanicilar: kismi frekans tekrarina benzer bir frekans tahsisi ile ayirmak olsa
da, literatiirde gokca rastlanan kismi frekans tekrari (FFR) modelleri, igbirlik¢i senaryoya

yeterince uygun olmayip, yeni bir FFR teknigi ihtiyaci bu projede kargilanmigtir.

4.1 FFR Sistem Modeli

Kullanicilarin aliciya gore yakin olanlar ve uzak olanlar geklinde ayrilmasi, ¢ok hiicreli bir sis-
tem olarak diisiiniildiigiinde, yeni yaklagimlarin uygulanmasina olanak saglamaktadir. I¢inde
bulunduklar: hiicrelerindeki alicilarina uzakta olan kullanicilar, komsu hiicrelerdeki bazi ali-
cilara da yaklagik ayni derecede uzak olacagindan, bu kullanicilarin kanal durumlarina gore

diger hiicrelerdeki alicilarla da iletisime ge¢meleri verim artisi saglayabilecektir. Bunun so-
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nucunda, uzak kullanicilar i¢in birden fazla uygun alici olmakta, ve bu segenekler arasindan
kanal durumu en iyi olan aliciy1 kullanarak veri hizini iyilegtirmek miimkiin olabilmektedir.
Bu durumun ayr1 bir sonucu olarak, uzak kullanicilarin ortak se¢iminde de hiicre sinirlamasi
olmadan diger hiicrelerden de kullanici eglegsmesi yapmalar:t miimkiin olabilmektedir.

Hiicre i¢inde yakin ve uzak kullanicilarin ve buna gore frekans bantlarinin ayrildigi bir
sistem olarak Kismi Frekans Tekrar1 (Fractional Frequency Reuse, FFR), literatiirde son
yillarda gittikce artan bir popiilerlige sahiptir. FFR {izerine ¢okca aragtirma yapilmis olu-
nup, sik¢a kullanilan bir FFR teknigi olarak "Strict FFR" goze ¢arpmaktadir. Bu teknikte,
kullanicilar her hiicre i¢inde yakindakiler ve uzaktakiler olmak iizere iki gruba ayrilirlar, ve
sistemdeki tiim hiicreler igerideki kullanicilarin kullanimi i¢in ayni frekans bandini kullanima
sunarlar. Uzaktaki kullanicilar i¢in ise geleneksel hiicre frekans planlamasi kullanilir. Bu pro-
jede kullanilan "Complementary FFR", yani zit kismi frekans tekrar1 teknigi, "Strict FFR"
tekniginin daha geligtirilmig ve igbirlik¢i kanallardan daha fazla yarar saglanmasina olanak
saglayan bir gekli olarak goriilebilir. Bu yenilik¢i sistemde, "Strict FFR"dan farkli olarak,
uzak kullanicilarin kullandigr frekans bandi da 3 farkli sektore boliinerek, bu sektorlerin her-
birisine ayr1 bir frekans bandi atanir. Komsu hiicreler de bu pargalara bitigik olan her bir
parcaya ayni frekans bantlarim atayarak, uzaktaki kullanicilarin farkl hiicrelerde olsalar bile
ayni frekans bandinda yer alarak igbirligi yapmalar1 olanagini saglarlar. Alicilar, baktiklar
sektorden gelen sinyalere odaklandiklarindan, diger yonlerdeki ayni frekans bandindan gelen
sinyallerden etkilenmezler ve bu yenilik¢i teknigin girigimi azaltan diger bir avatajidir. Bu
is paketinde, bu FFR teknigi kullanilarak, kullanicilarin birbirleri igbirligi yapacak ortak se-
cimlerini yapan algoritmalar arastirilmistir. Ornek bir zit kismi frekans tekrar: modeli, klasik
kismi frekans tekrar: ile kiyaslanarak Sekil 25’te gosterilmigtir.

Tiim galigma boyunca, isbirligi modeli, Bakim ve Kaya (2013) modeliyle aym olacak se-
kilde kurgulanmigtir. Sistemdeki tiim hiicrelere toplam 12N tane kullanic1 koyulmus (dolayist
ile her hiicreye 4N kullanic1 diigmektedir), ve her bir kullanic1 ¢iftine de M adet kanal tahsis
edilmigtir. Baz1 kanallarin tiim hiicrelerde tekrar kullanilmasi sebebi ile, toplamda 4(N M /2)
adet kanal kullanilmigtir. Kanal atamalar: bir kere yapilmig, ve tiim sistem boyunca sabit
tutulmugtur. Sistemde, i¢ hiicrelerin yarigaplari r;, = r/2, hiicrelerin yarigaplarinin yarisi
olacak sekilde alinmistir. Rapor boyunca icerideki hiicrede kalan kullanicilara i¢ kullanicilar,
hiicrenin kenarlarina yakin olup i¢ hiicrede yer almayan kullanicilara dis kullanicilar denil-

mektedir. Kullanicilarin dagilimlari, bulunduklar: hiicre pargalarinin yiizey alanina orantili

86



(a) Strict FFR Scheme. (b) Complementary FFR Sc- (¢) Complementary FFR: cluster
heme. of interest.

Sekil 25: Onerilen zit kismi frekans tekrar ile klasik kismi frekans tekrarimm kiyaslamasi.

olarak yapildigindan, i¢ hiicreye NV, dig hiicre parcalarina toplam 3N kullanici diigmektedir.
Ornek bir kullanic1 dagilimi Sekil 25(c)’de gériilebilmektedir. Bir b € {1,2,3} hiicresinde yer
alan i¢ hiicre icindeki i¢ kullamcilar U;,;, olarak gosterilmektedir ve bu kullamcilar kendi
aralarinda igbirligi yapmaktadirlar. Diger bir deyisle, i¢ kullanicilar ile dig kullanicilar U,
arasinda bir igbirligi ve dolayisi ile bir eglesme miimkiin degildir. Tiim kullanici giftlerine
{i,7} € Uinp X Uinyp birbirinden ayri kanallar S;; C F) atanmistir ve eslesmedeki her iki
kullanic1 ayni anda bu kanala erigim hakkina sahiptir. Dig kullanicilar U,,;, kendi aralarinda
ishirligi yapabilmektedirler. Tiim dig kullanici giftlerine U,y X Uy, ayrl kanallar S;; € F;
atanmigtir. Dolayist ile, Fy i¢in nN/2 adet, F, i¢in 3nN/2 adet kanal kullanilmaktadir. Ic
veya dig kullanicilar olmasindan bagimsiz olarak, sistemdeki kullanicilar ¢, 7 ve alici b i¢in,
alinan sinyaller egitlik (210)-(212)’de goriilmektedir. N ve I, sirast ile giiriilti ve girigim

degerlerdir.
Y = \/hd X+ NS 1), (210)
Y, = \/hPd X + NS+ 11, (211)
Y, = Ay X [0 P X+ NS 1) (212)

J

Her kullanicinin yolladig: sinyaller, esitlikler

X = ) X5+ p ()X 4/t () U, (213)
X = /P55 () XS +/p () X+ /) (U, (214)
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ile elde edilir. Goriildiigii gibi bu kod sozciikleri iiger parcaya boliinmiistiir ve yollanan sinyal-
lerin toplam giicii sinirli olmak kogsuluyla, her bir parcanin giicii diger pargalardan bagimsiz
olarak degisebilmektedir. XZ-(S) ve X j( *) kullanicilar 7 ve 7’nin yolladig1 kod sozciikleri; h” ,
hts)

i hEZ) ve hg.‘z) birbirinden bagimsiz, ayn1 dagilim czellikleri gosteren ait iistel giic soniim-

lenme katsayilaridir. d;;, d; degiskenleri sirasiyla kullanici 2’den kullanici j’ye ve kullanic

ij>
1’den alic1 b’ye olan uzakligi temsil etmektedir ve 8 degiskeni de uzakliga baglh yol kaybi
katsayisidir.

Sistemde ciftlere ait kanal durum bilgileri h = {hgj ,hﬂ ,hz(g ,hﬁ , Vs e Sij}, sadece ali-
cida ve her ¢iftin kendisinde bulunmakdadir ve ¢ift eslesmesi bu bilgilere gore alic1 tarafindan
yapimaktadir. Hiicreler arasi girisim terimleri I;, I; and I, bir sonraki boliimde detayli olarak

incelenecektir.

4.2 Kodlama, C6zme ve Ulagilabilir Veri Hizlar:

Kullanmicilar ¢ ve j'min eg olarak secilmis oldugunu ve b alicis1 kontroliindeki S;; kanallarina
erisim haklarina sahip olduklarimi diigiinelim. Bakim ve Kaya (2013)’teki igbirligi ve gii¢ dagi-
lim1 modeline uygun olarak, 7, j kullanicilar1 igin gerekli veri hizlar1 kisitlar: esitsizlik (215)te
goriilmektedir. Bu modelde, kullanicilar geriye doniik blok Markov kodlama metodu kullan-
maktadir. Yollanan mesaj, direkt aliciya yollanan kisim, ortak yollanan kisim ve igbirligi icin
olusturulan kisim olarak sirasiyla X i(; ), XZ-(;) ve U geklinde (213)’teki gibi gosterilir. Burada,

kod sozciiklerine atanan gii¢ degerleri ortalamas: agagidaki genel kisiti saglamak zorundadir.

SB[ )45 () 40 0)| £ 3B [0 )] < B,

s€S,; s€54j

Her {i,j} cifti ve alicilar1 b igin ulagilabilir veri hizlari, Bakim ve Kaya (2013) ve Baksi vd.
(2012) yaymnlarini izleyerek (215) esitsizligi seklinde bulunabilir.

(Ri + R;), < min ZE

s€S;;

W d ) (h) + 1 dPpt (n
lOg <1+ ib Qip P ( ) 7b “7jb p] ( )
O'IES) +[b

| 2V R ) (el )

O'IES) + [b

hd P (
ZE lOg 1_'_ i pm( )2
$€Si; hz d ﬁpzb (h) + ‘7]('8) + I
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(a) Calculation of I, ;,  (b) Calculation of I;;, ;  (c) Calculation of Iy oyt (d) Calculation of Lo, ;

Sekil 26: I¢ ve dis kullanicilar icin karisima sebep olan kaynaklarin konumlari.

(s) 3-8, (s)
hji ji Pji (h)
2
hDd %) () + o + 1,
og (1 . hG)dyp) (h) + 1) d pﬁ?(h>>]

$)2
O'IE) _'_[b

+log [ 1+

+Y E

SESU

(215)

Bu egitsizlikte, hiicreler arasi girisim degerlerinin hesaplanmasi dikkatle yapilmahdir. Kul-
lanicilarin geometrileri dolayist ile, girisim hesaplar: farkh gekillerde yapilir. I¢ ve dis kulla-
nicilar igin karigima sebep olan kaynaklarin konumlar: Sekil 26(a)-26(d)’de verilmigtir. Dig
kullanicilar i¢in yalnizca karisima sebep olan sozde-hiicreler gosterilmigtir. Hiicre sektorleri,
mavi kesikli cizgilerle gosterilmis olup, alicilardaki karigimi azaltmak icin yararhdir, ancak
kullanicilardaki karigim tiim birinci katman komsu hiicrelerdeki kullanici sinyallerinden etki-
lenir. Sistemin dogasi geregi, dort farkl girisim modeli olugmaktadir: i¢ kullanicidan aliciya
Iy in, i¢ kullamcidan i¢ kullamiciya I, ;, dig kullamcidan aliciya I 4, ve dig kullamcidan dig
kullaniciya Loy ;.

Geometrik olarak hesap yapildiginda, her bir girigim degeri sdyle bulunmaktadir.

Iyin =2 X P/(rV3 —1i)? (216)
Iyous = 2 % P/(rVT)? + P/(rv10)? (217)
6
Lnj=>»_ Pld, . (218)
m=1
6 —
IOUt,j = Z P/d]@m,out (219)
m=1

Bu denklemde djy, s, i¢ kullanici icin ilk seviye komsu hiicrelerden girisime sebep olan

m’inci kullamier (veya alicr) ile olan uzakhig) gostermektedir. Benzer bir sekilde de djy, out, dis
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kullanicr igin ilk seviye komsu hiicrelerden girigime sebep olan m’inci kullanici (veya alici) ile
olan uzakhg gostermektedir. Sonug olarak, (215) denkleminde, eger {7, j} € Uinp X Uinyp ise,
{Ibajialj} = {Ib,inylin,ialin,j}; eger {Za.]} S Uout X Uout iSG, {Ibajialj} = {Ib,outylout,iajout,j}

olmaktadir.

4.3 Birlikte Gii¢ kontrolii ve Igbirlik¢i Ortak Secgimi

Sistemin toplam veri hizi, kanallarin birbirine dik olmasi sebebi ile i¢ ve dig kullanici giftle-
rinin toplam veri hizlarinin toplanmasi ile elde edilebilir. Dolayist ile, i¢ ve dig kullanicilarin
giic kontrolleri biribirlerinden bagimsiz olarak en iyilenebilmektedir. I¢ kullanicilarm toplam
veri hiz1 en iyilemesi i¢in alici se¢imi olmadigindan problem, hiicreler arasi girigim eklenmis
birlegik gii¢ kontrolu ve es se¢im problemine dontigmektedir Baksi vd. (2012). Dolayis: ile
burada dig kullanicilarin toplam veri hizi en iyilemesi problemine odaklanacagiz. OFDMA
sayesinde dik kanallarin avantajini kullanarak, tiim s6zde hiicrelerdeki dig kullanicilarin prob-
lemleri ayr1 ayr1 ¢oziilebilmektedir. Dolayisi ile, amag, asagida belirtilen problemi ¢ézmeye

doniismektedir.

max ) (Ri+ By,

bye{1,2.3}, {iJd}er

p(h)
st. Y E [pzb h)+p.” (h)+p§z_)(h)] < P,
s€8S;;
(R; + R;)p,, satisfies (215), V{i,j} €I}, (220)

Bu denklemde I';, bir sézde hiicredeki dig kullanicilar kiimesi U,,;'un iki kullanicili bir par-
casini belirtmektedir. I' ise, tiim ayrik parcalarin birlesiminden olusan kiimeyi temsil etmek-
tedir. b;;, kullanicilar {7, j} tarafindan secilmis aliciy1, p(h) tiim kanal durumlarmma ait giic
degerlerinin vektorii olarak temsil edilmektedir.

Birlesik en iyileme problemi ¢oéziimii, gii¢ kontrolu ve ortak se¢im problemlerinin ¢éziimle-
rinin birbirinin sonuglarina baglh olamasi sebebi ile oldukca zor olmaktadir. Tiim olasiliklar:
deneyen bir ¢ozlim tabii ki islevsel olmayacaktir. Burada ¢oziimiin piif noktasi, Baksi vd.
(2012) yayiminda oldugu gibi, problemin ¢izge kuraminda bilinen agirlikli egleme problemine
doniigtiirtilebildigini fark edebilmektir. Eger tiim olasi kullanici ¢iftlerinin gii¢ optimizas-

yonu birbirlerinden bagimsiz olarak yapilirsa, bulunan veri hizlari, ¢izge iizerinde agirlik
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Receiverl

Receiver2

Receiver3

(a) 3 Alcih Sistem Cizgesi (b) 3 Alicih Agirlikh Cizge

(Ry+R 2)*

(Ry+R 4)*

(Rg+R 3)*

(¢) Yousiiz Denk Cizge

Sekil 27: Uzak kullanicilar igin ¢6ziim basamaklar:.

olarak temsil edilebilmektedir. Ornek olarak, basit bir dért kullanicili sistem Sekil 27(a)’te
goriilebilmektedir. Hesaplamalardan sonra olugan agirhikh ¢izge Sekil 27(b)’de gozlemlenebil-
mektedir. Agirlikh ¢izgede her ¢iftin secebilecegi ti¢ farkli alict vardir. Ancak bu alicilardan
birisini sec¢ip iletisimlerini sadece birisi ile yapmaktadirlar. Bu o6zellik goyle agiklanabilir.
Oncelikle kullanicilar i ve j'nin birbiri ile es olarak secildigini ve alici olarak da b alicisim
sectiklerini varsayalim. Eger sistemde herhangi bir bagka b’ # b alicist (R;+R;), < (R;+R;)w
olacak sekilde varsa, b alicis1 bu ¢ift i¢in secenekler arasindan atilir ve o alicisi daha iyi bir
veri hizi saglar. Bu degisiklik diger kullanicilar i¢in bir fark yaratmayacaktir. Bu durum,
b'nin en iyi bir ¢oziim olmadigini gosterir, dolayisi ile en sonda secilen alici en iyi olacaktir.
En son bu iglemler tiim ¢iftler i¢in tamamlaninca, sistem Sekil 27(c)’de goriilen son halini al-
maktadir. Dolayisi ile, birlesik gii¢ kontrolii ve ortak se¢imi problemi iki agsamada ¢oziilebilen

bir duruma getirilmigtir.

max max max (R; + R;)k,
I,el, ~ k. pi(h),p;(h)
{Z,]}EF[
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st SB[ )0 (ol ()] < 5. (i} € T

SESU

R; + R; satisty (215), V{i,j} €T} (221)
Giig kontrolii ve alic1 se¢imi agamalarindan sonra, problem agagidakine doniisiir:

max Z (R + Rj)". (222)
{ivj}erl

Problem artik iki agamali bir problem olarak incelenebilir. Ik asamada, tiim olasi kullanici
ciftlerinin veri hizlar1 hesaplanir ve ikinci asamada olusan ¢izge iizerinden agirlikli egleme
algoritmast (MWM Gabow (1976)) ile ortak se¢imi en iyi olarak yapilabilmektedir. Ortak
se¢iminde en etkili faktorlerden birisi de kullanicilarin konumlar: oldugundan, yukarida su-
nulan en iyi ¢oziimiin sonuglarini gozlemleyerek, daha basit ve sadece kullanicilarin yer bil-
gilerine gore eglesme yapan bir deneyimsel bir algoritma tizerinde de ¢alismalar yapilmigtir.
Bu algoritmada i¢ kullamecilar i¢in, Baksi vd. (2012) yaymindaki bulugsal algoritmalardan
Algoritma E kullanilmaktadir. Dig kullanicilar igin ise farkli bir yontem izlenilmektedir. Bir
sozde hiicre i¢indeki tiim dis kullanicilar, bir liste halinde tutulur, birbirine en yakin kul-
lanicilar eglestirilerek listeden ¢ikarilir ve listede kullanici kalmayincaya kadar bu yaklagim

tekrar edilir. Bu algoritmanin performansi bir sonraki béliimde incelenecektir.

4.4 Benzetim ve Sonuglar

Benzetimde, 3 komsu hiicre kullanimigtir ve kolaylik agisindan, merkezlerdeki yakin kullani-
cilar ile, her hiicrenin sektorlerinden bir tanesindeki kullanicilar ele alinmigtir. Kullanicilar,
bulunduklar1 alana diizgiin dagilimli olarak rastgele yerlestirilmistir. Kullanici sayilar1 her
bir hiicre i¢in 4N = 24 olarak, bulunduklar1 sektoriin alanina goére belirlenmigtir ve her bir
sektor ile yakin kullanicilarin i¢ginde bulunduklar: dairelere 6 tane kullanici gelecek sekilde
belirlenmigtir. Hiicrelerin yarigaplar1 r = 2r;, = 100m secilmistir. Her kullanici ¢iftine iki
adet kanal verilmigtir. Kismi frekans tekrari sistemi kullanildiginda {i¢ hiicredeki toplam ka-
nal sayisi 60 olmaktadir. Kismi frekans kullanimi1 uygulanmadiginda ise, kanal sayisi itibari
ile her hiicrede sadece 20 kullanici desteklenebilmektedir, ve benzetimde her hiicredeki en
kotii durumdaki 4 kullanici bloke edilmektedir. Veri hizi en iyileme sadece merkezdeki sozde

hiicre i¢indeki dig kullanicilar ve tiim i¢ kullanicilar i¢in yapilmig olup, i¢ kullanicilarin veri
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Sekil 28: Benzetim sonuclar: sistem toplam veri hizlari.

hizlar1 tek hiicreye gore ortalamalar: alinarak belirlenmistir.

Benzetimde, dort farkli sistem kargilagtirilmigtir. Yenilik¢i "zit FFR", geleneksellegmis
"Strict FFR", en geleneksel hiicresel ag tipi olarak FFR kullanmayan sistem modeli ve bu-
lugsal kullanici konumuna bagh algoritma. Sekil 28’de, farkli benzetimlerde alinan sonugclar,
dort farkli sistem icin toplam veri hizlari cinsinden karsilagtirilmaktadir. Onerilen "zit FFR"
sistemi her zaman en iyi olurken, deneyimsel konum tabanh sistem oldukc¢a yakin bir sonug
vermektedir. "Strict FFR" sistemi ve geleneksel sistemde alinan sonuglar birbirlerine yakin

olmakla beraber, onerilen sisteme gore ¢ok diisiik kalmiglardir.

User Pair | No FFR | Strict FFR | Comp. FFR
User Rates | User Rates Sum rate

12-16 1.20-1.14 | 1.20 - 1.14 4.92
6-17 0.99-1.21 | 099-1.21 4.29
2-5 0.98-0.84 | 0.98 - 0.84 4.24
3-10 0.75-0.78 | 0.75-0.78 3.88
4-14 0.71-0.75 | 0.71-0.75 3.76
811 1.01-1.10 | 1.01-1.10 3.44
1-9 0.69 - x 0.69 - 0.65 3.37
15-18 X -X 0.68 - 0.59 3.13
7-13 0.80 - x 0.80 - 0.68 3.07

Tablo 5: Isbirlikli ve isbirliksiz protokolleri icin kullanici veri hizi kiyaslari.

Sekil 29’da bir benzetim ¢aligmasindan 6rnek bir eglesme goriilmekte ve Tablo 5’te, farkl
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Sekil 29: Ornek benzetim sonucunda elde edilen ortak secimi.

kullanic1 ¢iftlerinin veri hizlar1 incelenebilmektedir. Goriildiigii iizere 6nerilen sistem igbirli-
gini artirmakta ve tek hiicreli sisteme Baksi vd. (2012) kiyasla daha adil bir sistem olugtur-

maktadir.

4.5 Sonug

Bu boliimde yapilan galigmalar, tek alicili senaryoda Baksi vd. (2012) elde edilen sonuglar
1siginda daha adil ¢ok hiicreli bir sistem aragtirmasini kapsamaktadir. Calismada, literatiirde
igbrilik¢i senayo ile kismi frekans kullanimi fikirlerinin beraber kullanilmasi eksigi doldu-
rulmug ve yeni bir sistem One striilmiigtiir. Yapilan analitik ¢ozlimler ile en iyi sonuclar

yakalanarak, benzetim c¢aligmalari ile eski sistemlere kiyaslamasi yapilmigtir.
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TARTISMA VE SONUC

Girig ve literatiir 6zeti boliimlerinde agik¢a ifade edildigi gibi, igbirlikli iletisim ve biligsel
radyo, yeni nesil kablosuz haberlesme aglarinda kapasite ve iletisim kalitesinin artirimi igin
kilit tekniklerdir. Her iki teknik de, literatiirde gectigimiz on yil icerisinde ayr1 ayri ¢ok yo-
gun yer bulmus, mevcut olan kaynaklarin akilli diigiimlerce daha etkin kullanimi igin pek
cok yaratici yaklagim literatiirde sunulmustur. Ote yandan bu iki teknik son derece benzer
prensiplere dayanmasina ragmen, igbirligi ve biligsel gonderimin bir arada ele alindig1 ¢alisma
say1s1 oldukca sinirhidir. Ayrica, tiste-serim yaklagimimi kullanan, nedensel veri edinme kisit-
larina uyan biligsel radyo sistemlerinde, ¢oklu erigim modeli hemen hig¢ ele alinmamaisg, yine
bu sistemlerde igbirlikli haberlesme ve gii¢ tahsisinden elde edilebilecek kazanclar aragtiril-
mamigtir. Bu nedenle bu projede, bu eksikleri gidermek amaclanarak, kablosuz ¢oklu erigim
aglarinda biligsel radyo ve igbirligi tekniklerini, birincil kullanicilarin génderilerini fazla degis-
tirmeden, ve erigebilecekleri veri hizlarini higbir sekilde diisiirmeden bir arada kullanabilecek
yeni igbirligi stratejileri geligtirilmis, ve bunlar ile elde edilebilecek veri hizlar1 6zkaynaklarin
verimli tahsisi ile eniyilenmigtir.

Projede bilgi kuramsal yaklagimlar izlenmis, boylelikle daha pratik sistem tasarimi icin
performans denektasi tegkil edecek, ya da yol gosterecek belli bagh algoritmalar gelistirilmis-
tir. Projede dort ana kanal modeli ele alinmigtir. Bunlarin her biri i¢in yapilan ¢aligmalar ve
elde edilen sonuclar daha 6nce boliimlerin icinde tartisilmis olmakla beraber, burada prob-
lemler bazinda tekrar 6zetlenecektir.

e Iki kullanic1 bir alicil igbirlikli ¢oklu erigim kanal modeli

— Sontimlenmeli iki kullanicili biligsel igbirlikli bir ¢oklu erigim kanal modeli igin
iiste-serime dayali bir biligsel model gelistirilmis, ve biri toplam veri hizlarini eni-
yileyen, digeri ise ikincil kullanici veri hizini eniyileyen iki gii¢ kontrolii algorit-
mas1 geligtirilmigtir. En iyi gii¢ tahsisi i¢in kullanilmasi gereken gii¢ ifadeleri hem
analitik olarak tiiretilmis, hem de dongiisel bir algoritma yoluyla ¢éziimii saglan-
migtir. Kullanicilarin hangi kanal durumlarinda hangi tip haberlesme sinyalleri
gonderdikleri giiglerin kanal durumlarina bagli degisimi incelenmek suretiyle be-
lirlenmistir. Erigilebilir veri hiz1 bolgelerinde kayda deger artiglar elde edilebilecegi
gosterilmis, ve igbirligi ve biligsel radyo kavramlarinin bir arada kullanilmasinin

dogal ve faydali oldugu sonucuna varilmigtir.
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— Iki kullamicili igbirlikli bir coklu erisim kanal modeli icin sikistir ilet ve ¢oz ilet
stratejilerini bir arada kullanan, bdéylelikle kullanicilardan birinin ya da her ikisi-
nin, igbirlik¢i ortagin mesajini sadece kismen ¢ézmesine izin veren bir model i¢in,
bir blok Markov kodlama teknigi onerilmis, erisilebilir veri hizlar1 elde edilmig-
tir. Diigimler arasindaki kanallarin goreceli kalitelerine ve diigiimlerin giiclerine
gore, ¢oz-ilet ve sikigtir ilet stratejilerinden farkh seviyede kazanglar elde edile-
bildigi gbzlenmis, onerilen birlesik ¢6z/sikigtir ilet teknigi hem tek bagina gonderi
hizlarini, hem de toplam veri hizlarini enbiiyiiklemeye imkan verdiginden, bilinen
tekniklere gére daha iyi sonuclara ulasabildigi goriilmiistiir. Ote yandan, birlesik
¢Oz/sikigtir ilet teknigi ile erigilen veri hizi bolgelerinin, yine proje kapsaminda ge-
ligtirilen ¢ift tarafl sikigtir-ilet teknigi ile, tek bagina ¢oz ilet tekniginin erigtikleri
veri hizlarinin digbiikey zarfi oldugu, yani bu iki teknigin zaman bdlmeli olarak
kullanilmasi ile de elde edilebilecegi gozlenmistir. Elde edilen veri hizi ifadeleri-
nin karmagikhigi, ve ¢oz-ilet statejisine kiyasla ¢ok biiylik bir gelisme saglamadigi
gbz oOniine alindiginda, biligsel igbirligi modellerimizde ¢oz-ilet stratejisinin kul-
lanilmasina karar verildiginden, bu model projede daha fazla ele alinmamigtir.
Ancak, bu ¢alismanin ilging bir uzantisi ardisik geriye dogru kodg¢ézmenin yerine
birlikte geriye dogru kod¢ézme Chong ve Motani (2011) kullanildiginda erisilecek

veri hizlarinin incelenmesi olabilir.
e Ucg kullanici bir alicili igbirlikli coklu erisim kanal modeli

— Ug kullanicih kanallarda, 6ncelikle tiim kullanicilarin igbirligi yapabilecegi referans
bir model geligtirilerek, bu model i¢in yeni bir blok Markov kodlama teknigi éne-
rilmig, ikigerli ve toplu igbirliginin bir arada kullanilmasi ile veri hizlarinin énemli
oranda artabilecegi gosterilmistir. Iki kullanicili sistemlerde bilinen blok Markov
bindirmeli kodlamanin {i¢ kullanici sistemlere genellenmesinin ¢ok da basit ol-
madigl, kodlama yapisinda 6nemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Benzetimler
yolu ile veri hizi bolgelerinin elde edilmesiyle, ikili igbirligi ve iiglii igbirliginden
elde edilecek kazanglarin kiyaslanmasi miimkiin olmugtur. Gortilmiigtiir ki, artan
igbirlik¢i kullanici sayisi ile, igbirligi gesitlemesi arttigindan veri hizlar1 da daha
iyilesmektedir. Ote yandan, erigilebilir veri hiz1 ifadeleri, cok sayida kisita bagh

oldugundan, 6zellikle eniyileme problemlerinde kullanilmalar: oldukca giictiir. Bu
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¢aligmanin sonunda, ti¢lii igbirliginin ikili igbirligine bir alternatif olarak diistinii-
lebilecegi, ancak daha fazla sayida kullanicinin egzamanl igbirligine izin vermenin
yaratacagi analiz giicliigii ile karsilagsmak yerine, ikili ve tiglii igbirlikli modelleri te-
mel yap1 bloklar1 olarak alan igbirligi protokollerinin daha pratik olacag: kanisina
varilmigtir. Bu nedenle, projenin kalan boéliimlerinde hep bu yaklagim kullanilmig-

tir.

Uc kullanicili isbirligi modelinden hareketle, bir birincil iki ikincil kullanicinin
oldugu igbirlikli biligsel aglarda, ikincil kullanicilarin hem biribirlerine, hem de bi-
rincil kullaniciya yardim edebildikleri iiste-serim’e dayali bir protokol 6nerilmis, ve
erigilebilir toplam veri hizlarinin giicler cinsinden enbiiyiiklenmesi problemi ¢oziil-
miistiir. Birincil kullanic1 diger kullanicilara yardim etmediginden, gii¢ eniyilemesi
daha kolay ¢oziilebilir bir problem halini almigtir. Alt-gradyan algoritmast ile, kul-
lanicilarin hangi igbirligi sinyallerine ne kadar gii¢ kullanmalar1 gerektigi bulun-
dugundan, bu tip ¢éziimler ayn zamanda igbirliginde hangi kanal durumlarinda
hangi sinyallerin aktif oldugu bilgisini de vermesi acisindan 6énemlidir. Gortilmiig-
tir ki, ikincil kullanicilarin sistemin toplam veri hizini enbiiyiiklemek amaciyla
igbirligine goniillii olmalar1 kendileri agisindan faydali degildir, zira toplam veri
hizindaki kazancin biiylik boliimii dogrudan birincil kullanicinin veri hizi artisin-
dan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, ikincil kullanicilarin veri hizi bélgelerinin

enbiiyliklenmesi problemine gecilmigtir.

Ikincil kullameilarin veri hizi bolgelerinin enbiiytliklenmesi problemi, birincil kul-
lanicinin ortak igbirligi sinyali gondermedigi bir modelde incelenmis, ikincil kul-
lanicilarin birincil kullanici mesajini ¢oziip, birincil kullaniciya yardim ettikleri
gibi, biribirleri ile de igbirligi yaptiklar1 bir biligsel model incelenmistir. Bu model,
birincil kullanicinin génderi politikast degismedigi i¢in biligsel diizenege en uygun
model olarak goze carpmaktadir. Ayrica, bu kisimda ikincil kullanicilarin yardim-
lagtig1, ama birincil kullanicinin veri hizini tek kullanicili kanal veri hizinda sabit
tuttuklar: alta-serim tipi bir model de irdelenmistir. Sonugcta, iiste-serim mode-
linin ikincil kullanicilar a¢isindan ¢ok daha yiiksek veri hizlarina imkan tanidig

gosterilmistir.
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e Cok kullanici bir alicili igbirlikli biligsel ¢oklu erisim kanal modeli

Cok kullanicili ¢oklu erigim kanallarinda, 6nceki bulgularimizin igiginda ikiserli igbirligi
modeli benimsenmistir. Bu nedenle, her birincil kullanici i¢in bir ikincil isbirlik¢i ortak
bulunmasi énerilmistir. Isbirlikci biligsel coklu erisim kanallari icin giic en iyileme ve
ortak se¢imi problemlerinin birlegik ¢oziimii yapilmigtir. Gii¢ en iyileme probleminde,
sistemin toplam veri hizimi en iyilemek amaci ve ikincil kullanicilarin toplam veri hiz-
larini en iyilemek amaclar: ayri ayri incelenerek, {iste-serim modeli onerilmistir. Giig
kontoliinden sonra da ¢izge kuramindan faydalanilarak (MWM) ortak se¢imi problemi
¢oziilmiigtiir. Benzetim ¢aligmalar1 sayesinde, Ozellikle aliciya olan kanallar1 yaklagik
benzer kalitede olan ciftler i¢in igbirliginin oldukca karli oldugu gézlemlenmistir ve her
durumda da, alta-serim modelinden daha bagarili sonuclar elde edilmigtir. Bu ¢aligma-
nin dogal bir devami, biligsel yap1 korunarak ¢ok hiicreli sistemlerde kaynak tahsisi ve
ortak se¢imi probleminin ¢oziimii olabilir. Bu yénde en 6nemli adim olan frekans tahsisi
ile birlikte girisimin modellenerek igbirligine uygun bir ¢oklu erigim modeli gelistiril-
mesi, projenin son boliimiinde ele alinmig, ancak biligsel duruma genellenmemistir; bu

devam niteligindeki bir caligma olarak onerilmektedir.

e Cok kullanici ¢ok alicili igbirlikli biligsel ¢oklu erisim kanal modeli

Bu béliimde yapilan ¢alismalar, tek alicili senaryoda elde edilen sonuglar 1s181nda daha
adil ¢ok hiicreli bir sistem aragtirmasini kapsamaktadir. Tek hiicreli modellerde, aliciya
yakin olan kullanicilarin, ¢ok uzak olan kullanicilarla igbirlik¢i ¢ift olugturmaya egilimli
oldugu, fakat bunun uzaktaki kullaniciya yardim etmekten ziyade, kanalina el koyarak
kendi veri hizin1 artirmaya yaradigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ok hiicreli modelde, hiicre
kenarindaki kullanicilarin igbirligini tegvik edebilecek zit kismi frekans tekrarina dayali
bir igbirligi protokolii geligtirilmigtir. Bu protokol, hem hiicre boliimlemeye dayali FFR
yapist ile karisim yonetimini etkin yapmasi, hem kullanicilara sadece igbirlik¢i ortak
degil, alici segme imkanini da tanimasi, hem de gii¢ tahsisi ile soniinlenen OFDMA
kanalinin gegitleme kazancindan faydalanabilmesi sayesinde, ¢ok {imit vaadeden veri
hiz1 artiglarina imkan vermigtir. Bu yaklagimla, hem hiicre kenar1 kullanicilarina daha

adil veri hizlar1 vermek miimkiin olmus, hem de igbirliksiz sistemlere kiyasla iki kata
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yakin veri hiz1 artis1 saglanmigtir. Bu caligmanin c¢ok ilging bir uzantisi, alicilarin da
kendi aralarinda igbirligi yapabildigi durumdaki kaynak tahsisidir. Elbette, bu modelin

biligsel bir senaryoya genellenmesi de ilging bir arastirma konusudur.

Sonug olarak, igbirligi ve biligsel radyo yaklagimlarinin bir arada kullaniminin bilgi kuram-
sal analizleri sonucunda veri hizlarinin artirilabilmesi agisindan oldukga iimit verdigi, ayni
zamanda sistem karmagikligini her iki teknigin teker teker kullanilmasina kiyasla hemen he-
men hi¢ degistirmeyecegi diisliniiliirse, bu tekniklerin bir arada kullaniminin gelecek nesil
kablosuz haberlesme sistemleri i¢cin mutlaka dikkate alinmasi gereken bir yaklagim oldugu bu

proje sonucunda varilan temel kanilardir.
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Oz:

Isbirlikli iletisim ve bilissel radyo, yeni nesil kablosuz haberlesme aglarinda kapasite ve
iletisim kalitesinin artirnnmi igin kilit tekniklerdir. Bu tekniklerin her ikisi de, gevrelerinin farkinda
olan ve bu farkindaligi génderim stratejilerini belirlerken kullanabilen akilli digumlere dayali
oldugundan, yeni nesil protokollerin tasariminda bir arada ele alinmalari son derece dogaldir.
Bu projenin temel amaci, kablosuz aglarda bu iki teknigi bir arada kullanabilen yeni isbirligi
stratejileri gelistirmek, ve bunlarla elde edilebilecek veri hizlarini 6zkaynaklarin verimli tahsisi
ile eniyilemektir. Projede ¢oziilen belli bash problemler séyledir:

-Iki kullanicih bilissel igbirlikli bir coklu erisim kanal modeli, ve bu modelde kullanilabilecek
kanala uyarlanabilir bir blok Markov kodlama teknigi 6nerilmistir. Birincil kullanicinin veri hizini
tekli génderim limitinin altina digtirmeden, sistemin toplam veri hizini ya da ikincil kullanicinin
veri hizini eniyileyen kanala uyarli bir gl¢ tahsisi stratejisi gelistirilmistir.

-Iki kullanicil isbirlikli bir coklu erisim kanal modeli igin sikistir ilet ve ¢6z ilet stratejilerini bir
arada kullanan, bdylelikle kullanicilardan birinin ya da her ikisinin, igbirlik¢i ortagin mesajini
sadece kismen g6zmesine izin veren bir model igin, bir blok Markov kodlama teknigi
Onerilmis, erisilebilir veri hizlari elde edilmistir.

-Ug kullanicili igbirlikli biligsel bir goklu erigim kanali igin, (ig farkli model igin kodlama ve
kodgdzme yapilari gelistiriimis, ve karsilik gelen erisilebilir veri hizi ifadeleri elde edilmistir.
Oncelikle tiim kullanicilarin igbirligi yapabilecegi referans bir model gelistirilerek, bu model igin
yeni bir blok Markov kodlama teknigi 6nerilmis, ikiserli ve toplu isbirliginin bir arada
kullanilmasi ile veri hizlarinin énemli oranda artabilecegi gosterilmistir. Bu modelden
hareketle, bir birincil iki ikincil kullanicinin oldugu isbirlikli bilissel aglarda, ikincil kullanicilarin
hem biribirlerine, hem de birincil kullaniciya yardim edebildikleri Uste-serim'e dayali
protokoller 6nerilmis, ve erisilebilir toplam veri hizlar ile, ikincil kullanicilarin erigilebilir veri
hizi bélgelerinin giicler cinsinden enbuylklenmesi problemleri ayri ayri ¢ozulmustur. Ayrica,
birincil kullanicinin farkli seviyelerde isbirligine katildigi modeller kadar, igbirligine hig dahil
olmadigi alta-serim tipi bir model de irdelenmistir.

-Cok kullanicih, tek hucreli isbirlikli bilissel bir goklu erisim kanali igin, kullanicilari birer birincil
ve ikincil kullanicidan olusan giftlere bolerek, bu ciftlerin dik frekans bélmeli coklu erigim
(OFDMA) kullanmasi yordamiyla biribirleri ile karigsim yaratmadan igbirlikli olarak
haberlesmelerini saglayan bir model énerilmistir. Bu modelde, hem en iyi birincil-ikincil
kullanici eglestirme problemi, hem de OFDMA alt kanallarin her birinde kullanilan alt igbirligi
sozcuklerinin her birine glglerin en iyi sekilde atanmasi problemi, ortak olarak ¢oézulmustur.
Bu problemler, sistemin toplam veri hizini eniyileme amaci ile, ve sistemdeki ikincil
kullanicilarin toplam veri hizlarini eniyileme amaci ile ayri ayri ele alinmistir. Ayrica, hangi
ikincil kullanicinin hangi birincil kullanicinin frekans kaynaklarini kullanacaginin belirlendigi,
ve gug kontrollinln en iyi sekilde yapildigi bir alta-serim modeli igin de kaynak tahsisi
gerceklestirilmistir.

-Cok kullanicil, gok htcreli igbirlikli bir coklu erisim kanali igin, kullanicilarin yine OFDMA
yardimiyla ikiserli dik gruplara ayrilarak isbirlikli olarak génderim yapabildigi bir modelde,
oncelikle isbirliginin gok hiicreli senaryoda siirebilmesi, ve hiicre kenarindaki kullanicilarin
isbirliginden fayda saglayabilmesi igin zit kismi frekans tekrari (CFFR) adi verilen 6zgtin bir
frekans planlama teknigi 6nerilmistir. Bu teknik igin, hiicreler arasi girisim modelleri elde
edilmis, tum sistemin toplam veri hizini birlikte enbulyukleyen, gli¢ tahsisi, isbirlikgi ortak
secimi ve alici secimi stratejileri bulunmustur.
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