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OZETCE

Firsat¢t erigim yontemleri ¢ok kullanmici cegitliligini (CKC)
kullanarak sistem kapasitesini biiyiitmeyi amaglar. Zaman
paylagimli bir kanalin herbir zaman diliminde anlik en yiiksek
sinyal-giiriiltii oranmina (SGO) sahip kullanict servisi almaya
hak kazamir. Tiim kullanicilanin ortalama SGO’larimin egit
oldugu homojen bir sistemde servis zamam tiim kullanicilara
esit sekilde paylastirilir. Heterojen (kullanicilarin farkly orta-
lama SGO’ya sahip oldugu) sistemlerde ise servis agirlikli
olarak yiiksek SGO degerli kullanicilara verilecektir. Bu
bildiride, heterojen sistemlerde CK(C kullanarak belirlenen kul-
lanict kanal erisim oranlari ile yayim kanalim paylastirmayt
amaglayan bir yontem sunulmugstur. Bu yontem, "A Feed-
back Quantization Scheme Leveraging Fairness and Through-
put for Heterogeneous Multi-User Diversity Systems,” IEEE
Trans. Vehicular Technology, Volume 59, Issue 5, p. 2610-2614,
2010’da sunulan yontem gelistirilerek elde edilmigtir. Onerilen
yontemle, kullanicilara belirlenen servis kalitesi kosulu altinda
sistem kapasitesi enbiiyiitiilmiis olur.

ABSTRACT

Opportunistic scheduling schemes maximizes the aggregate ca-
pacity by using multiuser diversity. Users are chosen to serve
according to their signal-to-noise ratios (SNR) for a particu-
lar time slot and the user with the highest SNR is selected.
Typically, a homogeneous system, in which every user has the
same mean SNR, allocates time slots to all users with equal
channel utilization. On the other hand, a heterogeneous sys-
tem, in which every user can have different mean SNRs, fre-
quently chooses users with the highest mean SNR to maximize
the aggregate capacity. In this paper, we present a user schedul-
ing method on the broadcast channels for heterogeneous sys-
tems exploiting multiuser diversity according to predefined user
channel access probabilities. This work is the improved version
given in ”A Feedback Quantization Scheme Leveraging Fair-
ness and Throughput for Heterogeneous Multi-User Diversity
Systems,” IEEE Trans. Vehicular Technology, Volume 59, Issue
5, p. 2610-2614, 2010. Thus, the users access to the channel ac-
cording to the predefined quality of service while the aggregate
capacity is maximized.
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KISALTMALAR
CKC Cok Kullanici Cesitliligi
MSGO Maksimum Sinyal-Giirultii Oram (yontemi)
SGO Sinyal-Giirtiltii Orant
SKY Servis Kalitesi Yontemi
SNR “Signal-to-Noise Ratio”
SSD Strali Servis Dagitimi (“round robin”)

1. GIRIS

Cok kullanici ¢esitliligi (CKC) zorlu kanal kosullarinda, sistem
capinda belirgin kapasite degerlerini ortaya ¢ikarmaktadir [1]-
[3]. Kanaldaki dalgalanmalar, Rayleigh soniimlenmeli kanalda
kanal karakteristig¢inden kaynaklanabildigi gibi gondermeg
tarafindan da bu durum saglanabilir [3]. Kanal dalgalanmalar1
nasil olusuyorsa olugsun CKC her durumda en iyi kullaniciya
servis i¢in Oncelik tanimaktadir.

CKC’nin kullanilabilmesi i¢in kullanicinin gordiigu kanalin
durum bilgisinin servis saglayici tarafindan bilinmesi gerek-
mektedir. Bu sebeple sistem mimarisinde, kullanic1 ile
servis saglayici arasinda bir geri besleme kanalinin kuru-
larak, kullanicinin kanal durumlarimin alinmasi geregi or-
taya c¢ikmaktadir. Artan kullanici sayist ile geri besleme
yiikii de artacaktir. Bunun azaltilmasi ve geri besleme kanalinin
pratikte kullanilabilmesi i¢in geri besleme bilgisinin esik
degerlerine gore (Sekil-1) nicemlenerek gonderilmesi gerek-
mektedir. Nicemlenmis kanal durum degeri, nicemlenmemig
kanal durum degerine gore kayiplar icermekte, boylece sistem
kapasitesini diigiirmektedir. Litaratiirde bu konu iizerine yapilan
caligmalarda ¢oziintirligii en diisiik nicemleme durumunda dahi
ortalamada nicemlenmemis durumdakine ¢ok yakin sistem ka-
pasitesi elde edildigi goriilmiistiir [5]. Bu kaybin az olmasi
nicemleme yonteminin kullanilabilirligini artirmaktadir.

Temel olarak, firsat¢t erisim yontemleri CKC ile birlikte
kullanilir ve zamanda paylagimli bir sistemde o an ki za-
man dilimine anlik SGO degeri en yliksek kullaniciya kanal
atanir (bu yontem bundan sonra maksimum SGO (MSGO)
olarak anilacaktir). Homojen kullanicili sistemde hem kul-
lanicilar esit oranda kanala erigim saglar hem de sistem kapa-
sitesi enbuytitiiliir. Fakat heterojen kullanicili sistemde, MSGO
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Sekil 1: Esik degerleri (q) ve nicemleme seviyeleri ((Q)

yontemi sistem kapasitesini enbiiylitmek isteyecegi i¢in orta-
lamada en iyi kullaniciy1r segecektir. Boylece ortalama SGO
degeri en yiiksek kullanici sistemde baskin olacak ve kanal
erisimi diger kullanicalardan daha fazla olacaktir. Heterojen
kullanicili bir sistemde, adil erigsim saglanmasi i¢in mutlaka
uyumlandirma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir [6]. 1yi kullanicilarin
sistemde baskin olmalarini engellemeye yonelik bir calisma
[77’de yapilmis, heterojen kullanicili sistemde ayni kanal is-
tatistigine sahip kullanicilar bir mantiksal kiimede toplanarak
kullanici ¢esiti kadar kiimeler olusturulmug, bu kiimeler bazinda
adil kullanim isteri (esit oranda servisin verilmesi) saglanmistir.
Bu bildiride ise [7]’de belirtilen yap1 kullanilarak kullanicilar
icin belirlenecek oranda kanala erigsim saglanarak hem CKC
kullaniminin zorunlulugu olan geri besleme yiikii azaltilmig
hem de geri besleme nicemlemesi i¢in kullanilan esik seviyeleri
bu kosullar altinda sistem kapasitesini enbuytitmus olacaktir.

2. SISTEM MODELI

Bu calismada aym sistem iginde yer alan kullanicilarin
Rayleigh sontiimlenmeli kanala sahip oldugu kabul edilmistir.
Anlik SGO rassal degiskendir (I') ve Fr (y) = 1 — e /7
ile taniml kiimilatif dagitim fonksiyonuna sahiptir. Burada or-
talama SGO, 7 ile gosterilmistir. Sistem iginde 7" adet kiime
vardir ve kiime-(t) ortalama SGO’lar1 birbirine esit M ®) adet
kullaniciya sahiptir.

Sistem Sekil-1’de goruldiigi gibi her kiime i¢cin K — 1
tane esik degeri atar. Kiimelerin icindeki kullanicilar bu esik
degerlerine (qx) gore anlik SGO’larini nicemler ve sonug servis
saglayiciya geri bildirilir.

Sekil-2’de dort kiimeden olusan bir sistem ornek olarak
verilmigtir. Sistemdeki A’dan G’ye kadar alfabetik olarak
siralanan kullanicilar en iyi kullanicilar listesini, dolayisiyla
yayim kanalina erisme adaylarimi olugturur. Sistem oOnce
esit olasilikla kiime-(1), kiime-(2) ve kiime-(4) arasindan bir
tanesini, daha sonra secilen kiime i¢inden esit olasilikla bir kul-
lanict secer (eger kiime-(4) segilirse bagka kullanic1 olmadig:
icin G kullanicisina yayim kanali atanacagi kesindir). Bu
yontemde kullanicilar hangi kiimeye ait olduklarini bilmemek-
tedir. Kullanicilarin sadece belirlenen esik degerlerini bilmeleri
yontemin ¢aligmast i¢in yeterlidir.

Bu bildiride sunulan servis saglama yontemi kiimeleme
ve kullanict segimi agisindan [7]’de belirtilen yontemi kul-
lanmaktadir. [7]’den farkli olarak esik degerlerinin bulunmasi
asamasinda 2.2°de belirtilen eniyileme problemi ve kisitlart, is-
tenilen kullanici erisim oranlar i¢in gelistirilmigtir.

2.1. Sistem Kapasitesi ve Kanal Kullanim

Kullanici bagina diisen kapasite degeri [7]’de belirtildigi gibi
tim nicemleme seviyeleri i¢in asagidaki denklem kullanilarak
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Sekil 2: Ornek sistem: dort kiime ve her kiime igin bir
degeri (iki nicemleme seviyesi)
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K—1
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Burada, servisin referans kullanici tarafindan alinmasi olasiligi
A oldugu farz edilerek kullanicinin anlik SGO’sunun k.
nicemleme seviyesinde oldugu bilindiginde A’nin olasilig1

Pr (A|F(”") € Q,(j))
kapasite birimi bit/kanal kullamami/kullanicrdir. Aym
kiimedeki kullanicilar kanal durumu acisindan 6zdes oldugu
icin o kiimenin toplam servis kapasitesi,

ile gosterilmigtir. Denklem (1)’deki

- M®Dc®

kullanic

C(t)

kume

@

ile bulunur. Sistem kapasitesi ise tiim kiimelerin elde ettigi kap-
asite degerlerinin toplamina esittir,

C«(t)

kume

Csi.stem = Z;&Tzl (3)
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hesaplanarak bulunur. Kapasite ve erisim olasilig1 hesaplari i¢in
gerekli olan Pr (A\l"(r) S Q;:)) ifadesi [7]’de verilmistir.

2.2. Esik Degerlerinin Belirlenmesi

Kiime-(t) icindeki tim kullanicilara ait anlik SGO (I'®)
degerlerinin kiime-(t)'ye ait (k + 1). esik degerinin (¢\",)
altinda olma olasilig1 asagida tanimlanmustir:
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Sistem Kapasitesi (bits/Hz/Kanal Kullanimi)

—+—MSGO MM=2, M@=k
—o—sKy M"=2, MP=K
—— 33D M(N=2, M@=k
- * - MSGO M=K, M®@=2
- 8 - sKY M=K, M®P=2
- ¢ - 538D M=K, MP=2

S| 2 3 4 5 6 7

K (Kullanici Sayisi)

sGO"'=5dB SGO¥=10dB

Sekil 3: MSGO, SKY ve SSD i¢in sistem kapasite egrileri

P =Pr {F(” < q;(fll} ,
k=0,1,...,K -2

t=1,2,...,T )

Py, esik degerlerinin bir fonksiyonudur:

M)
[Fr(t) (Q;ﬁrl)]

M
{1 - efql(vtll/i(t)}

P
(t)

6

Denklem (6)’den esik degeri cekilirse,

1/M(®)
i = —m (1= (P0) ")

olarak bulunur.

Bu bildiride oOnerilen yontem, kullanicilarin kanal kul-
lanimin1 istenilen seviyede tutarken, sistem kapasitesini
enbiiyiiten esik degerlerinin bulunmasidir.

@)

T adet kiime ve her kiimede K — 1 adet esik degeri oldugu
kabul edilirse, P,it) ’lar1 iceren matris,

Po(l) PO(Q) PO(T)
Pl(l) P1(2) Pl(T)
P=| . dir. 8)
1 > T
PO, B, P,

Servis kalitesinin belirlenmesinde, her kullanicinin kanal
kullaniminin sistem tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sayede en iyi P’yi bulmak icin eniyileme islemi su sekilde
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tanmimlanir:

P = arg ml:?'X Csistem

kosulu
T
Z M(t)Pe(:zsim—kullanlm =1 &)
t=1
P problem (9) coziilerek, sistemin kullanicilara geri

besleyecegi sistem kapasitesini (dolayisiyla kullanic1 kap-
asitelerini) enbiiyiiten, en iyi esik degerleri elde edilir.

[7]’de belirtilen eniyileme problemi, tiim kiimelerin kanal
kulanimim egitlemek amaciyla her kiime i¢in aym P,Et> degeri
bulunmasiyla ¢oziiliir. Bu ¢alismada ise (9) ile tanimlanan eniy-
ileme problemi, servis kalitesiyle belirlenen kullanicilarin kanal
kullanim oranlar kosuluna gore ¢oziiliir. Boylece, enbiiyiitiilen
sistem kapasitesinde her kiime i¢in ayr1 P,it) degerleri bulunur.

3. KARSILASTIRMALAR

Siralt servis dagitimi (SSD) yontemi, kullanicilarin servisi za-
manda paylagimli bir sekilde esit oranda almasimi saglayan
bir yontemdir. Boylece tiim kullanicilar bir yayim kanali
dongiisiinde sirayla servisi elde edebilirler. Bu yontem tiim kul-
lanicilara esit servis siiresi veren basit bir yontemdir.

Boliim 1°de belirtildigi gibi MSGO yontemi ile heterojen
kullanicili bir sistemde adil kullanici erisim oranlari elde edile-
mez. Ama bu yontem CKC kullanilarak erigilebilecek en biiyiik
sistem kapasitesini verir.

Esit kullanici erigim orani kosulu ile servis kalitesi yontemi
(SKY), SSD ve MSGO yontemleri ile iki farkli kiime ve tek esik
degeri icin karsilagtirilmigtir. Sekil-3 ve Sekil-4’de iki farkli
durum i¢in kapasite egrileri ve kanal kullanimi gosterilmekte-
dir. iki durumda da toplam iki kiime vardir ve bu kiimelere ait
SGOW = 5dB ve SGO® = 10 dB’dir.

Birinci durum Sekil-3’de surekli cizgili kapasite egrileri ile
gosterilmis ve M) = 2 iken M’ nin sistem kapasitesi tizer-
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Sekil 4: MSGO, SKY ve SSD i¢in kanal kullanimi1

ine etkileri MSGO, SKY ve SSD yontemleri i¢in gorulmek-
tedir. MSGO her zaman en iyi kullaniciyr sececegi igin bu
yontem ile elde edilen sistem kapasitesi her zaman ist limiti
olusturur. SGO® nin yiiksek olmasindan dolay artan kiime-
2 kullanici sayis1 SSD’de de sistem kapasitesini artirmaktadir.
Tiim kullanicilarin servise erisimi agisindan SSD, MSGO’nun
aksine esit oran saglar (Sekil-4). Fakat sistem kapasitesi iizer-
ine herhangi bir kogul SSD’de bulunmadig: i¢in elde edilen sis-
tem kapasitesi MSGO’dakine gore diistiktiir. SKY, SSD gibi
kullanicilara esit erisim saglarken ayni zamanda sistem kapa-
sitesinin enbiiyiitiir. Bu ylizden SSD’den daha iyi performansa
sahiptir. Esit erisim oran: kisit1, SK'Y’nin MSGO’ya gore daha
az kapasite elde etmesine sebep olmaktadir. Buna ragmen tek
esik degeri ile bile ortalamada MSGO’nun %88’i kadar bir ka-
pasite elde edilmistir.

Sekil-3’de kesikli kapasite egrileri ile belirtilen ikinci du-
rumda ise M® = 2 iken MV degeri degismektedir. MSGO
birinci durumda oldugu gibi elde edilen kapasite egrisi bu du-
rumda da st limiti olugturmaktadir. Artan kullanici sayisi,
kiime-(1) SGO’su dusiik olmasindan dolayi sistem kapasitesini
birinci durumdaki kadar artirmamakla birlikte kiime-(2) kul-
lanicilarinin daha da baskin olmalarina sebep olmaktadir (Sekil-
4). SKY’de ise MSGO ve SSD karigimi bir etki goriilmekte-
dir. Artan M) sistem kapasitesini belirli bir M ") degerine
kadar SSD gibi digtiriirken, bu degerden sonra sistem ka-
pasitesi MSGO’da oldugu gibi artmaktadir. Bu durumda da
SSD ile SKY’nin kullanict kanal payalgimlar ilk durumdaki
gibi birbirine esittir. SKY kullanilarak MSGO’nun ortalamada
%384’ kadar kapasite elde edilmistir.

4. SONUC

Boliim 3’de yapilan karsilagtirmada SKY, kullanict erisim oran-
lar1 agisindan SSD ile ayn1 olmakla birlikte CKC kullanilmas:
sebebiyle SSD’den ¢ok daha iyi hatta MSGO’ya yakin bir
performans saglamaktadir. Tek esik degerinin kullanilmasi ile
bile tatminkar kapasite degerleri elde edilmistir. Esik degerinin
sayisinin artirilmasi, nicemleme seviyelerinin artirilmast an-
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lamina geldigi icin SKY’nin performansinin MSGO’ya daha
da yaklagsacagi beklenmektedir. Artan esik degeri sistem per-
formansimm1 olumlu etkilerken ayni zamanda sistemin iglem
yukiini de artirmaktadir. SKY, SSD gibi esit kullanici erisim
oranlar1 sagladig1 gibi farkli kullanici erisim oranlar1 icin de
kullanilabilir. SKY kullanan heterojen bir sistem, ayni orta-
lama SGO’ya sahip kullanicilart bir mantiksal kiimede toplar.
Fakat sistem biinyesinde farkli kiimeler igindeki kullanicilar
ayni servis kalitesine sahip servis almak istediklerinde ise servis
saglayici tarafinda yapilacak diizenlemeler ile (uyarlamali 151n
sekillendirmesi vb.) kullanicilar talep ettikleri servis kalite-
sine gore tekrar kiimelenebilirler. Bu sayede farkli ortalama
SGO’lara sahip kullanicilar, servis cesiti agisindan ayni1 kiimede
bulunabilir; bu kullanicilar icin sistem SKY’i servis paylagimi
icin kullanabilmektedir.
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