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Ozetce —Bu bildiride, kullamcilara ortak ve ozel bilginin
birlikte gonderildigi cok kullanicih asag baglantih cok girdili
cok ciktih (MIMO) haberlesme sistemlerinde en biiyiik-en kiiciik
esitligi probleminde 6n kodlayici ve kod coziicii tasarmmi icin
kullanilan yar1 tammmh rahatlama islemine dayal yontemler ye-
rine alternatif bir metot 6nerilmistir. Onerilen bu yontem toplam
sinyal-enterferans ve giiriiltii oram1 (SINR) maximizasyonu ve
toplam ortalama karesel hata en kiiciiklemesi problemlerini ¢ozen
iki yontemin bir kombinasyonu olup (Hybrid yontemi) zamansal
acidan yar1 tammmh programlama araclarim kullanan algorit-
malardan olduk¢a avantajhdir. Onerilen yontemin ortalama bit
hata oram performansi ve hesaplama zaman diger algoritmalarla
karsilastirmali olarak benzetim sonuclarinda verilmistir.

Anahtar Kelimeler—on kodlayici-kod ¢oziicii tasarumi, ¢cok kul-
lamici, en biiyiik-en kiiciik egsitligi, ortak ve ozel bilginin gonderimi

Abstract—In this paper, an alternative method is proposed
instead of the ones using semi-definite programming (SDP)
tools in precoder and decoder design to solve max-min fairness
(MMF) problem in the multiuser downlink multi-input-multi-
output (MIMQO) communication systems for common and private
information transmission. This is a Hybrid method which is
the combination of the two solving total signal-interference plus
noise ratio (SINR) maximization (Total-SINR Max) and total
MMSE (Joint-TMSE) problems and it is very advantageous than
algorithms using SDP. The performance of Hybrid method in
terms of the average bit error ratio (BER) and computation time
is given in the simulation results.
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I. Giris

Anten teknolojilerinin her gecen giin hizla gelismesiyle
kablosuz haberlesme sistemlerinde MIMO yontemlerinin kul-
lanilmas: da olduk¢a yaygin bir hale gelmistir [1]. MIMO
sistemlerdeki 6n kodlayicit ve kod ¢oziicii bloklar sayesinde
gonderici tarafindan birden cok bilgi ayn1 anda, aym frekansta
ve aym kod bilgisiyle birden fazla kullanicinin bulundugu bir
sistemde gonderilebilmektedir.

Literatiirde tiim kullanicilara sadece 0zel bilginin gonde-
rildigi senaryoda en kiiciik-en biiyiik esitligi probleminde 6n
kodlayic1 ve kod ¢oziicii tasarimiyla ilgili pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. [2]’”de MMF problemine denk olan servis hiz-
meti (QoS) problemi kuadratik kisith dort evreli bir problem
(QCQP) oldugundan yar1 tanimli programlama (SDP) araglar
kullanilarak ¢oziilebilmektedir [3]. Bulunan ¢oziim iizerinden
on kodlayici tasarimi [4]’de verilen yari tanimli rahatlama
(SDR) yontemi (SDR-randA) veya [5]’deki deterministik yak-
lasimla (SDR-detA) bulunmaktadir. Ote yandan, [6]’da tam
ceza yontemini (EPA) kullanarak bir 6n kodlayici tasarimi
yapilmaktadir. Aym sekilde bu yontem de SDP araglarini kul-
lanarak c¢oziim sunmaktadir. SDP kullanan yontemler herkese
ozel bilginin gonderildigi senaryo altinda optimum c¢ozimi
bulmaktadir [7], ancak hesaplama zamanlar1 olduk¢a uzun
stirmektedir. Bu durum da gercek zamanli uygulamalar igin
problem olmaktadir.

Bu caligmadaki temel amag¢ c¢ok kullanicili, kullanicilara
ortak ve Ozel bilginin aym1 anda gonderildigi bir senaryoda
MMF problemini ¢6zmek amaciyla 6n kodlayici ve kod ¢oziicii
bloklarini SDP araglari kullanmadan tasarlamaya calismaktir.
SDP kullanan yontemlerin bu senaryo i¢in uyarlanmasi kolayca
yapilabilmektedir [5].



II. SISTEM MODELI VE LITERATURDEKI YONTEMLER

Bu calismada ¢ok kullanicili agagi baglantili bir MIMO
sisteminde K adet kullaniciya gonderici tarafindan ortak bil-
ginin ve tiim kullanicilara 6zgii bilgilerin aynm1 anda M adet
anten yardimiyla gonderildigi varsayilmaktadir. by ve b; si-
rastyla ortak ve i. kullaniciya gelen o6zel bilgiyi temsil eden
semboller olup sifir ortalamali ve birim varyanshi bagimsiz
es Gauss dagilimlidir. Semboller Rayleigh dagilimli oldugu
varsayilan ve i.kullanict i¢in H; ile gosterilen kanaldan gec-
meden 6nce gonderici tarafindaki M x (K + 1) boyutlu
P = [popi... p] 6n kodlayict blogundan gegmektedir.
Alici tarafinda kullanicilarin egit sayida antene (N adet) sahip
olduklar1 diigiiniilmektedir. i. kullanici 2 x N boyutlu kod
¢oziicii D; matrisinden gelen sinyali gegirerek ortak bilgi ve
kendi 6zel bilgisini almaya ¢aligmaktadir. i. alict istasyonunda
stfir ortalamali N, giictinde Gauss dagilimli n; ile gosterilen
giiriiltti vektorii oldugu bulundugu ve gonderici tarafindaki
toplam gii¢ degerinin P;,; oldugu varsayilmigtir. Sekil 1°deki
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Sekil 1: Ortak ve Ozel Bilginin Gonderildigi Sistem Modeli

sistem modeli baz alindiginda i numarali kullanicinin tahmin

o . . ~ ~ 4T . -
ettigi ortak ve ozel bilgi r; = [ by b } olarak ifade edilirse
asagidaki esitlik yazilabilir.

T = [ 65 6; ]T :DzHZPb—FDzTLZ 1= 1,2,...,K,
) ()
b=[by b br .

Burada i numarali kullanici icin ortak ve 6zel SINR olmak
tizere iki adet tanimlama yapilmistir. Alici tarafinda i. kulla-

nicida tahmin edilen ortak ve ozel bilgiler sirastyla agagidaki
gibi ifade edilebilir.

K
bo = (Dy), Hipobo+ Y _ (Ds), Hipibs + (Ds), ni,

ortak sinyal terimi giiriiltii terimi

enterferans terimi
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ozel sinyal terimi giirtilty terimi

enterferans terimi
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i. kullaniciya ait ortak ve ozel bilgiler i¢in 6n kodlayici
vektorleri birim norm olacak sekilde diisiiniildiigiinde ve bu

vektorler sirasiyla uwg ve w; olarak temsil edildiginde, i.
kullaniciya ait ortak ve 6zel SINR ifadeleri asagidaki gibidir.

com ~ K 2 2
> izt [(Di)y Hiwi|™ + No |(Ds), |

2
SINRY,; = Pil(Di)y Hivi )
> izt [(Di)y Hiwi|™ + No [(Ds)y|

Buradaki optimizasyon probleminde Denklem 3’te verildigi
tizere toplamda 2/ adet SINR ifadesi i¢inde en kiigiik olani
on kodlayici ve kod ¢oziicti tasarimi yapilarak en ¢oklanmaya
calisilmaktadir. Problem matematiksel olarak Denklem 4’teki
gibi ifade edilebilir.

max min SINR;
pP1,P2,...,PK €CM D1 ,Ds,..., D eC2xN 1<i<2K

K
s.t. Z tr (pipf]) = P “4)
i=0

Bu problemdeki 6n kodlayici tasarimu literatiirde her bir
kullaniciya sadece 6zel bilgilerin gonderildigi senaryo altinda
verilmistir [2]. Problem SDP araglari yardimiyla ¢oziilebilir
olup bulunan sonug iizerinden SDR yontemiyle 6n kodlayici
tasarimi1 tamamlanmistir [4]. Denklem 4 incelendiginde aymi
¢Oziim yonteminin ortak ve 6zel bilginin gonderildigi senaryo
icin de uyarlanabilir oldugu goriilmiistiir [S]. Bu tiir bir prog-
ramlama araci ile yapilan optimizasyon ortalama bit hatasi
orani agisindan bagarili sonuglar vermektedir ancak hesaplama
stireleri olduk¢a uzun olmaktadir. Bu nedenle gercek zamanl
implementasyon agisindan uygun degildir. Bu ¢alismada SDP
araclar1 kullanilmadan optimizasyon problemini ¢ozmek ama-
ciyla alternatif bir yontem (Hybrid metodu) onerilmistir.

III. ONERILEN COZUM

MMF probleminin ¢oziimii ortak bilginin varligindan do-
lay1 zordur. Onerilen Hybrid yonteminde ¢oziimii kolaylastir-
mak amacityla MMF probleminin yerine Denklem 5’te verilen
toplam SINR’1in en ¢oklanmasi problemi ¢oziilmektedir.

2K

K
st. Y tr(pipf') = Poc 5)
=1

Onerilen yontemde 6n kodlayict ve kod ¢oziicii tasarimi
yinelemeli bir gekilde yapilacak olup her adimda bulunan
sonuglar iizerinden kullanicilar arasinda toplam gonderilen gii¢
degeri dagitilacaktir.

A. Kod Coziicii Tasarin

Denklem 3’teki ifade acik olarak yazildiginda verilen bir
onkodlayici i¢in her bir kullanicinin kod ¢oziicii tasarimini di-
ger kullanicilardan bagimsiz olarak yapabildigi goriilmektedir.
Bu durumda i. kullanicinin optimum kod c¢oziicii blogunun
1. ve 2. satirlart sirasiyla Uy ile Uz’nin ve Ug ile Uy’lin



genellestirilmis esas 6zvektoriine esit olmaktadir. Uy, Us, Us
ve Uy, tin aciklamalar1 Denklem 6’da verilmisgtir.

K
k=1

K
Us = Hiwsu' HY' | Us=H; > wwuf H' + NoI.
k=0,k#i
(6)

B. On Kodlayict Tasarim

On kodlayici blogunun tasariminda 6n kodlayici vektorleri
birim norm olarak diisiiniilmektedir. Verilen bir kod ¢o6ziicii
kiimesi i¢in, Denklem 5’te verilen maliyet fonksiyonu ince-
lendiginde toplam SINR ifadesi paydadaki enterferans terimin-
den dolay1 6n kodlayici vektorlerin kuadratik bir fonksiyonu
olmakta ve bu durum problemin ¢oziimiinii oldukca zorlastir-
maktadir. Bu nedenle her bir SINR ifadesindeki enterferans te-
rimleri onemsenmeden 6n kodlayici optimizasyonu yapilmaya
calistlmigtir. Son durumda total SINR ifadesi Denklem 7’de
verildigi gibi olur.
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Burada A; = HH (Dz)gI (D) H; ve B; =

HH (Dz)f (D;), H; olarak tammlanmstir. Denklem 7°den

goriildiigii iizere ortak bilgi 6n kodlayict vektorii ug ile her

bir Ozel bilgiye ait 6n kodlayici vektoriiniin w,; optimizas-

yonu birbirinden bagimsiz olarak yapilabilir. Bu durumda
K
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vektorlerine esit olarak se¢ilmelidir.

C. Gonderilen Giiciin Dagitinu

Tiim kullanicilarda ortak bilginin var olmasindan dolay:
gonderici tarafindaki giictin kullanicilarin kanallar igin da-
giimi zor bir problemdir. Bu nedenle, bu c¢alismada kismi
bir optimizasyon yaklasimi olarak ortak 6n kodlayici vektorii
olan pg icin toplam gonderici giiciiniin yarist olacak sekilde
bir gii¢ degeri atanmugtir. Kalan P /2 giic degeri ise tiim
ozel SINR’lar sabit bir ¢ degerine esit olacak sekilde on
kodlayicilara dagitilmigtir. Bu durumda 6zel bilgilere ait 6n
kodlayicilarin giic dagilimi Denklem 8’de verildigi gibi ¢ozii-
lebilir.

X1 0 -1 D1 0
. . . . 0
: = ®)
0 X -1 Pk :
1 1 0 c Pot/2

Total-SINR Max yontemi SDP araclarimi kullanmadan bir
tasarim yaptig1 icin hesaplama zamanmi bu araclari kullanan
algoritmalara gore oldukca kisadir. Ancak bu yontemde yiiz-
desel olarak ¢ok diisiik sayida kanal i¢in kotii en kiigiik SINR
degerleri elde edilebilmektedir. Bu tip durumlarin sayisinin
¢ok az olmasina ragmen bu tip durumlardan ortalama bit
hatas1 degeri oldukga fazla sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle
Total-SINR Max algoritmasindan elde edilen en kiiciik SINR
degeri belirli bir egigin altinda ise bu yontemin yerine Joint-
TMSE yontemi kullanilmugtir [5], [8]. Bu iki yontemin bir
kombinasyonu olan Hybrid algoritmas: sayesinde ortalama
bit hatasinda biiylik olciide iyilesme gozlemlenmis ve detayli
analiz benzetim sonuglarinda verilmistir.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde ©6n kodlayict ve kod ¢oziicii tasariminda
kullanilan algoritmalarin performanslari sinyal-giiriiltii oranina
(SNR) bagh olarak ortalama bit hatas1 degeri cinsinden karsi-
lagtirilmigtir. Benzetimlerde tanimlanan SNR degeri kullanict
sayisi ile normalize edilmistir. Ek olarak, gercek zamanli
uygulanabilirligi anlamak amaciyla algoritmalarin hesaplama
stireleri arasindaki karsilagtirmaya da yer verilmigtir. Benze-
timler sirasinda kanalin tamamen bilindigi varsayilmig olup
gonderilen sembollerin modiilasyonu BPSK’dir. Sonuglar 1000
adet Monte Carlo benzetiminin ortalamasi alinarak olusturul-
mugtur. SDP yonteminde kullanilan ¢6ziicti SeDuMi’dir. Tiim
yontemlerde 6n kodlayict ve kod ¢6ziicii tasariminin algoritma
belirli bir yere yakinsayana veya iterasyon sayist belirli bir
sayilya ulasana kadar yinelemeli bir sekilde yapildig: diisii-
niilmiigtiir. Benzetimler boyunca gondericideki anten sayisi
M = 6, her bir alicidaki anten sayist N = 2 ve kullanict
sayist K = 3 olarak secilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii iizere ortalama bit hatas1 degeri
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Sekil 2: Ortalama Bit Hatas1 - SNR, M =6, K =3, N = 2.

performanst SDR-randA, SDR-detA ve EPA gibi SeDuMi
temelli algoritmalarda birbirine ¢ok yakin olup Total SINR
Max ve Hybrid algoritmalarindan daha iyidir, ¢linkil incelenen
senaryoda SDP iglemi sonucu bulunan c¢oziimler optimum
olmaktadir [5]. Sekil 3 ve Sekil 4 beraber incelendiginde
yapilan 1000 farkli Monte Carlo simulasyonu icerisinde 76.
ve 825. kanal denemelerinde Total-SINR Max algoritmasi
tarafindan diigiik en kiiciik SINR degerleri bulunmus olup
ayni kanal denemeleri igin bit hatasi degerleri de yiiksek
hesaplanmigtir. Secilen bu sistem parametreleri icin Joint-
TMSE algoritmasinin kullanilacag: en kiigiik SINR esik degeri
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7 dB olarak belirlenmistir. Yaklagik 1000 deneme i¢in olduk¢a
az sayida 7 dB’nin altinda en kiigiik SINR sonucu elde
edilmesine ragmen bu kanallardan dolayr ortalama bit hatasi
degeri olduk¢a yiiksek hesaplanmistir. Esik degerinin altinda
goriilen en kiiciik SINR degerleri icin Joint-TMSE algoritmast
calistirldiginda sonuglarin iyilestigi gézlemlenmektedir. 10~°
ortalama bit hatas: i¢in Hybrid yontemiyle yaklasik 4 dB
iyilesme saglanmugtir.

Algoritmalarin ¢alisma zamanlari1 Hybrid algoritmasina goére

TABLO I: Hybrid Metodunda Joint-TMSE Metodunun Ca-
lisma Yiizdesi

M K N SNR (dB) | Joint-TMSE Calisma Yiizdesi
6 3 2 0 3.4
6 3 2 4 1.9
6 3 2 8 2.4
6 3 2 12 3.5
6 3 2 16 2.8
6 3 2 20 2.5

normalize edilmis degerleri iceren Sekil 5 baz alinarak kiyas-
landiginda SeDuMi kullanan algoritmalara gore Total-SINR
Max ve Hybrid algoritmalarinda yaklagik 100 kat bir hizlanma
saglanmustir. Ayrica Tablo I’den goriildiigii gibi Hybrid algorit-
masinda Joint-TMSE algoritmasinin ¢alisma yiizdesi oldukga
diisiiktiir. Diger bir deyisle, Hybrid algoritmasiyla zamansal
anlamda cok az bir kayipla ortalama bit hatas1 performansinda

Normalize Zaman

SDR-randA EPA Total-SINR Max ~ SDR-detA Hybrid

Sekil 5: Algoritma Normalize Hesaplama Zamanlart M = 6,
K=3 N=2.

oldukg¢a yiiksek bir artis goriilmiistiir. Gergek zamanli imp-
lementasyon agisindan SDP araglarina dayanan yontemlerin
oldukc¢a dezavantajli oldugu acgik¢a goriilmektedir.

V. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada ortak ve 6zel bilginin ayni anda kullanicilara
gonderildigi bir senaryo altinda 6n kodlayici ve kod ¢oziicii
tasarimimnda SDP yontemlerine alternatif olabilecek Hybrid
yontemi Onerilmistir. SDR-randA, SDR-detA ve EPA gibi SDP
araclarim kullanan yontemler ortalama bit hatasi cinsinden
optimum performansa sahiptir ancak hesaplama zamanlari
cok yiiksek oldugundan pratik hayattaki kullanimlar1 problem
olabilmektedir. Optimum metotlara gore 10~5 ortalama bit
hatas1 degeri icin yaklagik 4 dB kotii olan Hybrid yontemiyle
zamansal olarak yaklasik 100 kat iyilesme saglanmistir. SDP
yontemlerini kullanmamasindan dolay1 gercek sistemlerdeki
isleyis acisindan Onerilen metodun uygun oldugu degerlendi-
rilmektedir.
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