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Ozet

Gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerinin artan veri iletim hizlarina olan taleplerinin
limitli bantgenisligine ve ¢okyollu iletimden kaynaklanan semboller arasi karisima sahip olan
gezgin iletisim kanallarinda guvenilir bir sekilde saglamasi hedeflenmektedir. Uyarlanir
O6zkaynak yerlesimi, kablosuz iletisim sistemlerinde hem servis kalitesininin hem de spektral
verimliligin arttirmasi  acgisindan dénemlidir. Baz istasyonuna goére farkli konumlarda olan
kullanicilar icin gergeklestirilen 6zkaynak yerlesiminin c¢oklu kullanicili, ¢oklu antenli ve
cokyollu gibi cesitleme kazanglarini ortaya ¢ikarmasi beklenmektedir. Dikgen frekans bélmeli
cogullama (DFBC) hem yilksek veri hizlarini hem de c¢oklu kullanici uygulamalarini
destekledigi icin coklu-tasiyicili teknikler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. DFBC ile kullanicilar
farkli zaman araliklarina ve farkli frekans bantlarina yerlestirilerek ¢oklu-yollu ve c¢oklu-
kullanici gesitleme kazanclar elde edilebilir. Ayrica, DFBC tabanli sistemlerin performanslari
¢oklu anten teknikleri kullanilarak arttirilabilir.

Bu projenin amaci, kullanicilarin talepleri dogrultusunda time gdnderim ya da ¢oga
gOnderim uygulamalari i¢in ézkaynak yerlesimini ¢oklu-antenli ¢oklu-tasiyicili sistemler icin
verimli bir sekilde gergeklestirmektir. Bu amacin gergeklestiriimesi igin, ¢oklu kullanicili ¢oklu
antenli dzkaynak yerlesiminin kuramsal kazanglari elde edilmis; DFBC tabanli sistemlerde
verimli 6zkaynak yerlesim algoritmalari tasarlanmis; goga gonderim uygulamalari i¢in verimli
onkodlama teknikleri gelistiriimis; 6zkaynak yerlesiminin yapilabilmesi igin gerekli bilgilerin
baz istasyonuna iletilebilmesi icin disik veri hizinda geri besleme kanali tasarlanmistir.
Geligtirilen algoritmalarin performanslari kablosuz ag standartlari gézéniinde bulundurularak
gOsterilmis ve elde edilen kazanglar cesitli 6zkaynak yerlesim algoritmalarinin sonuglari ile
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz iletisim, DFBC, coklu anten teknikleri, 6zkaynak yerlesimi,
time gonderim, ¢oda goénderim, énkodlama teknikleri, Genetik algoritma, geri besleme
kanall.



Abstract

The next generation wireless communication systems will support the requirements
towards to higher data rates in the bandlimited wireless channels which cause intersymbol
interference because of multipath transmission. The adaptive resource allocation techniques
have important role to improve both quality of service and spectral efficiency in wireless
communication systems. The adaptive resource allocation techniques are achieved many
diversity gains such as multiuser, multiantenna and multipath for the users in the different
locations. Orthogonal frequency division multiplexing is a promising multicarrier transmission
technique since it supports high data rates and multiuser applications in wireless
communications. Besides, the performance of the OFDM based systems can be improved by
employing multi antenna techniques. OFDM extracts different diversities by allocating the
users in time, frequency and space.

The purpose of this project is to perform efficient resource allocation for the multi-antenna,
multi-carrier, multi-user systems for both multicasting and broadcasting applications. In the
project, the optimization problem of resource allocation is defined with different constraints;
the theoretical capacity gains are achieved; the reduced complexity resource allocation
techniques are investigated for OFDM based wireless networks; the efficient beamforming
techniques are developed for multicasting applications; a reduced rate feedback channel is
designed. Besides, the performance of the designed algorithms is obtained and compared
with the existing resource allocation algorithm by considering the properties of wireless
network standards.

Keywords: Wireless communications, OFDM, multiple antenna techniques, resource
allocation, multiuser systems, multicasting, beamforming techniques, Genetic algorithm,
feedback channel.



1 Girig

Kablosuz iletisim sistemlerin internet erisimi gibi genisbantli uygulamalari desteklemesi
hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda ylksek veri hizlarinda, uyarlanir, givenilir ve
verimli kablosuz iletisim sistemleri tasarlamak olduk¢a énemlidir. Kablosuz iletisim sistemleri
limitli bantgenigligine sahip ve ¢okyollu iletimden dolayl semboller arasi karisima sebep olan
iletisim kanallarina sahiptirler. Dikgen frekans bdlmeli ¢cogullama (DFBC) semboller arasi
karisim etkisinin Ustesinden gelme &zelligine sahip oldugundan ve  ¢oklu kullanici
uygulamalarini da desteklediginden ¢oklu tasiyicili teknikler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.
DFBC sistemleri ylksek veri hizlarinda ses ve video gibi ¢oklu yayilim uygulamalarinda ve
birgok kablosuz ag standartlarinda kullaniimaktadir.

Coklu kullanicili DFBC sistemlerinde her kullanici birbirinden farkli kanal soniimlemelerine
sahiptir ve ayni anda ayni frekansta tim kullanicilarin kanal kazanglarinin disik olmasi
olasiligi azdir. Belirli bir frekans igin kullanicilardan bazilarinin kanal katsayisi disik ise bile
kanal durumlari iyi olan diger kullanicilara veri aktarimi yapilarak ¢oklu kullanici ¢esitleme
kazanci elde edilebilir (WONG,1999). ilaveten, cesitleme kazanglarini ortaya ¢ikartilabilmesi
icin  herbir kullanici ve herbir frekans icin kullanicilarin kanal durumlarina gdére verici
glcunun de uyarlanmasi gerekir.

Coklu kullanicih DFBC tabanh kablosuz aglarin sistem kapasitesi ve verimliligi ¢oklu
anten teknikleri kullanilarak daha da arttirilabilir (KOUTSOPOULQOS, 2002). Coklu antenli
coklu kullanicili sistemlerde vericide dnkodlama yapilarak birden fazla hiizme olusturulur ve
ayni frekansta birden fazla kullaniciya ayni anda iletim yapilabilir. Baz istasyonunda her
kullaniciya ait kanal katsayilarinin bilindigi varsayilarak alttagiyici/bit yerlesimi ve antenler
icin dnkodlama yapilarak g¢esitleme kazanglari elde edilebilir. Bu durumda hem frekans hem
de anten bazinda kullanici yerlesimi ve onkodlama, alttasiyici ve bit/glic optimizasyonu
yapilmasi gerekmektedir.

Coklu antenli coklu kullanicih  DFBC sistemlerinde uyarlanir 6zkaynak vyerlesimi
optimizasyonunu gergeklestirmek igin tim kullanicilara ait tim antenler icin her alttasiyicinin
kanal genlik ve yon bilgisinin baz istasyonunda bilinmesi gerekmektedir. Geri besleme
kanalinin veri yika kullanici, alttasiyici ve anten sayisi ile artar. Hem geri besleme kanal
yukini hem de baz istasyonunda 6zkaynak yerlesimi probleminin karmasikhgini azaltmak
icin duslk veri hizina sahip geri besleme kanal tasariminin yapilmasi olduk¢ca dnemlidir
(LOVE, 2008).

Bir grup kullanicinin ayni bilgiyi talep ettigi video konferansi, film ve dosya paylasimi gibi
¢oga gonderim uygulamalarinin gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerinde time génderim
uygulamalarina goére daha az kaynaga ihtiyag duydugu icin kullaniimasi avantajlidir
(VARSHNEY,2002). Bu uygulamalardaki amac¢ ayni veriyi talep eden kullanicilarin
olusturdugu gruba génderilen veriyi tim kullanicilarin hizl bir sekilde almasini saglamaktir.
Coga goénderim sistemlerinde gruptaki her kullanicinin veri hizi kullanicinin konumuna bagli
olarak ayni degildir. Grubun veri hizini, veri hizi en duisik olan kullaniciya gore
sinirlandirildiginda sistem performansinda kayiplar meydana gelmektedir. Coklu antenli ¢coda
gonderim uygulamalarinin sistem performansini arttirmak igin DFBC sistemlerinde uyarlanir
6zkaynak yerlesimi yapilabilir.

Bu projede, ¢oklu-tasiyicili, ¢coklu-kullanicili, ¢oklu-antenli, kablosuz iletisim sistemlerinde
hem c¢oga gbénderim hem de time génderim uygulamalari i¢in uyarlanir 6zkaynak yerlesim
algoritmalari ve geri besleme kanali Uzerine c¢alismalar yapilmistir. Bolim 2'de time
gOnderim uygulamalarinda 6zkaynak yerlesim optimizasyon problemi DFBC sistemleri igin
cesitli kisitlamalar gézonlne alinarak tanimlanmisg, kuramsal kazanglar elde etmek icin



optimizasyon probleminin ¢ézim ydntemleri arastiriimis ve cgesitli yari-optimal algoritmalar
incelenmistir. Coklu kullanicili ¢oklu antenli DFBC sistemlerin uyarlanir 6zkaynak yerlesimi
Bolim 3’de tanimlanmis ve sistem kazanglari Genetik algoritma kullanilarak elde edilmigtir.
Bolum 4’de ise c¢oklu kullanicili ¢oklu antenli DFBC sistemlerinde uyarlanir dzkaynak
yerlesiminin verimli bir sekilde gerceklestiriimesi igin baz istasyonuna iletilmesi gereken geri
besleme bilgisinin azaltilmasi yoniinde calismalar yapilmistir. Bélum 5'de ¢oga génderim
uygulamalarinda DFBC tabanh sistemlerde &zkaynak yerlesim problemi tanimlanmis ve
¢6ziim yontemleri irdelenerek Genetik algoritma kullanilarak kuramsal kazanclar elde
edilmistir. Bolim 6’da c¢oklu antenli coga goénderim kablosuz iletisim sistemlerinde
performansin arttiriimasi igin tekli ve ¢oklu verici hizmeleme teknikleri arastirilmistir. Sonug
boélimunde ise projeden elde edilen sonuclar 6zetlenerek projenin genel degerlendiriimesi
yapimistir.



2 Coklu kullanicili DFBC i¢cin 6zkaynak yerlesimi

Tek kullanicili DFBC sistemlerinde alttasiyicilara ait kanal katsayilarinin bilindigi
varsayllarak talep edilen glici enaza indirmek ya da toplam veri hizini enblylklemek
amaciyla uyarlanir bit/gti¢ yerlesimi Greedy algoritmasi kullanilarak optimum sekilde yapilir.
Fakat, coklu kullanicii DFBC sistemlerinde bu yerlesimin belirlenen kriterler dogrultusunda
eniyi sekilde yapilmasi ¢ok daha karmasiktir. Coklu kullanicil DFBC sistemleri igin uyarlanir
O0zkaynak yerlesimi veri hizini en blylkleme ve talep edilen glcl en aza indirme hedefleri
dogrultusunda genel olarak alttaglyici atamasi ve uyarlanir bit/gic yerlesimi seklinde
gerceklestirilebilir.

Bu bélimde coklu kullanicili DFBC sistemleri icin 6nce 6zkaynak yerlesim optimizasyon
problemi farkli kriterler ve kisitlamalar gézéniine alinarak tanimlanacak ve ¢oziime ulasmak
icin basarili uygulama alanlarina sahip olan Genetik Algoritma (GA) kullanilacaktir. Time
gonderim uygulamalarinda GA'nin ¢dézime ulasma slresini kisaltmak icin algoritma
dnerilecektir. ilaveten, bu optimizasyon probleminin ¢ézimi icin literatiirdeki yari optimal
algoritmalar incelenecektir.

2.1 Ozkaynak yerlesim optimizasyon modeli

Bu bélimde incelenecek K kullanicili, tekli antenli N alttasiyiciya sahip DFBC sistemi icin
verici blok semasi Sekil 1’de gdsterilmigtir.

Coklu kullanici DFBG Verici yapisi
Alt,

' —»{ Bit/sembol }—»
d | : : i
€ i /P I DFBC

modulator
~—»  Bit'sembol

Alttasiyici yerlesimi & P_(_kullanlu
Uc/bit vkl . «— igin Kanal
guc/bit yuklenmesi Bilgis

Sekil 1. Coklu kullanicili DFBC sistemi verici blok semasi

Verici ve kullanicilar arasindaki kanalin frekans segici ve bir DFBC cergevesi boyunca
degismedigi ve cerceveden cerceveye bagimsiz olarak degistigi varsayimistir. Tdm
kullanicilara ait tim alttagiyicilarin kanal durum bilgilerinin mukemmel bir sekilde vericide
bilindigi durum incelenmistir. Uyarlanir 6zkaynak yerlesimi optimizasyon problemi, verilen
toplam gug kisitlamasi icin tum kullanicilar tarafindan alinan veri hizini en biyuklemek ya da
verilen kullanici hizi kisitlamalari dogrultusunda talep edilen toplam gug tiketimini en aza
indirmek icin tanimlanacaktir.

Verici ile k. kullanici arasindaki frekans secici kanalin frekans tepkisi (1)'de verilmistir.
H.=[H., H, .. HkyN]T (2.1)

Burada H, , verici ile k. kullanici arasindaki n. alttasiyiciya ait karmasik kanal katsayisidir.
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Alttastyici/bit yerlesim bilgisinin ayri bir kontrol kanalindan kullanicilara ulastirildigi varsayilir.
Ozkaynak yerlesimi kanalin degisim slresine gore tekrar yenilenir. Fakat kullanicilar
arasindaki esitligi saglamak icin daha sik da gerceklestirilebilir.

Ozkaynak yerlesimi kisitlamali optimizasyon problemi olarak belirlenir ve iki farkh yaklasim
ile tanimlamak mumkundur:

e Talep edilen glci en az indirmek (Gug¢ optimizasyonu): Toplam verici gictini her
kullaniciya ait servis kalitesi bilgisi kisitlamasina karsi en aza indirmektir.
(WONG,1999) (KIVANC,2003), (ZHANG,2004).

e Veri hizi en buyuklemek (Veri hizi optimizasyonu): Toplam veri hizini verilen toplam
guc kisitlamasina karsi en buyuklemektir (SHEN, 2003) (RHEE, 2000) (JANG,2003).

2.1.1 Gug optimizasyonu

Gug¢ optimizasyonu problemi (2.2)'deki gibi modellenebilir:

K N fC
mlnP Zzpknpkn Zz ( " \"kin/Fkn pkn (22)

k=1 n=1 k=1 n=1 ‘ kn

Kisitlamalar:
B N
r, :NZCk’npk’n >R,  Vke{l..K} (Cy)
n=1

P, 20 Vk,n (C2)

K
zpk,n =1 Vn (C3)
k=1

Burada B toplam bantgenisligini gosterir ve orthogonal alttasiyicilar arasinda esit olarak
paylastiriimigtir.

Py, ise k. kullanici tarafindan n. alttagiyicinin kullanip kullanmadigini gosteren ikili bir
degerdir.

1 Eger k.kullanici n.alttasiyiciyi kullaniyor ise
pk n = (24)

0 Diger durumlarda

f(c,,) kanal katsayisi 1 oldugunda c,, bitinin glvenilir bir sekilde sezinlenebilmesi igin
istenen sembol basina enerji cinsinden alici gicudur.

C, kisitlamasi, herbir kullanicinin sahip olmasi gereken minimum veri hizi, R, , tanimlar.

C, kisitlamasi, herbir alttasiyici, n, i¢in gli¢ yerlesimini belirler.

C; kisitlamasi, herbir alttasiyicinin time génderim uygulamalari icin sadece tek bir kullanici
tarafindan kullaniimasini saglar.
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Segilen uygulamaya gére ¢, , ve f(c,,) arasindaki baginti farkli sekillerde tanimlanabilir.
Ornegin Shannon kapasitesi igin:
BN,
F(Cyp) = —2 (2% 1) (2.5)
’ N
Diger bir baginti ise modulasyon ve kodlama semalari gézonune alinarak, ¢, ,'nin sonlu
setten ¢ =[c,c,...c,] secilmesi olarak tanimlanir. Burada c,, herbir alttasiyici i¢in sembol
basina disen en biydk bit sayisidir. En yaygin kullanilan M-QAM semalari igin, p,, bit hata
olasiliginda, ¢, , (sembol bagina bit) desteklenmesi icin talep edilen ortalama giig, f(c, ,),
asagidaki sekilde ifade edilebilir (PROAKIS,1995):

f(c,,)=—2[Q(p,/4)] (2% -1) (2.6)
3

burada N, toplamsal beyaz Gaussian giiriiltisiiniin varyansidir ve

Q(x) = e "2t 2.7)

X — 8

1
J2r
2.1.2 Veri hiz1 optimizasyonu

Toplam gliciin P; oldugu varsayilarak toplam veri hizi optimizasyon problemi (2.8)'deki gibi
gosterilir:

Kisitlamalar:

B N
r, :NZCM% >R, Vke{l..K}  (C1)
n=1

P, 20 Vk,n (C2)

K
Zpk_n = 1 vn (C3)
pa (2.9)

53| f(C ) Psn <
— AL <P
22 Tt T e

12



Coklu kullanici DFBC sistemlerinde toplam veri hizi ayni zamanda asagidaki gibi de ifade
edilebilir:

— | Pkn (2.10)

Burada, Sinyal gurulti orani (SNR) parametresi (2.11)'deki gibi hesaplanir:

_ pk,n Hk,n

SNR, =-—knl kol
“" " N,(BIN)

(2.11)

2log(5p,)

Burada I = 'dir ve toplam gi¢ tum alttasiyicilar arasinda p, , = P.IN seklinde

esit olarak paylastirilabilir.

2.2 Ozkaynak yerlesim algoritmalar

Ayrik optimizasyon ailesine bagl optimizasyon problemleri NP-hard olarak bilinir ve oldukga
karmasik problemlerdir. Bu problemin ¢éziminde bazi kisitlamalara esneklik saglanarak
cesitli algoritma ¢oézimleri sunulmustur. Fakat alttasiyici sayisi arttikga bu algoritmalarin
¢bzimi de oldukga karmasiklagmaktadir. Ozkaynak yerlesim optimizasyonuna getirilen en
yaygin ¢6zim tim problemi iki ana bdlime ayirmaktir:

o Dinamik alttasiyici atamasi algoritmalari: Kullanicilarin talep ettikleri veri hizini ya da
toplam veri hizini en buyuklemek hedefleri dogrultusunda kullanicilara alttagiyici

atama igleminin toplam verici glclnin P, oldugu durum igin yapilmasidir. Burada

toplam glcln alttasiyicilar arasinda esit olarak bdlindigld varsayimi da
yapilabilmektedir.

e Uyarlanir gli¢ yerlesimi algoritmalari: Kullanicilara alttasiyici atamasi yapildiktan
sonra toplam veri hizini en blytklemek ya da toplam glicli en aza indirmek igin her
alttasiyici igin gug yerlesimi yapiimasidir.

Eger kullanicilar arasinda 6zkaynaklarin adil bir sekilde paylasimi sézkonusu dedil ise,
vericiden uzakta olan kullanicinin yol kaybi ¢ok yiksek olacagindan bu kullaniciya alttasiyici
atamasi yeterince yapilamayabilir. Kullanicilar arasinda bantgenisliginin adil bir sekilde
paylastiriimasi igin uygunluk katsayisinin belirlenmesi, herbir kullanici igin hesaplanmasi ve
kullanicilarin  sadece sinyal-gurllti oranlarina goére degil ayni zamanda uygunluk
katsayisinin tersi oraninda 6zkaynaklardan yararlanmasi saglanabilir.

Ozkaynak yerlesim algoritmalarinin  esitik  gostergesi  (2.12)  verildigi  gibi
hesaplanabilir(JAIN, 84):

K 2
5]
Fl = k=t (2.12)
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Burada X, kullanicinin veri hizini belirler ve r, ya da r, — R, seklinde hesaplanir. (R, >r,
oldugu durumda x, =0 kabul edilerek hesaplama yapilir.)

Fl gostergesi, 0 (adalet yok) ve 1 (mikemmel adalet) arasinda bir deger alir.

2.2.1 Dinamik alttasiyici atamasi

Veri hizi en buylkleme problemlerinde dinamik alttasiyici atamasi minimum kullanici veri
hizi kisitlamasini gésteren C4’e baglhdir.

Eder minimum kullanici veri hizi kisittamasi mevcut degil ise optimizasyon problemi
toplam veri hizi en blylkleme seklinde ¢ézime ulastirilir. En basit optimum ¢6ziime ulasan
algoritma alttasiyicilar arasindaki gli¢ dagihminin esit oldugunu varsayarak herbir
alttasiyiciya kanal kazanci en yuksek kullanici atamasinin yapilmasidir.

En yiiksek kanal kazancina dayali algoritma

En yiksek kanal kazancina goére alttaslyici atamasi yapilmasina dayali Jang & Lee
algoritmasi (JANG,2003) su sekilde betimlenir:

Baslangig¢: Herbir kullanici, k, igin, sahip oldugu alttasiyici seti baglangi¢c degeri bos kiime
secilir:
C, =0

fterasyon: Herbir alttasiyici icin alttasiyici n, k' kullanicisina atanir ve o kullanicinin
alttasiyici seti gtincellenir.

n=1:N

!
k'=arg max‘Hk_n
k

C, =C,u{n}

Eger kullanicilar arasinda adalet isteniyorsa ve C4 kosulu yok ise alttasiyicilar arasinda
toplam gug esit olarak paylastirilarak dinamik alttagiyici atamasi en disUk veri hizina sahip
kullanicinin veri hizini en blyuklemek seklinde gergeklestirilebilir.

En disuk veri hizina sahip kullanicinin veri hizini en bliyiikleme algoritmasi

En disuk veri hizina sahip kullanicinin veri hizini en biylkleme ilkesine dayali Rhee & Cioffi
algoritmasi (RHEE, 2000) su sekilde betimlenir:

Baslangig¢: Herbir kullanici, k, i¢in baglangig veri hizi ve alttagiyici seti atamasi yapilir:

r,=0k=12..,K
A:{1,2,...,N}
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iterasyon: Her kullaniciya en biiyiik kanal katsayisina sahip oldugu alttasiyici atanir, atama
yapilan alttasiyici seti glincellenir ve her kullanicinin sahip oldugu veri hizi hesaplanir. Daha
sonra eger hala atama yapilacak alttasiyici var ise, veri hizi en disuk kullaniciya sirasiyla
tahsis edilir.

k=1:K
n'= argma)ax‘Hkyn

r=r, +%Iogz(1 + SNRM)
A=A- {n’}

Az
k' =argmkin r

n' =argmax|H,.,
neA ’

e = + %Iogzm +SNR,. )
A=A-{n'}

Egder optimizasyon probleminde C; kisitlamasi mevcut ise, dinamik alttasiyici atamasi iki
bolime ayrilarak yapilabilir: 1) Bantgenisligi atamasi ve 2) Alttagiyici atamasi.

T1. Bantgenisligi Atamasi

Sinyal-glrtlti-oranina goére bantgenigligi atamasi (BABS) algoritmasi glicli en aza
indirmek (KIVANC, 2003) ve veri hizini en buyuklemek (YIN, 2000) hedefleri dogrultusunda
gerceklestirilebilir.

Bu boéliimde herbir kullanici igin N, adet alttasiyici atamasi yapalir. BABS algoritmasinda

herbir kullaniciya ait tek bir alttasiyici kazanci oldudu varsayilir ve bu ortalama kanal
katsayisi asagidaki gibi hesaplanir:
2

Al =y 2IH

Baslangi¢: Her kullaniciya tek alttasiyici atamasi yapilarak, N, =1, toplam atanan

K
alttasiyici sayisi N, :ZNk ve herbir kullanicinin talep ettigi minimum veri hizina goére

k=1
gereken gl¢ hesaplanir:
AN,)- ’_\’sz( R J
‘Hk‘ N, (B/N)
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iterasyon: Toplam giicii azaltacak sekilde kullanicilara alttasiyici atamasina devam edilir ve
her kullanici igin minimum veri hizi kriteri gegeklestirildiginde algoritma goérevini tamamlamig
olur.

K
P.(N,)

—_ > —

N

AP, =P (N,)-P.(N,+1) k=12,..K
k':argm?xAPk

N, =N, +1
K
N,=>N,
k'=1
K
sz(Nk) P
= <-L  Algoritmasonaerer.
N N

a

BABS algoritmasi hem her kullanici igin gerekli alttasiyici sayisini, N, ,ve hem de kullanici
bazinda paylastirilmasi gereken gli¢ degerini, P, , verir.

T2. Alttasiyici Atamasi

Herbir kullanici icin gerekli alttasiyici sayisi belirlenmistir. Bu asamadan sonra alttasiyici
atamasi yapilir. Alttasiyici atamasi igin optimum ¢ézim 1955’de H. W. Kuhn tarafindan
sunulan Hungarian algoritmasi kullanilarak elde edilebilir. Fakat bu algoritmanin karmasik bir
yapisi oldugundan alttasiyici atamasi icin c¢esitli yari optimal algoritma c¢ozUmleri
geligtiriimistir. C6zim yéntemleri arasinda “rate craving greedy (RCG)” ve “accumative
craving greedy (ACG)” algoritmalari 6n plana ¢ikmaktadir.

RGC algoritmasi (KIVANC, 2003), 6nce en yuksek veri hizina sahip alttasiyiciya atama
yapar ve daha sonra eger bazi kullanicilar kendileri igin yeterli olan N, alttasiyicisindan

daha fazla alttasiyiciya sahip iseler sahip olmayan kullanicilarla aralarinda yerdegistirme
islemi gerceklestirir.
RCG algorithmasinin galisma prensibi:

Baslangi¢: Herbir kullanici, k, i¢in, sahip oldugu alttasiyici seti baslangi¢ degeri bos kiime
secilir:

C, =0
ik atama: Alttasiyici n, k' kullanicisina atanir ve o kullanicinin alttasiyici seti giincellenir.

n=1:N

k' =argmax|r, ,
k

C. =C,u{n}
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Yerdegistirme islemi:

card(C,)> N, ise
I'=arg min min-r,. +r
gl:card(C, )<N, n:C, K',n In
n' = argmin —len Tl
n:.Cp ’ )

!
¢, =6, -}

!
C, =C,u{n'}

ACG algorithmasi ilk olarak (KIVANC, 2003)'da sunulmus ve daha gelismis versiyonu
(ZHEN, 2003)’da betimlenmisgtir.

Gelismis ACG algorithmasinin galisma prensibi:

Baslangig:
C, =0 A= {1,2,...,N}
iterasyon:

n=1:N

k'n'=arg max r,
neA,k:card(C, )<N,

A=A-{n"}
C. =C,u{n}

,n

2.2.2 Uyarlanir gug yerlesimi algoritmasi

Alttasiyici yerlesimi yapildiktan sonra toplam veri hizini arttirmak (ya da talep edilen gici
azaltmak) icin herbir alttasiyiciya gli¢ yerlesimi yapilir. Coklu kullanici DFBC sistemleri C4
kisittamasi olmadigi durumda tek kullanicii DFBC gibi davranir ve glg¢ vyerlesim
optimizasyon problemi agagidaki gibi tanimlanir:

N
mcax;cn (2.13)
Kisitlamalar:
N
p <P
Z‘ neoT (2.14)
p,=20 Vn

Ayrik modulasyon seviyeleri icin, Greedy gug¢ yerlesim algoritmasi kullanilabilir. Greedy
algoritmasi, her iterasyonda bit yerlesimi ve bunun icin gerekli gi¢ yerlesimini toplam veri
hizini  en buydklemek icin yapmaktadir. Greedy gug¢ yerlesim algoritmasi pratik
uygulamalarda 6n plana g¢ikan degistiriimis Levin-Campello (CAMPELLO,1999) bit ve glg
yerlesim algoritmasi olarak kullanilabilir:
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Baslangig¢: Her alttasiyici igin atanabilecek bit sayisi igin gerekli glic degeri hesaplanir:
2

AP, (c)=(f(c+1)-f(c))/|H,
c,=0
P =0

iterasyon: Toplam gii¢ kisitlamasi gézéniine alinarak gii¢ yerlesimi yapilir:
n =argmin AP,(c,)

P/ =P +AP.(c )
c.=c.+1
Basarim Sonuglari

Yari-optimal algoritmalarin performans sonuglari Tablo 1'deki benzetim parametreleri
kullanilarak elde edilmigtir. Benzerim calismalarinda kullanilan kullanici servis kalitesi
degerleri [1.4 0.7 0.3 0.1] Mb/sn olarak belirlenmis ve kullanicilarin baz istasyonundan
uzakliklarinin [0.3 0.4 0.5 0.7 1] km oldugu varsayilmistir.

Tablo 1. Coklu kullanicil DFBC sistemlerinde benzetim parametreleri

Benzetim parametreleri Degerler
Hicre ¢api 1km
Verici glici 43.10dBm
Guralta gicu -174dBm
Yol kaybi 128.1+37.6log+o(d)dB
DFBC sembol siresi 116 us
Alttasiyici kiime sayisi Q=48
Bantgenisligi 10MHz
Taslyicl frekansi 2.4GHz
Kanal modeli 3GPP, tipik sehir

Sekil 2'de cesitli yari-optimal algoritmalar kullanilarak herbir kullanici igin veri hizlari elde
edilmistir. En buylk kanal kazancina dayali Jang&Lee algoritmasi disinda tim algoritmalarin
C; kisitlamasina goére talep edilen kullanici veri hizini gergeklestirdikleri gézlemlenmistir.
Sekil 3'de ve 4'de ise tum bu algoritmalarin toplam veri hizi ve esitlik gdstergesi
karsilastirmalari yapiimistir. Jang&Lee algoritmasi toplam veri hizi en biylkleme acgisindan
en iyi performansa sahip olsa bile bazi kullanicilar ig¢in servis Kkalitesi kriterini
gergeklestirmesinin mumkuin olmadigi gortlmektedir. Bagarim sonuglarina gére BABS&RCG
algoritmasina gore daha az karmasikliga sahip olan BABS& Gelismis ACG algoritmasinin C4
kisitlamasini basardigi ve bunun sonucunda esitlik gdstergesi agisindan iyi bir performansa
sahip oldugu g6zlemlenmistir (LE RUYET, 2010).
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Kullanici veri hizi (Mb/sn)

Toplam veri hizi

Sekil 3. Servis kalitesi kisittamali 6zkaynak yerlesimi

K=10

I C1 kullanici veri hizi
B Jangé&lee Alg.

[ 1Rhee&Cioffi Alg.

[ BABS&RCG Alg.

B BBAS&Gelismis ACG Alg.

Kullanici no

9 10

Sekil 2. K=10 igin kullanici veri hizi bagsarimi
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—©6— Rhee&Cioffi Alg b
—&— BABS&RCG Alg
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Sekil 4. Servis kalitesi kisitlamali 6zkaynak yerlesimi igin esitlik gdstergesi

2.2.3 Coklu kullanicili DFBC igin Genetik Algoritma

Alttasiyici ve bit yerlesimi tamsayi degiskenli dogrusal olmayan eniyileme problemi olarak
(WONG,1999)'da modellenmis ve yuksek karmasiklik dizeyine sahip algoritma Onerilerek
eniyi ¢d6zlme yakin sonuglar elde etmistir. Bu optimizasyon problemini ¢ézmek oldukga
karmasik bir problemdir ve yaklasimlar ile eniyi ¢6zime ulasmaya c¢aligiimaktadir. Time
gonderim uygulamalarinda minimum kullanici veri hizi kisitlamasi olmadigi durumda c¢oklu-
kullanicih DFBGC sistemleri i¢in 6zkaynak yerlesiminin global ¢ézimuine genetik algoritma
(GA) ile ulagilarak ortaya ¢ikarilabilecek kazanclar tespit edilmistir (OZBEK, 2008a).

Genetik algoritma temel olarak gugli bireylerin hayatta kalmasi felsefesi Uzerine
kurulmustur (MAN, 1996). Bu modelde, herbir alttasiyici gen olarak ve herbir DFBC semboli
birey olarak tanimlanmistir. Bireydeki gen sayisi alttasiyici sayisina esittir. Ozkaynak
yerlesimi icin kullanilan algoritma asagidaki sekilde modellenebilir:

Adim 1) Basglangi¢ popllasyonu: W adet bireyden olusur. Her birey icin gen degerleri
(alttasiyici yerlesimi) rastgele atanmistir. Herbir genin degeri 1 ile kullanici sayisi olan K
arasinda tamsayi olarak degismektedir. Bu, o alttaslyicinin o kullaniciya yerlesiminin
yapildigini gosterir.

Adim 2) Uygunluk: Populasyondaki her birey igin uyarlanir gli¢ yerlesimi algoritmasi
uygulanarak secilen uygunluk fonksiyonuna gore, bireyin uygunluk katsayisi belirlenir.
Bireyin yygunluk katsayisi ne kadar yuksek ise yeni populasyona secilme sansi o kadar
yuksektir.

Adim 3)Yeni poplilasyon:

Se¢im: Uygunluk katsayisi en dislik P birey popllasyondan tamamen ¢ikariimisgtir. Kalan
W-P birey ise ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda yeni popuilasyona eklenecektir.
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En ylksek uygunluk katsayisina sahip P birey ise higbir islem uygulanmadan vyeni
populasyona direk aktarilmistir.

Caprazlama: Caprazlama islem olasiligi P, olarak belirlenmis ve (W-P)xP. adet bireye iki
nokta caprazlama islemi uygulanmistir. Geriye kalan (W-P)x(1-P.) bireye ise hicbir islem
uygulanmamistir.

Mutasyon: Mutasyon islem olasili§i P, olarak belirlenmis ve ¢arprazlama isleminden gelen
(W-P)xP,, bireyin G, genine mutasyon islemi uygulanmis ve yeni populasyona eklenmistir.
Geriye kalan (W-P)x(1-P,,) birey mutasyon iglemine tabii tutulmadan yeni populasyona
aktariimistir. Eger ardarda D4, D, ve D; donglUde daha iyi bir birey bulunmamasi durumunda
mutasyon islem olasiligi sirasiyla Pn1,Pm2 ve Pz olarak arttirilacaktir. Buradaki amag,
bireylerin lokal c¢6zimlerde takili kalmasini o6nleyerek global ¢6zime ulasiimasini
saglamaktir.

Adim 4) Adim 2'den itibaren islemler tekrarlanir. Déngl sayisi D tamamlaninca ya da
ardarda D3 dénglde daha iyi birey bulunamamasi durumunda iglem sonlandirilir.

Coklu-kullanicih DFBC sistemlerinde 6zkaynak yerlesimi icin uygunluk fonksiyonu glc
tuketimi, toplam veri hizi, minimum kullanici veri hizi gibi fonksiyonlar segilebilir.

Genetik algoritma ile toplam talep edilen glicli enaza indirmek amaciyla alttasiyici ve bit
yerlesimi yapilmigtir (WANG,2005), (REEDY,2007). Genetik algoritmanin yakinsama siresini
disurmek icin verimlilik (yerlesim yapilirken yiksek kanal katsayilarina ait kullanicilar diguk
glc talep edecekleri icin tercih sebebi olmasi) ve adil olma (herbir kullanici icin kanal
katsayllarindan bagimsiz olarak belli sayida alttasiyiciya yerlesimlerinin yapilmasi)
kosullarini saglayan baslangi¢ sartlari gézéninde bulundurulmus ve bdylece yakinsama
suresinin azaltiimasi saglanmistir (WANG,2005). (REEDY,2007)'de ise GA parametreleri
yaklasim slireci boyunca uyarlanir bir sekilde degistirilerek yakinsama suresinin kisaltiimasi
saglanmistir.

Ozkaynak vyerlesimi yaparken GA icin uygunluk fonksiyonu olarak toplam veri hizi
enblytklemesi secildi. Bu amag¢ dogrultusunda (2.8)’'de verilen 6zkaynak yerlesimi, (2.9)'da

tanimlanan kisitlamalar g6zonlnde bulundurularak alttasiyici ve bit yerlesimi (o, , ve C,,
degerlerinin tespiti) yapilmistir.

GA ile elde edilen benzetim sonuglari icin kullanilan GA ve sistem parametreleri sirasiyla
Tablo 2 ve Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 2. Coklu kullanicili DFBC icin GA parametreleri

GA parametreleri Degerler
w 36 ve 72
P 6 ve 12
Pe 0.8

Pm1Pm1,Pm2,Pm3 01 ,02,04,05
Gm 2ved
D4,D2,D3,D4 5,10,15,20

D 200
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Tablo 3. GA igin ¢oklu kullanicili DFBC sistemleri icin benzetim parametreleri

Benzetim parametreleri Degerler
DFBC sembol siresi 3.2us
Cevrimsel Ontaki siresi 0.8us
Alttasiyici sayisi N=64
Verici glicu Pr=20W
Guraltd gicu No=1
Minimum bit hata olasilig P.=107
Modulasyon tipleri M=0,1,2,4,6,8
Kanal tipi 9 dalli

GA icin en kritik noktalardan birisi yakinsama sudresidir. Bu ylizden oncelikle GA déngu
sayisina karsilik toplam veri hizini farkh kullanici degerleri icin Sekil 5’deki gibi elde
edilmistir. Sonuglardan géruldigu Uzere, kullanici sayisi yliksek oldugunda poptlasyon ve
mutasyona ugrayan gen sayisindaki artisin yakinsama déngu sayisi ve toplam veri hizi
Uzerindeki etkisi artmaktadir.

Klasik GA
300 T

N
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o
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N
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o
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N
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o
T
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Dongu sayisi

Sekil 5. K=4 ve 16 icin farkli GA parametrelerinde toplam veri hizi performansi

Farkli kullanici sayilari igin GA ile elde edilen 6zkaynak yerlesim sonuglari en dusuk veri
hizina sahip kullanicinin veri hizini en blytkleme ilkesine dayali Rhee & Cioffi (RHEE, 2000)
ve alttasiyici ve guc¢ atamasinin beraber yapiimasina dayali Bakhtiari (BAKHTIARI,2003)
algoritmalariyla karsilastirimis ve Sekil 6'de GAnin en iyi performansi verdigi
gbzlemlenmigtir. Karsilastirmalarin adil sekilde yapilmasi icin alttasiyici ve glg¢ yerlesimini
ayri yapan algoritmalar icin alttasiyici atamasi yapildiktan sonra uyarlanir gl yerlesim
algoritmasi da uygulanmistir.
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Sekil 6. Farkli kullanici sayilari igin algoritmalarin toplam veri hizi performanslarinin
karsilastiriimasi

Onerilen Algoritma

GA igin dongu sayisini azaltarak hizli bir sekilde sonuca ulasmak 6nemli hedeflerden
birisidir. (WANG,2005) ve (REEDY,2007)'de glcu en az indiren c¢oklu kullanicii DFBC
sistemlerinde déngil sayisinin azaltilmasi igin baglangi¢ kosullarini dizenlenen algoritmalar
incelenmistir.  GA  parametrelerinin  uygun  belirlenmesinin  yani sira  baslangic
populasyonunun uygun ve iyi bireylerden olusturulmasi saglanarak déngu sayisi azaltilabilir.
Klasik genetik algoritmada baslangi¢ populasyonu rastgele Uretiimektedir. Fakat, toplam veri
hizi enblyuklemeli ¢oklu kullanicill DFBGC sistemleri igin déngi sayisini azalmak ve en kisa
stirede optimum sonuca ulasmak icin (OZBEK, 2008a)'da sunulan baslangi¢ populasyonu
kullanilabilir.

Degistirilmis Adim 1)

Baslangi¢ populasyonunu olustururken W-1 tanesi yine rastgele olusturulan bireylerden
meydana getirilmistir. Geriye kalan 1 tanesi ise herbir alttasiyici icin en blyik kanal
kazancina sahip kullaniciyi o alttasiyiciya yerlestiren algoritma sonucunda (RHEE,2000)
olusturulan bireydir.

Bu bireyin genleri su sekilde olusturulmustur:

Herbir alttasiyici icin en biylk kanal kazancina sahip kullanicinin segilmesi:

s, =argmax |H, ,
axih,,

© n=12..,N (2.15)

Herbir alttasiyiciya secilen bu kullanicilarin yerlesimi:

pe =1 (2.16)

n
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Onerilen baglangi¢ kosullu GA ile klasik GA karsilagtirilirken ayni W-1 baslangig
populasyonu kullaniimig ve kalan bir birey Degistiriimis Adim 1'de Onerildigi sekilde Uretilerek
baslangi¢ populasyonuna ilave edilmistir. Dongu sayisina karsilik toplam veri hizi Sekil 7'de
gOsterilmistir. Benzetim sonuglarina gére popllasyon ve mutasyona ugrayan gen sayisi
arttiginda klasik GA benzer sekilde davranis sergiledigi ve kullanici sayisi arttikga parametre
seciminin performans lzerinde daha etkin oldugu goérilmustar.
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Do6ngu sayisi

Sekil 7. K=4 ve 16 icin 6nerilen GA’nin farkli parametrelerinde toplam veri hizi

Sekil 8'de ise farkli kullanici sayilari icin ortalama yakinsama dongu sayilari énerilen ve
klasik GA icin verilmis ve 6nerilen algoritmanin ¢ok daha kisa surelerde sonuca ulastigi
g6zlemlenmistir. Bununla beraber, populasyon ve mutasyon iglemi uygulanan gen sayisi ve
kullanici sayisi arttiginda 6nerilen GA’nin daha etkili oldugu goraimuagtar.
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Sekil 8. Kullanici sayilarina gore farkli GA parametrelerinde yakinsama dongu sayisi
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Onerilen GA igin yakinsama déngl sayisi ve siresi klasik GA’ya gore belirgin bir sekilde
azaltlmis ve Sekil 9'da gosterildigi Uzere toplam veri hizi performansindan &din
verilmemistir.
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Sekil 9. Farkli kullanici sayilarinda klasik ve dnerilen GA igin toplam veri hizi kargilastiriimasi
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3 Coklu kullanicih ¢oklu antenli DFBC sistemleri igin
ozkaynak yerlegimi

Coklu kullanicili ¢coklu antenli DFBC sistemlerinde 6zkaynak yerlesimi, tim kazanglarin
ortaya cikarilabilmesi igin ¢dzulmesi gereken olduk¢a karmasik bir eniyileme problemidir
(KOUTSOPOULOS, 2002)(PETERMANN, 2007) .

Sekil 10'de gdsterilen ¢oklu-antenli goklu-kullanici DFBC sistem modelinde herbiri N
alttasiyiciya sahip K kullanici bulunmaktadir. Verici N; ve alici tek bir antene sahiptir. Bu
sistemde, tim kullanicilara ait tim kanal bilgisinin (kanal kazanci ve yo6nl) vericide
mukemmel bilindigi varsayilmaktadir.

5 ; , DFBC |iT%
: Onkodlama .| Modulator |}
i 2 —>
—iisp|’ . i
; - .| DFBGC |}
E Onkodlama N Modulactor
i T ETXNt
Onkodlr_;?ma vektgr geglml& K kullanici
Hizme seC|m|.& _ icin kanal
Alttasiyici yerlesimi& bilgisi
Bit/glic yuklenmesi

Sekil 10. Coklu-antenli ¢oklu-kullanicili DFBC sistem modeli

Toplam veri hizi en biylkleme problemi, verilen toplam verici glc¢ kisitlamasina goére
(sembol basina eneriji cinsinden) asagidaki sekilde tanimlanabilir:

N, N K

maxr=_max > > > C..0ums (3.1)

Wic.p W, b1Cn.b3Pk b b=1 n=1 k=1

Kisitlamalar:

S H WS ) N
(3.2)
K
Zpk‘nyb 1 Vvn,Vb
k=1

Burada p,,, k. kullanici tarafindan b. hizmenin ve n. alttagiyicinin  kullanip

kullanmadigini gosteren ikili bir degerdir ve p,'nin tum alttasiyicilar igin 1 olmasi herbir
alttagiyicinin ve herbir hizmenin tek bir kullanici tarafindan kullanildigini gosterir.
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f(c,,) kanal katsayisi 1 oldugunda c,, bitinin givenilir bir sekilde sezinlenebilmesi igin
istenen sembol basgina enerji cinsinden alici gucudir. M-QAM semalari igin, p, bit hata

olasiigiiginda c¢,, (sembol basina bit) desteklenmesi igin f(c,,) istenen glg ifadeleri
(2.6)’de belirtilmistir.

3.1 Genetik algoritma ile Coklu hiizmeli DFBC 6zkaynak yerlegsimi

Ozkaynak yerlesimi, tanimlanan kisitlamalar gézéniinde bulundurularak &énkodlama
vektorinun segimi, hlizme, alttasiyici ve bit yerlesimi (p, ., ve C,, degerlerinin tespiti)

toplam veri hizi en buyukleme amaciyla yapilacaktir.

Bu optimizasyon problemine (WONG,2005)'de linear programlamaya dayali oldukca
karmasik ¢dzimler énerilmis ve eniyi sonuca yakin basarim sonuglari elde edilmistir. Fakat
birden fazla huzme yerlegimi i¢in herhangi bir yaklagim 6ngdorilmemistir. (OZBEK,2009a)’da
¢oklu hiizme vyerlesimine imkan veren 6zkaynak yerlesiminin global ¢ézimine genetik
algoritma ile ulasilarak ortaya c¢ikarilabilecek kazanclar tespit edilmigtir.

Tdme goénderim icin ¢oklu-antenli ¢oklu-kullanicii DFBC sisteminde 6zkaynak yerlegimi
yapilirken GA igin uygunluk fonksiyonu olarak toplam veri hizi enblytklemesi segilmistir. Bu
modelde, herbir hizme igin alttasiyici gen olarak ve herbir DFBC semboll birey olarak
tanimlanmistir. Bireydeki gen sayisi alttasiyicixhlzme sayisina esittir. Burada, herbir genin
degeri 1 ile kullanici sayisi olan K arasinda tamsayi olarak degismektedir. Bu, o alttagiyicinin
o kullaniciya ve o hizmeye yerlesiminin yapildigini gosterir.

Ozkaynak yerlesimi icin GA algoritmasi asagdidaki sekilde modellenmistir:

Adim 1) Basglangi¢ popllasyonu: W adet bireyden olusur. Her birey icin gen degerleri
(alttasiyici ve hiizme yerlesimi) rastgele atanmistir.

Adim 2) Uygunluk: Segilen uygunluk fonksiyonuna gdre, bireyin uygunluk katsayisi belirlenir.
Bireyin uygunluk katsayisi ne kadar ylksek ise bireyin yeni popullasyonda olma sansi o
kadar ylUksektir.

Alinan sinyal ile gdnderilen sinyal arasindaki baginti su sekilde verilebilir:
Yk,n = Hk,nW(Sn )PS(Sn ) + Nk,n (33)

Burada P her hiizme icin ayrilan gli¢ degerini gosterir ve her hlizme igin gug (3.4) gosterildigi
gibi esit dagitiimistir.

P = diag (/P I(NN, )...\JP I(NN;) (34)

Onkodlama vektéri zero forcing (ZF) yontemi kullanilarak belirlenmistir:

1

W(S,)=aH(S,)" (H(Sn )'H(S, ))_ (3.5)
Bu onkodlama vektori Ny x 1 boyutundaki b. hizme ve n. alttasiyiciya ait W, (S,)
vektorlerinden olusur.

W(S,)=IWi(S,) Wy(S,) ... W, (S, (3.6)
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Burada, kanal vektori (3.7)'daki gibi ifade edilebilir.

Hep=Hens Hinz - Hinn] (3.7)

Ani glicu sabit tutmak icin « (3.8)’daki gibi segilebilir.
1

= 1
Jir(H(S, Y H(S,))

(3.8)

Adim 3)Yeni poplilasyon:

Sec¢im: Uygunluk katsayisi en dusuk P birey populasyondan tamamen c¢ikariimistir. Kalan
W-P birey ise ¢aprazlama ve mutasyon iglemleri sonucunda yeni populasyona eklenecektir.
En ylksek uygunluk katsayisina sahip P birey ise hicbir islem uygulanmadan yeni
popilasyona direk aktariimistir.

Caprazlama: Caprazlama islem olasiligi P; olarak belirlenmis ve (W-P)xP. adet bireye iki
nokta caprazlama islemi uygulanmistir. Geriye kalan (W-P)x(1-P.) bireye ise hicbir islem
uygulanmamistir.

Mutasyon: Mutasyon islem olasiligi Py, olarak belirlenmis ve ¢arprazlama isleminden gelen
(W-P)xPy, bireyin G, genine mutasyon iglemi uygulanmis ve yeni populasyona eklenmigtir.
Geriye kalan (W-P)x(1-P,,) birey mutasyon iglemine tabii tutulmadan yeni populasyona
aktarilmistir. E§er ardarda D4, D, ve D; donglde daha iyi bir birey bulunmamasi durumunda
mutasyon iglem olasiligi sirasiyla Pn1,Pm2 ve Pz olarak arttirilacaktir. Buradaki amag,
bireylerin lokal c¢ézUmlerde takili kalmasini o6nleyerek global ¢b6zime ulasiimasini
saglamaktir.

Adim 4) Adim 2'den itibaren islemler tekrarlanir. Déngl sayisi D tamamlaninca ya da
ardarda D3 dénglde daha iyi birey bulunamamasi durumunda iglem sonlandirilir.

Onerilen Algoritma

Genetik algoritmada hizli bir sekilde sonuca ulagsmak icin dongl sayisini azaltmak onemili
hedeflerden birisidir. Tek antenli ¢oklu-kullanici DFBC sistemleri icin gelistirilen yonteme
dayanilarak ¢oklu-antenli goklu-kullanicili DFBC sistemleri i¢cin de baslangi¢ populasyonunun
uygun ve iyi bireylerden olusturulmasi saglanarak déngu sayisi azaltiimistir. Bu amag ile
Onerilen yontem (OZBEK,2009a) sunulmustur.

Degistirilmis Adim 1)

Baslangi¢ popilasyonunu olustururken W-1 tanesi yine rastgele olusturulan bireylerden
meydana getirilmigtir. Geriye kalan bir tanesi ise herbir alttagiyici igin en buylk énkodlama
kazancina sahip olan kullaniclyl o alttasiyiciya yerlestirerek olusturulan bireydir. Bu bireyin
genleri su sekilde olusturulmustur.

Herbir alttasiyici ve herbir hizme igin en blyidk énkodlama kazancina sahip kullanici

bulunur:
2

K.,B = argrr;{%x‘Hk,nWb(Sn) (3.9)
Herbir alttasiyici ve herbir hiizme icin secilen bu kullanicilarin yerlesimi yapilir;
Peyn, =1 (3.10)
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Basarim Sonuglari

Bu bolimde coklu antenli coklu kullanicili DFBC sistemleri igin tume gdnderim
uygulamalarinda GA ile elde edilen benzetim sonuglari tekli ve ¢oklu hiizme teknikleri igin
elde edilmistir. Benzetim sonuglarini icin kullanilan sistem ve GA parametreleri sirasiyla
Tablo 1 ve Tablo 2’deki gibi W=36, P=6 ve G,,=2 opsiyonlari gézdniline alinarak segilmistir.

GA icin en 6nemli kriterlerden birisi yakinsama suresidir. Bu yizden oncelikle GA déngu
sayisina karsilik toplam veri hizini farkli kullanici sayilari igin Sekil 11'deki gibi elde ettik.
Sonuglardan géraldigu Uzere, kullanici sayisi yiksek oldugunda poptilasyon ve mutasyona
ugrayan gen sayisindaki arttigsin yakinsama déngu sayisi ve toplam veri hizi Gzerindeki etkisi
artmaktadir.  Onerilen GA hem hizli yakinsamakta ve hem de daha yiiksek veri hizi
performansi géstermektedir.

Coklu antenli DFBC sistemi
230 ‘

220 b

2101 h

200 b

190

— — —Klasik GA, K=4 R
Onerilen GA, K=4
) Onerilen GA, K=8
170y, Klasik GA, K=8

180

Toplam veri hizi (DFBC sembol/bit)

160 | | |
0 50 100 150 200

Dongu sayisi

Sekil 11. K=4 ve 8 icin klasik ve 6nerilen GA’nin yakinsama dongu sayisinin goklu antenli
DFBC (N=2) icin karsilastiriimasi

GA ile elde edilen basarim sonuglari en blyik dnkodlama kazancina dayali algoritma ile
kargilastirilmis ve Sekil 12’'de gbézlemlendigi Gzere 6nerilen GA’nin en iyi toplam veri hizi
performansini daha hizl bir sekilde elde ettigi gézlemlenmistir.
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Coklu antenli DFBC, NT=2,B=1
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Sekil 12. Farkli kullanici sayilari igin tekli hUzmeli ¢goklu antenli DFBC (Ni=2, B=1) i¢in toplam
veri hizi basarimi

Coklu antenli OFDM sistemlerinde tekli hizmenin yanisira ¢oklu hizme teknikleri
kullanilarak toplam veri hizinda Sekil 13'de gosterildigi gibi onerilen GA ile belirgin bir
performans artigi saglanabilir. Fakat ¢coklu hizmeli sistemler icin déngi sayisi tekli htizmeli
sistemlere gore Sekil 14’da gosterildigi Uzere artmaktadir.

Coklu antenli DFBC, NT=2,B=2
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Sekil 13. Onerilen ve klasik GA icin ¢coklu hiizme (B=2) teknikleri ile toplam veri hizi basarimi
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Coklu antenli DFBC sistemleri
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Sekil 14. Farkli hizme sayilari igin yakinsama dongua sayisi karsilastiriimasi
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4 Coklu antenli ¢oklu kullanicih DFBC igin geri besleme
kanal tasarimi

Coklu antenli DFBC sistemlerinde uzamsal bdlmeli ¢odullama erisim yapilabilmesi igin
gerekli kanal durum bilgisinin iletildigi geri besleme kanalinin tasarimi 6zkaynak yerlesiminin
performansini etkileyen énemli bir konudur. Geri besleme kanalinin yikinin azaltiimasi icin
kullanici tarafinda verimli kullanici segim algoritmasi ve bu algoritma sonucunda secilen
kullanicilarin kanal bilgilerinin (kanal kalite ve yon) iletilebilmesi icin kuantalama ydntemi
Onerilmigtir(OZBEK,2009b).

Tekli antenli ¢oklu kullanici DFBGC sistemleri icin tek hizme olusturularak yénlendirme ve
performans artigi saglanabilir. Bunun icin tim kullanicilarin tim alttasiyici gruplarina ait kanal
bilgilerinin baz istasyonuna ulastirilarak kullanici segiminin yapiimasi gerekir. Bu bilgi miktari
anten sayisi, kullanici sayisi ve alttasiyici sayisi arttikga artmaktadir. Tekli antenli DFBC
sistemleri igin her kullanicinin en iyi S alttasiyicindan olusturdugu bir alttasiyici kiimesi igin
kanal bilgisinin iletiimesi yoniinde calismalar yapiimistir (SVEDMAN, 2007). Coklu antenli tek
tasiyicili sistemler igin yari-dik kullanici se¢im algoritmasi (LE RUYET, 2008)’da 6nerilmistir

Bu bolumde, klasik norm algoritmasi ile yari-dikgenlik prensibine dayali algoritma
birlestirerek sadece birbirine yari dik kullanicilarin S adet en iyi alttasiyisinin kanal bilgilerinin
baz istasyonuna iletiimesi ve dnerilen kullanici segim algoritmasina gore segilen kullanicilarin
kanal bilgilerinin iletiimesi i¢cin kuantalama ydntemi gelistirerek kod tablosu tasarimi
yapilmistir (OZBEK, 2009b).

4.1 Geri Besleme Kanal Modeli

Geri besleme kanalina sahip ¢oklu kullanicili ¢oklu antenli DFBC sistem modeli Sekil
15’de gosterilmistir. Bu sistemde herbiri N alttasiyiciya sahip K adet kullanici bulunmaktadir.
Verici N; anten ve alicilarda tek bir anten vardir.

e

Sekil 15. Geri besleme kanalina sahip ¢oklu kullanicili coklu antenli DFBC sistem modeli
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Bu sistemde baz istasyonundan k.kullanici arasindaki n.alttasiyiciya ait kanal vektdru
(4.1)deki gibi yazilabilir:

fikn z[f{knn fiknz - fikmNJ 4.1)

Sistemde N, <K saglandigi kosullarda, S, n.alttaslyiciya cizelgelenmis N, adet

kullanicidan olusan set olarak tanimlanir. Bu kullanicilar ZF hizme teknigi kullanilarak
iletilirler. Geri besleme kanalinin veri hizini azaltmak ve baz istasyonundaki 6zkaynak
yerlesimi algoritmasinin karmasikhigini azaltmak igin Ny komsu alttasiyici bir kime iginde
gruplandiriimistir. Bdylece Nq alttasiyici igin tek bir 6nkodlama yapilir. Bu durumda bu sistem
icin Q=N/N, adet kiime bulunmaktadir.

Burada kiimeler olusturulurken gruptaki en disik énkodlama kazancina sahip kullanicinin
kanal vektori kimeyi temsil etmesi igin asagidaki gibi segilmigtir:

r_ . J—
n'=argmin {HHK(,_DN‘?H

2
h } 4.2)
Heo =Hen

Burada tanimlanan optimizasyon probleminin hedefi, kullanicilarin alttasiyici kiime ve
hizme yerlesimi icin, glcu alttasiyici kiimeleri ve hizmeler icgin esit olarak dagitarak ZF
onkodlamasi ile toplam veri hizini en buyuklemektir.

Bu optimizasyon problemi su sekilde tanimlanabilir:

N,

el 4.3
max r= max » > 3 =“og,(1+SINR,,,) (4.3)
Pk.q.b Wn,b;pk,q,b b=1 q=1 k=1 Q o
Kisitlama:
K
> Pean =1 Vq, Vb (4.4)
k=1
Sinyal-gurulti-karisim orani (SINR) denklem (4.5)'de tanimlanmistir:
P 2
N (S,) .
SINRk'q_b = L (4.5)

P, & 2
NoB, + 7 > HeWi(S,)

t j=1j#b
Burada By toplam bantgenigligini tanimlar ve 6nkodlama matrisi (4.6)’daki gibi ifade edilir:

W(S,)=IW(S,) W,(S,) ... W, (S, (4.6)

4.2 Dusuk hizli geri besleme kanal tasarimi

Geri besleme kanalinin veri hizini dustrmek igin tim kullanicilarin tim alttasiyici
kiimelerine ait kanal kalite ve yon bilgilerini gdnderilmesi yerine her kullanicinin belli sayida

33



alttagiyici kimelerine ait bilgilerini baz istasyonuna geri iletmesi saglanabilir. Bu amag ile iki
farkl secim kriteri incelenmistir.

V1:En iyi S alttagiyici kiimesi se¢imi: (SVEDMAN,2007)'daki algoritma coklu antenli
DFBC sistemleri icin uyarlanmigtir. Bu kriter, her kullanici her alttasiyici kiimesine ait kanal

normuna, HHqugbre bu kimelerin siralanmasina ve en iyi S kimenin geri besleme

kanalindan iletiimesine dayanir. Burada S parametresi kullanici sayisina bagli olarak farkh
kriterler gdzoéniinde bulundurularak segilebilir. Ornegin, toplam veri hizinin  %y’sine
ulagilabilmesi igcin veya tum alttasiyici kimelerinin %x adedinin en az 1 ya da N; adet
kullanici kanal bilgisine sahip olmasi icin gerekli S degeri:

Q
Pr(Z/Qf <aQ =P, (4.7)
q:

Burada:

Nt —
Iq

{1 Eger |T,|> N, “s)

0 Diger durumlarda

V2:Onerilen kullanici segim algoritmasi: Bu algoritmada, alttagiyici kiimeleri hem
kanal normlarina hem de kanal yonlerine gore segcilir. Her bir alttasiyici kiimesi igin ¢,,q

rastgele huzme olusturulur ve her kullanici kordal uzaklik tanimina gore bu huzme ile
arasindaki dikgenlik élgutinu belirler:

2

H
(Hl?zrm’éq) 1— ‘(H:me) ¢i,q (49)

Burada, H,’:f;”" = seklinde hesaplanir.

H,,
o

Kullanicilara ait herbir alttaglyici kiimesi bu rastgele hizmeler ile ¢, komsulugunda

iseler bu kullanicilar yari-dikgen kriteri agisindan segilirler. Daha sonra segilen bu alttasiyici
kimelerinin kanal normlari siralanir ve en iyi S tanesi segilerek geri besleme kanalindan baz
istasyonuna gonderilir. Burada S parametreleri kullanici sayisi oranina goére belirlenir ve en

azindan S alttasiyici kimesinin segilebilmesine olarak verecek sekilde £,, degeri belirlenir.

4.3 Kanal Bilgisinin Kuantalamasi

Secilen kullanici kimeleri baz istasyonuna kanal yon ve kanal kalite bilgilerinin
kuantalanmasi sonucunda iletilebilirler. Gerekli kodlama tablosu klasik yéntemlerden Lloyd
algoritmasini kullanilarak (NARULA,1998) normalize edilmis kanallarin bagimsiz ve her yéne
dagildigi varsayilarak elde edilebilir. Fakat, énerilen kullanici seg¢imi algoritmasi ile kanal
yonundn silindirik bir yapi etrafinda toplandigi gézlemlenmistir. Bu 6zellik ile kuantalama kod
tablosu daha dar bir bélge gézéninde bulundurularak olusturulmasi ve bdylece kuantalama

hatalarinin azaltiimasini mimkdn olmaktadir. Bu durumda, N;, o, ¢, ve N¢ parametrelerine

sahip lokal Grassmannian packing kullanilarak kod tablosu tasarimi yapilabilir. Daha sonra
rotasyon vektoru kullanilarak rastgele secilen orthogonal vektor yoninde déndirme yapilarak
Onerilen algoritma igin kod tablosu tasarlanir:

¢ Uroto (410)
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Kanal yon bilgisi igin kod tablosunun buydkligd N, olarak secildiginde geri besleme
kanalinda her bir alttasiyici kiimesi igin log2(N:xN,) bit iletiimesi gereklidir.

Basarim Sonuglari

Bu bdlimde, ¢oklu kullanicili goklu hizmeli DFBC sistemleri i¢in kullanicilarin hiicre iginde
uniform bir sekilde dagildigi varsayilarak performans sonuglari elde edilmistir. Kullanilan
benzetim parametreleri Tablo 3'de verilmistir.

Oncelikle ¢oklu antenli DFBC sistemleri kullanici secim algoritmalari icin verilen kriterler
icin S ve ¢, parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Sekil 16 ve 17°de farkl kullanici sayilar

icin S parametresinin degisimini géstermektedir.

K=5
100 ‘
90t -
8ot -
70 Il Il Il Il Il Il Il
L 8 9 10 11 12 13 14 15 16
o S
S
K=10
100 : .
9 / 1
8ot -
70
8 9 10 11 12 13 14 15 16
s

Sekil 16. K=5 ve 10 icin S parametresine goére P, kriteri

En az 1 kullaniciya (%P4) ve en az 2 kullaniciya (%P;) ait kanal durum bilgisine sahip
alttasiyici kiimelerin toplam alttasiyici kiimesine orani sonuglarina gére secilmesi gereken S

ve &, parametreleri Tablo 4'de listelenmistir.

S ve ¢, parametrelerin %P; ve %P, degerlerine gore analitik olarak belirlenmesi
(OZBEK,2009c)'da sunulmustur.

Tablo 4. Disuk hizli geri besleme kanal parametreleri

K 5 10 20 30
Sx 16 12 8 6

& 0.25 0.2 0.15 | 0.125
(%P1%P,) | (86,54) | (94,75) | (96,85) | (98,87)
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K=20

100
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601 b
40 Il Il Il Il Il
o 2 3 4 5 6 7 8
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80 // -
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40 Il Il Il Il Il
2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 17. K=20 ve 30 i¢in S parametresine gore P kriteri

Sekil 18 ve 19°da sirasiyla V1 ve énerilen V2 kullanici segim algoritmalari igin ayni hizda
geri besleme kanali kullanildiginda elde edilen toplam veri hizi performanslari gosterilmistir.
Burada, kanal kalite bilgilerinin kuantalamasi igin kullanilan bit sayisini Q ve kanal yon
bilgilerinin kuantalamasi igin gerekli bit sayisini D temsil eder ve Q+D=B’dir. Bu sonuglara
gore, yiuksek sinyal-gurulti-karisim oraninda ve ZF teknigi kullanildigi ¢oklu antenli DFBC
sistemlerinde kanal kalite bilgisinin kuantalanmasinin etkisi ihmal edilecek kadar azdir.

V1 algoritmasi

17¢
16
15}
N
T 14t :
% —6— Q4D4
g 13} Q4D6
cg Q6D4
_SE 12 —8— Q4D8
E Q6D6
EL 11 —+— Q8D4
= —&— Q6D8
10 [ v Q8D6|.
o e
9
8 1 1 1 J
5 10 15 20 25 30

Kullanici sayisi, K

Sekil 18. Kuantalanmig V1 algoritmasi igin toplam veri hizi
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Onerilen V2 Algoritmasi

—— Q4D4

Toplam kapasite,bps/Hz

[ i i i i i
5 10 15 20 25 30

Kullanici sayisi, K

Sekil 19. Kuantalanmig énerilen V2 algoritmasi igin toplam veri hizi

Sekil 20’de ise V1 ve Onerilen V2 kullanici segim algoritmalarinin karsilastiriimasi uzamsal
olarak birbirinden bagimsiz kanallar varsayimi i¢in gosterilmis ve 6nerilen algoritmanin daha
iyi performansa sahip oldugu gézlemlenmigtir. Geri besleme kanalinin hizi azaltildiginda
Onerilen V2 algoritmasinin toplam kapasite Uizerindeki etkisi belirgin bir sekilde yuksektir.

18

171

—— V1-D4
—o6— Onerilen V2-D4
—*— V1-D6 —
Onerilen V2-D6
—8— V1-D8

—+— Onerilen V2-D8

16

[y
[é)]

=
N

=
N

Pl

Toplam kapasite,bps/Hz
=
w

[N
[

10§

1 1 J

1 1
5 10 15 20 25 30
Kullanici sayisi, K

Sekil 20. Kuantalanmig énerilen V2 algoritmasi igin toplam veri hizi

ilaveten 6nerilen kullanici segim algoritmanin ilintili kanallardaki basarim sonuglari
(OZBEK,2009c)'da sunulmustur.
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5 Coga Gonderim DFBC icin 6zkaynak yerlesimi

Bu uygulamalardaki ama¢ ayni veriyi talep eden kullanicilarin olusturdugu grubun
gOnderilen veriyi hizli bir sekilde almasini saglamaktir. Coga génderim uygulamalari icin
coklu-kullanicili DFBGC sistemlerinde toplam veri hizi en blyuklemeli veya en dusuk kullanici
hizini en buylklemeli 6zkaynak yerlesim problemi asagidaki sekilde modellenebilir;

max r = max ZZCnpkn (5.1)
npkn npkn n=1 k=1
veya
max min r, =maxmin ) ¢ 2
C pkn C pkn ; npkn (5 )
Gl kisitlamasi:
$ f(C )P
Z <P (5.3)
=1 ‘Hkn

Burada alttagiyiciya yerlestirilen tGm kullanicilar ayni bilgiyi aldiklari igin ¢, biti sadece

alttasiyiciya baghdir ve gi¢ hesaplamasi yapilirken alttasiyiciya yerlestirilen tUm kullanicilar
arasinda en kui¢lik kanal katsayisina sahip kullanicinin talep edecegi gli¢c dikkate alinir.

Coga gonderim uygulamalarinda tim kullanicilarin ayni bilgiye ayni kalitede ulagsmasi
hedeflendiginden toplam veri hizinin yanisira minimum kullanici veri hizi da oldukga
onemlidir. Amacimiz dncelikle coda goénderim c¢oklu kullanicii DFBC sistemlerinin agiga
cikaracabilecegi maksimum kazanci elde etmektir. Basarim sonuglarini elde etmek igin Tablo
3’'deki sistem parametreleri ve Tablo 5’de verilen GA parametreleri kullaniimistir.

Her alttasiyici igin atamasi yapilacak olasi kullanici gruplar ¢ok farkl olabilecegi icin
populasyon sayisi oldukca ylksek secilmigtir. Uygunluk fonksiyonu toplam veri hizi
enbuyUkleme ya da en dusiUk kullanici veri hizi enblyukleme yoninden bireylerin segilmesi
seklinde belirlenebilir.

Tablo 5. Coklu kullanicili DFBC i¢in ¢oga génderim GA parametreleri

GA parametreleri Degerler
W 1152
P 192
Pe 0.8

Pm,Pm1,Pm2,Pms 0.1,0.2,0.4,0.5
Gm 4
D4,D5,D3,D4 5,10,15,20

D 200

GA ile elde edilen basarim sonuglarini alttasiyici ve bit yerlesimini iki asamada yapan
(SUH, 2004)daki algoritma ile karsilastirdik. Bu iki-basamakli algoritma, dnce toplam glici
alttasityicilar arasinda esit bir sekilde paylastirarak toplam veri hizini en blytkleyen
alttasiyici yerlesimi yaptiktan sonra uyarlamali bit yerlesimi yapar. Buna ilaveten, 6nce
toplam veri hizini sonra en kiguk kullanici hizini en blylklemek igin alttasiyici yerlesimi
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yapan ve daha sonra bit yerlesimi uygulayan tg¢-basamakli algoritma (OZBEK, 2008b) ile de
karsilastirarak performans sonugclarini elde ettik. Toplam veri hizi ve minimum veri hizi
basarim sonuglari Sekil 21 ve Sekil 22°de gdsterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢oga
gonderim uygulamalarinda kritik olan minimum veri hizi agisindan GA en iyi sonucu
vermektedir.

Coga gonderim tekli antenli DFBC sistemi
1100 T ‘ 2

1000 - b

900 [

800

700

600 [

——8— Genetic alg.
—*—— 2 basamakli alg.
——b—— 3 basamakli alg.

Toplam veri hizi

500

400

2 4 8 12 16
Kullanici sayisi, K

Sekil 21. Coga gbénderim uygulamalarinda tekli antenli DFBC sistemleri igin toplam veri hizi
karsilastiriimasi

Coga gonderim tekli antenli DFBC sistemi

110 T T
—+8— Genetik alg.
. —*— 2 basamakli alg.
100 —P— 3 basamakli alg. |1

En dusuk veri hizi

40 Il Il Il
2 4 8 12 16

Kullanici sayisi, K

Sekil 22. Coga gbénderim uygulamalarinda tekli antenli DFBC sistemleri igin minimum veri
hizi karsilastiriimasi
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6 Coga gonderim ¢oklu antenli sistemler icin huzmeleme
teknikleri

Coklu antenli ¢coga gonderim kablosuz iletisim sistemlerinde en disik SGO'ya ve
dolayisiyla en disuk veri hizina sahip kullanicinin veri hizini arttirmak i¢in verici hlzmeleme
teknikleri kullanilabilir (JINDAL, 2006). Coklu verici antenli sistemlerin ¢oga godnderim
uygulamalari i¢in optimizasyon problemi (CHEN,2005)'de incelenmistir. Tim kullanicilarin
durumlari  gézdéninde bulundurularak tek verici i¢cin hizme optimizasyonu ise
(SIDIROPOULOS, 2006)'te gerceklestiriimistir. Bu yontem en dusik SGOQO'ya goére iletim
hizini ayarlayan sisteme goére oldukga iyi sonuclar vermektedir. Fakat optimizasyon igsleminin
karmasikhgdi o6zellikle kullanici sayisi arttiginda artmaktadir. Verici huizme algoritmasinin
karmasikligini azaltan algoritmalar (DU, 2006) (WANG, 2005)da incelenmigtir. ilaveten
(KIM,2008)'de, c¢oklu hizme teknikleri disik onkodlama kazancina sahip kullanicilara
yonelik olarak ortak degisinti matrisinin tasarimina yonelik olarak gerceklestirilmistir.

Bizim bu bélimdeki hedefimiz en iyi ve en kot durumdaki kullaniciya yoénelik hiizmeler
gerceklestirerek  kablosuz ¢oga goénderim  sisteminin  performansini  arttirmaktir
(OZBEK,2009d). Tasarlanan hizmelerden tim kullanicilara ayni veri paketlerinin génderildigi
varsayilmigtir. Onerilen algoritmalar tekli ve goklu hiizme tasarimina olanak vermektedir.

Coga goénderim uygulamalarinda ¢oklu hizme yéntemlerinin kullaniimasi (KIM,2008)'de
incelenmistir. Bu ¢alisma, kullanici sayisi kadar birbirine mimkin oldugu kadar dik hizme
olusturulmasina izin vermekte ve veri farkli kullanici gruplarina farkli hiizmelerden, farkl veri
hizlarinda iletiimektedir. Bu calismada o6nkodlayici matrisi yerine ortak degisinti matrisi
Uzerinde tasarim yapilmistir. Onerilen algoritmadaki hedef N; adet hiizme olusturmak ve her
hizmeden ayni hizda ve ayni veri paketlerini géondermektir. BOylece huzmeler arasinda
karisim olmasi Onlenecektir.

Onerilen modele goére goga gonderim kablosuz sistemlerinin agiga gikarabilecegi veri hizi

(6.1)'deki gibi tanimlanir. Amacimiz veri hizi R'yi en blylkleyen W 6nkodlama matrisini
secgmektir.

r=|og2(1+p1<rr;i<rK1HkWW”H;’) 6.1)
Burada p sinyal-guriltd oranidir (SGO).
6.1 Tekli hiizme algoritmasi

Her k=1,2,...,K icin baslangi¢ hiizme énkodlama vektori olusturulur:

. HY
Wk/mt — k (6 2)
tr(Hy'H, )
Burada kanal vektori:
;
He=[Hei Heo o Hin | (6.3)
Her 6nkodlama vektoéru icin hiizme kazanci:
G, =[HW, [}, i=12..K (6.4)
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Coga gonderim iletim hizi en disik veri hizina sahip kullanicinin veri hizi olacagi igin en
dusuk kazang dederi segilir:
y =argminG, (6.5)

Amacimiz en duasuk veri hizini en blyudklemek oldugu igin dnkodlama vektori asagidaki
sekilde bulunur:

n= argmlz(axG%k (6.6)

Bdylece dnkodlama vektorid ve huzme kazanci (6.7)’deki gibi belirlenir:

W= Wy’””
6., =l -
Coga godnderim sistemlerinde agiga ¢ikarilabilecek veri hizi (6.8)’deki gibi hesaplanir:
(6.8)

r =log, (1 +me)

6.2 Coklu hiizme algoritmasi

Coklu huzme algoritmasinin ilk 4¢ basamag! (6.2), (6.4) ve (6.5) ile tanimlanan tekli
hizme algoritmasi ile aynidir. Amacimiz en dusuk veri hizini en buylklemek oldugu igin bu
kullaniciya dogru bir hiizme daha olusturulmasi icin énkodlama vektérl degistirilir ve ZF
hidzme teknigi uygulanir:

H H!
Wknew — C((’ 'new) |:F Jnew (’ 'new) :l (69)
Burada kanal matrisi ve gug kisitlamasi sirasiyla,

H™v = [/—/k HJ
1 (6.10)

S )

a =

olarak tanimlanir.

Onkodlama matrisi olusturulduktan sonra tiim kullanicilara ait hiizme kazanglari tekrar
hesaplanir:

G, =[Hw/ ", i=12..K (6.11)

Once en diisiik kazang belirlenir:
V= argmiinGi,k (6.12)

Daha sonra ise en disuk kazanci en blyuklemek icin bu kazanglardan en buyik olani
onkodlama kazanci olarak segilir:

n=argmaxG,, (6.13)
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Boylece énkodlama vektori W = W™ ve hiizme kazanci G, belirlendikten sonra kablosuz
coga génderim sisteminin veri hizi (6.8)’deki gibi hesaplanir.

Basarim Sonuglari

Onerilen tekli ve ¢coklu hiizme algoritmasini (KIM,2008)'deki ¢oklu hiizme algoritmasi ile
karsilastirdik. Basarim sonuglarini elde etmek amaciyla, tek dalli Rayleigh kanal
kullanilmistir ve sinyal-guriltd orani (SGO) 20dB olarak secilmistir.

Sekil 23'de sistemin basarimi toplam veri hizi igin goésteriimis ve algoritmanin
performanslari arasinda farklarin olduk¢a az oldugu gdézlemlenmistir. Coda goénderim
algoritmalarinin hedefi tim kullanicilarin ayni veriyi ulastirmak oldugu icin en disuk
kullanicinin veri hizi daha énemli bir kriterdir.

700

so0k —p— Onerilen tek hiizme ]
—&— Coklu hiizme, [Kim,2008] '
—— Onerilen NT hiizme

400

al

o

o
T

300

Toplam kapasite,bps/Hz

200

100

0 20 40 60 80 100
Kullanici sayisi,K

Sekil 23. Coga génderim uygulamalarinda N=2 igin toplam veri hizi kargilagtirmasi

Sekil 24’de ise N; = 2 igin en dusuk kullanici veri hizlar gésterilmistir. Tekli hizme ile
¢oklu hizmeye olanak veren algoritmalarin performanslari karsilastiriidiginda ¢oklu
hizmenin sistem performansini arttirdigi gézlemlenmistir. Ayrica, énerilen ¢oklu hizme
algoritmasi (KIM,2008)'de sunulan ve karmasikligi daha ylksek olan algoritmaya goére sistem
basarimini arttirmistir. Ozellikle kullanici sayisi artti§inda sistem performansi hizl bir sekilde
artmaktadir.

Sekil 25'de ise verici anten sayilart Ny = 4 ve N; = 6 g6zdnlUne alinarak tekli ve ¢oklu
hiizme teknikleri igin sistemin en disik veri hizi performansi gosterilmistir. Onerilen
algoritma, verici anten sayisi 4'ten 6'ya cikarildiginda ¢oklu hizme teknikleri ile oldukca
yuksek kazanclar elde etmektedir.
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Sekil 24. Coga gdnderim uygulamalarinda N=2 i¢cin minimum kullanici veri hizi
karsilastirmasi

NT=4
6.5

Onerilen tek hiizme, N=4
6L | — % Onerilen ¢oklu hiizme, N=4
—p— Onerilen tek hiizme, N=6

55 & Onerilen ¢oklu hiizme, N=6

En dusuk kapasite (b/s/Hz)
N
a1

25 i i i i i
0 20 40 60 80 100

Kullanici,K

Sekil 25. Coga gonderim uygulamalarinda Ni=4 ve 6 i¢in minimum kullanici veri hizi
karsilastirmasi
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7 Sonuglar ve Degerlendirme

Projede ele alinan g¢alismalardan elde edilenler isiginda su sonuglara variimistir:

Bolim 2’de time gdnderim DFBC sistemleri icin 6zkaynak yerlesim modeli olusturulmus
ve optimizasyon problemi alttasiyici ve bit yerlesimi olarak tanimlanmistir. Tanimlanan
modelin ortaya cikarabilecedi teorik kazanclari elde etmek i¢in genetik algoritma kullaniimig
ve bu sonuglar literatirdeki 6zkaynak yerlesim algoritmalari ile kargilastiriimigtir. Time
gonderim DFBC sistemleri icin genetik algoritmanin déngu sayisinin  azaltiimasi ve
yakinsama siresinin kisaltilabilmesi icin algoritma o6nerisinde bulunulmustur (OZBEK,
2008a).

Tdme gonderim uygulamalari icin tekli antenli ¢goklu kullanici DFBC sistemleri icin servis
kalitesi kriterini g6zoninde bulunduran 6zkaynak vyerlesim modeli olusturulmus ve
optimizasyon problemi alttasiyici ve bit yerlesimi olarak tanimlanmistir. Bu optimizasyon
probleminin ¢ézimine yoénelik farkli ve vyari-optimal algoritmalar karsilastirimistir
(LE RUYET, 2009a).

Bdlim 3’de time génderim uygulamalari igin ¢oklu antenli ¢oklu kullanici DFBC sistemleri
icin 6zkaynak yerlesim modeli olusturulmus ve optimizasyon problemi hizme, alttasiyici ve
bit yerlesimi olarak tanimlanmistir. Tanimlanan modelin ortaya c¢ikarabilecegi teorik
kazanclari elde etmek icin genetik algoritma kullaniimistir. Coklu ve tekli hizme olusturmaya
olanak saglayan bu modelin genetik algoritma ¢6zimda icin dongl sayisinin azaltiimasi ve
algoritmanin hizlandirilmasi igin baslangi¢ kosulu énerisinde bulunulmustur(OZBEK, 2009a).

Bolim 4’de tume gonderim uygulamalarinda c¢oklu antenli DFBC sistemlerinde ¢oklu
hizme teknikleri olusturularak uzamsal bdlmeli ¢godullama icin geri besleme kanal yapisi
tasarlanmistir. Tasarlanan disik veri hizli geri besleme kanal i¢in dnerilen kullanici segim
algoritmasinin iyi performans sonuglarina sahip oldugu gdésterilmistir (OZBEK,2009b). Geri
besleme kanal bilgisinin miktarinin azaltilmasi ile performanstan 6diin vermeden 6zkaynak
yerlesiminin karmasikhligi da azaltiimistir. Ayrica disUk veri hizinda geri besleme kanali igin
gerekli parametrelerin secgimleri igin kuramsal sonuglar dretilmistir  ve ilintili kanallardaki
performanslari da (OZBEK,2009c)'da elde edilmistir.

Bolim 5’de ¢oga génderim DFBC sistemleri igin 6zkaynak yerlesim modeli olusturulmus
ve optimizasyon problemi alttasiyici ve bit yerlesimi olarak tanimlanmistir. Tanimlanan
modelin teorik asarimini elde etmek i¢in genetik algoritma kullaniimis ve elde edilen sonuglar
literatirdeki c¢oga gonderim 6zkaynak yerlesim algoritmalarinin performanslari ile
kargilastiriimigtir.

Bolim 6'da ¢oga génderim uygulamalari igin ¢oklu anten teknikleri tasarlanmistir. Coklu
antenli sistemler kullanilarak ¢oga gonderim uygulamalarinda karmasikhid: az algoritma ile
¢oklu hiizme olusturuldugunda ortaya ¢ikan basarim sonuglari irdelenmigtir. Coga génderim
uygulamalari i¢in ¢oklu antenli goklu kullanici sistemlerde 6nerilen algoritma ile ¢oklu hiizme
olusturularak sistem basariminin arttirilabilecegi gosterilmistir (OZBEK,2009d). Coga
gonderim uygulamalarinda ikiden fazla verici anten sayisina sahip sistemler igin ¢oklu hiizme
teknikleri de tasarlanmigtir. Verici anten sayisi arttirildiginda, o6nerilen ¢oklu hizme
algoritmasi ile en disik kullanici verici hiz performansi iyilestirilmistir.
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Projede ele alinan arastirma konularinda, komsu hicrelerde farkli frekanslarin kullanildigi
ve karisim etkisinin olmadigi durum goézonlune alinarak O6zkaynak yerlesim algoritmalari
incelenmis ve coklu antenli ¢oklu kullanicii DFBC sistemlerinin teorik kazanglari agiga
cikarmak i¢in verimli 6zkaynak algoritmalari tasarlanmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar ve
algoritmalar oldukga Umit vericidir. Projenin sonuglarinin, komsu hicrelerde ayni frekansin

kullanildigi ve karisimin ortaya ¢iktigi coklu-hicreli aglar icin karisim onleme/yok etme
algoritma tasarimlarinda kullaniimasi mimkdnddr.
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Abstract—In this paper, we propose an adaptive resource
allocation algorithm to maximize the sum data rate for spatial
division multiplexing access (SDMA) orthogonal division multiple
access (OFDMA) systems using genetic algorithm. We perform
Zero forcing (ZF) beamforming at the transmitter constructing
single and multiple beams for OFDMA systems with multiple
transmit antennas. In order to reduce the complexity and
convergence time of genetic algorithm (GA), we present an initial
condition obtained by allocating the user to the subcarrier with
maximum precoding gain. The proposed algorithm reduces the
complexity without sacrificing the performance. We obtain the
simulation results and compare them with the classical static
and adaptive allocation methods. We show that the GA with the
proposed initial condition increases the sum data rate compared
to classical GA and reduces the convergence time significantly
for SDMA-OFDMA systems. '

I. INTRODUCTION

For next generation wireless communication systems, the
wireless systems in the bandlimited channels and with in-
tersymbol interference (ISI) could support the high data rate
broadband applications such as wireless internet access, wire-
less multimedia and future mobile systems. For these appli-
cations, orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
that is already involved in many wireless communication stan-
dards is one of the promising modulation technique because of
its ability to combat ISI over multipath fading channels. Com-
bining OFDM systems with multiple antenna techniques, the
performance of communication systems in frequency selective
channels improves significantly.

For single user OFDM systems, the Greedy algorithm (adap-
tive bit and subcarrier allocation) gives the optimal solution
to minimize the overall power allocation when the channel
coefficients of each subcarrier are known at the transmitter.
However, for the multiuser OFDM systems, it is much more
difficult to find the optimal solution since a subcarrier allocated
to a user can also be the the best for other users.

The subcarrier and bit allocation for OFDMA systems
can be separated into static and dynamic allocation. The
static subcarrier allocation schemes use fixed resource allo-
cation schemes namely time division multiple access division

'The work was partially supported by the Tubitak-PIA Bosphorus Project.
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(TDMA) and frequency division multiple access (FDMA) [1].
In these schemes, the channel state information is ignored and
each user is allocated for a predefined time slot or frequency
band.

For dynamic subcarrier and bit allocation algorithms, it is
assumed that the channel coefficient for each subcarrier is
available at the transmitter. In [2], iterative searching algorithm
applying Lagrangian relaxation for optimum multiuser bit,
subcarrier and power is proposed. This algorithm gives a
solution close to the optimum solution but the computation
complexity is high. In order to simplify the allocation problem,
each subcarrier is allocated to the user that has the maximum
channel gain for this subcarrier [3]. This algorithm is very
simple but cannot achieve all the multiuser diversity gain.
A low complexity solution for the problem described in [2]
is presented in [4] and it is shown that the performance
results approaches the optimum solution. In [5], a resource
allocation solution that reaches the optimum solution with
reduced complexity to maximize sum data rate is described
by considering capacity calculations. Furthermore, a subcarrier
and bit allocation by using genetic algorithm (GA) is presented
in [6] and [7] for the problem of the total transmit power
minimization with fixed rate constraints . In order to reduce
to convergence time of GA, an initial condition is proposed in
[6] considering efficiency (when allocating, the users that have
the highest channel gain are preferred since they demand less
power) and fairness (a number of subcarriers are allocated to
each user without considering their channel gains) criteria. In
[7], the GA parameters are adapted during the iteration process
to reduce the convergence time.

For OFDMA systems with multiple transmit antennas, the
resource allocation includes precoding vector selection, sub-
carrier allocation and bit loading [8]. The Space Division
Multiple Access (SDMA) uses a beamforming technique in
a multiple-antenna system and multiplexes multiple users on
the same subcarrier to increase the spectral efficiency.

In this paper, we propose to allocate precoding vector,
subcarrier and bit/power by using GA to maximize sum data
rate for OFDMA systems with multiple transmit antennas. In
this scheme, we perform Zero forcing (ZF) beamforming at the
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transmitter constructing single and multiple beams. In order
to reduce the complexity and convergence time of GA, we
propose an initial condition which is obtained by allocating
the user to the subcarrier having maximum precoding gain.

First, we describe the system model of SDMA-OFDMA
systems over wireless channels in section 2. Then, we present
the adaptive resource allocation algorithm for describing GA
in section 3. Finally, in section 4, we present the simulation
results by evaluating the sum data rate and the convergence
time.

II. SYSTEM MODEL FOR SDMA-OFDMA

We consider a SDMA-OFDMA system with N, transmit
antennas, K users with single antenna and N subcarriers as
drawn in Figure 1. In this model, the channel vector between

the base station and the kth user for the nth subcarrier is

described by
Hk,n = [ Hk,n,l Hk:,n,Q Hk,n,Nt :I (l)

where H}, ,, ; is the channel information from the ¢th transmit
antenna to the kth user for the nth subcarrier.

Transmitter with the allocation algorithm

IFFT &
Sub, 2 Gl [l
Mappin Precodin .
pping 9 P/S
» S/P
- - IFFT & ’
ﬁawcoding | add Gl & [
£ Sub, PIS  [ETx,,
Precoding vector sglection& Channel
Beam selectloq& state
Subcarr]er allc?canon& information
Bit loading
Fig. 1. The transmitter structure for OFDMA system with multiple transmit
antennas.

For a system where NV; < K, let S,, be the set of N,
users scheduled at subcarrier n and the associated users’ data
are transmitted using ZF precoding. Then H(S,,) denotes the
matrix consisting of /V; channel vectors of the selected users
at subcarrier n. The relation between the data vector S,,(S,,)
and the received signal for kth user and nth subcarrier can be
written as:

Yk,n = Hk,nX(Sn) + Nk,n (2)
=H; ,W(S,)PS(S,) + Ni.n 3)
where P is a diagonal matrix consists of power allocation
between the subcarriers and the beams, X(S,) € CNt*! is
the transmitted symbol from the base station antennas.
The ZF transmit beamforming matrix is given by

W(S,) = aH(S,)" (H(S,)"H(S,)) ™! ©))

In order to keep the short term power constant, we have:

1

T V(S TH(S,) )

(07

®)

The precoding matrix, W(S,,) is defined by,

where Wy (S,,) is the precoding vector for the bth beam and
the nth subcarrier with the dimension of Ny x 1. In order to
maximize the sum data rate, the optimization problem can be
given as

Ny K N
max R = max c 7
W, iCnipn W o b5Cn biPnb ; kZ::l 7; noPknb (1)
subject to
N, K N
f(Cn b)pk n,b )
bz::l k=1 nz::l < ‘Hk,nwb(sn)P
and
K
Zpk,n,b =1 for each n,b 9)
k=1

where Pr is the total transmit power and

1 kth user is allocated to the beam b for subcarrier n
Phymb = 0 else

Consequently, only one user is allocated to each subcarrier
and each beam.

For M-ary quadrature amplitude modulation (M-QAM)
schemes, the bit error probability is upper bounded by the
symbol error probability, which is tightly approximated by
4Q(\/d?/(2Np)) [9] where d is the minimum distance be-
tween the points in the signal constellation. Since the average
energy of a M-QAM symbol is equal to (M —1)d? /6, then the
required power (in energy per symbol) f(c, ) for supporting
Cn,p bits per symbol at a required bit-error-rate (BER) p. can
be represented by
Flens) = S20Q7 (e /P2 — 1)
where Ny/2 denotes the variance of the additive white Gaus-
sian noise (AWGN) and Q(z) = \/% [ et /24t

(10)

III. ADAPTIVE RESOURCE ALLOCATION WITH GENETIC
ALGORITHM

GA is based on the mechanism of natural selection of
stronger individuals. GA is an attractive algorithm for some
types of optimizations by improving the computational per-
formance [6]. In this work, we propose to use the GA
to optimize the precoding, subcarrier and bit allocation for
SDMA-OFDMA systems to maximize the sum data rate. This
optimization problem is a difficult non-convex optimization
problem. In this algorithm, each subcarrier and each OFDM
symbol is modeled as a gene and chromosome respectively.
The number of genes in a chromosome is equal to the
number of multiplication of subcarriers and number of transmit
antennas in an OFDM symbol. The value of each gene is
confined to the integer from 1 to K. For example, if the first
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gene of the chromosome is & for beam b, then the subcarrier
is allocated to the user k£ for beam b.

The algorithm is described as follows:

Step 1)Initial population:

It includes W chromosomes.

Step 2)Evaluate:

Fitness function is chosen as the sum data rate. The higher
the sum data rate, the better is the fitness of the chromosome.
For each chromosome, after applying bit allocation to the
given subcarrier and beam allocation, the sum data rate is
calculated using (7) considering the constraints defined in (8)
and (9). The precoding vector is determined using the ZF
beamforming.

Step 3)Generate the new population:

Selection: The P chromosomes that have the lowest fitness
are discarded. The remaining W — P chromosomes are applied
to the crossover and mutation processes and are then selected
for the new population. The best P chromosomes are directly
added to the new population without applying any process.

Crossover: The probability of crossover is set to P, and
(W — P) % P. chromosomes are applied to the two-point
crossover and then passed to the new population. The remain-
ing (W — P) % (1 — P.) chromosomes are directly passed to
the new population.

Mutation: The probability of mutation is set to P,, and
after the crossover process (W — P) x P,, chromosomes are
applied to the mutation and added to the new population. The
remaining (W — P) % (1 — P,,) chromosomes are directly
added to the new population without any mutation. In order
to avoid the convergence of the algorithm to a local maximum
solution, the probability of mutation is changed to P,,; when
no better individuals is found in 5 consecutive generations, to
P,,2 when no better individuals is found in 10 consecutive
generations and to P,,3 when no better individuals is found
in 15 consecutive generations. GG,,, among the N gene of the
selected chromosomes are applied to the mutation.

Step 4)

Repeat the Step 2-4 until the predefined generation number
(assumed to be D) is reached or no better array is found after
20 consecutive generations. The best array in the population
is the final solution.

A. The Proposed Algorithm

The reduction of the number of iterations to reach the
final solution is one of the important issue in the GA in
order to reduce the convergence time and the complexity of
the algorithm. For this purpose, the parameters should be
determined properly and the initial population should include
the good chromosomes to accelerate the process. In the
classical GA, the initial population is generated randomly. In
[6] and [7], for multiuser OFDM systems, a chromosome that
minimizes the transmit power is added to the initial population
in order to reduce the number of iterations. In this paper, we
propose to reduce the number of iteration and consequently
the convergence time by adding a special chromosome that
maximize the sum data rate to the initial population.

Modified Step 1) While reconstructing the initial popu-
lation, W — 1 chromosomes are generated randomly as in
classical GA and the last chromosome is obtained by allocating
the subcarriers to the beam and the user with the maximum
precoding gain.

For each subcarrier, the user index that has maximum
precoding gain is selected for each beam as,

R, ﬂn = Hliald)x |Hk,nwb(Sn)|2 (11)
where n =1,2,...., N, b=1,..., N;.

Then, for each subcarrier and each beam, the users are
allocated as,

Pripn,fn =1 (12)

IV. SIMULATION RESULTS

In this section, considering the sum data rate performance,
we compare the proposed GA with with TDMA, FDMA,
maximum user selection and the classical GA algorithms. Fur-
thermore, we obtain the performance results of convergence
time for GA with modified Step 1 and classical GA.

We perform the simulation results using a typical office
environment with 9 channel taps. The total OFDM symbol
duration is 4ps including 0.8us guard interval. It consists
of N = 64 subcarriers. The Doppler frequency is set to
50Hz. The required BER and the noise variance are chosen
as p. = 1073 and Ny = 1 respectively. The number of bits
per symbol is selected as M = 0,1,2,4,6 that corresponds
to modulation types BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM. The
transmitted power is fixed at Pr = 20dBW. The average data
rates are calculated for one OFDM symbol to obtain results
independent from the frame length. The number of transmit
antennas is chosen as N; = 2.

The parameters for GA is listed in Table I as following:

TABLE I
PARAMETERS FOR GENETIC ALGORITHM

Parameters | Values
w 36
P 6
P. 0.8
P, 0.1
P 0.2
Pro 0.4
P3 0.5
Gm 2
D 200

For TDMA, each user is assigned a predetermined time
slot and can use all the subcarriers within that time slot.
For FDMA, each user is assigned a predetermined band of
subcarriers and can only use those subcarriers in every OFDM
symbol. In order to compare static allocation techniques to
dynamic resource allocation techniques fairly, the bit loading
is also applied to TDMA and FDMA. The maximum user
selection algorithm is performed by exhaustive search consid-
ering all combination of the user pairs for beams for each
subcarrier.
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In Figure 2, the sum data rate values is shown for the
classical and proposed GA at each iteration for K = 4
and 8 users respectively constructing only one beam. It is
observed we obtain a lower average convergence time for the
proposed GA than the classical one by only adding one good
chromosome to the initial population.

For different users, the average iteration number is drawn
in Figure 3 and it is shown that the proposed algorithm has a
better convergence performance than the classical one.

In Figure 4, the sum data rate results with one beam
OFDMA systems are compared to existing algorithms and it is
shown that the proposed algorithm gives the best performance.

In Figure 5, according to the results for two beams, the
better sum data rate results are obtained compared to classical
one.

Iteration number vs.sum data rate for one beam MISO-OFDM systems
230 T T T

— — —Classical GA,K=4 ||
— Proposed GA K=4

Sum data rate (OFDM symbol/bit)

170 ,/’ : Proposed GA,K=8 ||
; Classical GA,K=8
160 : ‘ ‘
0 50 100 150 200

Iteration number

Fig. 2. Iteration number versus sum data rate for K = 4 and 8 for one
beam OFDMA systems.

Convergence iteration number versus number of users for MISO-OFDM Systems
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Fig. 3.
systems.

Convergence iteration versus number of users for SDMA-OFDMA

Sum data rate versus number of users for MISO-OFDM Systems
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Fig. 4. Average sum data rate versus number of users for OFDMA systems
with one beam.

Sum data rate vs. number of users for multibeam MISO-OFDM systems
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Fig. 5. Average sum data rate versus number of users for SDMA-OFDMA
systems with two beams.

V. CONCLUSION

In this paper, we have proposed a resource allocation for
SDMA-OFDMA systems with ZF beamforming by using the
genetic algorithm for the multiple antennas case. The aim was
to maximize the sum data rate however the proposed algorithm
can also be used to minimize the transmit power. The proposed
algorithm allocates more than one beam when it increases
the sum data rate. Furthermore, in order to accelerate the
convergence time of the GA, we have added a good chromo-
some to the initial population. This chromosome is obtained
by allocating users to the beams with a maximum precoding
gain. The performance results shown that using two beams
increase the sum data rate while the required convergence time
is reduced significantly with proposed solution.
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Abstract—In SDMA-OFDMA wireless communication systems,
the feedback load increases with the number of users, subcarriers
and antennas in the cell. In this paper, we propose two efficient
reduced feedback algorithms by selecting the clusters at the user
side. For each cluster, we select the users according to their
norm and their orthogonality. We evaluate the performance of
the user selection algorithms considering the quantization effect.
We also design a specific codebook design to quantize CSI for
the proposed criterion.'

I. INTRODUCTION

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA)
and Space Division Multiple Access (SDMA) are promising
technologies for the flexible high-rate services in future mobile
radio networks since the large number of degrees of freedom in
space, frequency, and time can be provided using channel state
information (CSI) at the transmitter side [1]. The OFDMA is
based on orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
and inherits its superiority of mitigating multipath fading and
maximizing throughput . The SDMA uses a beamforming
technique in a multiple-antenna system and multiplexes mul-
tiple users on the same subcarrier to increase the spectral
efficiency. For OFDMA systems, the sum data rate can be
maximized when each subcarrier is assigned to the user with
the best channel gain. For SDMA-OFDMA systems, the sum
data rate can be maximized when the optimal set of co-channel
users is selected for each subcarrier [2].

In order to exploit the full gain of the SDMA-OFDMA sys-
tems, the transmitter needs to know the CSI of all subcarriers,
users and antennas. In time division duplexing (TDD) systems,
CSI may be estimated at the transmitter using channel reci-
procity, however, frequency division duplexing (FDD) systems
lack of channel reciprocity. This problem can be overcome by
sending the CSI from the receiver to the transmitter over a
limited rate feedback channel. In this case, it is possible to
use quantized CSI using a codebook that is known to both
the transmitter and the receiver side [4]. The codebook design
for narrowband single user communication system is a well
studied problem[3]. The extension to the OFDM case has been
considered in [5] [6]. In SDMA-OFDMA systems, the rate
of the feedback link is high when all the users send their
CSI. Besides that, a sophisticated resource allocation (RA)

The work was partially supported by the Tubitak-PIA Bosphorus Project.

algorithm is needed to efficiently assign the resources to all
the users.

For OFDMA systems, Svedman and et al. [7] have proposed
to reduce the feedback load using the so-called clustered S-best
criterion where adjacent subcarriers are grouped into clusters
and only the CSI related to the strongest S clusters of each
user are feedback to the transmitter.

For multiuser multiple-input single-output (MU-MISO) sys-
tems with linear precoding, we have proposed in [8] a semi-
orthogonal user selection algorithm to reduce the feedback
load by combining the classical norm criterion with a criterion
based on the orthogonality between the co-channel users.

In this paper, we propose an efficient algorithm to reduce
the feedback load for SDMA-OFDMA systems. We firstly
extend the clustered S-best criterion for SDMA-OFDMA sys-
tems supporting up to N; beams with adaptive feedback rate
schemes. We use the cluster structure where the correlation
is high between the subcarriers within the cluster so that the
feedback of only one value is sufficient, e.g. CSI values belong
to the weakest subcarrier of each antenna or the minimum
subcarrier in terms of channel vector gain. Since the amount
of feedback information needed from each user depends on
the number of users in the system, we define the number of
clusters for which each user will feedback their CSI adaptively
according to the clustered S-best criterion. We propose to
combine the clustered S-best and the semi-orthogonal user
selection criterion for SDMA-OFDMA systems using zero-
forcing (ZF) precoding. We propose a codebook design by
quantizing CSI for the proposed criterion considering the
properties of the clustered S-best and the semi-orthogonal
criterion.

This paper is organized as follows. In section II, we describe
the system model of SDMA-OFDMA over multipath wireless
channels including the resource allocation algorithm. Then,
we present the reduced feedback designs for SDMA-OFDMA
systems considering clustered S-best and the proposed com-
bined criterion in section IIl. The quantization of CSI for the
proposed criterion is broached in section IV. In section V,
we show the performance and comparison results. Section VI
draws the concluding remarks of this paper.

978-1-4244-3435-0/09/$25.00 ©2009 IEEE
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1I. SDMA-OFDMA SYSTEM MODEL

We consider a SDMA-OFDMA system with N, transmit
antennas, K users and N subcarriers. In this model, the
channel vector between the base station and the kth user for
the nth subcarrier is described by

IjIkn = [ Hk,n,l Hk,n,2 Hkﬂl»Nt } (1

where H k,n,t 1S the channel information from the ¢th transmit
antenna to the kth user for the nth subcarrier.

For a system where N; < K, let S, be the set of V;
users scheduled at subcarrier n. The associated users’ data are
transmitted using ZF precoding [9]. Then H(S,,) denotes the
matrix consisting of Ny channel vectors of the selected users
at subcarrier n. The relation between the data vector S, (S,,)
and the received signal for kth user and nth subcarrier can be
written as:

Yk,n = ﬁk,nX(Sn> + Nk,n (2)

where P = diag (\/PT/(NNt)7 cee \/PT/(NNt)> where
the total transmit power Pr is equally shared between the
subcarriers and the beams, X(S,,) € CVt*1 is the transmitted
symbol from the base station antennas, subject to a short-term
power constraint (the transmitted signal must satisfy the power
constraint X(S,,)#X(S,) < Pr/(NN;)). The ZF transmit
beamforming matrix is given by

W(S,) = aﬁ(sn)H(ﬁ(Sn)Hﬁ(Sn))_l 4)
In order to keep the short term power constant, we have:
1
®)

o= = —
\/tr((H(Sn)HH(Sn))_l)

In order to reduce the amount of feedback information
and simplify the RA algorithm, we will group N, adjacent
subcarriers in a cluster. Then, the precoding vector will be
identical within a cluster of IV, subcarriers. The SDMA-
OFDMA system with [V, transmit antennas, K users and
@ = N/N, clusters is drawn in Figure 1.

Our first objective is to optimize the cluster and beam
allocation in order to maximize the sum capacity under the
total power constraint equally shared between the clusters
and the beams applying ZF precoding. Mathematically, the
optimization problem considered in this paper is formulated
as,

N, K Q
max R =max > > > P00 (1 4 SINRy ) (6)
Pk,q,b Pk,q,b b—1 k=1 g—1 Q
subject to
K
Zpk’q’b =1 foreach q,b @)
k=1
where

1 kth user is allocated to the beam b for cluster ¢
Phab = 0 else

IFFT & |Tx
CL, 1
Precodin add Gl &
: g P/S
—isp| )
' ) IFFT & )
| [ mcs Precoding | add Gl &
4 CL, P/S TXp,
Beam selection& Selected
Subcarrier allocation users’ CSI
]
Kih user User selection csl M|
algorithm quantization
CL,,, N
Gl ) Extracting Demapping&
removal . allocated Decoding& —»
& FFT .| subcarriers ~ P/S
Cly.

Fig. 1. The transmitter and kth receiver structure for SDMA-OFDMA system.

Consequently, only one user is allocated to each cluster and
each beam.

The signal-to-interference-plus-noise-ratio (SINR) at user &
on bth beam for gth cluster can be calculated as:

N H Wi (S

SINR, ;5 = (8)

Ny
NoBuy + R 3 [Hy (W,(S))|*
j=Lij#b
where Ny is the power spectral density of additive white Gaus-
sian noise (AWGN) and B,, is the total available bandwidth.
The precoding matrix, W (S,) calculated according to Equa-
tion (4), is defined by,

W(S,) = [ Wi(S,) Wa(S,) Wr(S) T ©

where W,(S,) is the precoding vector for the bth beam and
the qth subcarrier with the dimension of N; x 1.

The channel cluster vector Hy, , associated to the kth user
for the qth cluster is given by:

Hy, = Hig1r Higo Hpgn, |

where H}, 4 is the channel information from the tth transmit
antenna to the kth user for the gth cluster. Hy , can be
calculated as follows:

(10)

Hk,q = ﬁk,n/ (11)

where
! : " 2
n' = arg min {|E.-oy,l?) 02

III. REDUCED FEEDBACK DESIGNS

In order to exploit the multiuser diversity and maximize
the sum capacity, the users with the highest supportable rate
should be selected. However, this approach is unfair since
the users with the lowest SINR will never be scheduled.
To guaranty fairness, all the users should feedback the same
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amount of CSI. Nevertheless, the feedback rate can be reduced
by letting each user sending their CSI to the base station
associated only to a subset of clusters. In this paper, we will
consider two criteria for the selection of these subsets for
SDMA-OFDMA systems.

A. VI:Clustered S-best Criterion

For the Clustered S-best criterion, each user k selects
independently a set Sp composed of the S, clusters with
the highest channel norm ||Hy .|| as a extension of the work
presented in [7] to the SDMA-OFDMA case. Then, each user
feedbacks the CSI associated to the selected clusters to the
base station. Let 7, be the set of users that have feedback
their CSI associated to the cluster ¢:

T,=1{ke{1,2,...,K}: k€ S} (13)

Then, for each cluster g, the base station selects the set
S, to maximize the data rate. Since the total feedback rate is
proportional to K S, it is reasonable to adjust S, in function
of K according to a desired function S, = f(K). This
function is calculated offline according to a given target. In
[7], the authors proposed to compute the function in order that
the probability of less than a% of the cluster can be assigned
as Prarget- This criterion can be extend to the multibeam case
as follows:

Let introduce the indicator function I, éV b

(1 HITIZ N,
4 0 else
The criterion becomes
Q
Pr(} IV < aQ) = Parget (14)
q=1

Another criterion can be to compute the desired function in
order to reach 90% of the full CSI sum capacity.

B. V2:Proposed Combined Criterion

We propose to select the clusters according to the informa-
tion on both the channel norm/quality and channel direction.
For each cluster, firstly, we will select users whose channel
directions are semi-orthogonal. Therefore, for each cluster
we generate N; random orthonormal vectors ¢; , (Ny x 1)
,1=1,...,N;. These vectors are the same for all the users
but are independent between the clusters.

The users measure the orthogonality between their channels
and the random vectors ¢; 4 for each cluster using the chordal
distance as:

2 norm o normH 2
d ( k,q 7¢7:7(1) =1- |Hk,q ¢i,q| (15)
H . .
where HZ‘Z”’" = ﬁ is the normalized channel vector of
, o q

the user k and cluster ¢ .

Let Ot be the unit sphere lying in C™V* and centered at the
original. Using the chordal distance metric, we can define a
spherical cap on O™Vt with center o and square radius e, as
the open set:

Be(o) = {g€ O™ : d’(g,0) < e} (16)
For the semi-orthogonal criterion, we have:
Ny
T)={ke{L,2,... . K} :Hyg € | JB(¢ig)} (U7
i=1

where ’];’ is the set of near orthogonal users for cluster q.
7, is the set of the selected clusters by user k:

T ={ge{l2...Q} ke T}

Then, each user k selects a set Sy of the S, best clusters from
7, in terms of channel norm. From the sets Si..k = 1,2, ..., K,
we can construct the set 7, using Equation (13) for each g.
The choice of € is critical since it directly effects the
number of users for each cluster. The percentage of clusters
that are semi-orthogonal according to proposed criterion is
approximately calculated as (2€100)%. Therefore, for each
user, it is guaranteed that the proposed criterion is fulfilled by
at least S, clusters when properly selecting the e parameter .

(18)

IV. QUANTIZATION OF THE CSI

In order to transmit the CSI from the users to the base
station, a classical solution is to quantize the channel direction
information (CDI) and the channel quality information (CQI)
before transmission over the finite rate feedback link. In [10],
the Lloyd algorithm was suggested for the design of the
vector codebook. The codebook should be constructed by
minimizing the maximum inner product between codewords
and this results in the Grassmannian line packing solution
when the channel vector is independent identically distributed
(i.i.d).

The quantized normalized channel vector H}°"™(S,) asso-
ciated to the bth beam and qth cluster is taken from a set of
2F" vectors where F is the number of feedback bits.

A. Proposed codebook design

In contrast to the normalized i.i.d channel isotropically
distributed in O™¢, when we are using the semi-orthogonal
criterion, the clusters are selected according to a spherical cap
region. Consequently, it is important to build the codebook
using a quantization of the localized region or local packing.
A local Grassmannian packing with parameters Ny,0, €, iS
a set of N, vectors, where N. is the codebook size, g;,

i=1,...,N,, constrained to a spherical cap F.(0) in ON¢
such that
i d?(o;. o
1<iiEN (8::8;)

is maximized. As in the i.i.d. case, we use vector quantization
to design these local packings.

For the semi-orthogonal criterion, the codebook must be
adapted according to the orthogonal vectors ¢; ,. From the
local packing associated to the spherical cap F.(0) , it is pos-
sible to compute the local packing associated to the spherical
cap F.(0) using the rotation matrix.
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¢i,q =U,.0 (19)

where U,.; is the unitary rotation matrix.

When the user CDI is inside the spherical cap region, the
user will feedback logs(IN..) bits corresponding to the code-
book index. In addition to that, it will be necessary to feedback
loga(Ny) bits corresponding to the index of the vector ¢;.
Consequently, for a codebook size N., loga(N. x N;) bits
will be necessary to quantify the CDI.

Although the selection of clusters using the semi-orthogonal
criterion doesn’t offer any gain when the CSI is not quantized,
thank to the spherical cap, the quantization error of the CDI
is much lower than using the classical quantization.

V. PROPORTIONAL FAIRNESS FOR SDMA-OFDMA

Since we assume that the users are distributed heteroge-
neously, we choose to use the proportional fairness (PF) algo-
rithm to allocate users by adding a set of nonlinear constraints.
This scheduler brings a compromise between the sum capacity
and the fairness. The fairness index (FI) is calculated by using

Jain index [11] given as:
K 2
(£5)
k=1

LS
K 1;::1 R
where Ry is the user capacity. The FI ranges between 0 (no
fairness) and 1 (perfect fairness) in which all users would
achieve the same data rate.
In order to allocate the users to the clusters and beams fairly,
we propose PF algorithm as following:
For each cluster g:

FI = (20)

T4
t

We can construct ) set of S; of size N; from the

set of 7.
For each set S:
o Calculate the capacity of each user k'(b) associated to
the bth beam within the set S/ obtaining from the set 7:

For each b:
N}
(Pr/Ne) [Hyy (W (SD)]
Ciop),q.0 = loga (1+ T P ) en
End.
o Choose the S, user set to transmit from the gth cluster
as

N o ‘
j=arg maXZ % (22)
b=1

p,k'(b)
Then, we obtain S, = S7.
 Update the capacity of the selected users given in S,,.
End.
Then, update the filtered capacity, T}, at time p, for each
user k: 1 1
Tp,k = (]- - ¢ )Tpfl,k + ?C(pa k)

(&

(23)

where C(p, k) is the effectively allocated capacity to user k
at time p.

VI. PERFORMANCE EVALUATION

We perform the simulation results to illustrate the benefits of
the reduced feedback user selection algorithms in a single-cell
SDMA-OFDMA system. The users are uniformly distributed
in the cell area and the simulation parameters are presented in
the Table 1.

TABLE 1

THE SYSTEM PARAMETERS FOR SIMULATION PERFORMANCE

[ Parameter i Value |
Cell radius 1600m
BS Transmit Power 43.10dBm
Noise Power —174dBm
Path Loss Ly, 128.1 + 37.6log;((d)dB
Channel Model 3GPP, TU
Number of clusters 48
Bandwidth 10MHz
Carrier frequency 2.4GHz
Velocity 3km/h
Simulation Time 10s

In order to compare the performance of the proposed
designs, we show the sum capacity results of the quantized
reduced feedback based on V1 and proposed V2 criterion.
Before that, to define the feedback load, we should show
the effect of number of selected clusters on the performance
to adjust the sufficient adaptive feedback rate based on the
number of users in the system.

K=5
100 T
90 R
80 R
70 . . . . . . .
9 10 11 12 13 14 15 16
Number of feedback clusters,Sx
K=10

-
o
o

|

@
o
T
I

9 10 11 12 13 14 15 16
Number of feedback clusters,Sx

Percentage of clusters with at least one user feedback,P1%

~
o

Fig. 2. Percentage of clusters with at least one user feedback,P; % versus
the number of feedback clusters S, for K = 5 and 10.

According to the percentage of clusters with at least one
user feedback shown in Figure 2 and 3, the number of selected
clusters is chosen to satisfy the 95% of the fulfilled ratio for
different K values. Then, the corresponding e value is defined
as 2e@ is equal or higher than S, to guarantee that at least
S, clusters are selected for each user. All these parameters
required for the SDMA-OFDMA reduced feedback designs
are listed in Table II.
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Fig. 3. Percentage of clusters with at least one user feedback,P; % versus
the number of feedback clusters S, for K = 20 and 30.

TABLE I
THE PARAMETERS OF THE REDUCED FEEDBACK DESIGNS

K 5 10 20 30
S 16 12 8 6
c 0.25 0.2 0.15 0.125
(P1%, P2%) || (86,54) | (94,75) | (96,85) | (98,87)

In the Table II, P; and P» are the parameters that indicate
the percentages of the number of the clusters with at least one
and two users respectively feedback the CSI to the base station
for a given S,.

According to the parameters given in Table I and II, the
performance results for the V1 criterion and the proposed
V2 criterion are shown in Figure4 and 5, respectively. @
and D represent the number of feedback bits for CQI and
CDI respectively. We can observe that the quantization of
the channel quality information (CQI) has no impact on the
performance for both criteria since Q4D4, Q6D4 and Q8D4
give almost the same sum capacity performances. The similar
behavior is also observed for the case of CQI = 6 and 8.
Therefore, we can conclude that only feedback of CDI to the
base station is enough.

In Figure 6, the proposed V2 criterion and the V1 criterion
are compared for SDMA-OFDMA systems. According to the
results, the proposed algorithm outperforms the clustered S-
best criterion. Since the SDMA-OFDMA systems are sen-
sitive to interference, it is important to minimize the CDI
quantization error. We can reduce the quantization error of
the CDI using the proposed codebook design. Consequently
the sum capacity performance of proposed V2 algorithm is
much higher than V1 criterion. Moreover, when the number
of CDI quantization bits decreases, the performance difference
between the two criteria increases.

V1 Criterion

—6— Q4D4

Q4D6

Q6D4
—8— Q4D8
Q6D6
—+— Q8D4
—<&— Q6D8
—v— Q8D6
—#*—Q8D8[—F

Sum capacity,bps/Hz

5 10 15 20 25 30
The number of user, K

Fig. 4. Sum data rate versus number of users for Clustered S-best with
quantized feedback.

Proposed V2 Criterion

Sum capacity,bps/Hz

5 10 15 20 25 30
The number of user, K

Fig. 5. Sum data rate versus number of users for proposed algorithm with
quantized feedback.

VII. CONCLUSION

In this paper, we have proposed and evaluated two efficient
algorithms to reduce the feedback load for SDMA-OFDMA
systems considering quantization. The first one is the clustered
S-best criterion that selects the feedback cluster according to
their norm. The second one is the proposed combined method
that selects the users according to their orthogonality and
norm. For both criteria, the amount of feedback information is
fixed. For the proposed criterion, since the users are selected
according to a main direction, it is possible to build the
CDI codebooks using a local packing. Thanks to the smaller
CDI quantization error obtaining proposed codebook design,
we have shown that the proposed scheme outperforms the
clustered S-best criterion. Indeed, in an interference limited
system, it is quite important to minimize the CDI quantization
error.
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Fig. 6.  Sum rate versus number of users for comparison with quantized
feedback.
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(")zetg:e

Bu ¢alismada, kablosuz ¢oga gonderim sistemleri icin tekli
ve ¢oklu hiizme tekniklerine olanak veren algoritma tasarimi
yapilmistir.  Onerilen karmasikligi az algoritmalar ile coga
gonderim sistemlerinde verici hiizme teknikleri kullanarak sis-
tem performansi arttirmistir.

Abstract

In this paper, transmit beamforming algorithm is designed for
multicast wireless communication providing only one beam and
multiple beams. The reduced complexity algorithms are im-
proved the system performance with multiple transmit beam-

forming techniques.

1. Giris

Gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerinde bir grup kul-
lanicinin aym bilgiyi talep ettigi video konferansi, film ve dosya
paylasimi gibi coga gonderim uygulamalar yaygin olarak kul-
lanilacaktir [1]. Coga gonderim uygulamalari tiime gonderim
uygulamalarina gore daha az kaynak kullandigi icin tercih
edilmektedirler. Bu uygulamalardaki amag¢ ayni veriyi talep
eden kullanicilarin olusturdugu grubun gonderilen veriyi en
hizli bir sekilde almasimi saglamaktir. Coga gonderim sis-
temlerinde gruptaki alicinin sinyal-giiriiltii-oran1 (SGO) kul-
lanicinin konumuna bagl olarak aymi degildir. Gruptaki en
diisiik SGO’ya gore veri hizim1 belirleyerek yapilan iletimde
tiim kullanicilar ayn1 veri paketlerini ayn1 anda almakta ancak
iletim hiz1 diigmektedir.

Coklu antenli coga gonderim kablosuz iletisim sistem-
lerinde en diisiik SGO’ya ve dolayisiyla en diisiik veri hizina
sahip kullanicinin veri hizinmi arttirmak igin kanal bilgisinin ve-
ricide bilindigi durumda verici hiizme teknikleri kullanilabilir
[2]. Coklu verici ve alic1 anten sistemleri i¢in optimizasyon
[3]’de incelenmistir. Tiim kullanicilarin durumlar1 gézoniinde
bulundurularak tek verici i¢in hiizme optimizasyonu ise [4]’te
gerceklestirilmistir.  Bu yontem en diisik SGO’ya gore ile-
tim hizim1 ayarlayan sisteme gore oldukga iyi sonuglar ver-
mektedir. Fakat optimizasyon isleminin karmasikligi 6zellikle
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kullanic1 sayist arttiginda artmaktadir.  Verici hiizme al-
goritmasinin karmagikligini azaltan algoritmalar tekli hiizme
teknikleri igin incelenmistir [5, 6, 7]. Ayrica [8]’de, coklu
hiizme teknikleri diisiik Onkodlama kazancina sahip kul-
lanicilara yonelik olarak ortak degisinti matrisinin tasarimina
yonelik olarak gergeklestirilmisgtir.

Bizim bu makaledeki hedefimiz en iyi ve en kotii durum-
daki kullaniciya yonelik hiizmeler gerceklestirerek kablosuz
coga gonderim sisteminin performansim arttirmaktir. Onerilen
algoritmalar hiizmelerden tiim kullanicilara ayni veri paketlerin
gonderildigi, tek ve ¢oklu hiizme tasarimina olanak vermekte-
dir.

Ik bolimde kablosuz coga gonderim sistem modeli
tantilacaktir.  Izleyen boliimde, tekli ve coklu hiizmeye
olanak veren karmasiklig1 az onerilen algoritma sunulacaktir.
En son boliimde ise basarim sonuglari Onerilen algoritma
icin elde edilecek ve varolan coklu hiizme teknikleri ile
kargilagtirilacaktir.

2. Kablosuz ¢oga gonderim sistem modeli

Sekil 1’de Vg verici antenli ve aym veriyi talep eden K kul-
lanicili sistem modeli gosterilmistir. Bu sistemde Rayleigh
soniimlemeli tek yollu kanal yapisi kullanilmigtir. k. kullanict
tarafindan alinan sinyal

7 = hy Ws + ny €))

ile verilir. Burada hy, N; x 1’lik rastgele iiretilmig vektordiir ve
bir cerceve siiresinde degismez. ny ise toplamsal beyaz Gauss
giiriiltiisiidiir. W 6nkodlama vektoriidiir ve tr(WW™*) = 1 ile
verilen gii¢ kisitlamasina uygun olarak tanimlanir.

Verilen modele gore coga gonderim kablosuz sisteminin
ac18a cikarabilecegi veri hizi

R = log, (1 +p min HyWW"H}! ) )

ile ifade edilir. Burada p sinyal-giiriiltii oramdir (SGO).
Amacimiz veri hizi R’yi en biiyiikleyen uygun bir W
onkodlama matrisini segmektir.
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Sekil 1: Sistem yapist.

3. Kablosuz ¢oga gonderim icin verici
hiizme teknikleri

Bu boliimde sistem bagarimini arttirmak igin tekli ve coklu
hiizme gelistirilmesine olanak tantyan algoritmalar verilecektir.

3.1. Onerilen tekli hiizme algoritmasi

Kullanic1 £ = 1,. .., K i¢in 6nkodlama matrisi
o HZ
W;;”t — kH (3)
tr (Hk Hk)
ile verilir. Burada, kanal vektorii
T
Hy=[ Hen Hro ... Hin, | 4

olarak tanimlanmir. Oncelikle, her &nkodlama vektorii igin
hiizme kazanci hesaplanir.

Gix = |[HiW||*, i=1,...,K 3)

Coga gonderim iletim hizi en diisiik veri hizina sahip kul-
lanicinin veri hiz1 olacagi icin en diisiik kazang degeri segilir.

v =argmin G i (6)

Amacimiz en diisiik veri hizin1 en biiyliklemek oldugu icin
onkodlama vektorii asagidaki sekilde bulunur.

1 = arg max G (7

Boylece onkodlama vektorii W = W@"“ ve hiizme kazanci
G,y olarak belirlenir. Bu durumda Denklem (2)’ye gore kablo-
suz ¢oga gonderim sisteminin veri hizi

R =log, (1 + pGr.n) ®

olarak elde edilir.

3.2. Onerilen ¢oklu hiizme algoritmasi

Kullanic1 £ = 1,. .., K i¢in onkodlama matrisi
o HZ
W;;:“t — k (9)
tr (HkH Hk)
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ile verilir ve her dnkodlama vektorii i¢in hiizme kazanci
Gir = |[HiWL|>, i=1,...,K (10)

olarak hesaplanir. Benzer sekilde ¢coga gonderim iletim hiz1 en
diisiik kullanicinin veri hizi olacagi i¢in en diisiik kazang degeri
secilir.

v =argminG; (11)

Amacimiz endiisiik veri hizint en biiyiiklemek oldugu i¢in bu
kullaniciya dogru bir hiizme daha olusturulmasi i¢in 6nkodlama
vektorii degistirilir ve ZF hiizme teknigi uygulanir.

Wi = o[ T (@ EN]) T a2)
Burada kanal matrisi
H" =[ H. H, ] (13)
ve gli¢ kisitlamasi

. 1
b (Emew [Emew] 1))

a (14)

olarak tamimlanir. Onkodlama matrisi tekrar olusturulduktan
sonra tiim kullanicilara ait hiizme kazanclari tekrar hesaplanir.

Gip = [|[HiWE|?, i=1,....K (15)
Once en diisiik kazang
v =argminG; (16)

kullanilarak belirlenir, daha sonra ise en diisiik kazanci en
biiyiiklemek i¢in bu kazanglardan en biiyiik olan1 6nkodlama
kazanci olarak segilir.

n = arg m]?xGﬂ,,k (17)

Béylece onkodlama vektori W = W2 ve hiizme kazanci
G,y olarak belirlenir. Bu durumda Denklem (2)’ye gore kablo-
suz ¢coga gonderim sisteminin veri hizi

R = 10g2 (1 + pG'y,n) (18)

olarak elde edilir.

Onerilen tekli hiizme algoritmasinda onkodlama vektorii
kullanici kanal vektorlerinden olusturulmus ve olasi en biiyiik
kazanci saglayan onkodlama vektorii secilmistir. Onerilen
coklu hiizme algoritmasinda ise tekli hiizme olusturulduktan
sonra en diisiik kazanca sahip kullanici yoniinde gii¢ paylagimi
yapilarak yeni bir hiizme olusturulmustur. Boylece, en az veri
hizina sahip kullanicinin veri hiz1 ve dolayisiyla sistemin veri
hiz1 arttirdmagtir.

4. Basarim Sonuclar

Bu bolimde, oOnerilen tekli ve c¢oklu hiizme algoritmasini
[8]’deki coklu hiizme algoritmas: ile karsilagtirdik. Bagarim
sonuglarin1 elde etmek amaciyla, tek dalli Rayleigh kanal
kullanilmustir. Sinyal-giiriiltii orani (SGO) 20dB secilmistir.
Sekil 2’°de sistem bagarimi toplam veri hizi i¢in gosterilmig
ve algoritmanin performanslar1 arasinda farklarin oldukga az
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——— Onerilen tek hizme 5
—&— Coklu hiizme, [Kim,2008]
— % Onerilen N, hiizme
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Sekil 2: Sistemdeki farkli kullanici sayilarina gore toplam veri
hiz1 karsilagtirmasi, Ny = 2.

oldugu gozlemlenmistir. Coga gonderim algoritmalarinda tiim
kullanicilarin ayni verilere ulagsmasini saglamak oldugu icin
onemli kriter en diistik kullanicinin veri hizidir.

Sekil 3’de ise N 2 icin en disiik kullanici
veri hizlar1 gosterilmigtir. Tekli hiizme ile ¢oklu hiizmeye
olanak veren algoritmalar kargilastirildiginda ¢oklu hiizme kul-
lanildiginda sistem performansinin arttirildigi gézlemlenmistir.
Ayrica, Onerilen coklu hiizme algoritmast [8]’de sunulan
ve karmagikligi daha yiiksek olan algoritmaya gore sistem
basarimim arttirmastir. Ozellikle kullanici sayist arttiginda sis-
tem performansi hizli bir sekilde artmaktadir.

Nz=2

——— Onerilen tek hizme
—=&— Goklu hizme, [Kim,2008]
— % Onerilen N, htizme

En dustik kullanici kapasitesi (b/s/Hz)

0 20 40 60 100

Kullanici,K

80

Sekil 3: Sistemdeki farkli kullanici sayilarina gore en diisiik
veri hiz1 kargilagtirmasi, Ny = 2.

Sekil 4 ve Sekil 5’te sirasiyla verici anten sayilari
N 4 ve N 6 gozoniine alinarak tekli ve coklu
hiizme teknikleri i¢in sistemin en diisiik veri hiz1 performansi
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gosterilmistir. Onerilen algoritmalar verici anten sayist 2’den
4’e arttirildiginda oldukga biiyiik bir kazang saglamigtir. Fakat
verici anten sayist 4’ten 6’ya cikarildigi zaman elde edilen
kazang goreceli olarak daha diisiiktiir.  Verici anten sayist
arttikca onerilen ¢oklu hiizme teknikleri ile sistemdeki kullanict
sayisl artsa da en diigiik veri hizinin azalmasi yavaglatilmisgtir.

6.5

—P>— Onerilen tek hiizme
— % Onerilen N, htizme

En dusuk kapasite (b/s/Hz)

20 40 60

Kullanici,K

80 100

Sekil 4: Sistemdeki farkli kullanici sayilarina gore
veri hiz1 kargilastirmasi, Ny = 4.

en diisiik

—>— Onerilen tek hiizme
— % Onerilen N, htzme

En dustk kapasite (b/s/Hz)

25 i i i i
0

20 40 60

Kullanici,K

80 100

Sekil 5: Sistemdeki farkli kullanict sayilarina gore en diisiik
veri hiz1 karsilastirmasi, N; = 6.

5. Degerlendirme

Biz bu makalede ¢oga gonderim kablosuz iletigim sistemlerinde
verici hiizme tekniklerini kullanarak sistem basarimini arttiran
ve karmagiklig1 daha az olan algoritmalar tasarladik. Onerilen
algoritmalar ile sistemdeki verici anten sayisi artisiyla hiizme
sayisini da arttirarak sistemin performansini iyilestirdik. Bu
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calismanin devami olarak, Onerilen algoritmalarin ve coklu
hiizme tekniklerinin dikgen frekans bolmeli cogullamali sistem-
lerde kullanilmasi i¢in gelistirilmesi planlanmaktadr.

6. Tesekkiir

Bu c¢alisma kismen 2007IYTE10 Bilimsel Arastirma Pro-
jesi ve kismen 107E092 nolu Tiibitak-PIA Bosphorus Projesi
tarafindan desteklenmistir.
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Ozetge

Bu calismada, genetik algoritma kullanilarak ¢oklu kul-
lanicili dikgen frekans bolmeli c¢ogullamali sistemler igin
toplam veri hizi enbiiyliklemeli uyarlanir alttagiyici ve bit
yerlesimi yapilmistir. Genetik algoritmanin yakinsama stiresini
kisaltmak i¢in genetik algoritmanin karmagiklig1 arttirmayan
ve sistem performansini etkilemeyen baglangi¢ kosulu kriteri
onerilmistir. Bagarim sonuclar1 elde edilmis ve klasik metot-
lar ile kargilastirilmustir. Onerilen baslangic kosullu genetik al-
goritmanin toplam veri hiz1 enbiiyliklemeli yerlesim igin klasik
algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. !

Abstract

In this work, we perform the adaptive subcarrier and bit allo-
cation to maximize the sum data rate for multiuser OFDM sys-
tems using genetic algorithm. Since the convergence time of the
genetic algorithm could be slow, we propose to use a different
initial condition to accelerate it without increasing the complex-
ity of genetic algorithm and sacrificing the performance of the
system. We obtain the simulation results and compare them
with the classical methods. We show that the genetic algorithm
with proposed initial condition gives better performances than
the classical ones for sum data rate maximized allocation.

1. Giris

Gelecek nesil kablosuz iletisim  sistemleri, limitli
bantgenigligine ve cokyollu iletimden kaynaklanan sem-
boller aras1 karigima sahip gezgin iletisim kanallarinda yiiksek
veri hizlarinda ve gilivenilir bir sekilde internet erigimi gibi
genigbantli uygulamalar1 destekleyecektir. Bu uygulamalarda,
semboller aras1 karigimin Ustesinden gelen ve dijital ses ve
video ¢oklu yayilim sistemleri ile kablosuz ag standartlarinda
da kullanilan dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (DFBC)
yontemi onemli bir yer tutmaktadir.

'Bu cahisma 107E092 nolu Tiibitak-PIA Bosphorus Projesi
tarafindan desteklenmektedir.
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Tek kullanicili DFBC sistemlerinde alttagiyicilara ait kanal
katsayilarinin bilindigi varsayilarak talep edilen giiclii enaza
indirmek ya da toplam veri hizim1 enbiyiiklemek amaciyla
uyarlanir bit yerlesimi Greedy algoritmasi kullanilarak eniyi
(optimum) sekilde yapilir. Fakat, ¢oklu kullanicili DFBC sis-
temlerinde bu yerlesimin belirlenen kriter dogrultusunda eniyi
sekilde yapilmasi ¢cok daha karmagiktir. Clinkd, bir alttagiyici
bir kullanici i¢in yiiksek diger bir kullanict igin dusiik kanal kat-
sayisina sahip olabilir.

Cok kullanicili DFBC sistemlerinde alttagiyict ve bit
yerlesim algoritmalar1 duragan ve uyarlanir olmak tizere iki ana
gruba ayrilabilir. Zaman bolmeli ¢ogullamali erisim (ZBCE) ve
frekans bolmeli cogullama erisim (FBCE) olarak iki tip duragan
alttasiyic1 yerlesim algoritmasi vardir [1][2]. ZBCE-DFBC
sistemlerinde herbir kullanictya ait zaman periyodu onceden
belirlenmistir ve kullanici kendisine ait zaman periyodunda tim
alttagiyicilart kullanir. FBCE-DFBC sistemlerinde ise, herbir
kullanici tiim zaman periyodlarinda kendilerine tahsis edilmig
alttagryici bloklarini kullanirlar. Statik alttastyici yerlesim al-
goritmalar kullanicilara ait kanal katsayilart bilgisini kullana-
mazlar. Bu yiizden vericilerde bit yerlegsimi de yapilamaz ve
onceden belirlenmis veri hizlarinda iletisim yapilir.

Uyarlanir alttasict ve bit yerlesimi algoritmalar1 ise
vericinin her kullaniciya ait kanal bilgisine sahip oldugu
varsaymmt yapilir.  [3]’de alttagiyict ve bit yerlesimi tam-
say1 degiskenli dogrusal olmayan eniyileme problemi olarak
modellenmis ve yuksek karmagiklik diizeyine sahip algoritma
onerilerek eniyi ¢oziime yakin sonuglar elde etmistir. Bu tip
bir optimizasyonu ¢ozmek olduk¢a karmagik bir problemdir
ve yaklagimlar eniyi ¢oziime ulasamamaktadirlar. [4]’de bu
problemi basitlestirmek icin herbir alttagiyici kanal kazanci
en yuksek olan kullaniciya tahsis edilmigtir. Bu yontemi
uygulamak oldukca kolaydir fakat ¢oklu kullanici ¢esitleme
kazancimi tumiiyle ortaya ¢ikaramamaktadir. [S]’de, [3]’de
tamimlanan problem igin karmagikligi azaltilmig algoritma
¢Ozimu Onerilmis ve eniyi sonuca yakin bagarim sonuglar
elde edilmigtir. [6]’da toplam veri hiz1 enbiiytklemeli sis-
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temler icin eniyi ¢oziime ulasan, karmagiklig1 az ve kapasite
hesabina dayal1 algoritma Onerilmistir. Genetik algoritma kul-
lanilarak alttagiyici ve bit yerlesimi toplam talep edilen glicii
enaza indirmek amaciyla [7] and [8]’de yapilmigtir. [7]’da
ise genetik algoritmanin yakinsama siresini dugirmek igin
verimlilik (yerlesim yapilirken yliksek kanal katsayilarina ait
kullanicilar disiik gli¢ talep edecekleri igin tercih sebebi ol-
mas1) ve adil olma (herbir kullanici igin kanal katsayilarindan
bagimsiz olarak belli sayida alttasiyiciya yerlesimlerinin
yapilmasi) kosullarini saglayan baglangi¢c sartlari gozoniinde
bulundurulmus ve boylece yakinsama siiresinin azaltilmast
saglanmustir. [8’de ise genetik algoritma parametreleri
yaklasim siireci boyunca uyarlanir bir sekilde degistirilerek
yakinsama suresinin kisaltilmasi saglanmustir.

Bu c¢aligmada ise, ¢oklu kullanicili DFBC sistemleri i¢in
genetik algoritma kullanarak toplam veri hizi enbiiyuklemeli
uyarlanir alttagiyict ve bit yerlesimi gerceklestirilmistir.
Genetik algoritmanin yakinsama stiresinin azaltilmasi amaciyla
basglangic kosullarinin iyi bir gsekilde olusturulmasi igin
baglangic kosullarina [4]’de elde edilen yerlesimin ilave
edilmesi Onerilmistir.

Ilk boliimde coklu kullanicih DFBC sistem modeli toplam
veri hiz1 enbuyiikleme kriteri gozontine alnarak tanitilmistir.
Izleyen boliimde, coklu kullanicili alttagiyici ve bit yerlesim al-
goritmalar incelenmigtir. Uciincii boliimde, genetik algoritma
ile yerlesim algoritmasi anlatildiktan sonra oOnerilen baglangi¢
kosullu yerlesim algoritmasi sunulmugtur. En son bolimde
ise basarim sonuglar1 klasik genetik algoritma, duragan ve
uyarlanir yerlesim algoritmalart ve varolan en biyuklemeli
yerlesim algoritmalar1 i¢in elde edilmis ve Onerilen algoritma
ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

2. Coklu kullanmicili DFBC Sistem Modeli

Sekil 1°de gosterilen herbiri K alttagiyiciya sahip N kul-
lanicili DFBC sistemi kullanilmistir. Eniyileme problemi ver-
ilen toplam verici gii¢ kisitlamasina gore (sembol bagina en-
erji cinsinden) toplam veri hiz1 enbiiyiiklemeli olarak asagidaki
sekilde tanimlanabilir:

max R = max c n 1
Kisitlamalar:
Ck n)pk n
max <P 2)
3w () < o
ve
K
pn= prm=1 3)
k=1

Burada py, », kinci kullanici tarafindan ninci alttagtyicinin kul-
lanip kullanmadigin1 gosteren binary bir degerdir ve p,, nin tim
alttagryicilar icin 1 olmast herbir alttagiyicinin tek bir kullanict
tarafindan kullanildigin1 gosterir.

{1 Eger k. kullanici n. alttagiyici kullaniyor ise
Pk,n =

0 diger durumlarda

“

Coklu kullanicili DFBC Verici yapisi
Alt,
—>|_ Bit/sembol T

DFBC
mod.

S/P

—»[Et/sembol '—»

A,

Alttasiyici
yerlesimi& <
bit yuklenmesi

Kanal
Bilgisi

Sekil 1: Sistem Yapist

f(ck,n) kanal katsayist 1 oldugunda ci, bitinin giivenilir
bir gekilde sezinlenebilmesi i¢in istenen sembol bagina en-
erji cinsinden alici glcudir. M-QAM semalan igin, p. bit
hata olasiligiliginda ¢, ,, sembol bagina bit desteklenmesi i¢in
f(ck,n) istenen giic asagidaki sekilde ifade edilebilir [9]:

No - N
flepn) = Q7 /NP =1) ()
burada Ny/2 toplamsal beyaz Gaussian giiriltiisiinin
varyansidir ve Q(x) = \/% I e=*/24t.

3. Genetik Algoritma ile Alttasiyici ve Bit
Yerlesimi

Genetik algoritma temel olarak giiclu bireylerin hayatta kalmasi
felsefesi lizerine kurulmugtur [10]. Bircok optimizasyon prob-
leminin ¢ozime ulasilmasinda etkin bir yontemdir. Biz bu
calismada genetik algoritmay1 toplam veri hizi enbliytuklemeli
coklu kullanicili DFBC sistemlerinde alttasiyici ve bit yerlesim
optimizasyonu icin kullandik.

Bu modelde, herbir alttagiyici gen olarak ve herbir DFBC
sembolu birey olarak tanimlanmigtir. Bireydeki gen sayisi
alttagiyici sayisina esittir. Herbir genin degeri 1 ile K arasinda
tamsay1 olarak degismektedir. Bu ise o alttagiyicinin o kul-
laniciya yerlesiminin yapildigini gosterir. Kullanilan algoritma
agsagidaki sekilde modellenmistir:

Admm 1)Baglangic popiilasyonu: W adet bireyden olusur.
Her birey icin gen degerleri (alttagiyict yerlesimi) rastgele
atanmigtir.

Adim 2)Uygunluk: Uygunluk fonksiyonu olarak toplam
veri hiz1 segilmisti. Toplam veri hizi ne kadar yiiksek ise
bireyin uygunluk katsayisi o kadar ytiksektir. Poptilasyondaki
her birey icin bit yerlesimi denklem 2’deki giic kisitlamasi
gozoniinde bulundurularak yapilmig ve bu bit yerlesimi sonu-
cunda denklem 1°de verilen toplam veri hizi hesaplanmustir.

Adim 3)Yeni popiilasyon:
Secim: Uygunluk katsayist en disik P birey
popiilasyondan tamamen ¢ikarilmustir. Kalan W — P

birey ise caprazlama ve mutasyon iglemleri sonucunda yeni
poptlasyona eklenecektir. En yiiksek uygunluk katsayisina
sahip P birey ise hicbir islem uygulanmadan yeni poptilasyona
direk aktarilmistir.
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Caprazlama: Caprazlama islem olasihgr P. olarak
belirlenmis ve (W — P) % P, adet bireye iki nokta ¢aprazlama
islemi uygulanmustir. Geriye kalan (W — P) x (1 — P.) bireye
ise hicbir islem uygulanmamigtir.

Mutasyon: Mutasyon isglem olasihigr P, olarak
belirlenmis ve garprazlama igleminden gelen (W — P) x P,
bireyin G,, genine mutasyon islemi uygulanmig ve yeni
popiilasyona eklenmistir. Geriye kalan (W — P) * (1 — P,,)
birey mutasyon iglemine tabii tutulmadan yeni populasyona
aktarilmigtir. Eger ardarda 5, 10 ve 15 dongiide daha iyi
bir birey bulunmamasi durumunda mutasyon islem olasilig
sirastyla Pp,1,Pm2 ve Pp,3 olarak arttinlacaktir.  Buradaki
amag, bireylerin lokal ¢oziimlerde takili kalmasini Onleyerek
global ¢oziime ulagamasini saglamaktir.

Adim 4) Adim 2’den itibaren islemler tekrarlanir. Dongii
say1s1 D tamamlaninca ya da ardarda 20 dongiide daha iyi birey
bulunamasi durumunda islem sonlandirilir.

4. Onerilen Algoritma

Genetik algoritmada hizli bir sekilde sonuca ulagmak icin
dongi sayisini azaltmak onemli hedeflerden birisidir. Bu
amacla algoritma parametrelerinin uygun belirlenmesinin
yani sira baglangi¢ popiilasyonunun uygun ve iyi bireyler-
den olusturulmas1 saglanarak dongli sayisi azaltlabilir.
Klasik genetik algoritmada baslangic poptilasyonu rastgele
uretilmektedir. [7] ve [8]’de ise giicii en kii¢likleyen ¢oklu
kullancili DFBC sistemleri i¢in dongii sayisinin azaltilmasi i¢in
baglangic kosullar1 diizenlenen genetik algoritmalar verilmisgtir.
Biz bu calismada ise toplam veri hizi enbiiyliklemeli ¢oklu
kullanicih DFBC sistemleri igin bir baglangi¢ popiilasyonu
onerecegiz.

Degistirilmis Adim 1) Baslangic popiilasyonunu
olustururken W — 1 tanesi yine rastgele olusturulan bireylerden
meydana getirilmigtir. ~ Geriye kalan bir tanesi ise herbir
alttagiyici igin en biyiik kanal kazancina sahip kullaniciy1 o
alttagiyiciya yerlestirerek [4] olusturulan bireydir. Bu bireyin
genleri su sekilde olusturulmustur.

Herbir alttagiyici i¢in en biiylik kanal kazancina sahip kul-
lanicinin secilmesi

sn:mkax\Hk,nhn:l,?,...,N (6)
ve herbir alttasiyici i¢in se¢ilen bu kullanicilarin yerlesimi
Psp,m = 1 (7)

olarak yapilir.

5. Basarim Sonuclar:

Bu boliimde, oOnerilen baslangic kosullu genetik algoritma
toplam veri hiz1 sonuclarini, ZBCE, FBCE, her alttastyiciya
en yliksek kanal kazancina sahip kullanici yerlesimi algoritma
[4], kapasiteye gore toplam veri hizi enbiiyiikleme algorit-
mast [6] ve klasik genetik algoritma sonuglari ile karsilagtirdik.
Buna ilaveten, onerilen algoritma ile yakinsama suresinin
kisaluldigim1 gostermek amaciyla, degistirilmis baglangic
kosullu genetik algoritma ile klasik genetik algoritmanin dongt
sayisini kargilastirdik.

Bagarim sonuglarin elde etmek amaciyla, 9 dalli ¢okyollu
kanal kullamilmig, ve DFBC sembol siiresi 0.8us c¢evrimsel
ontaki suresi olmak lzere 4us ve N = 64 secilmistir.
Verici gicu 20W, gurilti gici No = 1 ve minimum bit
hata olasiligi 103 olarak tanimlannustir. DFBC semboliinde
M =0,1,2,4,6,8 secilerek modiilasyon tipleri BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM ve 256QAM olarak belirlenmistir.

Statik yerlesim algoritmalari ZBCE i¢in sirasiyla bir DFBC
stiresi her kullaniciya ayrilmig ve FBCE igin ise alttagiyict gru-
plart sirastyla belirli kullanicilara ayrilmigtir. Dinamik yerlesim
algoritmalar ile adil sartlarda kargilastirma yapabilmek icin
statik yerlesim algoritmalarina da bit yerlegsim algoritmasi
uygulanmigtir. Genetik algoritma i¢in secilen parametreler ise
Tablo 1°de 6zetlenmistir. Onerilen baglangi¢ kosullu genetik

Tablo 1: GA Parametreleri

Parametreler Degerler
w 36 ve 72
P 6ve 12
P. 0.8
Pry, P, P2, Prs | 0.1,02,0.4,0.5
Gm 2ved
D 200

algoritma ile klasik genetik algoritma karsilagtirilirken ayni
W — 1 baslangi¢ popiilasyonu kullanilmis ve kalan bir birey
degistirilmis Adim 1’de onerildigi sekilde iiretilerek baglangi¢
popiilasyonuna ilave edilmistir.

Sekil 2’de onerilen baglangic popiilasyonlu genetik algo-
ritma ile klasik genetik algoritmanin her dongiide elde ettigi or-
talama toplam veri 1zt K = 4 i¢in farkli GA parametreleri
g0zOniine alinarak gosterilmis ve ortalama yakinsama stiresinin
daha kisa oldugu gozlemlenmigtir. Sekil 3’de ise K = 16
icin ayn1 sonuglar verilmig ve benzer davranisa sahip oldugu
gosterilmistir. Sekil 4’de ise farkli kullanic1 sayilart igin or-
talama yakinsama dongu sayist ¢izilmis ve onerilen algorit-
manin ¢ok daha kisa siirelerde sonuca ulagtig1 gozlemlenmistir.
Diger yonden populasyon sayist ve mutasyon islemi uygu-
lanan gen sayisi arttirildiginda yakinsama stiresinin azaldigi
ve bu etkinin kullanici sayisi fazla oldugunda daha da yiiksek
oldugu goriilmiistiir.  Sekil 5’de de farkli kullanici sayilart
icin elde edilen toplam veri hiz1 degerleri (DFBC basina bit
sayist olarak) statik yerlesim algoritmalart ve varolan toplam
veri hizi enbiiyiiklemeli uyarlanir yerlesim algoritmalart ile
karsilagtirilmig ve Onerilen algoritmanin en iyi sonucu verdigi
gosterilmistir.

6. Degerlendirme

Biz bu makalede genetik algoritma ile coklu kullanicili DFBC
sistemleri icin toplam veri hizini enbiiyiiklemek amaciyla
alttagiyict ve bit yerlesimi yaptik. Genetik algoritmaya ait
baglangic poptilasyonuna iyi bir birey ilave ederek yakinsama
suresi digtirdik. Elde edilen sonuglar, onerilen yerlesim algo-
ritmasinin az dongu sayisina ve iyi basarim sonuclarina sahip
olmasi agisindan olduk¢a onemlidir.
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Sekil 2: K = 4 icin farkli GA parametrelerinde dongii sayisina
karsilik toplam veri hiz1 kargilastirilmasi
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Sekil 3: K = 16 icin farkli GA parametrelerinde dongii
sayisina kargilik toplam veri hiz1 karsilagtiriimasi
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