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Oz

Bu ¢alismada pratikte uygulanabilir bir igbirlikli ag kodlamali
dik frekans bolmeli ¢oklu erisim (NCC-OFDMA)  sistem
tasarvm  hedeflenmistir. Bu amagla, iletimde kullamlacak
kaynak  atama  problemlerinin  ¢oziimii  icin yontemler
gelistirilmigtiv. Kaynak atama problemleri olarak OFDMA
alttagyicllarimin segimi, bu alttasiyicilarin ¢ikiy giiglerinin
belirlenmesi ve iletime yardimci olmasi igin kullanilacak
rolelerin secimi ele alinmugtir. Ilgili sistem modeli ikili ¢oklu-
grafik (hyperdiagram) yapilart kullanilarak olusturulmus ve
bu sistemde optimum kaynak atamasi i¢cin Hungarian yontemi
tabanly bir algoritma onerilmistir. Sistem bagarimi benzetim
sonuglar ile gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Isbirlikli ag  kodlama,
esleme, alt-tasiyict atama, gii¢ atama.

Abstract

OFDMA4,  ikili

In this work, design of a practically applicable network-
coded-cooperative orthogonal frequency division multiple
access (NCC-OFDMA) system is targeted. With this goal,
techniques to address the associated resource allocation
problems during the communication process are developed.
As resource allocation problems, selection of the OFDMA
subcarriers, determination of their transmit power level and
selection of the relay nodes to aid communication are
considered. The associated system model is constructed
through bipartite hyperdiagrams and a Hungarian method
based algorithm is proposed for optimum resource allocation.
The system performance is quantified via simulation results.
Keywords: Network coded cooperation, OFDMA, bipartite
matching, subcarrier allocation, power allocation.

1. Giris

Telsiz haberlesmede gittikge artan kullanict taleplerini
karsilamak amaciyla mevcut kaynaklarin, yani frekans
spektrumu ve iletim giicliniin, etkili bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak telsiz kanalin
haberlesme sistemleri tiizerindeki bozucu etkilerinden
kurtularak daha yiiksek basarimda haberlesebilmek igin
isbirlikli/réleli sistemler literatiirde Onerilmistir [1], [2]. Bu
calismalardaki role sistemleri kuvvetlendir ve aktar (amplify
and forward, AF) ile ¢6z ve aktar (decode and forward, DF)
olmak iizere iki temel yonteme dayanmaktadir. AF tekniginde

role, kaynaktan gelen isaretin sadece genligini yiikseltir ve
hedefe gonderir. DF tekniginde ise rdle, kaynaktan gelen
isareti ¢cozer ve hedefe gonderir. Bahsedilen c¢alismalarda
genellikle role biriminin yart ¢ift yonlii (half-duplex) iletisim
yaptig1 kabul edilerek veri génderme ve alma islemleri icin
birbirine dik (zaman veya frekans bdlmeli) kanallar
kullanilmaktadir. Boylece toplam ergodik kanal sigasmin
sadece %50 'sinin kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Isbirlikli haberlesme sistemleri, fiziksel boyutun kiiciik
olmasindan dolay!r gok-antenli (multi-antenna) alict ve/veya
verici yapilarmmm kullanilamadigi durumlarda gesitleme
kazancini arttirarak sistem basarimini iyilestirmek igin
kullamhr. Isbirlikli iletisimden dolayr olusan kazang, isbirlikli
cesitleme (cooperative diversity) kazanci olarak da
isimlendirilir [3], [4]. Isbirlikli haberlesme sistemleri sanal
olarak ¢ok girigli-cok c¢ikisli (multi-input multi-output,
MIMO) anten sistemleri olusturup MIMO yapilarin
kullanilamadigt durumlarda uzamsal (spatial) gesitleme
kazancinin elde edilmesini, telsiz haberlesme kanalinin yayici
(broadcast) etkisini kullanarak saglarlar [5]. Klasik isbirlikli
iletisim sistemleri zaman bdlmeli ¢oklu erisim (time division
multiple access, TDMA) teknigini  kullamr. Isbirlikli
iletisimde, baska bir birimin iletisime yardimeci olmasi,
gerekli olan toplam zaman dilimi sayisini arttirmakta ve
boylece band verimliligi diismektedir. Bu problemi gidermek
icin fakli kullanicilarin ayni réleyi kullanarak birbirleri ile
iletisim  yapmasini  saglayan ag kodlama teknikleri
kullanilabilir.

Ag kodlamanimn telsiz iletisim kanalinda sagladigi faydalar [6]
calismasinda Onerildikten sonra [7], [8] ¢aligmalarinda
isbirlikli yapiya ag kodlama tekniklerinin eklenmesi
Onerilmistir. Bu yolla ag kodlamali sistemlerden cesitleme
kazanci da elde edilebilmektedir. Bu sistemler ag kodlamali
isbirlikli (network coded cooperative, NCC) sistemler olarak
isimlendirilir.

NCC sistemlerin bilgi kuramsal basarimlarinin belirlenmesi
ile ilgili yapilan oncii ¢alismalar TDMA tabanli sistemlerin
cesitleme-gogullama  Odiinlesimi  (diversity-multiplexing
tradeoff, DMT) degerlerini incelemislerdir [9], [10]. [9]
caligmasinda yazarlar rolelerin isaret kalitesine gore dinamik
olarak ag kodlama karar1 verdigi bir sistemi ele almiglardir. M
adet role bulunduran bir sistemde ¢esitleme kazancinin ag
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kodlama ile M + 1°e cikartilabilecegini ve ayni zamanda
spektral verimliligin arttirilabildigini géstermislerdir. Bununla
beraber, telsiz iletisim kanalimin bozucu etkisi nedeniyle,
hedef diigiimde her durumda diger kaynaklardan gonderilen
veri dogru olarak c¢oziilemeyebilmektedir. Bu nedenle hedef
ile kaynak arasi cesitleme kazanci sadece 2 olmaktadir. Bu
cesitleme kazancinin arttirilmasit igin Topakkaya ve Wang
tarafindan yapilan [10] ¢alismasinda bir¢ok kaynak ve hedef
diigiim i¢in réle diigiimlerde RNC kullanan isbirlikli sistem
(random network coded cooperation, RNCC) ve gerekirci ag
kodlama kullanan isbirlikli sistem (deterministic network
coded cooperation, DNCC) 6nerilmistir. Bu sistemlerin DMT
analizleri yapilmistir. 1ki diigiim arasinda ag kodu olarak
yilksek mesafede ayristirilabilir  (maximum  distance
separable, MDS) kodlarin sistematik olarak kullaniminin tam
cesitleme kazancinin elde edilebilmesi igin yeterli oldugu
gOsterilmistir.

NCC teknigini igeren [11]-[13] ¢alismalar1 OFDM sistemleri
icin genellestirilmigti. NCC-OFDM sistemlerinde spektral
verimlilik arttirilabilirken ayni zamanda alici yapisi da
basitlestirilebilmektedir. Bu onciil ¢alismalarda [11] bit hata
oranini, [12] agdaki veri hizin1 ve [13] ise toplam sigay1 (sum
capacity) maksimize edecek kaynak yOnetimini ele
almaktadir. OFDM sistemlerinin birden ¢ok kullanict igin
genellestirilmis hali olan dik frekans bolmeli ¢oklu erisimdir
(orthogonal frequency division multiple access, OFDMA).

Isbirlikli ag kodlamali sistemler hakkindaki 6nciil ¢alisma
Chen, Kishore ve Li tarafindan 2006 yilinda yapilmustir [7].
Bu sistemlerde ag kodlamanin yararlarina ek olarak diigiimler
arasinda isbirligi yapilarak  uzamsal cesitleme kazanci
saglanabilmektedir. Ik caligmalar tek kaynak ve hedef diigiim
kullamlarak yapilmus, ilerleyen agsamalarda kaynak ve hedef
sayilart arttirlnustir  [7], [14], [15]. Literatiirdeki bazi
calismalarda ag kodlama ile iletim yapan birimler arasinda
onceliklendirme yapilmasi da onerilmistir. Bu sekilde bazi
kaynak diigiimlerin ¢esitleme kazanci arttirilarak sistem hata
basarimu iyilestirilebilmektedir [16], [17].

[18] calismasinda kanal kalitesine (dolayistyla isaret giiriiltii
oranina) gore rdle diiglimiiniin iletim protokoliine katilip
katilmamasit durumlart incelenmistir. Bu sayede sistem
basarimi daha da arttirilabilmektedir. Birden fazla role
digimi ile ag kodlamali isbirlikli sistemlerin gesitleme
derecesinin  arttirilabildigi  [19]'da  gOsterilmistir.  Bu
sistemlerde kod ¢ozme karmasikligini diistirebilecek sekilde,
rastgele ag kodlama kullanan bir yap1 [20] g¢alismasinda
sunulmustur. Bu g¢aligmada, Onerdigimiz sisteme benzer
olarak OFDM tabanli (genisbant) model kullanilmamustir.
Benzer sistemlerde rdlelerde ¢ok sekmeli yapilar da
incelenmistir [21].

NCC-OFDMA  sisteminin pratikte kullanilabilmesi icin
sistemin yapis1 geregi olusan kaynak atama problemlerine
akilli yaklagimlar getirilmelidir. Alt-tasiyicilarin, onlarin giic
degerlerinin ve iletimde kullanilacak réle birimlerinin se¢imi
gerekmektedir. Buna ragmen, NCC-OFDMA sisteminin
kaynak atama problemine yonelik ¢dziimler heniiz literatiirde
bulunmamaktadir. Bu makalede, NCC OFDMA sistemlerde
kaynak atama problemlerine ikili esleme (bipartite matching)
tabanl yaklagimlar &nerilmektedir. Onerilen Hungarian
teknigi tabanli algoritma optimum kaynak atama ¢dziimlerini
vermektedir.
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Sekil 1: NCC-OFDMA igin kullanilan sistem modeli.

2. Sistem Modeli

2.1. Ag Kodlama

P tane kaynak diigiimii, M tane role diigiimii ve bir tane alict
diigimden olusan NCC-OFDMA sistemi Sekil 1'de
verilmektedir. Kaynak diigiimleri ve alici diigiimleri S; ve R;
ile temsil edilmektedir (i = 1,...,P, j =1,...,M). Sistemde
toplam N adet alt tasiyict bulumaktadir. NCC-OFDMA
sisteminde iletim iki fazda tamamlanmaktadir. Bunlardan ilki
yayim fazidir. Yayim fazinda kaynak diigiimleri kendilerine
atanmis olan OFDMA alt-tasiyicilarinin se¢imini, bunlarin
giiglerinin belirlenmesini ve alt-tasiyicilara bitlerin atanmasini
sistem basarimini optimize ederek saglarlar ve bu sekilde veri
iletimi yaparlar. fletilen isaretler hem rdle diigiimleri hem de
hedef diigiimleri tarafindan alinir. Gii¢ optimizasyonu, bit
atamalar1 ve alt-tasiyict se¢imi asagida detaylar1 agiklanacag:
tizere ikili diyagramlarda esleme ile yapilmaktadir. Bu fazda
ag kodlama yapilmamaktadir. Buna gore ilk fazda role
diigimleri ve alict diigiim tarafindan alinan isaretler sirastyla
su sekilde tanimlanir:

Y., [n]= ,/pl[n]cl[n]HS,,_, [n] X, [n]+Wsr, [n]
Y.s [n]=+/pInlc[nH, , [n]X; [n]+W,, [n]

n=0,1,...,N-1.

Burada pj, S; kaynagt icin her bir alt-tagtyicinin ortalama
iletim giiciinii ifade etmektedir. Ws,r,[n] (Wsqn]) j. role
(alic1) diigiimiindeki sifir ortalamali birim varyansli Gauss
giiriltii terimidir.  H,y [n] (Ws,alnl), i. kaynak ve j. role
(alic) diigtimleri arasindaki iletim kanalinin frekans cevabini
gostermektedir. Bu denklemde, c;[n], n. alt-tastyicinin i.
kaynak diiglimii tarafindan kullamhip kullanilmadigimi ifade
eden gosterge (indicator) fonksiyonudur ve

cInj= {1, n. alt-tasiyici i.kaynaga atanmis ise )

M

0, diger durumda
olarak tammlanmaktadir.
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Xi[n] € X, n. alt-tagtyicidan gonderilen modiile edilmis
isarettir. X', modiilasyonda kullanilan isaret kiimesini (signal
constellation) ifade etmektedir ve ag kodlamada notasyonun
basit kalmasi i¢in |X| = golarak tanimlanabilir. Modiilasyon
seviyelerinin genellikle 2’nin kuvveti olarak segilmesi
dolayisiyla bu varsayim, sistemin gerceklenmesinde onemli
bir kisit olusturmamaktadir. Ornegin BPSK modiilasyonu iin

+ Em ortalama iletim enerjisini gosterirken, ¢ = 2 ve
+yE,, cInl=1h[n]=1lise,
X,[n={~JE,, cn=1hn=0is,

0, c[n]=0ise

3

olmaktadir. Burada b;[n], i. kaynak diigiimden n. alt-tasiyici
kullanarak goénderilen biti ifade etmektedir. ik fazda
gonderilen i. kaynak diiglimiine ait igaret, j. role digimii
tarafindan en biiyiik olabilirlikli (maximum likelihood, ML)
alic1 yapist ile

XJ[n] = argmin, Y, [n]-H,, [n]X “4)

XeX

olarak kestirilebilir. Burada sifir zorlamali (zero forcing, ZF)
karar verici, minimum ortalama karesel hata (minimum mean
square error, MMSE) veya X € X elemanlarmin esit
olasilikla se¢ilmemesi durumunda en yiiksek sonsal olasiliklt
(maximum a posteriori) karar verici teknikleri de
kullamlabilir. Ikinci faz aktarim fazidir. Bu fazda réle
birimleri 6ncelikli olarak kaynaktan alinan isaretleri ¢ozerler.
Coziilen isaretler rastgele ag kodlama katsayilari kullanilarak
kodlanir. Bu sekilde ag kodlama sisteme eklenmis olur. Rdle
birimleri ag kodlanmus isaretleri tekrar modiile ederek hedef
birimlere iletirler. Hedef birimlerden alinan isaret

Y, [n]=/plnIGInH, 4 [n]Z [n]+W , [n], ©)

olarak yazilabilir. Burada Z; [n], i. rdle biriminden iletilen
modiile edilmis isarettir ve herhangi bir ag kodlama teknigi
i¢in i € R olmak lizere,

Z,[n]= f,(X/[n], X][n],..., X3[n]) (6)
seklinde hesaplanabilir. Burada f; , () fonksiyonu, j. rolede n.

alt-tagtyict icin kullamilan ag kodlama fonksiyonunu ifade
etmektedir.

1. alt-tasiyial

2. alt-tasiyial
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Sekil 2: Alt-tastyici atanmasi icin gelistirilmis olan ikili
hiperdiyagram (P =4, N =8 ve M=1).

Alt-tagtyict atanmasi igin gelistirilmis olan ikili hiperdiyagram
P =4, N=8veM = 1durumunda Sekil 2'de verilmektedir.

Gonderim Tarihi: 7/02/2017 Kabul Tarihi: 24/08 /2017

S1,S,, S3 ve S, yayim fazinda iletim yapan diigiimleri
gdstermektedir. iletim yapan her bir diigiimle her bir alt-
tastyicty1 baglayan iki yol bulunmaktadir. Bu yollardan ilki
kaynak ve role diigiimii arasindaki baglantidir digeri ise verici

1. alt-tagiyict
M+1

2. alt-tagiyict

8. alt-tasiyia

Sekil 3: Cok roleli durumda alt-tagtyici atamast igin gelistirilmis

olan ikili hiperdiyagram (P=4,N=8 ve M>1).

ve alic1 birim arasindaki dogrudan iletim kanalidir. Ornegin 1.
alt-tagtyici ve S; arasinda iki adet baglant1 bulunmaktadir,

bunlar: Hg 4[1] ve Hg r[1]. Birden fazla baglanti olabilmesi
nedeniyle incelenen diyagram bir ikili hiperdiyargamdir. Alt-
tastyict ve gilic atama probleminde elde edilen diyagram
yapisi, M adet rolenin oldugu durumda gosterilen ikili
hiperdiyagram bi¢iminde genellestirilebilir.

Cok roleli durumda alt-tasiyict atamasi igin gelistirilmis olan
ikili hiperdiyagram P =4, N =8veM > 1 durumu igin
Sekil 3'te gosterilmistir. Iletim yapan her bir kaynak
diigiimiiyle her bir alt-tagiyictyr baglayan M + 1 tane yol
bulunmaktadir. Ornegin 1. alt-tastyic1 ve S; arasinda M + 1
tane baglanti bulunmaktadir, bunlar: Hg . [1], .., Hsy, ve
Hg 4. Burada SNR sistemdeki ortalama isaret giiriiltii oran1 ve
u € {s;1;, 5;d, r;d } iken R, u baglantis1 igin gerekli hedef
iletim oranmi gostermektedir. u baglantis1 ise |H,[n]|? =
2Bv — 1/SNR durumunda saglanmaktadir. Gii¢ atama teknigi
yine baglant1 sayisint en yiiksek hale getirmek iizere
kullanilmaktadir.

3. Ag Kodlamalhh OFDMA Sistemleri icin
Birlesik Gii¢ ve Alt-Tasiyic1 Atama Teknigi

OFDMA sisteminde herhangi bir baglantinin giivenli iletim
saglayabilmesi i¢in gerekli minimum gii¢ seviyesi Rayleigh
soniimlemeli kanallar i¢in su sekilde hesaplanir:
2 N,

i Ciied) PSS ™
u | Hu |2 u

Burada Ry, her bir alt-tastyict igin gerekli hizdir. Kanaldaki
toplam evreuyumluluk band genisligi sayis1 L olmak {izere
N, = N/L, her bir evreuyumluluk band genisligindeki alt-
tagtyict  sayisini - gostermektedir.  Evreuyumluluk  band
genisligi, kanalin diiz olarak tanimlanabildigi frekans aralig
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olarak tanimlanmaktadir. Bu durum kanalin, uyumluluk band
genislgi icinde tliim spektral bilesenler i¢in yaklagik olarak esit
kazangli oldugu anlamina gelmektedir. Ayni evreuyumluluk
band genisligi icerisindeki alt-tasiyicilarin esit kazangli oldugu
ve farkli uyumluluk band genisligi icerisindeki kanal
kazanglarinin bagimsiz oldugu varsayilmistir [22].

10°

.
S
w

Hatali Kod C6zme Olasilig

L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 4: NC sistemi i¢in degisik sayilarda réle kullanilmasi
durumunda elde edilen servis kesinti olasilig1 basarimlari.

Her bir alt-tastyic1 sadece bir kullaniciya atanabilmektedir.
Hedeflenen iletim hizlar1 alt-tagiyici bagina denk diisecek
sekilde tutulmustur.

OFDMA sistemlerde birlesik alt tasiyict ve gili¢ atamasini
gerceklestiren Hungarian tabanli bir algoritma [23]te
tarafimizdan Onerilmistir. Bu algoritmanin detaylan Cizelge
1'de verilmektedir. Cizelge 1’de satir 2, M eslemesinin
toplam maliyetini minimize etmeyi amaglayan Hungarian
yontemini calistirir. Hungarian yontemi, ¢ift yonli grafiklerde
minimum maliyetli miikemmel eslemeyi hesaplar [24]. G nin
minimum maliyetini hesaplayabilmek i¢in u linkinin maliyeti
PL ile belirtilmistir. Hungarian ydnteminde PL degerleri,
ybntemin girisi olarak ele almir. O(N3) isleminden sonra,
Hungarian yontemi c¢ikis olarak M ’i verir. M alt-tasiyict
atamalarin1 gerceklestirir. Toplam gilic P sinirim1 asmadigt
stirece maksimum sayida kullaniciya servis verilebilir.

Hatali Kod C6zme Olasihig1

SNR (dB)

20

Sekil 5: NCC sistemi i¢in degisik sayilarda role kullanilmasi

durumunda elde edilen servis kesinti olasilig1 basarimlari
Cizelge I: Birlesik Gii¢ ve Alt-Tastyict Atama Algoritmast

.. L, . . -
1: (7)’ye gore Pu degerlerine karar ver ve bu degerlerle §
matrisini olustur.
2: Alt-tastyict atamast i¢in Hungarian yontemini [24]

uygula.

// G, Hungarian yonteminin giris matrisidir.

/I M, Hungarian yonteminin ¢ikigindaki esleme
kuralidir.

3: Azalan sekilde Sirala: F; =R

4 U=F M =M
5: for i < 1, P, gercekle
6: tekrarla

7 eger Z P>F

ie{U, U}

8: U= U,u{ui}

o: M =M, M(U)

10: Y. P <P dogruysa
ie{U, U}

11: // Cikis olarak M’ ’1 ver ve algoritmayt durdur.

Cizelge 2: Role Secimi i¢in Birlesik Giig ve Alt-
Tasiyict Atama Algoritmasi

1: for j < LM, gercekle
2: |- réleicin (7)’ye gore PUL degerlerine karar ver ve bu
degerlerle § matrisini olustur.

3. Alt-tastyict atamast i¢in Hungarian yontemini [24]
uygula.
/] G, Hungarian yonteminin giris matrisidir.
/I M, Hungarian yonteminin ¢ikigindaki esleme
kuralidir.

4: Azalan sekilde Sirala: F; =R
5 U=0wM =M
6. for i < 1, P, gercekle
7. tekrarla
8: eger Z P>PF
ie{U, U}

9 U= U,U{ui}
10: M'=M, M(U)
11: P= > P,

ie{U, U}

P <PF dogruysa
12: Cikis olarak M j* ’1 ver.
13: M :”HX1=1,M‘M;‘ olarak belirle.

14: Eger |M | >1 P degeri minimum olan réle segilir.
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Bu makalede 6nerdigimiz NCC-OFDMA sistemler i¢in réle
secimli birlesik glic ve alt-tagiyici atama algoritmast ise
Cizelge 2’de verilmistir. Burada onceki yontemden farkli
olarak her bir réle i¢in Hungarian tabanl birlesik gii¢c ve alt-
tagtyict algoritmast yardimyla olasi alt-tagiyict ve kullanict
eslemelerine karar verilir. Bu rolelerden en fazla eslemeye
sahip olan ya da esit sayida esleme olmasi durumunda en az
gic kullanilan durumdaki réle iletim icin secilir. Boylece,
sistemde minimum gii¢ harcanarak maksimum sayida
kullanicinin iletim yapmasi saglanir.

4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde onerilen algoritma kullanilarak elde edilen
sayisal sonuglar verilecekti. NCC-OFDMA sistemi P = 4,
N = 8 parametrelerine sahiptir. Ayrica giic kosulu Py, N'ye
esit secilmistir.  Farkli role sayilarina gore elde edilen
benzetim sonuglar1 incelenecektir.

Dogrudan goriis linklerinin olmadigi NC kullanilan OFDMA
sistemi i¢in alt-tagtyici, gii¢ ve role segimini yapan algoritma
kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Bu
sekilde degisik sayida role iceren NC sistemi icin elde edilen
kesinti olasiligi sonuglart verilmektedir. Her bir durumda
sadece tek bir role segilerek iletim yapilmaktadir. Sekilden
goriildiigii lizere sistemdeki rdle sayisinin artmasi servis
kesinti olasiligini iyilestirmektedir. Cesitleme kazancinin
sistemdeki role sayist ile dogru orantili olarak arttig
gozlemlenmektedir.

NCC sistemi i¢in elde edilen tek réle se¢imi sonuglari ise
Sekil 5°te  verilmektedir. NC sisteminde elde edilen
sonuglarda da gozlemlendigi iizere, réle sayisi arttik¢a servis
kesinti olasiligi basarimi iyilesmektedir. Yine, cesitleme
kazanci role sayisinin artmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

5. Sonuclar

Calismamizda pratikte uygulanabilir bir NCC-OFDMA
sisteminin tasarimi hedeflenmistir. Bu kapsamda NCC-
OFDMA sistemlerde, kullanicilar arasinda adaletli atamay1
saglayarak rastgele agirliklandirilmig grafik yardimiyla
minimum gii¢ kullanan esleme saglanmistir. Béylece toplam
iletim giicii birlesik olarak azaltilarak, kesintideki kullanici
sayisini minimize eden ve rdle segimini gerceklestiren
eniyileme algoritmasi 6nerilmistir.

Her bir kullanici-alt-tasiyici ¢iftinin gerekli iletim gii¢ seviyesi
bir alttagtyicinin kesinti olasiligina gore belirlenmektedir. Her
bir rélenin iletim igin segilmesi durumunda elde edilecek
servis kesinti olasiligi, algoritma yardimiyla belirlenmistir.
Onerilen teknik kullanilarak NCC-OFDMA sistemlerin
yiiksek basarim seviyesinde kullanimi miimkiin olmaktadir.
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