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ORANSIZ KODLAR KULLANILAN KABLOSUZ AGLARDA YOL
ATAMA

OZET

Geligen teknoloji ile birlikte mobil cihazlarda talep edilen veri akig hizinin
siirekli olarak artmasi ve arz1 kargilamak icin kullanilan tekniklerin sinirli enerjiye
sahip cihazlarin kullanim stirelerini dogrudan etkilemesinden dolay1 kullanilan
iletigim tekniklerinin enerji verimli olmasi son derece onem arz etmektedir.
Enerji tiiketimi konusunda verimli bir haberlesme ortami yaratirken sistemin
performansini da kullanicilar1 tatmin edici seviyelerde tutmak gerekmektedir.
Bu amacla kullanilan tekniklerin karmasiklik seviyelerinin asgari diizeyde tu-
tulmas1 gergek zamanl uygulamalarin uygulanabilirligini arttirmaktadir. Bu
baglamda, enerji verimliligi ve sistem performansi tizerine yapilan eniyileme

tabanli caligmalar son zamanlarda bir hayli ivime kazanmigtir.

Bu c¢aligmada, oransiz kodlar kullanilan kablosuz aglarda; yol atama,
kullanicilar arasi eglesme ve Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erigim (DFBCE)
tabanli ¢coga gonderim problemleri ele alinmaktadir. Olugturulan en iyileme prob-
lemlerinin en iyi ¢oztimleri MATLAB ve GAMS gibi ¢esitli yazilim tabanlh araclar
kullanilarak bulunup bu ¢oziimlere kiyasla daha az karmasiklhiga sahip ve enerji
verimli algoritmalar onerilmigtir. Yapilan benzetimlerle, onerilen algoritmalarin

en iyi ¢ozlime olduk¢a yakin bagarima sahip olduklar1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kullamc Isbirligi, Oransiz Kodlar, Ortak Bilgi Birikimi,
Enerji Verimliligi, Yol Atama, Eglesme, DFBCE, Coga Gonderim.
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ROUTING IN WIRELESS NETWORKS USING RATELESS
CODES

ABSTRACT

With the developing technology, energy efficient communication techniques
become more of an issue due to continually increase on the requested data flow
rate from mobile devices and techniques used to meet demand directly affect
the use life of limited energy mobile devices. While creating an energy efficient
communication medium, performance of system must be kept in satisfactory
levels. Techniques used for this purpose should be kept in minimum levels of
complexity to increase the applicability of real-time applications.In this context,
optimization based works on energy efficiency and system performance has gained

a great momentum recently.

In this study; routing, matching between users and Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA) based multicast problems are considered
in wireless networks that rateless codes are using. The optimum solutions of
generated optimization problems have been found by using various software based
tools such as MATLAB and GAMS, and as compared to these solutions less
complex and energy efficient algorithms have been suggested. By the simulations
been done, near optimal performance of the proposed algorithms have been

shown.

Keywords: User Cooperation, Rateless Codes, Mutual Information Accumula-
tion, Energy Efficiency, Routing, Matching, OFDMA, Multicast.
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kullanicinin kiimesi
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1. GIRIS

1.1 ORANSIZ KODLAR

Kablosuz iletim ortami, kanal durumu goéz oOniine alindiginda kablolu iletim
ortamina kiyasla daha degisken bir yapiya sahiptir. Bu degiskenlige neden
olarak; cografi & yapisal etkiler, kullanicilarin hareketli olmasi ve hava gartlari

gosterilebilir.

Kablosuz iletim ortaminda hata oranimi asgari seviyede tutmak icin giincel
kanal durum bilgisinin kaynak tarafindan bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin
geri bildirimi (ACK ve NACK) yapilirken, 6zellikle kanal durumu hizli degigen
hareketli kullanicilar1 olan ve ¢oga gonderim yapan aglarda [1], gonderilen
mesajlar sistem iizerinde kayda deger miktarda yiik olugturmaktadir. Bu ytlizden

boyle bir geri bildirim mekanizmasinin kullanilmasi mimkiin olmamaktadir.

Geri bildirim mekanizmasinin kullanilmadigi durumlarda, sinyal giiriiltii orani
(SGO) belirli bir egik degerinin altina diigerse veri iletimi yapilamamaktadir ve
kesinti olugmaktadir [2]. Bu tarz bir iletim mekanizmasimin oldugu kanallar
literatiirde silinti kanallar olarak adlandirilmaktadir. Kesinti olasiligini asgari
seviyede tutmakta zamansal cesitlilik saglamak ile miimkiin olmaktadir. Buda

oransiz kodlar'im kullanimi ile gerceklestirilebilmektedir.

Oransiz kodlar, silinti kanallar iizerinden iletim yapmak igin gelistirilmig, uygu-
lama katmamn rastgele dogrusal kodlardir [3]. Oransiz kodlarda, kaynakta bulunan
K adet veri paketinden belirli sayida rastgele secilen paketlere XOR iglemi
uygulandiktan sonra gonderim yapilmaktadir. Alici N adet paketi biriktirdikten
sonra iletilen veriyi bagarili bir bigimde ¢ozebilmektedir. Genel olarak N degeri
K’ya esit veya biraz daha biiytiktir (N = K +¢€). K/N ifadesi kod oran: diye

nitelendirilmektedir, iletim siiresince sabit bir deger almadigindan dolay1 oransiz



kodlar diye isimlendirilmektedirler. Caligmanin ilerleyen kisimlarinda bu temel
bilgilerden tekrar bahsedilmektedir.

Fountain kodlarin performanslar ii¢ 6lgiit tizerinden degerlendirebilir.

1) Karmagiklik

e Kodlama ve kod ¢o6zme karmasikligidir.

e Her paketin karmagikliginin O(1) olmasi en uygundur.
2) Ek Yiik ()

e Orjinal semboliin uzunlugu n, kodlanmig semboliin uzunlugu £ ise

e=(n—k)/k
e Ek Yiikiin 0 olmasi en uygundur.
3) Alan

e Kodlama ve kod ¢oziimii igin gerekli bellek miktaridir. Alici ve vericide
farkl degerler alabilir, biiyiik olan degerin minimize edilmesi gerekmektedir.

e Her paket i¢in O(1) olmasi en uygundur.

Cizelge 1.1: Fountain Kodlarin Kargilagtirilmasi [1]

Tornado | Luby Transform | Raptor
Oransiz Hayir Evet Evet
Ek Yik € e—0 e—0
Sembol Basina Kodlama | O(eln(1/e)) O(In(k)) O(1)
Karmasgiklig:
Sembol Bagma Kod | O(eln(1/e)) O(In(k)) O(1)
Cozme Karmasikligi

1.1.1 Raptor Kodlar

1.1.1.1 Kodlama Mekanizmasi

Raptor kodlar1 kullanilan sistemlerde kodlama teknikleri baz1 farkliliklar igerebilmektedir

fakat genel olarak asagidaki adimlar izlenmektedir.

1) Diigiim derece dagilimi olarak tanimlanan P(x)’ten rastgele olarak kodlamanin

derecesi secilir ve d ile ifade edilir.



2) Semboller kiimesinden birbirinden farkli d adet sembol segilir.  Segilen
semboller kodlanan semboliin komsular: olarak ifade edilir.
3) Kodlanan sembol ve komgular1 arasinda XOR iglemi uygulanir [1]. Bu iglem

sonrasinda kodlanmig sembol ortaya gikar.

1.1.1.2 Kod Coziim Mekanizmasi

Kod ¢oziim mekanizmasindada kodlama da oldugu gibi niianslar olabilmektedir.
Aliciya sembollerin komsularini belirten rastgele say1 iireteci gonderilmesi veya
komsu listelerinin dogrudan iletilmesi bu farkhiliklardan bazilardir [1]. Sem-
bollerin komsu listesinin aliciya gonderildigi durumlarda izlenilen yol asagidaki

gibidir.

1) Derecesi bir olan semboller, yani komgusu olmayanlar, kargilik gelen degerlere
atanir.

2) 0 veya 1 degerlerinden birini alan sembol ile XOR iglemi uygulanan ve derecesi
iki olan sembollerin kod ¢oziimu yapilir.

3) Bu iglemler tekrarlamali bir gekilde devam eder.

Yukaridaki adimlarin saglikh bir bicimde tekrar etmesi i¢in her dongitide derecesi
bir olan sembol bulunmasi gerekmektedir. Aksi takdirde kod ¢oziimii basarili

olamaz.

1.1.2 Rastgele Dogrusal Fountain Kodlar
1.1.2.1 Kodlama Mekanizmasi

Rastgele Dogrusal Fountain Kodlar (RLFC) kullanilan sistemlerde kaynak diigiimiinde
K adet bit (s1, $o, ...Sk) igeren paketler bulunmaktadir. Her saat dongiisiinde (n),
kaynak diigimi K satir1 olan rastgele bir G matrisi olugturup gonderilecek paketi
(1.1)’deki gibi olugturmaktadir [4].



K
t =Y SkGhn (1.1)

(1.1)’deki ¢arpim iglemi bit bazinda olup daha sonra iki tabaninda toplama
islemi gerceklegtirilmektedir. Daha sonra olusturulan ¢, veri paketlerinin silinti
kanallar iizerinden iletimi yapilir. Kanal durumuna gore bu paketlerin tamami
kullanicilar tarafindan alinamaz. Fakat belirli sayida paket biriktirmenin iletilen

veriyi ¢ozmek igin yeterli olacagin1 daha onceki kisimlarda belirtmistik.

1.1.2.2 Kod Co6ziim Mekanizmasi

Tletilen K adet paketin N tanesinin basgari ile alindigin1 varsayalim. Kod
¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmig olmasi gerekmektedir.
Bunlardan en yaygin olani, alicida da kodlamayr yapan kaynak diigiimiiniin
G matrisini olugtururken kullandigi rastgele say1 iiretecinin oldugu durumdur.
N < K oldugu durumlarda yeterli sayida paket alinamadigi i¢in kod ¢oziimi
yapilamaz. N = K oldugu durumlarda eger G matrisi tersi alinabilir bir matris
ise (1.2)'deki esitlik tizerinden Gauss elemesi yapilarak kod ¢oziimii yapilabilir.
N > K oldugu durumlarda ise G matrisinin igerisinde tersi alinabilecek K x K

boyutlu bir matris bulunup kod c¢oziimu gergeklestirilebilir.

N
Sk =Y tnGrn (1.2)
n=1



1.2 KABLOSUZ AGLARDA ORANSIZ KOD-
LARIN KULLANIMI

1.2.1 Gunumizdeki Kullanimi

Giiniimiizde oransiz kodlarm kullanildig1 bircok uygulama meveuttur. Internetten
es zamanli olmayan veri indirilmesi, kablosuz sensor aglari iizerinde iletigim,
birebir iletim (peer to peer), uydu haberlesmesi ve “Sayisal Video Yaymi-Uydu”
(DVB-S) bu uygulamalardan bazilaridir [3].

1.2.2 Roleli Sistemler

Kablosuz aglarda kullanilan roleler, olusturulan agin kapsama alaninin geniglemesi
ve veri iletim hizinin arttirilmasi hususunda onemli bir yere sahiptir. Fakat kul-
lanilan role sayisinin artmasi olugsan topolojinin daha karmagik bir hal almasina
neden oldugundan dolay1 uygulamaya gegildiginde hesaplama ve koordinasyon

zorluklarina yol agmaktadir.

Baz istasyonunun dogrudan kullanici ile haberlesmesine ek olarak iletilen veriyi
kendi tizerinden ileterek veri akigina yardimci olan rolelerin kullanim amacina
uygun olarak bazi iglevsellikleri mevcuttur. Bu islevselliklerden en yaygin olarak

kullanilanlari;

e Coz ve Ilet (Decode and Forward): Iletilen verinin role tarafindan kod
¢oziiminiin yapilip gereksiz olan verilerin ¢ikarilarak iletim yapilmasidir.
Kapasitenin arttirilmasi amaclandigi durumlarda kullanilir.

e Sikigtir ve Ilet (Compress and Forward): Yénlendirme yolu iizerinde
bulunan rolenin iletilen veri blogunu tekrar nicemleyerek daha kiiciik bir hale
getirip iletmesi temeline dayanmaktadir. Bu yontem de kapasitenin arttirilmasi
amaci ile kullanilir.

e Yiikselt ve Ilet (Amplify and Forward): Tletilen veri role de giiclendirilerek

iletim yapilir. Diger iki yonteme kiyasla iglem karmasikligi en az olandir bundan



dolay1 iletimde meydana gelecek gecikme daha azdir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin bir kismi da roleli sistemleri icermektedir.
Ikinci kisim da, kaynaktan varig noktasia iletim yaparken topolojide bu iki nokta
arasina yerlegtirilen roleleri kullanarak en uygun yol atama problemini ele aldik.
Uciincti kisim da, tek kaynaklh birden fazla varig noktal bir sistem ele aldik.
Bu sistemimizde kullanicilar arasi esglesmeleri bulurken olugan eglesmelerde iki

alicidan birinin role vazifesi gordigiinii varsaydik.

1.2.3 Ortak Bilgi Birikimi

Oransiz kodlar; tek atlamali aglarda alicinin, ¢ok atlamali aglarda ise diigiimlerin
(roleler) enerji yerine kodlanmig kod kelimeleri biriktirmesine olanak saglamaktadir
[5].  Bu sayede, iletim yolu tizerinde bulunan diigiimler kendilerinden o6nce
iletim yapan diigiimlerin gonderdigi kodlanmig verileri biriktirebilmektedirler.
Bu durum agin enerji verimliligine katkida bulunmaktadir. Sekil 1.1’de her
diigiim farkli bir renge sahiptir ve bu diigiimlerin gonderdigi paketlerinde kendi
renklerinde oldugu varsayilmigtir.  Goriildiigi gibi, diigiimler kendilerinden

once iletim yapan diigiimlerin gonderdigi veri paketlerini biriktirebilmektedirler,

gorselligi saglamak amaciyla bu say1 2 diigiim ile sinirlandirilmigtir.

Diigiim 4

Diigiim 6

Varnig
Diglimii
Kaynak
Diigimii

Diigiim 10

Diigiim 7 .
. = Diigiim 11

Diigiim 2

et Diiglim 9
Diglim 5

Sekil 1.1: Ortak Bilgi Birikimi Kavrami



1.2.4 Cok Atlamal Telsiz Aglar

Verinin kaynak diiglimiinden varig noktasina birden fazla atlama yaparak ile-
timine ¢ok atlamali iletim denir. Verinin atlama diye tabir edilen iglemi
gerceklestirdigi noktalar ag icinde bulunan kullanicilar olabiligi gibi sadece role
vazifesi goren cihazlarda olabilmektedir. Temel olarak benzer oOzelliklere sahip
olan ve oransiz kodlarin kullanilmasinin son derece fayda sagladig: iki farkh ¢ok

atlamali iletim uygulamasi vardir. Bunlar;

e Hareketli Tasarsiz Aglar (MANETS)

Hareketli tasarsiz aglarda kullanicilarin stirekli olarak yer degistirmesi ve bu
durumun iletimin gerceklestigi fiziksel ortami degistirmesi paket kayiplarina yol
a¢gmaktadir. Bunun yani sira girig kisminda da belirttigimiz iizere cihazlarin
sinirh bataryaya sahip olmasi ve paket kayiplarinin oniine ge¢gmek icin kullanilan
geri bildirim mekanizmalari ile yiiksek giicle iletim yapilmasinin ontini
kesmektedir.

e Cok Atlamali Kablosuz Aglar

Yapilan atlamalarin sayisi arttikca paket kaybi ihtimali artmaktadir. Bununla
birlikte enerji verimliligini arttirmak icin ortak bilgi birikim: kullanilmas: faydal

olmaktadar.

1.2.5 DFBC Tabanli Aglar

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (DFBC) genig banth kablosuz iletisim
sistemlerinde siklikla kullamilmaktadir.  Ozellikle, kablosuz lokal alan aglari
(WLANS), kablosuz metropolitan alan aglart (WMANS), sayisal ses yaymi ve
sayisal gortintii yayim gibi baz1 kablosuz iletisim sistemlerinde standart olarak
kabul edilmigtir [6].

DFBC yiiksek oranli veri akigini diigtik oranh veri akiglarina bolerek alt kanallar
tizerinden egzamanl olarak iletilmesi temeline dayanmaktadir. Bir DFBC sinyali
miinferit olarak faz kaydirmali kipleme (PSK) veya dordiin genlik kiplenimi
(QAM) uygulanarak kiplenmis alt tagiyicilarin toplamina esittir. N,'in alt tagiyica

sayist T'nin sembol siiresi ve f.'nin tasiyic1 frekansi oldugu durumda DFBC



sinyalinin olugturulma islemi Sekil 1.2’deki gibidir.

exp(TN5(t-4)/T)

Sayisal DFBC
KiplenmigVeri | o iden Paralele : Sinyali
N Cevirme exp(T(Ns-2)(t-4)T)

Sekil 1.2: DFBC Kipleyici Diyagrami

1.2.5.1 Avantajlari

e Sinyalleri tist iiste bindirmek miimkiin oldugu i¢in bant genisliginin daha etkili
kullanilmasini saglar.

e Kanali alt kanallara bolmesinden dolay1 frekans secici soniimlemeye karsi tek
tasiyicili sistemlere kiyasla daha dayaniklidir. Her alt kanalda diiz soniimleme
(flat fading) olur.

e DFBC sembolleri arasina konulan koruma bantlari sayesinde semboller arasi
girigimin oniine gegilebilmektedir. [7].

e Ornekleme zamanindaki ofsetlere kargt dayanikhdir.

e Alicida basit bir denklegtirici yeterlidir.

1.2.5.2 Dezavantajlari

e DFBC sinyalleri pek ¢ok alt tasiyicinin toplami oldugundan dolay1 ileticideki
tepeden ortalamaya gii¢ oran1 (Peak to Average Power Ratio-PAPR) yiiksektir.
Buda sinyallerin bozulmasina neden olur [6]. Bunun 6ntine ge¢gmek icin uygun
RF gii¢ yiikselticilerine ihtiyac¢ vardir.

e Ayrik Fourier Déniigimii (DFT) kullanildigindan dolayr baz kayiplar ol-
maktadir buda DFBC tabanli sistemleri tagiciy1 frekansindaki ofsetlere ve faz

sapmalarina karsi tek tasiyicili sistemlere kiyasla daha hassas yapmaktadir.



e Taban bant bir sinyal iletim yapilmadan 6nce tagiyic: frekenasina gekilir (merkez
frekansi fy oldugunu varsayalim). Daha sonra iletilen sinyal alicida taban banda
gekilir. Alic1 ve verici cihazlarin tagiciy1 frekanslarinin ayni olmadigi durumlarda,
demodiile edilip taban banda indirgenen sinyalin merkez frekansinda 6 kadar bir
kayma meydana gelir. Bu kaymanin sonucu olarak da tasiyicilar arasi girigim

(ICI) meydana gelir.

1.3 TEZIN ICERIGI ve KATKILARI

Bu tez galigmasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu’'nun 3501
kodlu “Ulusal Geng Aragtirmaci Kariyer Geligtirme Programi” kapsaminda
desteklenen ve yiiriitiiciiliigii tez damgman Dog¢. Dr. Tolga GIRICI tarafindan
yapilan “Oransiz Kodlar Kullanilan Telsiz Aglarda Yol Atama” baglikli proje
ginda yapimistir. Ozet kisminda da belirttigimiz tizere; calismamiz 1) Ortak
Bilgi Birikimi ile Enerji Verimli Yol Atama 2) Kullanicilar Arasi Eslesme 3)
Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erigim (DFBC) Tabanli Coga Gonderim olmak

tizere li¢ kisimdan olugmaktatir.

Birinci kisimda; tek kaynaga, tek varig noktasina ve N adet diigiime sahip
bir sistemde veri iletimi problemi ele alinmigtir.  Problem ¢oziimiinde 1)
Paketlerin kaynaktan varig noktasina kadar takip edecegi yolun belirlenmesi, 2)
Yol tizerindeki her diigiimiin iletim siirelerinin belirlenmesi, 3) Her diigiimiin

iletim giictiniin belirlenmesi gerceklestirilmistir.

Ikinci kisimda; bir baz istasyonunun hiicresel alanda, birden fazla kullaniciya
iletim yaptigim varsayiwyoruz. Iletilen veriyi diigiimler birbirleriyle esleserek
alabildigi gibi tek baglarina da alabilmektedirler. Tletim basgladiginda, eslesen
kullanicilardan kanal durumu iyi olan kullanici yeterli sayida veri paketi aldiktan
sonra kalan stirede partnerine iletim yapmaktadir. Problemin ¢éziimiinde en iyi

kullanici eslesmeleri bulunmustur.

Uciincii kisimda; Birden fazla baz istasyonu ve kullanicist olan DFBC tabanli bir
sistemde ¢oga gonderim problemi ele alimmigtir. Olugturulan problem; 1) Her alt

kanala bir baz istasyonu atanmasi 2) Alt kanaldan iletilen veriyi ¢dzecek kullanict



kiimesinin bulunmasi 3) Her alt kanaldan kag tane bit iletileceginin belirlenmesini

icermektedir.

Her kisimda olugturulan problemlerin matematiksel ¢oziimlerini yaparken en iyi
¢oziime yakin bagarimi olan ve daha az hesaplama karmasikligina sahip bazi
algoritmalar da onerilmistir. Onerilen algoritmalarin bagarimlari MATLAB ve

GAMS gibi baz1 yazilim tabanli araclar kullanilarak hesaplanmistir.

Problemler olusturulurken genis ¢aph literatiir taramasi yapilmistir. Caligmalardan
elde edilen verilerin akademik ¢ikt1 olarak derlenmesine 6zen gosterilmigtir. Tez
calismalar1 kapsaminda; bir adet poster sunumu, bir adet konferans bildirisi ve iki
adet dergi makalesi hazirlanmistir. Bu ¢iktilarn detayh bilgileri tezin “Ozgecmis”

kisminda yer almaktadir.
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2. ORTAK BILGI BIRIKIMI ILE ENERJI
VERIMLI YOL ATAMA

(aligmamizin bu boliimiinde kablosuz aglarda minimum enerji ile yol atama prob-
lemini ele aldik. Ayni1 zamanda ideal oransiz kodlarin kullanildigini varsayiyoruz,
boylece bir diigiim, iletim yolu tizerinde kendisinden 6nceki diigtimlerin iletimini
biriktirebilmektedir. ~ Ortak bilgi birikimi, enerji birikimini kullanan klasik

igbirlikli iletime kiyasla kayda deger avantajlara sahiptir.

Ancak;
1) Yol atama,
2) Her diigimiin iletim stiresi,

3) Her diigimiin iletim giicti,

gibi bilegenleri icermesinden dolay1 kaynak tahsisi problemi daha karmasik bir
hal almaktadir. Problemi; amag fonksiyonu toplam enerji harcamasi, kisitlar: her
diigim icin gerekli minimum ortak bilgi miktar1 ve maksimum toplam iletim stiresi
olan bir eniyileme problemi olarak formiile ettik. Birlegik gii¢/zaman eniyileme
problemi, coordinate-descent tipi ¢oziimlere imkan saglayan cift digblikey yapiya
sahiptir. Ancak problem konveks olmadig: i¢in coordinate descent yontemiyle
bulacagimiz c¢oziim ancak yerel bir en iyidir, genel bir en iyi olmayabilir. Bu
nedenle bu caligmada zamani dilimlere bolerek, en iyi yol atamasi ve zaman tahsisi
problemlerini dal-sinir (branch and bound) teknigi kullanilarak bulduk. FElde
ettigimiz enerji kazanclarini ise basit yol atama ve kaynak tahsisi yontemleri ile

kiyaslayarak olgtiik.
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2.1 GIRIS

Kablosuz haberlesme ortami, hizli sontimlenen giriiltili kanal durumlari ve
sinirh enerjiye sahip mobil cihazlar tarafindan karakterize edilmektedir. Boyle
ortamlarda, batarya limitlerine bagl olarak belirli bir veri hizina ulagmak icin 6zel
yontemler kullanmak gerekmektedir. Cok adiml iletim de [8] bu yéntemlerden
biridir ve ¢ok adimli yol atama protokolleri hakkinda genig ¢aph bir literatiir
mevcuttur. Cok adiml iletimde, alicilar kendilerinden onceki diigiimlerden gelen
gonderimleri sanal anten dizileri olusturarak birlestirebilmektedir. Bu yonteme
igbirlikli iletigim denir [9]. 1§birlikli gesitleme soniimlemeye karsi dayaniklilik
saglar, veri uzim arttirir ve enerji verimliligi saglar. Isbirlikli iletimin nezdinde,
en uygun yol atamay1 bulmak son zamanlarda ilgi géren bir problemdir [10], [11],
[12], [13].

Isbirlikli iletimin altinda yatan prensip alicilarm farkh kaynaklardan gelen
isaretleri egzamanli [11] veya farkli zamanlarda [10], [12], [13] birlegtirebilmesidir.
Alicidaki efektif igsaret giiriiltii oram1 her kaynaktan gelen igsaret giirtiltii oran-
larinin toplamina egittir. Bu ytlizden bu tip bir yol atama “enerji birikim:” olarak
adlandirihir. Ashna bakilirsa, diigiimler enerji yerine ortak bilgiyi biriktirebilirse
bu daha fazla enerji verimliligi saglayacaktir. Bu, oransiz (fountain) kodlarla [14]
, [15] miimkiin olmaktadir. Oransiz kodlar kullamlan ¢ok atlamal iletimde bir
diigim yol iizerinde bulunan onceki diigiimler tarafindan iletilen paketleri de
biriktirebilir. Eger bu durumu idealize edersek, paketlerin yerine ortak bilginin

biriktigini varsayabiliriz.

Yakin zamanda yapilan ¢aligmalar, [16], [17] , [18], [19] gibi, ortak bilgi birikimi
nezdinde en iyi yol atama konusu tizerinedir. [16]’daki ¢aligma tek kaynakl, iki
atlamali, tek varig noktali ve birden fazla roleli bir sistemi dikkate almaktadir.
Yazarlar, basit igbirlik yontemi i¢in bagarim analizini yapip ortak bilgi birikiminin
gecikme konusunda 6nemli geligmeler ile sonuclandigini gostermigtir. [17]’deki
caligmada ise sabit gii¢ seviyesi kullanan diigiimlerde gecikmeyi bant genisligi
ve enerji kisitlarina gore minimize etme iizerinedir. [19]'daki yaymda gecikmeyi
rastgele ulagan paketlere gére minimize etme tizerinedir. [18]’de yazarlar [17]'deki

makale ile ayni gecikme minimizasyonu problemini ele almiglardir fakat buna
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ek olarak en uygun coziimiin karmagiklgini azaltan bazi 6nemli sonuclarda
bulmuslardir. Ik olarak, kaynak iletime baglar ve agdaki bir digiimiin yeteri
kadar ortak bilgi biriktirene kadar devam eder. Daha sonra, bu digim iletici
durumuna gecer ve iletime baglar. Varig diigimi gonderilen bilgiyi ¢ozmek
icin yetecek kadar paketi aldiktan sonra iletim sona erer. Yazarlar, verilen bir
yonlendirme yolunda bu aggdzlii (greedy) algoritmanin en uygun gecikmeyle
sonuclandigini ispatlamiglardir. Paket yonlendirme yolunun belirlenmesini basite
indirgemek i¢in ise iki bulugsal yontem de 6nermislerdir [18]. Bunlara ek olarak
yazarlar [18] de enerji minimizasyonu problemini gecikme kisitina bagh olarak
deginmiglerdir. Problemi diigiik isaret giiriiltii oranini varsayimi yaptiktan sonra
¢Ozmiiglerdir bu varsayimla log(1 + SGO) yaklagik olarak SGO’na esittir, fakat

yiksek isaret giiriiltii oranlarinda bu fark énem arz edebilir.

Bu caligmada, ortak bilgi birikimini kullanan kablosuz aglarda minimum enerjili
yol atama ve kaynak tahsisi problemini ele aliyoruz. Her diigiimiin yonlendirme
yolu tizerinde kendisinden once gelen iki diigiimden gelen ortak bilgiyi biriktire-
bildigini varsayiyoruz. Kisitlar, yol tizerindeki her diigiim i¢in gereken minimum
ortak bilgi miktar1 ve toplam iletim stiresidir. Yol atama iglemi, yonlendirmenin
belirlenmesi ve yol iizerindeki biitiin digiimler i¢in glig/zaman iletimini de
icermektedir. Gilig/zaman tahsisi i¢in eniyileme odakli bir yaklagim izledik ve
iletim yolunun belirlenmesi i¢inde kapsamli bir aragtirma yaptik. Bir sonraki

kisimda sistem modeli ele alinacaktir.

2.2 SISTEM MODELI

N adet diigiimiin Sekil 2.1’deki gibi bir alana rastgele yerlestirildigi kablosuz bir
ag1 ele aliyoruz. Bu alan benzetimlerde dairesel veya tandem olabilir. Alanin
baglangi¢ ve bitigine yerlegtirilmig bir kaynak (diigiim 1) ve varig noktas: (diigiim
N) bulunmaktadir. Diigiimler arasi kanal durumu sabit bir zayiflama (veya gok
yavag degigen) ve hizhi degigen kisimlardan meydana gelmistir. Sabit zayiflamaya
yol kaybi ve golgelenme sebep olur iken hizli degisimin nedeni ise Rayleigh
sontimlemesidir. Kanal durumunun iki degiskenini iceren, ¢ ve j diigimleri

arasindaki toplam kanal zayiflamasi miktarina da g;; diyelim. Bunun yanisira,
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9ij

girtilti faktoriinii ise tanimladigimiz bagka bir degisken h; ; = AT izerinden
0
probleme dahil edelim.
Ornek Topoloji
800 T T
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® 13
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Sekil 2.1: 15 Diigiimlii Bir Topoloji (Uetim yolu duz cizgilerle gosterilmigtir.
Her diigiim kesikli cizgilerle gosterilen linkleri de kullanarak ortak bilgi
toplayabilmektedir.)

Bu calismada, iletim siiresince kanal katsayilarnin sabit kaldigini ve merkezi yol
atamanin oldugunu varsayiyoruz. Sistemimizde toplam iletim siiresi 7},,, dir ve
T, siireli egit zaman dilimlerine boltinmistiir. Zamani siirekli bir degisken gibi
ele almak enerji tiiketimini azaltacaktir. Fakat boyle bir yaklagim ile ele alinan
problemin karmasikligida biiyiik oOlgiide artmaktadir. Bunun yanisira bircok
haberlesme uygulamasininda zamam dilimlere ayirarak uygulandigi bilinmekte-
dir. Sekil 2.2 boyle bir sistemdeki iletim zamanlamasini gostermektedir. Her

zaman diliminde T§ bir diigim iletim yapmaktadir.

Aynmi zamanda bu ¢alismada, ortak bilgi birikimine olanak saglayan ideal oransiz
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Tma:p

11114 (414141995 |12

Sekil 2.2: Ornek Bir Iletim Zamanlamasi (Zaman dilimlere bolinmiigtiir ve her
zaman diliminde bir diigiim iletim yapmaktadir. Yol iizerindeki 1, 4, 9, 5 ve
12 numaral diigimler sirasiyla 2, 4, 2, 1 ve 1 zaman dilimi kullanarak iletim
yapmatadirlar. Uzun linklere daha fazla zaman dilimi ayrilmigtir.)

kodlarin kullanildigin1 varsayiyoruz. Paket yonlendirmesinin, yani iletim sirasinin
1,2,...,n—2,n—1,n,...,N. seklinde oldugu bir agi1 ele alalim. P, ve T,, sirasiyla

n diigiimiiniin giicii ve iletim siiresidir. Boylelikle n diigiimiinde biriken ortak bilgi
Th—olog(l1+ Py_ohy_2,) + Tho1log(l + Py_qhy_1n)nat/Hz

olur. Yol tizerindeki her diigiim mesaji basgarili bir bicimde ¢oziimleyebilmek
i¢in I,,4, nat/Hz ortak bilgi biriktirmelidir. Bagka bir deyisle her diigiim ortak
bilgiyi kendisinden 6nce gelen son iki diigiimden biriktirir. Bu durum Sekil 2.1’de
gosterilmigtir.  Tabi ki ikinci diigim i¢in durum biraz farkhidir ve sadece ilk
diigiimden gelen bilgiyi biriktirir. Bu sadelestirici varsayimla diigiimler arasindaki
koordinasyon (ger¢ek uygulamalardaki) ve matematiksel analiz daha kolay bir hal
alir. Bu sayede de gercek uygulamalardaki uygulanabilirlik artmaktadir. Bunun
yanisira kanal tekrar kullanimi1 miimkiin olur, yani n — 2 diigiimii iletim yaparken
ayni kanaldan n — 5, n+ 1 ve n+ 4 diiglimleri bagka veriyi ayn1 kanali kullanarak
gonderebilir (eklenen bir miktar girigimle). Kanal tekrar kullanimi bu galigmada

ele alinmamigtir. Ele aldigimiz yol atama problemi;

1) Paketlerin kaynaktan varig noktasina kadar takip edecegi yolun belirlenmesi,
2) Yol iizerindeki her diigiimiin iletim siirelerinin belirlenmesi,

3) Her diigtimiin iletim giiciiniin belirlenmesi.

gibi kavramlar: icermektedir.
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2.3 SABIT BIiR YOL VE CIZELGELEME ICIN
MINIMUM ENERJILI ILETIM

Bu asamada iletim yolunun ve yoldaki her diigiimiin ka¢ zaman dilimi iletim
yapacagmm belirli oldugunu varsayalim. Iletim yolu {1,2,...,N} ve iletim

streleri (T,'nin katlar1 olarak) {71, Ts,...,Tnx_1} olsun. Bu siirelerin toplami
N-1

Tz dir. Z T, = T olarak da ifade edebiliriz. Bunun iizerine diigiimlerin
k=1

gliclerini eniyileyecegiz. Amacimiz, iletim siiresi ve giiciin carpimina esit olan
enerjiyi minimize etmektir. Kisitlarimiz, yol tlizerindeki her diigiim i¢in gerekli

olan ortak bilgi miktaridir.

m%n {i PnTn} (2.1)

s.t. T1 log(l + P1h172) Z Imaa: (22)
Tn—2 10%(1 + Pn—2hn—2,n>
+Tn71 10g(1 + Pnflhnfl,n) Z [maza n = 37 tt N (23)

Yukaridaki amag fonksiyonu dogrusal (konveks) bir fonksiyondur. Kisitlar
ise konkav fonksiyonlarin toplami ile ifade edildigi igin konveks bir kiimedir.
Dolayisiyla problem konvekstir ve standart i¢ noktalar (interior-points) metodu
ile ¢oztlebilir [20].

2.3.1 Cozim

Gii¢ ve zaman alt problemlerinin ¢6ziimii i¢in i¢ noktalar metodunun bir gesidi
olan Barrier Metodunu kullaniyoruz [20]. Bu metodda her kisitlama i¢in logarit-
mik barrier fonksiyonu kullanilir. Ayrica tiim kisitlamalarin tatminini gerektirdigi
icin eger bir kisitlama ihlal edilirse barrier fonksiyonunun sonsuza gider. Minimize

edecegimiz f(T, P) fonksiyonunu (2.4)’deki bicimde tanimliyoruz.
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N-1

n=1

1
7 [log (T1log(1 + Pih12) — Ias) + log (T1 log(1 + Pihyg) + Talog(1l + Pohos) — Liax)

+ lOg (T2 lOg(l + P2h2’4> + T3 lOg(l + P3h374) — [max) +

R log (TN—Q IOg(l + PN—Qh'N—l,N) + TN—l 10g(1 + PN—th—l,N) — ]max)]
(2.4)

t parametresi Barrier fonksiyonunun agirhgidir. Bu parametre arttikga kisitlar
esitlikle yetinme egiliminde olur ve ¢oziim dogru en iyiye yaklagir. Algoritma 1’de

Barrier metodu anlatilmaktadir.

Algoritma 1 Barrier Metodu ile Eniyileme [20]

1: Bagla: (2.2), (2.3) kisitlarini saglayan herhangi bir P degeri. t =t > 1,
tolerans € > 0

2: while m/t < e do

3. P'degerinden baslayarak f,(P) fonksiyonunu en kiiciikleyen P (¢)’yi

hesapla

4:  Giincelle P = P (1)

5. Arttirt=p xt

6: end while

Barrier metodu kullanilarak yapilan eniyilemeler icice iterasyonlar icermektedir.
Distaki iterasyonda ¢ parametresi mu ile carpilarak adim adim arttiihr. I
kisimdaki iterasyonda ise 2.4’deki f;(P) Newton metodu kullanmlarak ¢oziiliir. Bu
metodda stirekli olarak Hessian ve gradient hesaplanarak gii¢ degerlerini olurlu
bolgede tutmak amaclanir. Onceki iterasyonda bulunan giic degeri, bir sonraki
iterasyonda Netwon metodunun ilk degeri olarak kullanilir.u parametresinin

artmasi i¢ iterasyon sayisini azaltir ve dig iterasyonlarin sayisini arttirir.

2.3.2 Block Coordinate Descent Algoritmasi

Zamanin dilimlere boliinmedigi bu durumlarda eniyileme probleminde amag

fonksiyonu gii¢ ve zaman degigkenlerinin ¢arpimini igcermektedir. Bu durum
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amag fonksiyonunun birden fazla yerel minimum noktasinin olmasina neden
olmaktadir. Eger amac fonksiyonunu alt fonksiyonlar halinde ele alirsak T'(t)
ve P(t) olusturulurken sirasiyla giic ve zaman degiskenleri sabit tutulmustur.
Sabit gii¢ degerleri kiimesi i¢in amag fonksiyonu zamanin dogrusal bir fonksiyonu

olmaktadir. Ayni durum sabit zaman degerleri i¢in de gecerlidir.

Iki alt fonksiyonun birden digbiikey olmasi birlesik giic-zaman eniyileme problem-
inin ¢ift digbiikey yapida olmasina neden olmaktadir [21] [22]. Bu dig biikey yap1
ayrica yerel minimum noktalarini bulmak igin Coordinate Descent tipi ¢oztimlere
olanak saglamaktadir [23]. Coordinate Descent tipi ¢oziimlerde 6nce zaman
degerleri sabit tutulup gii¢ degerleri eniyilenirken. Daha sonra ise gii¢ degerlerini
sabit tutup zaman en iyilemesi yapilir. Bu iki islemi yerel minimum noktasina

ulasana kadar tekrarlanir.

Coordinate Descent algoritmasi birden fazla degiskene sahip, dig blikey yapidaki
fonksiyonlarin yerel minimum noktalarini bulmak i¢in kullanilan bir algoritmadir.
Degiskenlerden bir tanesi haricinde geriye kalanlara rastgele ilk degerler atanip,
sOz konusu degiskenin aldigi degerleri iteratif bir gekilde degistip amac fonksiy-
onunu minimize ettikten sonra ayni iglemi fonksiyonun biitiin degiskenleri igin

uygulanmasi temeline dayanmaktadir.
g(x)’in dig biikey, tiirevi alimabilir ve her h;'nin dig biikey yapida oldugu bir
f(x) =g(z) + Z hix;
i=1

fonksiyonu icin coordinate descent algoritmasi asagida ifade edildigi gibi uygu-

lanmaktadar.

xgk) € min f(z, a:ék_l),xgkil), kD)
Z1
a:(Qk) € min f(xgk),xg, xgkil), k)
z2

:vék) e min (2", 2P 25, .. 2D)
T3

v € min f(af”, 287, 2", . 2,)
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Algoritma 2 Block Coordinate Descent Algoritmasi

1: Baglangig: Seg (29, ..., 29)
2: for k=1,2,...do

33 forv=1,2,...,ndo

4 diger bloklar sabitken z¥’y1 giincelle
5:  end for

6:  if Olgciit saglandiysa then

7 (2%, ..., 2F) olarak sec.

8

9

end if
. end for

2.4 EN IYI YOL ATAMA

En iyi yonlendirme yolunun bulunmasi i¢in, dal-sinwr(branch and bound) yontemini
[24] ¢bziim olarak kullandik. Dal-sinir yontemi olasi her ¢oziimii bir agacin dallari
gibi ele alan eksiksiz ve genig cagl bir inceleme teknigidir. Ayrica, yetersiz
bagarim gosterecegi belirli olan dallar1 incelemekten kaginip daha fazla dallara
ayrilmasina olanak saglamadan budamaktadir. Bu sayede iglem karmagikligini
asgari seviyede tutmaktadir.

Tonae

T
basit rotayla bagliyoruz {1,0,0,0,0, N} (Ilk zaman diliminde kaynak diigtimi

iletim yapmalidir.) Daha sonra {1,1,0,0,0, N}, {1,2,0,0,0,N}, {1,3,0,0,0, N}
ey {1,5,0,0,0, N} dallarim olugturup (Algoritma 3, Satir 8) her dal igin

enerji harcamalarinin alt ve tist sinirlarini hesapliyoruz. Ornek verecek olursak,

= 5 tane zaman dilimi oldugunu varsayalim. Problemin ¢oziimiine en

{1,1,4,3,0, N} dali 1, 4, 3 numarah diigiimlerin sirasiyla 2, 1, 1 adet zaman dilimi
kullandiklarini ve bir zaman diliminin kullanilmadigini ifade etmektedir. Bu dal
icin enerji harcamasinin st sinirini hesaplarken diigtimlerin kullandigr zaman
dilimlerinden arta kalanlarin son iletimi yapan diigiim tarafindan kullanildigim
varsaylyoruz. Soz konusu iletim yolunda 3 numaral diigimiin toplamda 3 zaman
diliminde iletim yapmasi gibi. Bir dalin en az enerji tiikketimini hesaplarken ise
iletim yolunun son diigiimiiniin varig noktasi oldugunu varsayiyoruz. Ele aldigimiz
dal i¢in 1 ve 4 numaral diigimlerin sirasiyla 2 ve 1 zaman dilimi kullanarak iletim

yapmalari1 gibi.

Ayrica her adimda, eger herhangi bir rotanin alt simir1 bagka bir rotanmn st
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simirindan fazla ise veya yeni olusturulan bir dalin alt sinir1 hali hazirda bulunan
bir dalin iist simirindan biiyiik ise bu dallarin standart alti ¢oziimler oldugu

kesinlesmisg olmaktadir dolayisiyla bu dallar kesilir diger bir tabirle budanir.

Algoritma 3 Dal-sinir Teknigi Kullanarak Yol Atama
1: Tek bir dalla basla B = {B,}, LB = {LB,}, UB = {UB,}
2: By = [1000...N], alt sir1 LB; = 0, iist siir1 UB; = T4, (emes/Tmas —1)/hin
3: while dur demedikg¢e do
4:  En digtik tst simirh dali bul b* = arg ming geys{UB}

5 B=B—By,UB=UB—-UBy, LB = LB — LBy

6: for n=1:N-1 do

7 if n ¢ By or n = L(By) then

8: By« dalina n diigmiinti ekle ve B, olustur. B = B U B,cy

9: Alt ve tist sirlar bul LB, , UBpew. UB = UB U UB,0, LB =

LB U LB,

10: if 4B, s.t. UB; < LB,,, then

11: Bu yeni dali buda, B = B — B,ew, LB = LB — LB, UB =
UB — UB,en

12: else

13: LB; > UB,, sartini saglayan biitiin B;’leri buda, B = B — B;,
LB=LB—- LB, UB=UB—-UB,

14: end if

15: end if

16:  end for

17. if |[B| =1 then
18: dur

19:  end if

20: end while

2.5 EN IYIYE YAKIN YOL ATAMA

Tkinci kismin basinda da belirttigimiz iizere bu ¢alismamizda, Dal-sinir yontemine
kiyasla cok daha az karmagiklikta bir algoritma 6nerdik. Onerdigimiz 4 numarali
algoritma ilk bagta igbirlikli olmayan bir yol bulmaktadir (her diigiim sadece

kendinden bir 6nceki diigiimden bilgi alir).

Bu asamada (Satir 1-6) her diigiimiin iletim yaptigi bir zaman dilimi vardir.
Satir 1’de link maliyetleri hesaplanir, ve bunlar hesaba katilarak Bellman-Ford

algoritmast kullanilip igbirliksiz en iyi yol bulunur. Satir 5’te ortak bilgi birikimi
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hesaba katilarak yeni ve daha az olan giicler hesaplanir. Toplam iletim siiresi
Tnae tan kiigiik ise, enerji harcamasimi azaltmak adina daha fazla zaman dilimi
kullanabiliriz (Satir 8-17). Bunun i¢in, yol tizerindeki en fazla gii¢ harcayan
diigiim 7,,- bulunur ve bu diigiime bir zaman dilimi daha eklenir. Ikinci alternatif
ise, m,« digimii iletime baglayana kadar I,,,, adet ortak bilgi iceren paketi
toplamig diigiimler kiimesi D(m,-)’den bir diigiimii iletim yoluna ekleyerek
diigiimiiniin harcadig1 giicii azaltmaktir. Bu alternatifler arasinda daha enerji
verimli olani tercih edilerek biitiin zaman dilimleri kullanilana kadar bu iglemler

tekrarlanmaktadir.

Bellman-Ford algoritmasinin, T%””ten daha fazla zaman dilimi kullanmasida
miimkiindiir. Boyle bir durumda en az enerji harcayan diigiim bulunur (Satir
19-26) ve onun zaman dilimi sayisi bir azaltilir. Daha sonra, giigler yeniden
hesaplanir (Satir 5). Zaman dilimi sayis1 0’a diigen diigiim iletim yolundan da

gikartilir.

2.5.1 Algoritmanin Dagitik Gerceklenmesi

Algoritma 4 dagitik olarak da gerceklenebilir. Bellman Ford algoritmasi buna
olanak saglamaktadir. Iletim yolu belirlendiginde yeni giicler ilk digiimden
baglanarak biitiin diigiimler i¢in giincellenir (Satir 5). Daha sonra kontrol
mesajlar1 ile en yiiksek veya en disiikk giic harcayan digimler bulunup bu
diigiimlere yeni zaman dilimi veya iletim yoluna diigiim eklemesi/gikarilmasi

islemi yapilir.

2.6 BENZETIM SONUCLARI

Diigtimler 750m yarigapi olan dairesel bir alanda rasgele dagitilmigtir. Diigiim
1 ve N en uglardadir. Bant genisligi 1IMHz'dir ve -174dBm gii¢ spektral
yogunluklu Toplanir Beyaz Gauss Giriiltiilii kanal oldugu varsayilir. Sadece yol
kaybmnin oldugu varsayilmaktadir ve —38.4 + 35log19(d; ;) seklinde modellenir,

burada d;; i ve j diiglimleri arasindaki mesafedir. Soniimlenme ve golgeleme
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Algoritma 4 En Iyiye Yakin Yonlendirme Algoritmas

1: Link maliyetlerini hesapla C; ; = Ty (elme=/Ts — 1), Vi # j
V)

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

Dagitik Bellman Ford algoritmasini galigtir. Sonfl(;ta bulunan yol 7 olsun.
Bu yol tizerindeki diigiimler 7, 7o, ... olsun (mesela m; = 1). Yoldaki diigiim
say1si || olsun (mesela 7, = NN).

33T, =Ts,Vn em. Ata P, = P, = Cy ,,
4:

forn=2:|r|—1do
Imaxz—Ts IOg(1+Pﬁn71 hﬂnil,ﬂn+1)

P, = (e Ts —1) 1

5
6: end for
7
8
9

if |7 < T”ji—:“” then
while 3> | T, < T},0, do
Bul: n* = argmax,—1. |z|-1 Pr,
¢Ozen diigiim kiimesi D ()
for i € D(m,«) do
Ti, =T, +T;
T = [y, Ty Ty Uy T g1, - -, NI T; =0
Yeni giigleri hesapla Py, ,Vn = 1...|7'| (Satir 5’teki gibi)
end for
En az enerjili digimi bul: *. Ata T, = Tyx + T, © =
[T1, T2y« T, 05, Tpe a1, - - ., N| eger Ti« = Ty ise, Yeni giicleri hesapla.
end while
else
while 3> | T, > T},0, do
Bul n* = arg min,,—y_|x—1 P,
T, =T..—T.
if T . =0 then
P, . =0 yap ve diigiim m,- yol 7’dan sil.
end if
Yeni giigleri hesapla
end while
end if
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modele rahatlikla eklenebilir, ancak problemde degisiklik yaratmayacagindan
eklenmemigtir. Toplam iletim siiresi 10 ms’dir ve her diigiimiin 0.002 nat/Hz

ortak bilgi biriktirmesi gerekmektedir.

Ik durumda 15 diigimli bir ag ele aldik. Topoloji Sekil 2.3 ve 2.4’de
goriilmektedir. Toplam zaman 10 dilime boliinmiigtiir. Sekillerde Dal-Sinir ve
en iyi ye yakin algoritmalarin sonuclari goriilmektedir. Dal-sinir sonucu yol
{1,10,12,3,11,7,14, 15} olarak bulunur ve iletim siireleri sirasiyla, 1,1,1,1,3,2
zaman dilimidir. Tletim glicleri sirasiyla 65.4,19.5,4.42, 16, 59.6, 1.55, 2.22 mW'dr.
Sonugta toplam enerji sarfiyati1 0.000370 J'diir.

En lyi Cozim (N=15 digim, T=10 zaman dilimi, zd)

L
600 | 13 3 .
* L]
g
400 & i
2001 B i
&
i 14(0.0222) 45
D 1(0.0654) 1 WT.
1zd 7(0.00155)
-200 .
400 .
12(0.0442)
600 .
Enerji Tiketimi: 0.000370 J
1 1
0 500 1000 1500

Sekil 2.3: En Iyi Iletim Yolu

Sekil 2.4 en iyiye yakin algoritmanin sonucunu verir. Sonucta belirlenen

yol sirasiyla {1,10,12,3,11,7,4,14,15} diigiimlerinden olugur ve iletim siireleri
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sirasiyla 1,1,1,1,3,1,1 zaman dilimidir. Bu yol en iyi yola oldukca benzer.
Sadece bu yolda kisa bir (14,15) linki i¢in fazladan bir zaman dilimi harcan-

maktadir , ve sonucta enerji sarfiyat1 %21 artigla 0.000449 J olmaktadir.

Cizelge 2.1: 10 Digiimli Bir Ag ve 10 Zaman Dilimi I¢in En Iyiye Yakmn ve En
Iyi Algoritmalarin Bagarimlar:

Deneme | En iyiye Yakin | Dal-Sinir | Yakinhk
1 0.00115213 J 0.00105177 J %9.5
2 0.00062995 J 0.00056099 J %12.3
3 0.00044979 J 0.00043553 J %3.3
4 0.00095683 J 0.00094714 J %1.1
5 0.00101207 J 0.00099972 J %1.2
6 0.00064664 J 0.00063047 J %2.6
7 0.00039214 J 0.00038377 J %2.2
8 0.00068374 J 0.00066423 J %2.9

Ikinci benzetim cahsmasinda 10 digiimlii bir ag ve 10 zaman dilimli iletimi
ele aldik. Tablo 2.1'de iyi ve en iyiye yakin algoritmalarin enerji sarfiyatlarim
8 farkli topoloji i¢in vermektedir. Sonuglara gore en iyiye yakin algoritma
durumlarin ¢ogunda en iyiye yakindir. Onerdigimiz algoritmanin basitligi goz

ontine alindiginda bu 6nemli bir sonugtur.

Uciincii benzetim caligmasinda ise 10 diigiimlii bir ag icin bu sefer igbirligi
olmadigr ve her diigiimiin yalnizca kendisinden onceki diigiimden gelen veriyi
alabildigi durumu hesaba katip 15 farkli ag icin hesaplamalar yaptik. Bu
hesaplamalar ile ortak bilgi birikiminin enerji verimliligi acisindan sagladig: fayda
Sekil 2.5’de gortilmektedir. Aradaki biiyiik farkin gézlemlenebilir olmasi igin dikey

eksen logaritmik tabanda gosterilmistir.

2.7 SONUCLAR

Caligmanin bu kisminda, minimum enerjili yol atama problemini, ideal oransiz
kodlar ve ortak bilgi birikimi konulari nezdinde ele aldik.  Problem, yol
atanmasimin ve birlesik gii¢/zaman eniyilemesinin belirlenmesini igerdiginden

dolay1 karmagik bir haldedir. Verilen bir iletim yolu i¢in sozkonusu olan
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Acgozll Algoritma (M=15 digim, T=10 zaman dilimi, zd)

L .
600 13 3 -

L -

b

400 - L -
200 + 6 -

]
14(0.0776) 15

1 zd 1 zd
O 1(0.06475
': ) Ao '00175)
1 zd 7(0.00175)
9
-200 - * 7
10(0.0181) zd
400+ 1(0.0628) -
600 - -
Enerji Tlketimi: 0.000449 J
| |
0 500 1000 1500

Sekil 2.4: Onerilen Algoritmanin Belirledigi Iletim Yolu

eniyileme probleminin coordinate-descent algoritmalarini uygun bir ¢oziim olarak
sunan ¢ift digblikey yapiya sahip oldugunu belirttik. Bu durumda genel en iyi
¢oziime ulasmak oldukca karmasik oldugu icin zamani esit parcalara boldiik ve
zaman tahsisi/ yonlendirme probleminin beraber ¢6ziimii igin dal-sinir yéntemini
kullandik. Bir ka¢ farkli ag durumu igin ilk benzetimler eniyileme tabanh
yaklagimin, basit yol atama ve kaynak tahsisi kararlarina gore kayda deger

derecede iyi bagarima sahip oldugunu gosterdi.

Tleriki calismalar, basit a¢ gozlii algoritmalarimi en iyiye yakin basarim ile ele
alacak. Ayrica oransiz kodlar yerine, daha gergekei senaryolar (LT veya Raptor
kodlar1) da ele almabilir. Bu durumlarda, iletilen paket sayisi iletim siirelerinin

yerine ge¢mektedir. Bunlara ek olarak, gii¢ odakli paket kabul orani1 ve paket
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® Enlyi Cozim
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Deneme Sayisi
Sekil 2.5: 10 Diigiimlii Bir Ag I¢in Enerji Tiiketimi Kargilagtirmas:

biriktirilmesi Shannon kapasitesi ve ortak bilgi birikiminin yerini alabilir. Bagka
bir deyisle paket kabul orami kanalin kapasitesini vermektedir ve bu oranin
ist limitinde kanalin kapasitesi Shannon kapasitesine esit olmaktadir. Kanal
durum bilgisinin mevcut olmadig1 veya eksik oldugu durumlarda bu senaryolar
da arastirma gerekmektedir. Sonug olarak, kanal tekrar kullaniminin basarimi

kayda deger oOlc¢lide gelistirecegi beklenmektedir ve arastirilacaktir.
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3. ESLESME PROBLEMI

3.1 OZET

Bu bolumde; hiicresel kablosuz aglarda, enerji verimli bir bicimde paket ile-
timi problemini ele aliyoruz. Bir baz istasyonunun, hiicresel alanda birden
fazla kullaniciya iletim yaptigit bu problemde oransiz kodlarmn kullanildigim
ve kullanicilar arasinda isbirligi yapildigimi varsayiyoruz. Ag’da bulunan her
diigiim bagka bir diigiimle eslesip igbirligi yapabildigi gibi herhangi bir eglesmede
bulunmadan tek bagma da iletilen veriyi alabilmektedir. Iletim basladiginda
eglesmig durumda olan her iki diigiimde kaynaktan kodlanmig paketleri almaya
baglarlar, daha sonra yeterli miktarda paketi toplayan diigiim kalan stirede
kendi partnerine yardim eder. Burda, diigiimleri esglestirme problemi 6nemli bir
eniyileme problemidir. Iletimdeki ortalama enerji titketimini hesapladiktan sonra
bu eniyileme problemini “Minimum Weighted Maximum Matching (MWMM)”
(En Az Agirhikh En Fazla Eslesme) problemi olarak formiilize ettik. Amag
fonksiyonu iletimi belirli bir ortalama siirede ve en az toplam enerji harcamasi ile
tamamlamak olan problemde en iyi ¢oziimi bulmakla beraber performansi eniyi

¢oziime yakin fakat daha basit bir yapida olan ag gozlii bir algoritma da onerdik.

3.2 GIRIS

Cok atlamali iletim kablosuz aglarda enerji verimli iletisimi saglamak igin
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Diigiimler ayn1 zamanda igbirlikli
esitleme tekniklerini [9] de agda kendilerinden 6nce bulunan diger diigiimlerin
iletimlerini birlegtirerek kullanabilirler. Bu tekniklerin kullanimi sontimlenmeye

kars1 ilave dayaniklilik ve enerji verimliligi saglamaktadir.
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Literatiirde igbirlikli gesitleme ile ilgili calhigmalar [11], [12], [13] bulunmaktadir.
Bu galigmalar, alicilarin iletimde yer alan, kendilerinden ¢nceki diigiimlerden
gelen sinyalleri birlestirmesi [12], [13] veya birden fazla diigiimiin her atlamada eg
zamanl olarak iletim yapmasi [11] gibi konular1 ele almiglardir. Alicidaki etkili
Sinyal Giiriiltii Oram (SGO) her kaynaktan gelen SGO’larimin toplamina egittir.
Bu sekilde yapilan bir yol atama enerji birikimi diye adlandirilmaktadir. Oransiz
Silinti Kodlar [25] kayda deger Olgiilerde enerji verimliligi saglarken, Dogrusal
Kodlar [4], Luby Déniigiimii Kodlar [14] ve Raptor Kodlar1 [15] oransiz kodlarin

en ¢ok bilinen 6rnekleridir.

[16)’daki calhismada yazarlar tek kaynakl, tek alicili, birden g¢ok roleli ve
iki atlamali sistemleri ele alip teorik olarak oransiz kodlarin, klasik igbirlikli
haberlesme tekniklerine (enerji birikimi) kiyasla daha fazla enerji verimliligi
sagladigi ispatlanmiglardir.  Son zamanlarda yapilan [17], [18] ve [19]" deki
caligmalarda birden fazla atlamali yol atamalar oransiz kodlar nezdinde ele
alinmigtir.  Bu tarz caligmalarda her zaman tek kaynak, tek varig noktasi

bulunmaktadir ve diger diigtimler réle gibi vazifesi gormektedir.

Yukarida bahsi gegen biitliin ¢aligmalar, kanal durumunun iletim siiresi boyunca
degismedigi ve bilindigi durumlar dikkate alinarak yapilmigtir. Boyle bir durumun
olmasi kablosuz aglarda ¢ok gercekei degildir. [26]’daki galigmada yazarlar, iig
kullanicili bir sitemi ele almalariyla beraber, rastgele dogrusal kodlama Alamouti

kodlamasina kiyasla daha enerji verimli oldugunu gostermislerdir.

Bu calismamizda, bir kaynak ve birden fazla varig noktasi olan bir sistemi ele
alirken kaynagin sadece ortalama kanal durumlarini bildigini varsayiyoruz. Boyle
durumlar, oransiz kodlar1 daha avantajli kilar ¢iinkii iletim yapan diigiimler alici
gerekli sayida oransiz kodlanmig paketi alana kadar paket gondermeye devam
edebilirler. Alic1 tarafindan, alinan her paket i¢in alindi geri bildirimi yapmaya
gerek yoktur. Boyle bir senaryoda; oransiz kodlar kullanilan iki atlamali bir
sistemde kullanicilar arasinda ikiserli eslesmelere olanak saglayarak, belirli bir
iletim stiresi icerisinde biitiin veriyi asgari miktarda enerji kullanarak iletme
problemini ele aldik. Iletilen veriyi erken cozebilen diigiim (daha iyi kanal

ortalamasima sahip olan) kalan siirede partnerine yardim edebilmektedir.
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3.3 SISTEM MODELI

Bir kaynak diigiimii N adet kullanici diigiimiine iletim yapmaktadir. Sekil
3.1 basit bir ag topolojisini gostermektedir. Diigiim ¢ ve j arasindaki kanal
kazanci sabit bir yol kaybi g;; ve hizh degisen bir Rayleigh sonomlemesi
h;j'den olusur (Kaynaktan diigiim i’ye aym parametreler g,; ve hy; olarak
sembolize edilir.) Hizhi séntimlenme iissel dagihimlh ve 1 ortalamali bir rasgele
degigskendir. her kullaniciya W Hz bant genigligi ayrilmigtir ve her bant aralig
kendi icinde diiz, bantlar arasinda ise bagimsiz soniimlenme ile soniimlenir.
Kanallardaki hizli soniimlenme bagimsiz ve eg dagilimli olmakla bir paket iletimi
siiresince degismemektedir. Her zaman diliminde kanal bir AWGN kanali olarak
modellenebilir (Giig spektral yogunlugu N,WW). Paketler aym kipleme ve kodlama
ile iletilir ve anlk sinyal/giiriiltii oran1 bir 7y esiginden biiyiikse dogru alimir,
aksi halde ige yaramaz. P; diigiim 7'nin iletim giici olsun. Bu durumda i ve j
arasindaki bagar1 ihtimali p; ; ile sembolize edilir ve p; ; = exp (%%), esitligi
ile ifade edilir.

Sekil 3.1°deki oérnek topolojide (1,13),(2,14),(3,10),(4,7),(5,6),(11,15) numaral

kullanicilar eglegirken. 8,9 ve 12 numarali kullanicilar yalmiz kalmiglardir.

3.3.1 Oransiz Kodlar ve i§birli§i

Her kullanici kaynaktan L paket talep etmektedir. Iletim yapilirken Rasgele
Dogrusal Kodlama kullanilmaktadir [4]. Bu kodlama tiiriinde L orjinal veri
paketinden rasgele paketler secilip XOR’lanarak iletilmektedir. Her paketin bir
kodlanmig pakette yer alma ihtimali 1/2’dir. Anlik SGO 7y’ n altindaysa (erasure,
silinti) iletilen paket ise yaramaz hale gelir. Alic1 yeteri kadar paket alip (Normal
sartlar altinda L’den biraz fazla fakat bu ¢aligmada L kabul edelim) mesaji ¢6zene

kadar bu kodlanmig paketler iletilmeye devam eder. P; kaynak giicii olsun. O

’YONOW

e > zaman
s 5,1

halde, L. paketin alinana kadar gegen ortalama siire L X exp(

dilimidir. Ortalama enerji sarfiyat1 da P; x L X exp (W) olur. Amacimiz

ortalama T,,,, iletim stiresi kisit altinda minimum enerji sarfiyatidir.

Kullanici igbirligi problemi daha da karmasiklagtirir. ¢ ve j diigimlerinin igbirligi
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Ornek Ag Topolojisi ve Eslesme (N=15 Dugim)
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Sekil 3.1: Ornek Topoloji ve Diigiim Eslesmeleri

yaptigini varsayalim. Bu durumda toplamda 2L adet paket beraberce kodlanir

(rasgele dogrusal kodlama ile). Tki kullanicinin toplam 2W olan bant genigligi , her

seferinde iki adet kodlanmig paketin ayni anda iletimi ile kullanilir. 2L adet paketi

ilk biriktiren diigiim iletim iglemini devralir. Bu noktada ikinci diigiim zaten bir

miktar kodlanmig paket biriktirmistir. Ik diigiim kendi kodladig1 paketleri iletir,

ta ki ikinci diigiimde gerekli sayida paketi biriktirene kadar.

3.4 PROBLEM FORMULASYONU

Onceki boliimde belirtildigi iizere, oransiz kodlarm kullamldigimi ve diigiimlerin

basarili kod ¢oziimii gerceklesene dek paket biriktirdigini varsayiyoruz. Iki diigiim

30



igbirligi yaptiginda ayni zaman diliminde iki paket birden iletilir (Her biri W Hz
bant genigligi kullanarak). ¢, j diigiim ¢iftini ele alalim. Ik asamada bu diigiim
cifti kaynak tarafindan iletilen paketleri alir. Ikinci asamada diigiimler arasi iletim

baglar.

Kaynak ile diigimler arasi paket bagar1 ihtimalleri sirasiyla ps; ve ps; olsun. Bu
durumda, p; ; de i ve j diigiimleri arasindaki paket basar1 ihtimali olur. Genellik
kaybr olmaksizin py; > ps; (vani gs; > ¢s;) oldugunu varsayalim, boylece ¢
diigiimii j diigiimiinden ¢nce kod c¢oziimii gerceklestirir '. Her zaman diliminde

diigiimler sirastyla 2p; ; ve 2p, ; adet paket biriktirirler. Ortalama olarak i digiimii

T, = % zamanda kod ¢ozer. j diigiimiiniin istatistikleri i diigimiiniin kod

¢ozme stresinden bagimsiz oldugu i¢in bu noktada j diigiimii ortalama olarak
2L% paket biriktirmigtir. Geriye kalan paket miktar1 ortalama 2L — ZL%
7 oL—2rPed
tanedir. Bu miktarda paketin 7’den j’ye aktarilma siiresi ortalama 7T, = 5 P
¥
zaman dilimidir. Iki asamanin toplam ortalama stiresi T} + To < T4 seklinde

sinirlandirilmigtir.

Psi = €xp (—W) Ve p;j = exp <—%> esitliklerini kullanarak ve kolaylik
EER 1J,]

agisindan ]\?;;V yerine g;; kullanarak toplam ortalama zaman kisitin1 asagidaki

gibi yazabiliriz.

1 1
Lexp (P7; ) +L (1 — exp (%(9 3 ))) exp (PZ?' ) < Thae (3.1)
sYs,i s 8,2 S,J 19,7

Toplam enerji sarfiyatin1 (amag fonksiyonunu) ise ilk ve ikinci agama stirelerini,

o agsamada kullanilan giiclerle ¢arpip toplayarak buluruz.

. Yo Yo, 1 1 Y0
min < E; ; :PSLeXp( )—l—HL (1—exp(— — >)exp( )}
P,y { 9 Psgs.i Py (gs,z’ gs,j> Pigi;

(3.2)

Problemimiz (3.1) kisitin1 saglayacak sekilde (3.2) amag fonksiyonunu en kiigiiklemektir.

'L sayis1 yiiksek oldugunda bu ihtimal 1’e oldukca yakindir.
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3.4.0.1 Alt Sinir

En iyi P;'nin smrlarim belirleyen bazi kisitlar isimize yarayabilir. Bunlardan
birincisi, ilk diigiim iletilen mesaji ¢ozdiigiinde geriye kalan ortalama stire, ikinci
diigiimiin mesaji ¢ozme icin ihtiyaci olan siireden fazla olmalidir. Bu asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

Tmax Yo —
—-1> 1-— .
L =00 (Ps*gs,i) ( P (Ps*gs,j (33)

Bu P} icin bir alt sinir verir. Diger bir alt sinir ise ilk diigimiin ortalamada 7,4,

siire i¢cinde kod ¢ozme gerekliligi ile olugur.
P> (3.4)

" g (5)

3.4.0.2 Ust Simur

Kisit (3.3) ise daha siki bir kisittar. Ikinci (daha kotii kanal durumu olan) kullanic:
sadece kaynak diigiimden aldig1 paketler yeterli olmamalidir (diger diigiimden de
yardim almalidir, aksi halde igbirligi olmaz). Bu da P i¢in bir {ist smur verir.

* Yo
PP —
gs,j In ()

(3.5)

Kullanicilarin konumlarina bagli olarak kullanicinin igbirligi yapmamasi daha

karli olabilir. Tek alicihi durumda problem P,L exp ( P“’g“ ) enerji ifadesinin

Psgs,i -
ortalama enerji su gekilde olur,

Lexp( — ) < Thae zaman kisitina karsihik en kiicliklenmesidir.  Sonugcta

Lexp(l — —0Imes ) o5orlog(Tie:/L) > lise
E;;j(P)) = p( 9s.i 1H(Tmam/L)) g 8( /L) (3.6)
7 s 70Tmaz

G Tmaa/D) diger durumda

Bu boliimde buldugumuz denklemler ile herhangi bir kullanici eglesmesinin enerji

sarfiyatin1 bulabiliriz.
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3.5 EN IYI KULLANICI ESLESMESI

Tekli ve eglesmeli kullanici durumlarimi digtintirsek toplamda W + N
kombinasyon vardir. Kullanici eglestirme problemi bu kombinasyonlarin bir
kismini, her diigiim mutlaka paket alacak ve minimum toplam ortalama enerji
ile sonuglanacak sekilde se¢mektir. Bir kullanici ya bagka (heniiz bir eglesmeye
dahil olmamig) bir kullamea ile eslesir, ya da tek bagima paket alir. Bu problem
Giris kisminda da belirtildigi gibi “En Az Agirlikli, En Fazla Eglesme” problemine
benzer ve bu tiir problemler NP-complete olarak bilinir [27]. Problemimizin tek
farki diigiimiin bagka bir kullaniciyla eslesmek zorunda olmamasidir. Bu sekilde

problem daha da karmagiklasir.

En iyi eslesmeyi bulmak icin ikili tamsay1 programlama yontemini kullaniyoruz.
Programlamanin amaci toplam enerji tiikketimini minimize etmektir. Sistemdeki
diigtimlerin kiimesi A ve biitiin olasi eglesmelerin (tek bagima olmak dahil) kiimesi
€ olsun. Bu kiime ayrica tek bagmna iletimleri de igermektedir ((7,7),V: € N).

Ikili tamsay1 programlama problemi asagidaki gibi formiile edilmistir.

min Z Eqjywi; (3.7)
(i,9)€€
d omy < LVIiEN (3.8)
JEA(D)
S met Y mgtmy > LV EE (3.9)
kEA®G) k] kEA(®)), ki

Zij € {07 1}7V(Z7j) S (310)

Amag fonksiyonu (3.7) toplam ortalama enerjiyi minimize eder. Karar degiskeni
x;; = 1 oldugunda (i, j) eslesmesi gerceklesmis demektir. Kisit (3.8) her
diigiimiin en fazla bir ortaklikta yer almasini saglar. Aksi takdirde esglesme
problemi kavrami ortadan kalkar. Burada A(7) i diigiimiinden erigilebilir olan
komsgularin kiimesidir. Kisit (3.9) her diigiimiin mutlaka veri almasim saglar. Bu
sayede en fazla eglesme kavrami saglanmig olur. [27] makalesinde (daha bagarili

¢Oziim saglayan, daha yiiksek boyutlu problemlerin ¢oziilebilmesini saglayan)

33



bagka bazi formiilasyonlar verilmistir ancak bu caligmadaki amacimiz belirli

sayida kullanici i¢in en iyi ¢oziimii bulmaktir.

3.6 ONERILEN ACGOZLU ALGORITMA

En iyi ¢oziimii buldugumuz ikili tamsay1 programlamaya gore kayda deger
derecede az karmagiklikta olan bir algoritma onerdik. Algoritma 5’de gosterildigi
gibi onerdigimiz algoritma diigiimlerin tek bagina veri alabilmeleri icin gerekli
olan enerji miktarina gore yiiksekten diigtige siralar. Satir 4-15 arasinda kaynak
diigiimii sirasiyla bu diigimleri inceler. i. siradaki kullanici (7;) hakkinda hentiz
karar verilmediyse bu diigiime uygun bir partner aranir (heniiz karar verilmemis
diigiimler i¢inden). Enerji sarfiyatinda en fazla tasarruf saglayan partner segilir.
Boyle bir diigiim yoksa, o durumda m; diigiimi kaynaktan kendi bagina paket

alir. Bu algoritmanin karmagikligr O(N?)dir.

Algoritma 5 Onerilen Acgozlii Algoritma

1: Karar verilmemis diigiimler i = N

2: Karar verilmis eglemeler veya tekli alicilar S = ()

3: Diigtimleri azalan sekilde sirala E;;,¢ € N. 7; i. dugiim olsun
4: for i=1 to N do

5. if m; € U then

6: Bul: j* = argmaxjey jzr,{E(m) + E(j) — E(m,j)} % En biyik
wrlestirme
7 if E(m;)+ E(5*) — E(m;,j*) > 0 then
: Giincelle § = S + (m;, j*) % m; and j* esleme yapilds
0. U=U—7; U=U—
10: else
11: Giincelle S = S + (m;) % m; tek basina
12: U=U-m,
13: end if
14:  end if
15: end for
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3.7 BENZETIM SONUCLARI

Diigiimler 250m yaricapl dairesel bir alandadir ve kaynak diigiimii bu alanin
merkezde yer almaktadir. Bant genigligi 1IMHz ve giiriiltiintin gli¢ spektral
yogunlugu -174dBm’dir. Yol kaybr modeli —38.4 4 35l0g1(d; ;) dir. Tp,e, siirede
L = 20 paket iletilmektedir. Degisik kullanici sayisi ve zaman kisitlar1 icin

benzetimler yapilacaktir.

Benzetimlerde ii¢ algoritma kargilagtirilmaktadir,

1) En iyi ¢oztim,
2) Onerilen algoritma,

3) Her diigtimiin yanhz bagina paket aldig1 igbirliksiz durum.

Kargilagtirma su gekilde yapilmaktadir.  Her 3 algoritma 1000 adet rast-
gele topoloji i¢in cahigtirilmaktadir ve uzunlugu 1000 olan basarim vektorleri
elde edilmektedir. Ug algoritmann da aym 1000 topoloji icin cahstirilmas:
saglanmisgtir. Daha sonra en iyi olmayan 2 algoritmanin enerji vektori en iyi

olana boliinmiig, ve goreceli bagarim vektorleri elde edilmistir.

Sekil 3.2 20 kullanici bir sistem ele alinmigtir. Kullanicilara 20’ser adet paket
iletilmektedir. Ustteki grafik ortalama zaman dilimi kisitiin 35 zaman dilimi
oldugu durumdur. Alttaki grafik ise bu kisitin 45 zaman dilimi oldugu durumdaki
bagarmmlardir. Iki grafikte de goriilmektedir ki, nerdigimiz algoritma en iyiye
cok yakin sonuclar vermistir. Ozellikle zaman limiti az iken en iyiye %1 — 2
yakinliktadir. Zaman limiti arttiginda igbirliksiz yontemin en iyiye gore %50’ye

varan oranlarda daha fazla enerji harcadig1 goriilmektedir.
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Mispi Performansin Deneysel Kimilatif Dagilim Fonksiyonu
(N=20 Kullanici, L=20 Paket, T__ =35 Zaman Dilimi)
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Mispi Performansin Deneysel Kimdlatif Dagilim Fonksiyonu
(N=20 Kullanici, L=20 Paket, T__ =45 Zaman Dilimi)
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1
Sekil 3.2: N=20 Kullanicili Bir Sistemde Her Kullaniciya L=20 Paketin T},,,,=35

ve 45 Ortalama Zaman Dilimi Kisitiyla Gonderimi

Sekil 3.3’te tstteki grafik 20, alttaki grafik ise 30 kullanicili sistemlerdeki
basarimlardir. Gortldugi tizere iki durumda da onerdigimiz igbirlikli yontem en

iyi duruma %10’dan daha yakindir. Oysa ki kullanic1 sayis1 arttiginda igbirliksiz

yontemin %60’a varan oranlarda en iyiden uzaklagtigim gérmekteyiz.
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Mispi Performansin Deneysel Kimilatif Dagilim Fonksiyonu
(N=20 Kullanici, L=20 Paket, T __ =50 Zaman Dilimi)
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Sekil 3.3: N=20 ve 30 Kullanicili Sistemlerde Her Kullaniciya L=20 Paketin

T'ax=50 Ortalama Zaman Dilimi Kisitiyla Gonderimi

3.8 SONUCLAR

Calismamizin bu kisminda, kaynaktan kullanicilara veri paketleri iletilen bir
sistemi ele alindik. Buradaki amacimiz, oransiz kodlarin kullanildigi durumda iki
kullanicili eglesmeler yaparak kullanicilarin birbirinden yardim almasini saglayip
enerji sarfiyatini azaltmaktir. Problemin en iyi ¢oziimii ikili tamsay1 programlama
ile bulunmustur, bunun yaninda en iyi sonuca yakin bir algoritma Onerilmistir.
Benzetim sonuclarina gore onerdigimiz algoritmanin isbirliksiz yonteme kiyasla
enerji sarfiyatinda kayda deger iyilesme sagladigi ve bazi durumlarda en iyi

¢Oziimiin bagarimima %1 — 2 oraninda yakin oldugu goriilmektedir.
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4. BIRDEN FAZDA BAZ ISTASYONU ILE
DFBCE TABANLI COGA GONDERIM

4.1 GIRIS

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (DFBC) genis bant kablosuz sistemlerde
frekans se¢meli sontimleme ile miicadele etmek igin kullanmilan tekniklerden
biridir. Bu teknik ile bilgi alt kanal diye tabir edilen dar banth iletim kanallar:
tizerinden gonderilmektedir. Her kullanicinin farkli frekans se¢gmeli soniimlemeyle
kargilagtigr birden ¢ok kullanicili bir sistemde, DFBC mantikli bir bicimde alt

kanallar1 kullamicilara tahsis ederek bir ¢oklu erisim teknigi gibi kullamlabilir !.

IP radyo yaymi ve Mobil TV gibi kablosuz ¢oga gonderim/ yayimlama servis-
leri genig bant kablosuz erigim sistemlerinin ilgi goéren uygulamalarindandir
28]. “Otomatik Tekrar Istegi” ve “Melez Otomatik Tekrar Istegi” (ARQ ve
HARQ) gibi bireysel geri besleme tabanlh sistemler fazla miktarda geri besleme
gerektirdigi icin ¢coga gonderim sistemlerinde kullanilamamaktadir, bu sistemlerde
ciktiy1 sinirlayan giirbiiz kipleme ve modiilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yizden, DFBC tabanl sistemlerde ¢ok noktaya iletim fazlaca ilgi gérmiistiir.
Geleneksel olarak c¢ok noktali kaynak tahsisinde baz istasyonu coklu iletim

grubundaki en kétii kanal kazancina sahip kullaniciya bakar [29].

DFBC tabanh bir sistemde, her alt kanalin ¢oga gonderim hiz1 o alt kanalin
kullanicilar1 arasinda en kot kanal kazancina sahip olan tarafindan belirlenir.
[29]'daki ¢ahgmada, toplam gkt1 birden fazla ¢oga gonderim grubu nezdinde
maksimize edilmistir. Baz1 karmasgik olmayan kaynak tahsis yontemleri de
bu makalede 6nerilmisgtir. [30]’deki ¢aligma, toplam veri akig hizinn DFBC’nin
yamsira “Coklu Agiklama Kodlamasi”(MDC) [31] kullanarak geligtirir. Bu

!Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (DFBCE)
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yontemde, bilgi (tercihen video, konusma yada resim) katmanlar halinde kod-
lanmigtir. Daha iyi kanal durumuna sahip kullanicilar ayni yayimi daha iyi
kalitede alirlar. Buna ragmen [30]'deki ¢aligma esitligi diigiinmemistir ve kot
kanal durumlu kullanicilar daha az yarar saglarlar. Kotii kanalli kullanicilarin

alig oran1 gruptaki kullanicilarin sayisinin artmasiyla belirgin bir sekilde azalir.

[32]'daki ¢ahgmada, en kotii kullanici hizi Reed-Solomon kodlar: {izerine bir
teknik kullanarak belirgin bir gekilde geligtirilmektedir. Alinan bilgi Reed-
Solomon kodu gibi silinti bir kod kullanilarak kodlanmigtir ve alici bilgiyi yeterli
miktarda kodlanmig veri aldigi siirece ¢ozebilmektedir. Bu yolla her kullanici
bilgiyi kendi en iyi alt kanallarini kullanarak alabilirler ve alt kanal kapasiteleri
en kotii kullanicinin kanal durumuyla smirlanamaz. [32]’de, ¢oklu yayin adresleri
de cahgilmigtir. Bu caligmadaki amag¢ coklu yayin veri hizini en st seviyeye
¢ikarmak (tekli gurup durumunda) ve en az ¢oklu yayin veri hizini en iist seviyeye
¢ikarmaktir (goklu oturum durumunda). [33]’de ¢aligmalarimizi [32] tizerinden
yaptik ve probleme karigik ikili tamsay1 ve dogrusal programlamay:1 kullanarak
en iyl bir ¢dziim Oneriyoruz. Biz standart alt1 [32]’den daha iyi bir bagarim veren
bir algoritma daha oneriyoruz. Bagarim ve karmagikliktaki iyilesmeler kullanicilar
ve gruplar arttikga daha belirginlesmektedir. [34]'deki galigma ¢ok atlamali ¢oga
gonderim ile ilgilidir, bu ¢aligmada anahtarlama diigtimleri bilgiyi ¢ozmek icin

roleler olarak kullanilmiglardir.

Bu caligma aym1 zamanda oransiz kodlar ve ortak bilge birikims literatiiri ile de
baglantilidir. Oransiz kodlar ile ilgili teorik bilgiye ¢aligmamizin birinci kisminda
yer verilmistir. Kablosuz aglarda ortak bilgi birikimi nezdinde en iyi yol atama

lizerine yapilan bazi yeni ¢aligmalar [16], [17], [18], [19] dur.

Onceki calismanin aksine, bu caligmada birden fazla baz istasyonunun kul-
lanildiginmi ve baz istasyonu iletimlerinin ¢coga gonderim hizinin toplam giig kisitina
bagh kalmak sartiyla azami seviyeye ¢ekilmesi i¢in koordine edildigi varsayiyoruz.
Buradaki problem, her alt kanalda iletim yapacak baz istasyonlariin, her alt
kanala gonderilecek bit sayisinin ve her alt kanaldan yapilan iletimi ¢ozecek
kullanicilarin belirlenmesidir. Bir kullanici icin iyi olan bir baz istasyonu digerleri

i¢in uzak olabilir ve buda baz istasyon tahsisini ¢ok onemli yapar.
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Bu ¢aligmada onerilen algoritmalar birden fazla baz istasyonunun hiicresel alan
tizerine dagitilip iletimlerinin koordine edilmesi ile spektral verimliligi artiran ve
ya ¢ekim alanini genigleten bir ¢esit “Coordinated Multipoint” (CoMP) génderimi
olarak diigtiniilebilir [35]. Bu cegit bir aktarim dagitilmig bir anten sistemi
yardimiyla da yapilabilir. Birden fazla baz istasyonu oldugu durumlarda kaynak
tahsisi karar1 baz istasyonu yoneticisi tarafindan verilebilir ve dagitilmig anten

sisteminde de ayni karar bir baz istasyonu tarafindan verilebilir.

4.2 SISTEM MODELI ve PROBLEM
FORMULASYONU

S adet baz istasyonu, K kullanicili bir gruba coga gonderim iletimi yapmaktadir
(Sekil 4.1). Toplam bant genisligi W bant genisligi W, = W/N olan N alt kanala
boliinmiistiir. Her alt kanal tek bir baz istasyonu tarafindan kullanilabilmektedir
bu yilizden girisim olmamaktadir. Birden fazla baz istasyonunun iletim yaptigi
durumlar enerji verimliligini artirmaktadir fakat bu durum gelecek arastirmalarin

konusudur.

Baz istasyonu s, kullanici k ve alt kanal n arasindaki kanal kazanci h,, ,  ile ifade
edilmektedir ve bu bilginin kontrolor tarafindan bilindigi varsayilmaktadir. Bu
kanal kazanci mesafe tabanli yol kaybi, golgelenme ve Rayleigh sontimlemesini
icermektedir. Her alt kanal diiz sontimlenme ile gii¢ spektral yogunlugu NoW,;
olan toplamali beyaz Gauss giiriiltiisiine maruz kalmaktadir. Coga gonderim
mesajini ¢ozebilmek i¢in her kullanici Ry bps hizinda veri toplamalidir. Silinti
kodlarin bir ¢esidi (Reed Solomon kodlar1 veya Fountain kodlari)kullanilmaktadir
bu ylizden eger bir kullanici belirli bir sayidan daha fazla biti ¢ozdiikten sonra
¢oga gonderim mesajini ¢ozmis olmaktadir. Her kullanici gereken Ry bps veri

hizini farkl alt kanallardan biriktirebilmektedir. Kaynak tahsisi;

1) Her alt kanala bir baz istasyonu atanmasi,
2) Alt kanaldan iletilen veriyi ¢ozecek kullanici kiimesinin belirlenmesi,

3) Her alt kanaldan kag tane bit iletileceginin belirlenmesi
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kisimlarini igermektedir. Bir alt kanalin iletim hizinin ayrik C kiimesinden
secildigi varsayillmaktadir. S6z konusu kiimeyi C = {C* = 0,C?, ..., CM} seklinde

ifade edersek C™ bir alt kanaldan iletilebilecek en fazla bit sayis1 olmaktadir.

Diigiim Lokasyanlari
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0
0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Sekil 4.1: 2 Numarah baz istasyonu alt kanal 1’den 1.5 bps/Hz hiz ile, diigiim 3
ve 4’¢ iletim yapmaktadir. 2 Numarali baz istasyonu ayni zamanda alt kanal 4’ten
1bps/Hz hizi ile 3,4 ve 5 numaral diigimlere iletim yapmaktadir. 4 Numaral baz
istasyonu alt kanal 2’den 1.5 bps/Hz hiz ile 1,2 ve 5 numarali diigiimlere iletim
yapmaktadir. 4 Numarali baz istasyonu ayni zamanda alt kanal 3 ten 1 bps/Hz
hiz1 ile 1,2 ve 5 numarali diigimlere iletim yapmaktadir. 5 numarali alt kanal

kullanilmamaktadair.

Bit hata oram (BER) gereksinimine bagli olarak biitiin bu iletim seviyeleri stz

konusu hiza ulagmak i¢in belirli bir asgari sinyal giiriiltii oranma (SGO) karsilik
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gelmektedir. Bu sinyal giirilti orant f,,,m = 1...M, ve f; = 0 olarak ifade
edilebilir. Bu agsamada xirg diye bir belirte¢ tanimliyoruz. Bu belirte¢ eger baz
istasyonu s alt kanal n den ¢, hiziyla iletim yapiyorsa ve bu iletim en iyi &
kullanic1 tarafindan aliniyorsa bir (1) degerini almaktadir. Ayrica her ¢ kullanicist
icin bir hiz matrisi R,}'(7) tammliyoruz. Eger s baz istasyonu n alt kanalindan
Cm iz ile iletim yapiyor ve en iyi k£ kullanici arasindan ¢ kullanicist iletilen bilgiyi
¢oziiyor ise RZZL(Z) indisi ¢,, degerini almaktadir. Bunlarin yani sira birde giig

matrisi tanimhiyoruz.

s,m
P>, = max
’ iEWZ‘S

meOWalt
hn,s,i

m° ifadesi s baz istasyonundan ve n alt kanalindan ahm yapan en iyi k

},VnEN,sES,kEK,mEM, (4.1)

kullanicinin kiimesidir. Bunun anlami, s baz istasyonundan ve alt kanal n
tizerinden ¢, hiziyla iletim yapildiginda en iyi k'inci kullanici ig¢in gerekli giig

miktaridir.

En iyi kaynak tahsisi problemi agagidaki gibi formiile edilmigtir.

max R, (4.2)

s.t.

Pro> Y N> auey (4.3)

neN seS kekK meM

SN R Viek (4.4)

neN se8S keK meM

&
A

1> > Y i VneN (4.5)
s€S ke meM
)% € {0,1},VneN,seS ke K,meM (4.6)

Amag fonksiyonu (4.2) ¢oga gonderim grubu igerisindeki erisilebilen asgari
kullanict hizinin enbiiyiiklenmesi i¢indir. Kisit (4.3) toplam gii¢ kisitidir. Kisit
(4.4) her kullamcimin Ry degerini gectigini temin etmektedir. Kisit (4.5) tek
baz istasyonu tek iletim hizi1 ve tek bir sayida en iyi £ kullanicinin her alt
kanal i¢in belirlenmesini saglamaktadir. Son olarak kisit (4.6) karar degigkeni

sm

. icin ikili tamsayil kisittir. Bu problem CPLEX gibi kangik ikili tamsayili
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dogrusal programlama c¢oziiciileri ile ¢oziilebilir. GAMS (General Algebraic
Modelling System) CPLEX ve diger birgok ¢oziiciiyii igeren bir eniyileme
yazilimuidir ve gesitli tiplerde (dogrusal, dogrusal olmayan, karigik tamsayili vb.)
eniyileme problemlerini ¢ozebilmektedir. Bu amacla karar ve giic matrisleri
vektorlere dontigtiiriilmiistiir. Her kullanici i¢in olusturulan hiz matrisi de vektore
doniigtiirilmigtir.(4.4) ve (4.5) numarali kisitlar matris esitsizligi seklinde

yazilabilmektedir.

Onerilen, denektasi ve en iyi algoritma arasinda adil bir kargilagtirma yapabilmek
icin hepsini ayni rastgele degiskenler i¢in kogturduk. Bu amacla en iyi ¢oziimi
bulmak i¢in MATLAB iizerinden ag topolojisi ve kanal durumlarini, GAMS
lizerinde ise eniyileme problemini olusturduk. GAMS kodunu bir MATLAB
fonksiyonu gibi ¢cagirdik. GAMS kodu ag parametrelerini MATLAB’dan okuyarak
en iyi ¢ozimii buldu. Daha sonra da ¢oziimiit MATLAB’a geri yazdirdi. GAMS
ile MATLAB arasindaki arayiizii olusturmak icin rgdx ve wrdx sablonlarim

kullandik.

4.3 ONERILEN ALGORITMA

Toplam gii¢ Pr'nin alt kanallara esit olarak (Pr/N) boliindiigiini varsayalim.
bin,s indisi s baz istasyonundan k diigiimiine n alt kanalm kullanarak Pr/N
iletim giicii ile iletilen bit sayisi ifade etmektedir (Cj, , . bps/Hz alma hizin
ifade etmektedir). Bunlarin yam sira n alt kanalindan iletim yapan roleyi r,,
n alt kanalinda kullanilan veri hizinmn indisi ¢, (C,, iletilen bps/Hz) ve n alt

kanalindaki iletimlerin enerji harcamas p,, ile ifade edilmektedir.
Onerilen algoritma {i¢ asamadan olugmaktadir;

Algoritma 6’da tarif edilen ilk agama erigilebilen giicii alt kanallara egit olarak
bolmektedir.  Algoritma minimum kullanici hizin1i maksimize etmek yerine,
Zk(ﬁﬁ ifadesini maliyet fonksiyonu gibi minimize etmektedir. Burada
~v biyilik bir sayidir, bu ylizden maliyet fonksiyonu en diigiik kullanici hizi
tarafindan domine edilmektedir. Bu tarz bir maliyet fonksiyonunun tercih edilme

nedeni kullanicilarin algoritmanin baginda sifir veri hizina sahip olmalaridir.
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Algoritma 6 Onerilen Algoritma: Asama 1

1 bgps = 1,Vn,k, s, ¢, = 1,VYn, s, = 0,Vn, p, = Pr/N,Vn olarak baslat

2: by p,s = argmax,,—1.. m

3: Ry = 0,Yk € K, Upin = . (

{%]\Z’“—m’% > fm} ,Vk,n, s olarak hesapla

1
Rk+6)ﬂ/

4: while iyilesme olmadig: siirece do

5
6
T
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

forn=1: N do

Baglat: m* =0, s* =0
form=1: M do
for s € S do
Belirle: R, = Ry,
Belirle: wy,,, = wyn, Vk,n
Belirle: wj,,, = m if by ns > m, wy,, = 1 else, Vk
Hesapla: R = Z;V:l Cu,.,., Yk
if Zk(ﬁﬁ < Upnin then
Belirle: Uy, = Z:k(ﬁ)7
Belirle m* =m, s* = s
end if
end for
end for
if m* > 0 then
Belirle s, = s*, ¢, = m
Belirle wy, , = m* if by o« > m*, wy,,, = 1 else, Vk
else
“Iyilesme yok”
end if

*

end for

26: end while
27: Altkanal giiclerini hesapla: p, = maxy 4. Wiomsy >1 {M} ,Vn

hk,n,sn

Eger maksimum-minimum hiz kriterini kullansaydik ilk alt kanal ve bit tahsisi
hala sifir ile sonuglanabilecekti ve bu yiizden algoritma devam edemeyecekti.
Diger taraftan oOnerilen fayda fonksiyonu her yeni tahsis kararindan sonra

glincellenebilir, ve biiyiik v igin en kiigiik kullanici hizin1 azami degere ¢cekmeye

esdegerdir. € parametresi ise kii¢lik bir sayidir ve sifira boliinmeyi engeller.

Algoritmanin 4-26 satirlar1 ana dongiidiir. 5-25 satirlarinda ise algoritma diger
alt kanallarin tahsisleri sabitmis gibi dikkate alarak her alt kanali kontrol eder.
Her alt kanal igin olasi bit sayis1 (Satir 7) ve baz istasyonu tahsislerine bakar

(Satir 8). Satir 12’'de her bit ve baz istasyonu tahsisi igin ¢oga gonderim hizim
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hesaplar ve Satir 19’da fayda fonksiyonunu asgari degere ulagtiran tahsisi bulur.
Eger bir gelisme yoksa algoritma sona erer . En sonunda(Satir 27) algoritma
verilen sayida biti verilen sayida kullaniciya verilen baz istasyonlarindan iletmek
icin gereken asgari giicii bulmug olur. Agama 1’in karmasikligi baz istasyonu,
alt kanal ve kullanici sayisi ile yaklagik olarak dogrusal olarak iligkilidir. Her
iterasyonda, biitiin alt kanallar, bit sayis1 ve baz istasyonlar1 kontrol ediligi icin
her bir iterasyonun karmagikhigi O(NMS) olmaktadir. Boylece, I;'nin while
dongiistintin doniig sayist oldugu durumda Agsama 1’in karmagikligt O(NMSTy)

olmaktadar.

Onerilen algoritmanm 2. agamas (Algoritma 7) gereksiz gii¢ tahsislerini bulup
¢oga gonderim hizini diigirmeden toplam gii¢ tahsisini azaltmaktadir. Bu
yuzden 3. agamanin coga gonderim hizimi gelistirmek icin daha iyi oldugu

degerlendirilmigtir.

Algoritma 7 Onerilen Algoritma: Asama 2

1: while gii¢ sarfiyat1 azaldig1 stirece do

2:  Baslat Ap, =0,Vn

3:  for n=1:N do

4: if ¢,, > 1 then

5: Belirle wy, ,, = wy. ., Yk, n

6 Belirle wy, ,, = max(1, wy,, — 1),k

7 if min, {30, Cu; } > ming R then

8: App = pn — maxy g, wy o >1 {%}

9: end if
10: end if
11:  end for
12 if maxAp, > 0 then
13: n* = argmax, (Ap,)
14: Belirle wy ,« = max(1, wy ,» — 1), Vk
15: Altkanal giiciinii giincelle p,,» = maxy ;. Wi, >1 {%}
16:  else o
17: Bitir
18:  end if

19: end while

2. Asama ana bir déngiiden olugmaktadir. (Satirlar 1-19). Algoritmanin ana

dongtisii her alt kanali kontrol etmektedir (Satirlar 3-11). Eger tahsis edilen bit
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sayis1 degeri ¢, 'nin bir seviye azalmasi, asgari kullanici hizinin diigmesine neden
olmuyor ise (Satir 7) algoritma giig tasarrufu miktar1 Ap,, degerini hesaplar (Satir
8). Algoritma daha sonra asgari miktarda gii¢ azalmasina olanak saglayan alt
kanali bulur ve o alt kanaldan iletilen bit sayisini bir seviye azaltir (Satirlar 13-
15). Eger bir azalma elde edilemezse agama sona erer (Satir 17). Asama 2’de
while dongiisii her iterasyonda N tane alt kanala bakar. Bu yiizden, Is’nin while
dongiistiniin doniig sayist oldugu durumda Agama 2nin karmagikligt O(NIy)

olmaktadar.

Asama 1 ve 2'nin sonucu olarak elimizde kayda deger miktarda artik gii¢ olabilir,

bu artik gii¢ asgari kullanici hizini arttirmak icin kullanilabilir.

Algoritma 8 Onerilen Algoritma : Asama 3

1: while Iyilesme oldugu siirece do

2. Hesapla: Pes=Pr—>_, Dn

3. Hesapla: A" = ming., , >1{knr, }, V0

4:  Hesapla: Ap, = NoWas(fe, 11 — fe,)/R7 if ¢, < M, Ap,, = oo else
5:  Bul k* = argmin,, R},

6: Bul n* = argming.,,. -1{Ap,}

7. if Apys < Ps then

8 Gilincelle ¢« = ¢cpx + 1, prx = Ppx + Apps

9: Gincelle wy, p» = W p+ + 1 if Wy = cp, Wi = 1 else Vk

10: Giincelle Ry, = 3" | Cy, ., VE

11: else
12: bitir
13:  end if

14: end while

Algoritmanin 3. agamasi artik giicti hesaplar ve bu giicii grubun ¢oga gonderim
hizinda en fazla artigi saglamak icin alt kanallara tahsis eder. Bu Levin-Campello
algoritmasimin modifiye edilmig bir halidir [36] ve aslen [32]’deki ¢aligmada artik
glicleri kullanmak, daha fazla bit gondermek ve ¢oga gonderim hizimi arttirmak
icin Onerilmigtir. 3. Asama aym zamanda bir ana dongiliden olugmaktadir
(Satirlar 1-14). Ik 6nce satir 2 de artik giic hesaplanir. Daha sonra biitiin
alt kanallar igin iletilen bit sayisini bir adim ileriye tagimak igin gereken giic
hesaplanir (Satirlar 3, 4). Akabinde en diigiik hiza sahip kullanici bulunur (Satir
5). Eger birden fazla en diigiik hiza sahip kullanici var ise bu kullanicilardan

bir tanesini rastgele secilebilmektedir. k* ya tahsis edilen alt kanallar arasinda
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en az fazladan enerjiyi gereksinimine sahip olan n* bulunur (Satir 6). n* alt
kanalina tahsis edilen bit miktar1 ¢* bir basamak arttiihir. Artik giic miktar
glincellenir. Bu iglem artik giic miktar1 asgari kullanici hizim yiikseltemeyecek
seviyeye gelene kadar devam eder (Satir 12). Gergek uygulamalarda karmagiklig:
azaltmak icin 3. ve 5. satirlar while dongiisiinden 6nce hesaplanip Satir 10’dan
sonra giincellenebilir. I3'tin while dongiistiniin dontg sayist oldugu durumda
Agama 3’iin karmagikhg O(N K I3) olmaktadir.

4.4 DENEKTASI ALGORITMALAR

Bilgimiz dahilinde, bu caligma birden fazla baz istasyonu ve silinti kodlar ile
DFBC tabanli ¢oga gonderim konusuna odaklanan ilk caligma. Bu ytlizden
onerdigimiz algoritmayi, kendisine nazaran daha az kabiliyete sahip, diger bir
tabirle bit ve baz istasyonu tahsisi daha basit olan bir algoritmaya gore de

degerlendirdik. Bu sayede daha genig ¢apli bir kargilagtirma yapma firsatimiz
oldu.

Algoritma 9’deki denektagi algoritma, baz istasyonu ve bit tayini olmak tizere
iki asamadan olugsmaktadir. Ik asama cok basit olarak alt kanallar1 baz
istasyonlarina Round-Robin yaklagimi ile tahsis ediyor (Ornegin 1’den 25’e kadar
olan alt kanallar 4 baz istasyonuna tahsis ediliyor.ry = 1,7 = 2,r3 = 3,14 =
drs = 1,rg = 2,77 = 3,78 = 4,...,794 = 4,795 = 1 ). Bu algoritmaya gore
her alt kanaldan esit sayida bit transfer ediliyor. Bu agama C; den (', e kadar
her bit indeksini kontrol ederek erigilebilecek en diigiik kullanici hizin1 hesapliyor
ve en ¢oklayan degeri segiyor. Denektagi algoritmanin karmagikhgr O(KNM)
olmaktadir. Cilnkii algoritma baz istasyonlarimi altkanallara hi¢ bir karmagik
islem uygulamadan atamaktadir. Daha sonra bit hizlarim teker teker atayarak

biitiin kullanicilarin biitiin alt kanalalrda erigebilecekleri hizlar1 hesaplamaktadir.

Bu caligmamizda ayni zamanda “Merkezi Olmayan” algoritmay1 da ele aldik.
Bu algoritmada her kullaniciya sadece bir baz istasyonu tarafindan servis
saglanmaktadir. Baz istasyonu-kullanici eglesmesi yapilirken kanal kazanclari

dikkate alinmaktadir. Boylece, her kullanic1 ortalama kanal kazancinin en fazla
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Algoritma 9 Denektasi Algoritma

1: Belirle by, s = 1,Vn,k, s, ¢,, = 1,Vn, s, = 0,Yn, p, = Pr/N,Vn, saya¢=1;
2: Baz Istasyonu Tahsisi
3: for n € N do

4: Sp, = sayag

5.  sayac=sayac+1;
6

7

8

9

if sayag=S then

sayag=1
end if
. end for
10: Bit Tahsisi:
11: Hesapla by, 5, = argmax,,—i..a {%% > fm} ,Vk,n

12: Baslat Ry = 0, wi,, = 1,Vk,n

13: form=1: M do

14:  Hesapla R, = R}

15:  wy, =mif by s, > m, w,, =1 else, Vk,n
16:  Hesapla R, = 2521 Cuy ,Vk

17: i ming{R,} < Rpes then

18: Ripar = ming{ R}

19: Wk = Wy, Y, 10

20: Hesapla Ry, = 25:1 Cu.,., Yk

21:  end if

22: end for

23: Altkanal giiclerini hesaplap, = maxy, 4. Wiomoy >1 {]%,"I#‘M:‘“} ,Vn

oldugu baz istasyonundan hizmet almaktadir. Altkanallar ve toplam gii¢ baz
istasyonlar1 arasinda esgit olarak paylagtirilmigtir. Algoritmanin geri kalani ise
Onerilen Algoritma 1 ile aymdir. Fakat her baz istasyonu icin bagimsiz olarak
uygulanmigtir. Bu algoritmanin sagladigi fayda, her baz istasyonunun kendi

kaynak tahsisini es zamanl olarak merkezi olmayan bir bicimde yapmasidir.

Her durum igin kullanic1 sayisi ve altkanal sayisi ortalamada S kadar az oldugu
i¢in bu algoritmamizda Asama 1, 2 ve 3’iin karmagikliklar sirasiyla O(NM1,/S),
O(NI,/S) ve O(NKI3/5?) olmaktadir.
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4.5 BENZETIM SONUCLARI

Bu kisimda karsilagtirdigimiz ¢oziimler,

1) En iyi ¢6ztim
2) Onerilen Algoritma (Asama 1)
3) Onerilen Algoritma (Asama 1+3)
4) Onerilen Algoritma (Asama 1+2+3)
5) Denektagt Algoritma

)

6) Merkezi Olmayan Algoritma

Farkli diigiim pozisyonlar1 ve kanal kazanclarina karsilik gelen 1000 farkli ag
durumu olusturduk. Daha sonra 1000 farkli durum igin her ¢oziimiin bagarimini
hesapladik. Sonug olarak boyutu 1000 olan alti bagarim (¢oga génderim hiz)
vektori elde ettik. Beklenildigi gibi her durumda en iyi ¢oziime karsilik gelen
vektor iclerinden en biiyiik degerlere sahip olani oldu. Daha sonra her ¢oziimiin
bagarim vektoriinii en iyi ¢oziimiin bagarim vektoriine eleman bazinda bolerek
nispi basarym degerlerini hesapladik. Daha sonra elde ettigimiz vektorlerin
empirik kiimilatif dagilhim fonksiyonunun grafigini ¢izdirdik. Bu grafik bize her
¢Ozumin en iyi ¢ozlime olan yakinlhiginin istatistiksel bilgisini vermektedir. Biitiin
benzetimleri 2000 x 2000 metre olciilerinde hiicresel bir kare alanda S = 4
baz istasyonu ile yaptik. Baz istasyonlari alana her zaman Sekil 4.1deki gibi
yerlestirilmektedir. Diigim sayilarimin K = 20, 30,40 oldugu durumlar igin
¢ farklh simiilasyon yaptik. Toplam bant genisligi Wiopiam = 20 MHz olan
DFBC tabanl sistemimizde her birinin bant genisligi Woykana = 200 KHz
olan N = 100 alt kanal bulunmaktadir [37]. Iletimler gii¢ spektral yogunlugu
Ny = —174 dBm olan toplamali beyaz Gauss giiriiltiisiine maruz kalmaktadir.
Yol kaybi d metre cinsinden mesafe olmak kogulu ile 31.5 + 35 X log,,d
olarak modellenmisgtir. Bu yol kaybi modeli sehir dis1 alanlarda ve goriig hatti

olmayan iletim i¢in standarttir [38]. Olasilik yogunluk fonksiyonunu fs(s) =

Sx}%ea:p (—%) olan golgelenme soniimlenmesinin 8 dB standart sapmaya
sahip oldugunu varsayiyoruz. Golgelenme ilintisizlesme uzakliginin dy = 100
metre oldugunu varsayiyoruz. Aralarindaki mesafe d olmak kaydi ile iki nokta

arasindaki ilinti katsayis1 exp (;—j)’dir [39]. Ilintisiz golgelenme séniimlemesi
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degerleri f; (s) ile hesaplanmig olup, ilintili degerler Choleskey ayrigtirmasi ile
olugturulmustur. Cok yollu soniimlemenin her alt kanal, kullanic1 ve baz istasyonu
icin bagimsizdir. Benzetimlerde kullanilan kipleme ve kodlama teknikleri Cizelge

4.1 de 6zetlenmigtir.

Ornegin, “QPSK 1/2 2x” ifadesi QPSK kiplemesinin 1/2 oranh evrigimsel

kodlama ve 2 kere tekrar kodlamasi ile kullamildigr anlamina gelmektedir [40].

Cizelge 4.1: Kipleme ve Kodlama Teknikleri, Spektral Verimlilikler ve SGO Esik

Degerleri

Kipleme | Kodlama | bps/Hz | SGO Esigi (dB)
QPSK | 1/22x 1/2 2
QPSK 1/2 1x 1 5
QPSK | 3/4 1x 1.5 6

16 QAM 1/2 1x 2 10.5

16 QAM | 3/4 Ix 3 14

64 QAM 2/3 1x 4 18

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 algoritma basarimlarinin en iyi ¢oziime gore farkli durumlar
icin kiimilatif dagilimlarini gostermektedir. Bu amacla her algoritmay1 1000
farkli topoloji icin test ettik. Sonug olarak her algoritma i¢in 1000 x 1 boyutunda
bir performans vektori elde ettik. Nispi performans vektorti ise algoritmalar igin
olugturulan vektorlerin, en iyi ¢ozliim igin olusturulan vektore eleman bazinda

boliinmesi ile elde edilir.

Benzetimler 20 kullanici, 100 alt kanal, 4 baz istasyonu ve 40 Watt toplam giice
gore yapilmistir. Sonuclar onerilen algoritmanin denektasi algoritmasina gore
kayda deger bir gelisim sagladigini gostermektedir. Cogu zaman denektas: algo-
ritmanin ¢oga gonderim hizi en iyi bagsarimin ¢oga gonderim hizinin yarisindan
daha azdir. Eger onerilen algoritmanin sadece ilk kismi uygulanirsa bagarimi en
iyi bagarimin ¢ogu zaman %20 yakinhginda kalmaktadir. Eger diger etaplarda
uygulanirsa bagarimi en iyi bagarmmin %10 yakinhigina ulagmaktadir. Merkezi
olmayan algoritma ise denektasi algoritmadan iyi olmasina ragmen en iyi

¢oziimiin sadece yarisi kadar ¢coga gonderim hizina ulasabilmektedir.
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Sekil 4.2: Coga Gonderim Hizinin Bagariminm En Iyi Coziime Gore Kiimiilatif
Dagilimi (K =20, N =100,S =4, Pr =40 W)

Sekil 4.3 ve 4.4, sirasiyla 30 ve 40 kullanicii durumlar i¢in nispi basarimlar:
gostermektedir. Genel karakteristikler benzerdir. Denektagi ve merkezi olmayan
algoritmalarin kullanildigi ¢oztimler en iyi ¢oziime gore benzer pozisyondadirlar.
Onerilen algoritmanin nispi bagarimi yavasca diismesine ragmen genel olarak hala

en iyi ¢oziime %12 — 13 yakinhkta kalmaktadir.

(Cizelge 4.2 ¢oziimlerin gercek ortalama ¢oga gonderim basarimlarini gostermektedir.
En iyi ¢oziim ile 20-25 Mbps ¢oga gonderim hizina erisilebildigi gortilmektedir.
Onerilen algoritmanin basarimi ise agsama 1 ve 3 ile en iyi bagarima ¢ok yakin
bir bagarim sergilemektedir. Diger taraftan 40 kullanicisi olan bir sistem icin

denektag1 ¢ozlimi en iyi ¢oziimiin sadece %401 kadar bir basarim sergilemektedir.

Onerilen algoritma MATLAB da kodlanmistir. Benzetimler 64 bitlik igletim
sistemi olan, 2.53GHz Intel iglemciye ve 4GB RAM’e sahip standart diziisti
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Sekil 4.3: Coga Gonderim Hizinin Basarmmimm En Iyi Coziime Gore Kiimiilatif
Dagilimi (K =30, N =100,S =4, Pr =40 W)

bilgisayarlarda yapilmigtir. Tahsis iglemi genel olarak 10 ms’den daha kisa
siirelerde sonucglanmigtir. Bu sonug bize, yapilacak donanimsal uygulamalar ile
sistemin kosu stiresinin 1 ms’den daha kisa stirecegi izlenimini verdi. Bu izlenim
gercek zamanlh uygulamalar igin Onerilen ¢oziimiin daha uygulanabilir oldugu

anlamina gelmektedir.

4.6 SONUCLAR

Bu calisgmamizda DFBC tabanli birden fazla baz istasyonu ile ¢oga gonderim
problemini ele aldik. En iyi kaynak tahsisi problemi her alt kanaldan en iyi hangi

baz istasyonunun iletim yapacaginin belirlenmesi, hangi hizda iletim yapilacagi
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Sekil 4.4: Coga Gonderim Hizinin Basarmmimm En Iyi Céziime Gore Kiimiilatif
Dagilimi (K =40, N =100,S =4, Pr =40 W)

ve hangi baz istasyonlari kiimesinin iletilen veriyi ¢ozeceginin belirlenmesini

igermektedir.

Problemi hazir eniyileme araclari kullanarak c¢ozebilecek karigik ikili-tamsayih
dogrusal programlama olarak formiile ettik. Aym zamanda, her adimda kul-
lanicilarin biriktirdigi toplam veri miktarini asgari miktarda ek gii¢ ile yiikselten
standart alti (suboptimal) bir aggdzlii algoritma da 6nerdik. Benzetimler 6nerilen
acgozlii algoritmanin daha basit olan algoritmaya gore kayda deger geligmeler

gosterdigini gostermektedir.

Bu c¢alismada, her alt kanalin sadece bir baz istasyonu tarafindan kullanildigim
varsayiyoruz. Gercekte baz istasyonlar:i daha ileriye es zamanl olarak iletim

yapabilirler. Bu durum eniyileme problemini dogrusal olmayan yapiya sokan bir
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Cizelge 4.2:  Farkh Kullamer Sayilarn I¢in Ortalama Coga Goénderim
Hizlari(Mbps):N = 100, S =4, Pr =40 W

Yontem 20 Kullanici | 30 Kullanici | 40 Kullanici
Denektasi 9.64 8.58 8.04
Merkezi Olmayan 11.23 10.06 9.20
Onerilen: Asama 1 19.81 17.25 16.09
Onerilen: Asama 1+3 21.85 18.78 17.38
Onerilen: Asama 1+2+3 22.07 19.00 17.65
En iyi 24.24 21.09 19.61

girigime neden olur. Girigimden dolay1 problem zorlagmasina kargin akilli kaynak
tahsis algoritmalari ile baz istasyonlarinin eg zamanl iletimi daha fazla bir ¢oga
gonderim ciktisiyla sonuglandirilabilir. Aymi zamanda baz istasyonu ic¢in toplam
bir gii¢ kisit1 oldugunu varsayiyoruz. Bu durum dagtilmig anten sistemlerinde
varsayllabilir fakat ayr1 baz istasyonu olan durumlarda, gii¢ kaynaklar (giig
kisitlar1) ayr1 olmalidir. Bu kisit eniyileme koduna kolayca entegre edilebilir fakat

en iyi olmayan pratik algoritmalar1 tasarlamay1 zorlastiracaktir.
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5. SONUCLAR,

5.1 Elde Edilen Kazanimlar ve Fikirler

Bu tez caligmasinda oransiz kodlar kullanilan telsiz aglarda;

1) Ortak Bilgi Birikimi ile Enerji Verimli Yol Atama
2) Kullanicilar Arasi Eglegme
3) Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erigim (DFBC) Tabanli Coga Goénderim

olmak tizere 1i¢ problem ele alinmigtir.

Birinci problemde bir baz istasyonu, bir varig noktasi ve birden fazla kullanicinin
oldugu bir sistemde enerji verimli iletim ele alinmigtir. Problem; iletim yolundaki
diigiimlerin belirlenmesi ve bu diigiimlerin ne kadar stire ve ne kadar giic ile iletim
yapacaginin hesaplanmasini icermektedir.Olusturulan problemde, iletim siiresi en

iyi ¢coziimii elde edebilmek icin dilimlere ayrilmigtir.

Ikinci problemimizde dairesel bir alanin merkezine yerlestirilen baz istasyonu
ile kullamcilara veri iletimi konusu ele alimmgtir. Iletimin enerji verimliligini
arttirmak icin kullanicilarin birbirleriyle eslesmelerine olanak saglanmigtir. Prob-

lem; agdaki kullanicilar arasinda yapilacak eglesmelerin bulunmasini icermektedir.

Uciineii problemde ise birden fazla baz istasyonu ve kullamcinin oldugu DFBC
tabanl bir sistemde, alt kanallar iizerinden veri iletimi ele alinmigtir. Problemin
amaci en diigiik kullanici hizinin maksimize edilmesidir. Problem; baz istasyon-
larinin alt kanallara atamasi, her alt kanaldan iletim yapacak kullanici kiimesinin

ve iletim hizinin belirlenmesi gibi hususlar1 icermektedir.

Genis ¢apli bir literatiir taramasinin ardindan olusturulan problemlerin ¢6ziimleri

belirlenen topoloji, kullanici sayisi, kanal durumlari, veri hizlar1 ve enerji
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tiiketimleri nezdinde hesaplanmistir.

Ele alinan problemlerin en iyi ¢oziimleri bulunduktan sonra, hesaplama karmasgiklig
daha az olan, enerji verimliligi ve veri akig hiz1 bagarimlari en iyi ¢oziime oldukga
yakin acgozlii algoritmalar onerilmigtir. Onerilen algoritmalarin benzetimleri
yapilirken farkli topolojiler, kullanici sayilar: ve giic kisitlar: kullanilarak problem

tizerindeki etkileri de irdelenmistir.

So6z konusu problemlerin ¢oziimleri yapilirken cegitli matematiksel yontemler ve
literatiirdeki algoritmalar kullanilmmigtir. Bunlardan bazilari; Dal Sinir Teknigi,
Block Coordinate Descent Algoritmasi, Interior Points Metodu, Logaritmik
Barrier Fonksiyonu, Ikili Tamsayil Programlama ve En Az Agirhkh En Fazla

Eslesme’dir.

Calismada matematiksel ¢oztimlemelerin yapilmasi ve sonuclarin gorsellestirilmesi
icin MATLAB kullanilmigtir. Bunun yanisira ¢caligmanin 4. kisminda formiiliize
ettigimiz problemde MATLAB ftizerinde olusturulan veriler GAMS kullanilarak

¢oziilmisgtiir.

5.2 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Anlik kanal durumunun bilinmedigi ¢alismalarin yapilmasi literatiire 6nemli bir
katk: saglayacaktir. Ciinkii ani degisen kanal durumlar1 paket kayiplarina ve
kesintilere neden olacaktir. Buda baz yol atamalarinin ve kaynak tahsislerin
basarisizlikla sonuglanmasina neden olacaktir. Bu sayede, gercek uygulamalara

daha yakin bir bagarim gozlemlemesi yapilacaktir.

Hiicresel haberlesmenin sagladigi faydalardan biri olan kanal tekrar kullaniminin
problemlere dahil edilmesi de gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan biri olarak
gosterilebilir. Bu sayede erigebilien veri hiz1 daha yiiksek seviyelere cikabilmektedir.
Fakat kanal tekrar kullaniminin oldugu durumlarda eg kanal girigimi ve yan
kanal girigimi gibi faktorlerden dolay1 ozellikle cizelgeleme iglemi biiyiik onem

arz etmektedir.
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Oransiz kodlarin kullanildigi aglarda kullanicilar sinirhh batarya kapasitelerine
sahiptirler, bunun yanisira iletimde kullanilan algoritmalarin iizerinde kogacagi
islemcilerin maliyetinin asgari seviyede tutulmasi onemlidir. Bu ytlizden onerilen
algoritmalarin karmagiklik seviyelerinin azaltilmasi: hususu yapilan caligmalar: bir

agama ileriye tagiyacaktir.

Teorik bilgiden yola ¢ikip, yapilan ¢aligmalarin uygulamaya dokiilmesi ile tamam-
lanan bir siire¢ ele alindiginda bu ¢aligmada elde edilen ve 6nerilen algoritmalarin
ZigBee ve URSP ! gibi bilesenler iizerinde uygulanmasi siirecin kapsami acisindan
onemlidir.  Donanmimsal uygulamalar sayesinde, benzetimler ile elde edilen
sonuclarin saglamalarinin test ortaminda da yapilmasi caligmalarin niteligini

arttiracaktir.

!Universal Software Radio Peripheral
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