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GEZGIN HABERLESME SISTEMLERI iCIN YALIN ZAMANLAMA
ALGORITMASI

OZET

Glinlimiizde gezgin iletisim sistemlerini kullanan kullanici sayis1 ongoriilenin ¢ok
otesinde artmistir. Ugiincii nesil iletisim sistemlerinin destekledigi yiiksek hizli veri
iletimi sayesinde aboneler kablolu sistemler yerine artik gezgin iletisim sistemlerini
tercih etmeye baslamislardir. Kullanict sayisindaki yiikselis yaninda kullanicilarin
tilketmeye basladigi aylik ortalama veri miktar1 ylizlerce Mbyte veya GigaByte
seviyelerine yiikselmistir. Giinlimiizde operatorler yliksek veri trafigini ve hizin
karsilamak i¢in 3GPP (3rd Generation Partnership Project) tarafindan gelistirilmis bir
standartlar ailesi olan Dordiincii Nesil (4N) gezgin iletisim sistemlerini tercih
etmektedirler. 3GPP, biinyesinde ARIB (Association of Radio Industries and
Businesses), ATIS (Alliance for Telecommunications Industry Solutions), CCSA
(China  Communications Standards  Association), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), TSDSI (Telecommunications Standards
Development Society), TTA (Telecommunications Technology Association) ve TTC
(Telecommunication Technology Committee) olarak toplam yedi telekom standart
gelistirme organizasyonunu birlestiren bir ortakliktir. lk ticari 4N sistemi
TelliaSoneria tarafindan 2009 yilinda Isve¢’te acilmistir. GSMA (Global System for
Mobile communications Association) birliginin 2017 yil1 istatistiklerine gore gezgin
haberlesme sebeklerini kullanan kullanici sayist bes milyar1 gegmistir [1].

Kullanicr sayisindaki kontrolsiiz artis, kullanicilar arasinda etkin bir sistem kaynak
paylasiminit daha da 6nemli kilmaktadir. Yeni nesil akilli telefonlar ve tablet tipi
cithazlarin yayginlagsmasiyla kullanicilarin kullanim profili degismistir. Kullanici
profili daha 6nce uzun siireli az sayida sebekeye baglanma ihtiyaci seklindeyken simdi
az miktardaki veri iletim i¢in daha sik sebekeye baglanma sekline doniigsmiistiir.
Kullanici profili ve sayindaki bu degisimler halen kullanilmakta olan ve kullanicilarin
servis alma paylasimmi diizenleyen zamanlama algoritmalarini verimsiz hale
getirmistir.

Yukarda s6zii edilen nedenlerle giiniimiizde {i¢iincii ve dordiincii nesil gezgin veri
iletim sistemlerinde kaynaklarin paylastirilmasina yonelik yeni bir zamanlama
algoritmasinin tasarimina siddetle ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda bu
tezde, sistem kaynaklarinin kullanicilara etkin paylasimina olanak saglayacak yeni bir
zamanlama algoritmasinin gelistirilmesi ve {iriin haline getirilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla tezde kullanilacak sistem parametreleri gergek ve gercek zamanli olmayan
hizmet alan kullanicilarin ihtiyaglarina gore belirlenmis ve kullanicilara en
hizli/kesintisiz/kaliteli hizmet verebilen dinamik bir zamanlama algoritmasi
gelistirilmistir.
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LEAN SCHEDULING ALGORITHM FOR WIRELESS COMMUNICATION

SUMMARY

The number of mobile communication system users have increased far beyond the
prescribed at the present days. Subscribers start to prefer mobile communication
systems rather than data transmission cable system as a result of high speed data
transmission with third-generation mobile system. Besides the increase in the number
of subscribers, the average amount of consumed subscriber’s data has increased to the
level of hundreds of Megabytes or Gigabytes. At the present day, operators prefer the
family of standard, Fourth Generation (4G) mobile communication systems which
developed by 3GPP (3rd Generation Partnership Project) to support the high data rate
traffic and its speed. 3GPP is a partnership that combines seven on-site telecom
standards development organizations which are ARIB (Association of Radio
Industries and Businesses), ATIS (Alliance for Telecommunications Industry
Solutions), CCSA (China Communications Standards Association), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), TSDSI (Telecommunications Standards
Development Society), TTA (Telecommunications Technology Association) and TTC
(Telecommunication Technology Committee). The first commercial 4G system in
Sweden was activated in 2009 by TelliaSoneria. According to the statistics of Global
System for Mobile communications Association (GSMA), the number of unique
subscribers using mobile networks exceeds 5 billion in 2017 [1].

Uncontrolled increase in the number of subscribers makes the effective system
resource sharing among users even more important. Subscribers usage profile has
changed with the widespread use of the new generation of smart phones and tablet
type. These changes in the subscriber profile and number have made the scheduling
algorithms which are still being used and regulating the service of subscribers
inefficient.

For the reasons mentioned above, a new scheduling algorithm in the third and fourth
generation mobile data transmission system for the allocation of resources is sorely
needed at the moment. In line with the requirements of this thesis, a new scheduling
algorithm and its product development are aimed for the effective sharing of system
resources. For this purpose, this thesis proposes a new design of the 3GPP LTE (Long
Term Evolution) downlink scheduler. Scheduling is one of the essential functions in
LTE networks. It interacts intimately and exchanges information with other
functionalities such as Link Adaptation and Power Control to use the system resources
effectively. In this thesis, a new throughput and CQI (Channel Quality Indicator) aware
scheduling algorithm is proposed by integrating Best CQI and PF (Proportional Fair)
scheduling algorithms. The integration approach inspired by Lean production method
is used for these two scheduling algorithms. The proposed algorithm is called as Lean
Scheduler. There is no prior art known to us which applies Lean production concept
to LTE downlink scheduling algorithms. Simulation results prove that the proposed
new Lean Scheduling algorithm exceeds the fairness performance of Best CQI and the
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throughput performance of PF algorithms. In addition, the proposed algorithm delivers
a sufficient performance to run a communication application at cell edge.

Scheduler allows sharing of radio and base station resources between different radio
bearers. It provides a trade-off between user fairness and system performance.
Considering this expectation, a new delay based Long Term Evolution (LTE)
scheduler is also proposed for VOLTE (Voice over LTE) in this thesis. This second
proposed algorithm is based on the scheduler having knowledge of the age of Real
Time (RT) applications packets. By considering the age of the packet with Lean
production concept, the scheduler can determine different type RT applications
packets must be scheduled within their packet delay budget. The proposed algorithm
is called as Delay Based Lean Scheduler. Simulation results shows that the proposed
Delay Based Lean Scheduling algorithm provides a superior throughput and delay
performance than M-LWDF (Maximum-Largest Weighted Delay First ) algorithm
independent from the number of user. M-LWDF is the most common used delay based
algorithm in literature.

The term ‘lean’ is popularized in Europe, which clearly explains the significant
performance gap between Toyota Production System (TPS) and western automotive
production systems. It defines the key elements accounting for this superior
performance as lean production. The core idea of lean aims maximizing customer
value while minimizing waste. Lean means creating more value for customers with
fewer resources.

Idea of lean can be applied to any industry or sector even though lean is generated for
the automotive manufacturing environment. Lean efficiency matrix is the key factor
to understand the Lean philosophy. Our Lean scheduler proposal to LTE resource
allocation problem builds on resource and flow efficiencies in Lean matrix. Radio
resource usage efficiency and fairness in LTE are mapped to resource and flow
efficiencies in Lean matrix respectively. Our Lean scheduler strategy obtains a balance
between flow efficiency and resource efficiency effectively.

The downlink scheduling in LTE allocates UEs to Resource Blocks (RBs) using the
input parameters such as highest signal to noise ratio, order of the modulation, coding
and spatial multiplexing. LTE scheduler is responsible for the distribution of control
and user data on the physical resource blocks in time and frequency domains across
the radio interface. It multiplexes and schedules the subscribers simultaneously for
efficient use of radio resources. A scheduler is able to give a sufficient performance to
run a communication application at an acceptable level of quality.

A bounded scalar metric which is generated for kth user in response to a real-time
measurement for CQI, instantaneous and average throughputs is defined. This metric
is used as ranking operation in the proposed scheduler. It is then optimized to guarantee
a sufficient performance to run a communication application at an acceptable cell edge
quality. After obtaining metric value for all users, the proposed scheduler starts
allocating radio resources in a rank order methodology during the total simulation time
in Transmission Time Intervals (TTIs).

The second proposed algorithm for RT traffic determines that the real time
conversational and media consumption packets must be prioritized over non-real time
user while non-real time users have minimum acceptable throughput. Non-real time
users are social and sharing application ones. The proposed scheduler results in an
efficient scheduling of users. Setting a high value for packet delay budget may result
in a reduction of the real time conversational application quality experienced by the
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end users. On the other hand, setting a small value for packet delay budget may result
in a reduced average uplink and downlink throughput for non-real time users.

The priority queue weights define the prioritization of the users according to age of
data, packet delay, quality and throughputs. There are three priority queue weights for
proposed delay based scheduling. Delay based weight is calculated according to the
age of the data and the packet delay budget. The older data gets higher weight. Channel
quality weight is calculated based on the UE reported channel quality. Higher channel
quality gives higher weight. The last weight is calculated from the instantaneous and
average throughput values. The corresponding priority queue weights shall be
calculated according to the requirements set in the proposed scheduling algorithm. The
weight of RT and non-RT type applications changes differently. The delay based
scheduled users will not have priority over non-real time users until it is necessary.
After obtaining metric value for all RT and non-RT users, the proposed scheduler starts
allocating radio resources in a rank order methodology.
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1. GIRIS

IIk nesil gezgin iletisim teknolojisi NMT (Nordic Mobile Telephony), AMPS
(Advanced Mobile Phone Service) ve TACS (Total Access Communication System)
sistemlerini igermekteydi. Bu sistemlerin ortak 6zelligi ses kullanici trafigini analog
FDMA (Frequency Division Multiple Access) radyo iletisim teknigini kullanarak
iletilmesiydi. NMT 1975°li yillarda gelistirilmis ve 1980°1i yillarda kullanilmaya

baslanmistir.

Ikinci nesil gezgin iletisim teknolojisi GSM (Global System for Mobile
communications), D-AMPS (Dual-mode AMPS), PDC (Personal Digital
Communications) ve 1S-95 gibi sistemleri igermekteydi. ikinci nesil gezgin iletisim
sistemlerinde yeni olan ozellik ses ve veri trafigini desteklemesiydi. Ses ve veri
trafigini TDMA (Time Division Multiple Access) veya CDMA (Code Division
Multiple Access) devre anahtarlamali (circuit switched) radyo teknikleriyle
saglamaktaydi. GSM stardartlasmas1 1982 yilinda baslamis ve kullanima 1991 yilinda

baslamistir.

GPRS (General Packet Radio Service) ozelliginin ikinci nesil gezgin iletisim
teknolojisine eklenmesiyle 2.5 Nesil olarak adlandirilmigtir. Daha sonra gelen
iyilestirilmig veri iletim 6zelligi EDGE (Enhanced Data rates for GSM) ve TDMA-

Evolution ile birlikte 2.75 Nesil olarak tanimlanmistir.

ITU (International Telecommunication Union) birligi tiglincii nesil gezgin haberlesme
sistem standardinin klavuzu olan IMT-2000 standardina 1986 yilinda g¢alismaya
baglamistir. 1992 yilinda yapilan WARC (World Administrative Radio Conference)
isimli konferansta 1885-2025 ve 2110-2200 MHz bandlar1 tim diinyada kullanilmasi

planlanan tigiincii nesil gezgin haberlesme frekansi olarak secilmistir.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) enstitiisit FDD (Frequency
Division Duplex) ve TDD (Time Division Duplex) tip UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) sistemleri i¢in ¢oklu erisim yontemi olarak WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) ve TD-CDMA (Time Division — Code



Division Multiple Access) yontemlerini Ocak 1998 tarihinde oy birligiyle secti. UMTS
avrupa kitasinda iigiincii nesil iletisim sistemleri icin kullanilan terimdir. Ugiincii nesil
iletisim sistemleri 2001 yilinda Japonya’da ve 2003 yilinda avrupa kitasinda ticari

olarak kullanilmaya baslanmistir.

3GPP (3rd Generation Partnership Project) 1998 yilinin Aralik ayinda kurulan isbirligi
anlagmasidir. Bu is birligi anlasmasi ARIB, CCSA, ETSI, TTA ve TTC gibi telekom

standartizasyon kuruluslarini biraraya getirmistir.

3GPP igbirligi projesinin ana kapsami FDD ve TDD tip radyo erisim ve GSM c¢ekirdek
sebekesi iizerine kurulacak iiclincli nesil iletisim sistemleri i¢in tiim diinyada
uygulanabilir teknik sartname ve raporlarin hazirlanmasidir. Daha sonra 3GPP
kapsamu bir nceki gezgin iletisim sistemi olan GSM ve onun veri iletisim sistemleri
icin kullanilan GPRS ve EDGE teknolojilerinin siirdiiriilebilirligi ve gelistirilmesi

icerek sekilde genigletilmistir.

Ucgiincii nesil iletisim sistemleri i¢in kullamlan ilk 3GPP sartnamesi 1999 yilinda
hazirlanmis ve Siirim 99 olarak isimlendirilmistir. Siirim 99 2 Mbps teorik hizi
destekleyecek sekilde CS (Circuit Switched) ve PS (Packet Switched) trafigini
desteklemekteydi.

Uciincii nesil iletisim sistemlerinin gelisimi sonraki siiriimlerde devam etmistir.
Yiiksek hizli baz istasyonundan telefona dogru, DL yoniinde yiiksek hizli veri transfer
erisim 6zelligi HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) 2002 yilinda siiriim 5
ile gelmistir. Bir sonraki siiriim olan siiriim 6’da ise telefondan baz istasyonuna dogru
yiiksek hizli veri transfer 6zelligi HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) 2004
yilinda duyurulmustur. HSDPA ve HSUPA ozellikleriyle iiglincii nesil gezgin
haberlesme sistemlerinde DL ve UL yoniinde sirasiyla 14 Mbps ve 5.76 Mbps
hizlarma ulasilmistir. HSDPA ve HSUPA 6zelliklerinin her ikisine birden HSPA
(High Speed Packet Access) olarakta isimlendirilmektedir. HSUPA diger bir ismi ise
EUL (Enhanced Uplink)’tir.

Uciincii nesil gezgin iletisim sistemleri igin bir sonraki basamak HSPA+ olarak
tanimlanan stirtim 6 ve 7°dir. Teorik ulasilabilir DL hiz1 42 Mbps’e ¢cikmistir. Yiiksek
hiza MIMO (Multiple Input Multiple Output) anten teknolojisi ve yeni modiilasyon

tiplerinin kullanilmasiyla ulagilmistir.



3GPP isbirligi projesi 2007 yilinin Kasim ayinda E-UTRAN (Evolved UTRAN) isimli
yeni kavram ile genisletilmistir. Ik calismalar resmi olarak 2006 yazinda baslamis ve
LTE (Long Term Evolution — Evolved Packet System RAN) isimli ¢alisma kalemi
olusturulmustur. Tiim diinyada gegerli olmasi istenen dordiincii nesil radyo erisim ve
tyilestirilmis ¢ekirdek sebekelerinin standartizasyonu i¢in elliden fazla sirket ve enstitii
bu girisime destek vermistir. 3GPP’deki bu yeni standart olusturma girisimi iki is
kalemine ayrilmistir. Birincisi olan LTE (Long Term Evolution) is kaleminin amaci
radyo sebekesinin, ikincisi olan SAE (System Architecture Evolution) ise ¢ekirdek
sebekenin gelistirilmesini amaglamistir. Her iki is kaleminde de sadece PS (Packet
Switched) alani adreslenmistir. Bu iki is kaleminin sonucunda E-UTRAN ve EPC
(Evolved Packet Core) teknolojileri standartlastirilmistir. E-UTRAN ve EPC’nin her
ikisi birden EPS (Evolved Packet System) olarak isimlendirilmektedir. LTE ve SAE
3GPP siiriim 8§ ile gelmistir.

3GPP’de is kalemi ismi olan E-UTRAN ve EPC ise daha sonra sirasiyla radyo erisim

ve c¢ekirdek sebekelerinin isimleri olmustur.

3GPP’ye paralel olarak ikinci bir isbirligi projesi olan 3GPP2 nin amac1 IMT-2000
(International Mobile Telecommunications) temelli sebekelerin standartizasyonu i¢in
olusturulmustur. 3GPP2 isbirligi projesi cdmaOne, cdma2000 ve EV-DO (HRPD)

teknolojelirinin gelistirmesine agirlik vermistir.

E-UTRAN teknolojisinin standartlasmasi DL i¢in OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) ve OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
temellidir. UL yoni iginse SC-FDMA (Single Carrier Frequency Domain Multiple
Access) secilmistir. Bu segimler sonucunda 1.4 MHz band genisliginden 20 MHz band
genisligine kadar farkli spektrum secenekleri mevcuttur. FDD tip LTE’de UL ve DL
spektrum farkli frekanslarda, TDD i¢inse ayni frekansta ve farkli zamanlarda

kullanilmaktadir.

LTE teknolojisi dordiincii nesil yerine 3.9 nesil olarak adlandiriimaktadir. Drdiincii
nesil olarak adlandirilmamasimin sebebi teorik olarak 1 Gbps hizi desteklemesi
gerekmektedir. 1 Gbps teorik hiza LTE-A (LTE Advanced) teknolojisiyle ulasilmas1

planlanmistir. LTE-A siirtim 10 olarak standartlastirilacaktir.



LTE teknolojisi sadece PS destekledigi icin normal ses gagrilari gibi CS servisleri PS
paket tasiyicilariyla (bearer) tasinmaktadir. Bu sekilde sesin iletilmesine VoLTE

(Voice Over LTE) olarak isimlendirilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

2021 yilinda gezgin haberlesme sistemlerinde iiretilen trafigin yaklasik %90 akill
telefonlardan kaynaklanmasi beklenmektedir [2]. Ayrica 2021 yilinin sonunda Gezgin
haberlesme sistemleri abone sayis1 9 milyara ve aylik trafik miktarinin 50 ExaByte’a
yiikselmesi tahmin edilmektedir. Bu trafik ve kullanici artisinin yaninda akilli
telefonlarin glindelik hayatimiza girmesiyle kullanicilarin davranislar: da degismistir.
Modern uygulamalarin yiiklenmis oldugu akilli telefonlar sms veya ses c¢agrisi gibi
geleneksel servislerin kullanimi etkilemis ve bazi servislerin yerine akilli telefon
uygulamalarinin gegmesini saglamistir. Sosyal medya, VoIP (Voice Over Internet
Protocol) ve IM (Instant Messaging) gibi haberlesme uygulamalar igin harcanan siire
toplam akilli telefon i¢in harcanan siirenin yaklasik %30’unu olusturmaktadir [3]. Bu
tiir uygulamalar gezgin haberlesme sebekelerine erisim sirasinda FTP (File Transfer
Protocol) uygulamalarina gére daha az veri transferi ihtiyact duyarken daha sik
baglant1 sayisina ihtiya¢ duymaktadirlar. Gezgin haberlesme sebekelerinde kullanici
davraniglarini inceleyen ¢aligmalar karsilagtirma i¢in throughput, hakkaniyet ve kanal
kalitesi gibi temel kavramlar1 kullanmiglardir. Throughput baz istasyonuyla kullanici
arasinda olan hattin saniyede tasidig: bilgi (bit) miktaridir. Hakkaniyet kullanicilarin
baz istasyonunda radyo veya sistem kaynaklarina ne Olgliide ulastiklarinin
gostergesidir. Kanal kalitesi ise referans kanal sinyalinin alicida 6l¢iilerek ne kadar
Kirlilige ve zayiflamaya maruz kaldiginin gostergesidir. Sehirlerdeki uygulama
kapsamasi raporunda [4], haberlesme uygulamalari i¢in kabul edilebilir kalite seviyesi
ve DL throughput oranlar1 17 sehir i¢in paylagilmistir. Veri dlgiimleri sehir bazinda
karsilastirmak i¢ni speedtest.net Olgiimlerinden faydalanilmistir. Verisi toplanan
sehirler arasinda sadece Kopenhag ve Oslo sehirleri %90 olasilikta 1 Mbps DL
throughput iistiinde servis verebilmektedir. Bu raporda sehir seviyesinde son
kullanicilar tatmin edecek seviye ve kalitede servis vermenin kolay olmadigi ortaya
cikmigtir. Kullanicilar haberlesme uygulamalarini kabul edilebilir bir kalitede
calistirmalar icin gerekli olan 1 Mbps throughput degerini 17 sehrin sadece ikisinde

alabilmektedirler. 1 Mbps degeri bu tez kapsaminda gelistirilmis olan Yalin



Zamanlayici i¢in esik degeri olarak kullanilacaktir. Kullanici sayisinda ve trafik
degerlerindeki artis yaninda kullanic1 davranislarindaki degisimler gezgin haberlesme
sistem kaynaklarinin son kullanicilar arasinda paslamini daha da onemli hale
getirmektedir. Gezgin haberlesme sistem kaynaklarinin son kullanicilar arasinda
paylasimi icin kullanilan algoritmalar WCDMA ve LTE i¢in aynidir. Sadece kaynak
tiplerine ve VolIP trafigine gore ufak gilincellemeler icermektedir. WCDMA ve LTE
sebekelerde ticari olarak kullanilan en yaygin zamanlama algoritmasi PF (Proportional
Fair) algoritmasidir ve 2001 yilinda Holtzman [5] tarafindan bulunmustur. Onalt1 yil
icinde kullanici sayisi, davranist ve trafigindeki degismeler son kullanicilar arasinda
hakkaniyet ve throughput performanslarinin dengelenmesini daha da zorlastirmistir.
Gezgin haberlesme sebekelerinde PF algoritmasi disinda zamanlayici olarak
kullanilan RR (Round Robin), Best CQI (Best Channel Quality Indicator)
algoritmalar: giincel son kullanici ihtiyaglarina karsilik verememektedir. Sonug olarak
gezgin haberlesme sistemlerinde kaynaklarin giincel son kullanici davranig ve
etkilerini dikkate alarak kaynaklarin etkili bir bigimde paylastirilabilmesi i¢in yeni bir
zamanlama algoritmasina ihtiyag duyulmaktadir. Tez calismasinin birinci hedefi
giincel sartlar1 dikkate alarak yeni bir zamanlama algoritmasi gelistirmektir. Ilk olarak
Yalin Zamanlayict (Lean Scheduler) isimli algoritma throughput ve CQI
parametrelerini dikkate alacak sekilde gelistirilmistir. Throughput ve CQI
parametreleri otomotiv sanayiindeki yalin iretim teknigi dikkate alinarak LTE
zamanlama algoritmast i¢in kullamilmistir. Yalin tretim teknigiyle ilgili gezgin
haberlesme sistemlerinde bilinen daha Once yapilan bir ¢alisma yoktur. Yapilan
simiilasyon sonuglarina gére Yalin Zamanlayicinin RR, PF ve Best-CQI gibi diger
zamanlayic1 algoritmalara gore daha iyi throughput ve hakkaniyet sagladig:

gosterilmistir.

Ikinci olarak Yalin Zamanlayici algoritmasi ger¢ek zamanli kullanicilarmin
gecikmesini dikkate alacak sekilde gilincellenmis ve Gecikmeye Duyarli Yalin
Zamanlayic1 (Delay Based Lean Scheduler) gelistirilmistir. Yapilan simiilasyon
sonuglarina gore yeni gelistirilen Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayicisi literatiirde
en yaygin kullanilan M-LWDF (Maximum-Largest Weighted Delay First)
algoritmasina gore daha iyi throughput ve gecikme performansit gostermistir.

Gecikmaye Duyarli Yalin Zamanlayicisi hiicredeki VOLTE kullanict sayisinin disiik



veya yliksek olmasindan bagimsiz olarak M-LWDF algoritmasina gore daha iyi

performans gostermistir.

Tezin ikincil amaci olarak, yeni gelistirilen Yalin ve Gecikmeye Duyarli Yalin
Zamanlayicilarinin throughput, hakkaniyet ve gecikme parametrelerine gore daha iyi
performans saglamasinin yaninda, hiicrelerin enerji tiiketiminde iyilestirme
amaglanmistir. Bu amagla tasinan bit bagina tiikketilen enerji miktarinda iyilesme

saglanmstir.

1.2 Hipotez

Bu tezde gezgin haberlesme sistemleri i¢in Yalin Zamanlayict isimli yeni bir
zamanlama algoritmas1 Onerilmistir. Onerilen yeni algoritma gezgin haberlesme
sistemlerinde radyo kaynaklar1 verimli kullanirken enerji tiiketimini artirmamamayi
amaglamaktadir. Bdylece kullanicilar arasinda kaynaklar verimli sekilde
paylastirilirken bit basina tiiketilen enerjinin azaltilmast basarilmistir. Yalin
Zamanlayici, yiiksek akis verimliligini (flow efficiency) kaynak verimliliginine gore
onceliklendirerek sistem kaynaklarini en yiiksek verimde kullanirken gecikme
degerlerini dikkate alarak yeterli hakkaniyet saglamay1 amaclamaktadir. Bu dinamik

yontem otomotiv sektdriindeki yalin liretim tekniginden ilham alinarak gelistirilmistir.

Tezin ikinci kisminda gezgin haberlesme sistemleri ve mevcut zamanlama yontemleri
anlatilmaktadir. Bir sonraki boliimde yalin metodolojisine giris yapilip 6nerilen Yalin
Zamanlayic1 ve Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici algoritmalar: tartisiimastir.
Doérdiincii boliimde simiilasyon programinin 6zellikleri incelenmis ve simiilasyon

sonuglar1 paylasilmistir. Son kisimda ise sonug ve Oneriler tartisilmaktadir.



2. GEZGIN HABERLESME SiISTEMLERINDE ZAMANLAMA

2.1 Gezgin Haberlesme Sistemleri

LTE igilincii nesil gezgin haberlesme sistemi olan WCDMA’den sonra gelen
haberlesme sistemidir. Ugiincii nesil iletisim sistemlerinden daha genis bant aralig1 ve
spektral verimliligi artirarak throughput degerlerinde belirgin iyilestirmeler
saglamistir. LTE throughput iyilesmesinin yaninda yiiksek verimli optimize edilmis
radyo erisim teknolojisi sayesinde diisiik gecikme degerlerine ulasabilmektedir. Hem
throughput hem de gecikmede iyilesme esnek spektrum segenekleriyle
saglanabilmektedir [24].

LTE radyo arayiizii asag1 yonde OFDMA c¢oklu erigim yontemini kullanirken yukari
yonde SC-FDMA kullanmaktadir. Yukar1 yonde OFDMA yerine SC-FDMA
secilmesinin nedeni SC-FDMA erisim yonteminin telefon i¢in daha diisiik PAPR
(Peak to Average Power Ratio) degerlere saglayabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
sayede telefon {izerinde calisan gii¢ yiikselteci daha basit ve diisiik maliyetli sekilde
uretilebilmektedir. Yukar1 yonde zaman erisim yontemi ayrica DFTS-OFDM

(Discrete Fourier Transform Spread — OFDM) olarakta isimlendirilmektedir.

OFDM bir ¢ok gecikmenin oldugu ve ¢oklu (multipath) yansimalarin oldugu ortamda
meydana gelen yiikksek zaman dagilmasina karst ¢ok iyi bir performans
gosterebilmektir. Bunun sebebi taginan veri bir ¢ok alt tasiyiciya dagitilmistir. Bu
sayede her kullanici diisitk simge (symbol) orani ve buna karsilik olarak uzun simge
zamanma sahiptir. Bu sayede ISI (Inter Symbol Interference) kirlilik miktart

azaltilabilmektedir.

Dordiincii nesil gezgin haberlesme sistemlerinin hem FDD hem TDD tip radyo
erigimini saglamasi, esli veya esli olmayan frekans g¢iftlerinde kullanilabilmesini
miimkiin kilmaktadir. FDD kullanildig1 zaman hem UL hem DL i¢in farkli frekans
bantlar1 kullanilmaktadir. TDD tip radyo erisim kullanildiginda asag1 ve yukar1 yonde
iletim ayn1 frekansta farkli zamanlarda yapilmaktadir. Dolayisiyla TDD tip radyo

iletisiminde FDD’ye gore daha fazla gecikme ve trafik verisi olmayan bilginin



(overhead) tasinmasi durumlari goriilebilmektedir. TDD frekans bant genisligi kisith

olan operatdrler tarafindan tercih edilmektedir.

Nesnelerin interneti kapsaminda sensoérlerin kullanilmasi i¢in ayrica HD-FDD (Half
Duplex-FDD) tip radyo iletisim tanimlanmistir. Bu sekilde telefon yada sensorlerin

maliyetleri diisiiriilmek istenmektedir.

Radyo kaynaklar1 zaman ve frekans uzayinda pargalara ayrilmistir ve bu pargalar RB
(Resource Block) olarak adlandirilmaktadir. Zamanlama algoritmalar1 bu zaman ve
frekans kaynaklarimi1 farkli kullanicilara her iletim araliginda (TTI) atamak igin
kullanmaktadir. LTE gezgin haberlesme sistemleri ¢ok kisa iletim araligi olan 1 ms
tizerine gelistirilmistir. 1 ms TTI degeri sayesinde tiim zamanlama gibi fonksiyonlarin
opersayonunun kisa siirede gerceklenmesini saglanmaktadir. Bundan dolayr LTE
gezgin haberlesme sistemlerinde radyo gecikme degerleri ikinci ve tgiincii nesil

haberlesme sistemlerine gore daha diisiik degerlere sahiptir.

Ugiincii nesil haberlesme sistemlerinin tersine yukar1 yonde SC-FDMA ¢oklu erisim
yontemi kullanildigi i¢in hiicre i¢i diklik (orthogonality) daha iyi saglanabilmektedir.
Bu yiizden LTE gezgin haberlesme sistemlerinde WCDMA i¢in kullandigimiz detayl
gii¢ kontroliine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

2.2 Zamanlama

Bu bolimde radyo kaynak yonetimi icin kullanilan zamanlamanin detaylarim
paylasilacaktir. Zamanlama hem agagi hem yukar1 yonde yapilmaktadir. Her iki yonde
de gerceklestirilen zamanlamanin kontrolii baz istasyonunda yapilmaktadir.
Zamanlayic1 baz istasyonu lizerinde olup yukar1 yonde telefonlarin kullancagi RB
setini belirlemektedir. Asagi yonde ise ara bellek baz istasyonu iizerinde oldugu igin
her telefona kullanacagi RB seti bilgisiyle birlikte radyo kanal atamalari da
yapilabilmektedir. Yukar1 yonde ara bellek telefon {izerinde oldugu i¢in RB setlerini

radyo kanallar1 arasindaki dagilimi telefonun insiyatifindedir.

Zamanlayicinin kullanicilara atadigi en kiigiik birim frekans uzayinda 12 alt tagiyici
yani 180 kHz ve zaman uzayinda ise bir alt ¢erceve (frame) 1 ms’ye esittir. Bu her biri
180 kHz ve 0.5 ms olan ardisik iki RB’ye denk gelmektedir ve bir SB (Scheduling
Block) olarak isimlendirilmektedir (Sekil 2.1).



zaman frekans

Sekil 2.1 : Gezgin haberlesme sistemi LTE’de RB ve SB yapisi.

Gezgin haberlesme sistemi LTE hizli zamanlamay:1 destekleyerek etkili kaynak
kullanimin1 saglamaktadir. Hizli zamanlama sirasinda asagi ve yukar1 yonde ortak
trafik kanallart olan PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) ve PUSCH
(Physical Uplink Shared Channel) kullanicilar arasinda taksim edilmektedir. Asagi
yonde kaynak atamasi her kullancinin sahip oldugu radyo tasiyicilar1 seviyesine
¢ikmaktadir. Bu kaynak taksimi her 1 ms’de ger¢eklesmekte ve kullancilarin anlik
trafik istegi, QoS degeri ve kanal kalitesine gore yapilmaktadir. Yine yukar: yonde
kaynak atamasi yapilirken RB setleri frekans uzayinda ardisik olarak atanarak SC-
FDMA vyapist bozulmamaktadir. Atanan RB sayis1 DFT’ye (Discrete Fourier
Transform) gore atandigi igin belirli sayida olabilmektedir. Bu yiizden yukari yonde

telefona atanan RB setleri kisith sayidadir.

Zamanlayici etkili kaynak tliketimini saglarken ayn1 zamanda kullanicilara atanan
radyo kanallarinin QoS kisitlamalarini dikkate almaktadir. Bu kisitlamalardan biri
VOLTE kullanicilarinin ses paketlerini 100 ms igerisinde iletmeleri gerektigidir [25].
Eger tiim kullanicilar igin yeterli kaynak yoksa zamanlayic1 kullanicilar ve

kullanicilara ait radyo kanallar1 arasinda onceliklendirme yapmaktadir.

Asag1 yonde her hiicre i¢in zamanlayicinin kontrol ettigi kaynaklar,
e RB
e Kontrol kanal kaynaklari, PDCCH (Physical Downlink Control Channel)
o (iic

e Farkli anten konfigursayonlar1 kullanildiginda iletim 6nceligi



e Baz istasyonunun islemci giicii
Yukar1 yonde her hiicre i¢in zamanlayicinin kontrol ettigi kaynaklar ise,
e RB
e Baz istasyonunun islemci giicii
e Kontrol kanal kaynaklari, PDCCH

seklindedir. Hem asag1 yonde hem yukar1 yonde ortak kullanilan kaynak ise baz

istasyonunu islemci giiciidiir.

Zamanlayici kullanicilarin kontrol ve kullanici verisi igin radyo arayiiziindeki RB’larin
atamasii kontrol etmektedir. Coklu kullaniciya ayn1 anda RB atamasi yaparak
spektral ve donanimsal kaynaklari en iyi throughput ve hiicre kapasitesi elde edilecek
sekilde paylastirir. Her 1 ms i¢in zamanlayict kaynaklara ulasacak kullanicilar
belirler. Radyo kanal kisitlamalar1 ve QoS degerlerini dikkate alarak her radyo
tasiyicisana (bearer) bir oncelik tanimlar. Yiiksek oncelik o kullanicinin kaynaklara

ulagma olasiligini artirir.

Zamanlama DRA (Dynamic Resource Allocation) olarak ta adlandirilmaktadir ve
fonksiyon olarak baz istasyonunda RRM (Radio Resource Management) biriminin
altindadir. RRM fonksiyonu baz istasyonunda gii¢ control, LA (Link Adaptation) ve
hiicreler arasi kirlilik kontrol birimleriyle yakin iligki igindedir. LA iletim tipinin
(transport format) se¢imine karar verirken zamanlayiciya bigilendirme yaparak
kaynak atamasi iletim tipini dikkate almaktadir. Iletim tipinin se¢iminden kasit uygun
MCS (Modulation and Coding Scheme) tipinin se¢imidir. LA dogru MCS segimiyle
hiicre smirindaki kullaniciya da servis verilebilmesini saglamaktadir. Baz
istasyonunda kullanilan anten tipine gore LA ¢oklu anten iletim tipinin se¢iminden de

sorumludur.

Her TTI basinda zamanlayici hiicrede kullanilabilir RB’lerin listesine, gii¢ bilgisine,
PDCCH kontrol kanal kapasitesine ve kullanici verisi icin OFDM simge sayisina
ulagir. Eger yeterli kaynak varsa zamanlayici baz istasyonu islemci giiclinii kontrol
eder. Ayrica yukar1 yonde zamanlama igin telefondan ara bellek durumunu igeren BSR
(Buffer Status Report) mesajin1 da dikkate alir. Daha sonra zamanlayici LA ve gii¢

kontrol 6zellikleriyle birlikte uygun miktarda kaynag telefona tahsis eder. Kaynak
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tahsisi yapmadan once telefonun ulasilabilir ve veri alimi i¢in senkronize oldugundan

emin olur.

2.2.1 Asag1 yonde zamanlama

Baz istasyonu radyo kanal kosullarina gére zaman ve frekans uzayinda zamanlama
yapmak ve hizli kanal bagimli LA igin telefondan CQI raporlamasi yapmasini ister.
Telefon CQI degerini baz istasyonunun gonderdigi asagi yondeki RS (Reference
Signal) olgtimleriyle hesaplamaktadir. TDD tip radyo erisimde asag1 ve yukar1 yonde
iletim i¢in aym frekans kullanilsa bile farkli radyo kirlilik degerlerine sahiptir. Bu
yizden TDD tip radyo erisiminde ayni kanal kalite bilgisi kullanmak yaniltici
olabilmektedir. FDD tip radyo erisimde asagi ve yukari yonde farkli frekanslar
kullanildig: i¢in farkli yol kayb1 degerlerine sahiptirler.

Zamanlayici, RB gibi telefonun kullanacagi frekans ve zaman uzayindaki kaynaklari
telefona asagi yonde veri iletimi icin atamasini yapar. Kaynak atamasi telefonun
raporladigi CQI bilgisi ve kullanicinin sahip oldugu radyo kanal tiplerinin QoS
ihtiyaglarina gére zamanlayici tarafindan karar verilir. Hangi kaynaklar1 atadig: bilgisi
telefona PDCCH kontrol kanaliyla iletilir. Telefon PDCCH kontrol kanalin1 diizenli
olarak gozlemleyerek PDSCH trafik kanali iizerinde zamanlayicinin kendisi igin
gonderdigi veriden haberdar olur. Asagi yonde zamanlayicinin temel ¢alisma

asamalar1 Sekil 2.2’de verilmistir.
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eNodeB

Telefon

Sekil 2.2 : Asag1 yonde zamanlayicinin temel ¢aligma asamalari.

Zamanlayic1 asagi yonde, frekans uzayinda her bir TTI i¢in, kullanicilara RB
atamasindan sorumludur. Asagi yonde gerceklestirilen zamanlama icin ilk olarak
diisiik frekanslarda baslayarak RB’lar1 atamaya baslar. Radyo kanal kalitesi icin
kullanilan CQI bilgisi asag1 yonde zamanlayiciya PUCCH (Physical Uplink Control
Channel) veya PUSCH kanallariyla iletilir. Telefon baz istasyonuna CQI bilgisini eger
PUSCH trafik kanali iletimi planlanmamigssa PUSCH iizerinden degilse PUCCH
kontrol kanal1 lizerinden iletir. Telefon iletim i¢in yukar1 yonde SC-FDMA teknigini
kullandig1 i¢in ayn1 anda iki radyo kanalinin iletimi miimkiin degildir. PUCCH kontrol
kanalinin kapasitesi ¢ok sinirli olup sadece on bitten olusmaktadir. PUSCH trafik
kanali CQI i¢in daha fazla bit ayirabilmekte ve daha detayli CQI bilgisi
tagiyabilmektedir. Telefon CQI bilgisini baz istasyonunu istegi dogrultusunda
peryodik yada periyodik olmayacak sekilde raporlayabilir.

CQI dlgtimleri telefon tarafindan yapilmakta olup 6l¢iimiin nasil yapilacagi tamamen
telefonun kontroliindedir. Telefon c¢evresindeki Kirlilik olgiimleri RE (Resource
Element) veya RS’e¢ (Reference Symbol) gore yapabilmektedir. Eger RS’e gore
yapilirsa RS siirekli baz istasyonu tarafindan yayinlandigi icin telefon oldugundan
daha diisilk CQI degeri raporlayabilir. Referans olarak RE kullanildiginda ise CQI

degeri hiicre lizerinde bulunan trafik miktarina gore anlik degisim gosterecektir.
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2.2.2 Yukar1 yonde zamanlama

Yukar1 yonde zamanlama yine asag1 yonde zamanlama gibi baz istasyonu iizerinde
gerceklesmektedir. Eger bir telefon birden daha fazla tasiyiciya sahipse, bu tasiyicilar
arasinda onceliklendirme yapar. Telefonun sahip oldugu tasiyicilar arasinda 6ncelik
yapmasi UE (User Equipment) sinif kontrolii olarak adlandirilmaktadir. Telefon, baz
istasyonu tizerinde bulunan zamanlayiciy1 ara bellegine zamanlama istegiyle birlikte
gelen veri i¢in bilgilendirir. Daha sonra zamanlayici telefonun kullanabilecegi zaman
ve frekans kaynaklarini secer. LA fonksiyonunun yardimiyla iletim blok bigimine,

modiilasyona, kodlama ve anten iletim tipine karar verilir.

Secilen iletim blok bigimi baz istasyonu tarafindan telefona bildirilir. Bunun manasi
telefonun baz istasyonuyla iletisim i¢in belli bir iletim bigimini kullanmak zorunda
oldugu ve baz istasyonunun bunun farkinda oldugudur. Bu sayede WCDMA’de
kullanmak zorunda oldugumuz yukar1 yonde kontrol kanallarina LTE’de ihtiyac
duyulmamaktadir. Yukar1 yonde bilgilendirme kontrol kanalinin olmamas1 LTE’de

kapsama acisindan WCDMA gore tistiinliik saglamaktadir.

Yukar1 yonde zamanlama istegi baz istasyonuna her 10 ms’de bir iletilir. Bu deger o
hiicredeki tim telefonlar i¢in aynidir. Eger PUCCH kontrol kanali {izerinde bir
zamanlama istegi i¢in uygun kaynak yoksa telefon zamanlama istegini ilk erigim

methodu olan RACH (Random Access CHannel) ile gergeklestirir.

Yukar1 yonde zamanlayicinin telefona atadigi kaynak ve iletim parametreleri PDCCH
kontrol kanaliyla telefona iletilir. Ara bellek raporu ve PHR (Power Headroom Report)
gibi ek zamanlama bilgileride trafik verisiyle birlikte baz istasyonuna iletilebilir. Baz
istasyonu yukar1 yondeki veri veya kontrol kanallarindan yukari yondeki kanal
kalitesini Olgebilir. Ayrica telefondan gondermesini istedigi genis bant kanal referans
sinyali olan SRS (Sounding Reference Signal) ile yukar1 yondeki kanal kalitesini
hesaplar. Yukari yonde zamanlayicinin temel calisma asamalar1 Sekil 2.3’de

verilmistir.
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eNodeB

Telefon
Sekil 2.3 : Yukar1 yonde zamanlayicinin temel ¢aligma asamalari.

Asag1 ve yukar1 yondeki zamanlayicilarin her ikiside baz istasyonu tizerinde olmakla
birlikte yukar1 yondeki zamanlayici asagi yondeki zamanlayiciya gore daha
karmasgiktir. Karmagik olmasinin sebebi baz istasyonunun telefonlarin ne kadar kaynak
istedigini ve hangi tip radyo tasiyicist igerdiklerini, ara bellek telefonun {izerinde
oldugu i¢in, otomatik olarak bilememesidir. Asag1 yonde ara bellek baz istasyonun
tizerinde oldugu i¢in tiim bu bilgilere otomatik olarak ulasabilmektedir. Baz istasyonu
telefonun kendisine gonderdigi bilgilere gore kaynak rezervasyonu yapabilmektedir.
Telefonun gonderdigi ilk zamanlama istegi (Scheduling Request) ¢ok kisitli oldugu
i¢in baz istasyonu telefona en temel kaynak atamasini yapar. Daha sonra telefon yukari
yonde iletilen trafik verisiyle birlikte detayli ara bellek bilgisini baz istasyonuyla
paylasir. Baz istasyonu LA ve gii¢ kontrol fonksiyonlariyla birlikte telefonun sahip
oldugu kanal kalitesini dikkate alarak telefonun ara bellekteki verisine gére RB’larin

telefona atamasini gergeklestirir.
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2.3 Mevcut Calismalar

Literatiir arastirmasinda teze katki saglayacagi belirlenen calismalarin kisa
degerlendirilmeleri asagida paylasilmistir. Degerlendirmeler sirasinda ¢alismalar {i¢

ayr1 grup altinda incelenmistir:
1. Mevcut algoritmalar karsilastiran ¢alismalar
2. Mevcut algoritmaya yenilik getiren ¢aligmalar

3. Yeni bir algoritma 6neren calismalar

2.3.1 Mevcut algoritmalar: karsilastiran calismalar

[6] nolu ¢alismada ger¢ek zamanli olan ve olmayan trafik tiirlerinde PF, EXP-PF
(Exponential ~ Proportional  Fair), M-LWDF zamanlama algoritmalarinin
performanslari, kullanict deneyimi gbz Oniine alinarak incelenmistir. Kriter olarak
MOS (Mean Opinion Score) denilen son kullanicinin memnuniyetini 6lgmeye yonelik
bir parametre kullanilmistir. MOS skoru objektif ve subjektif olarak iki tiirdedir.
Subjektif MOS skoru gerc¢ek kullanicilara anket yapilarak ses kalitesinin 6l¢tilmesidir.
Objektif MOS ise kullanicilarin verdikleri cevaplara gére bir matematiksel ifade
cikarilarak simiilasyonlarda kalite testinde bu ifadenin kullanilmasidir. Bu ¢alismada
Onerilen bir algoritma yoktur. Calisma, daha ¢ok performans degerlendirmesi igin
kullanilan MOS skoru metodunun bir incelemesidir. Ayrica simiilasyon ortaminin
olusturulmast i¢in kullanilan simiilator belirtilmemistir. MOS skoruna bakildiginda bu
i algoritmadan en iyisi M-LWDF algoritmas: ¢ikmistir. Digerlerine gore artan
kullanici sayisina ragmen MOS skoru yiiksek kalmistir. [6] nolu ¢alismada en iyi
performansi1 gosteren M-LWDF algoritmas1 Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici

algoritmasinin performansinin karsilagtirtlmas1 amaciyla tezde kullanilmustir.

Alt1 farkli zamanlama algoritmasi (RR, PF, Best-CQI, Max-Min, Resource Fair,
Iterative Hungarian), tam yiikte (full load) ¢alistig1 varsayilan ¢oklu kullanict (multi-
user) ve ¢oklu hiicreli (multi-cell) bir DL LTE aginda System Level Simulator yazilim1
ile [7] nolu ¢alismada simiile edilmistir. Algoritmalar throughput, hakkaniyet, enerji
tilkketimi ve giic tiikketimi acisindan karsilastirilmistir. Bildiride esnek bir giic modeli
ile baz istasyonunun analog RF, sogutma ve anakart gibi ana bilesenlerinin ayr1 ayr
tiikkettikleri gii¢ler toplanarak tiiketilen toplam gii¢ elde edilmektedir. Vienna System

Level Simulator yazilimi kullanilmistir ama c¢alismada yeni bir algoritma
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onerilmemistir. Elde edilen sonuglara gore throughput agisindan en iyi sonucu Best
CQI verirken, fairness agisindan da en koti sonucu bu algoritmanin verdigi
anlasilmaktadir. Sonuglar literatiirde bilinen algoritmalarini performanslarinin
saglamasi olmustur. Enerji tiiketimi bu tez calismasinda performans kistasi olarak

kullantlmistir.

[8] nolu ¢alisma literatiirde iyi bilinen algoritmalari giris parametrelerine, hedefledigi
hizmet tipine ve amaglarina gore gruplandirarak incelemis ve karsilagtirmistir.
Incelemeler bu tez calismasinda kullanilan Vienna System-Level Simulator yazilimi
ile gergeklenmistir. Goz Oniline alinan zamanlama algoritmalar1 sunlardir: FIFO (First
in First Out), RR, BET (Blind Equal Throughput), Weighted Fair Quening, MT
(Maximum Throughput), PF, GBF (Generalized Proportional Fair), TTA (Throughput
to Average). Incelenen bazi algoritmalar kendi aralarinda karsilistirilmigtir. Maximum
throughput algoritmasi ortalama kullanic1 ve hiicre thruouhput degerleri agisindan
Proportional Fair ve Throughput to Average algoritmalarina kiyasla en iyi sonucu
verirken fairness agisindan en kotii sonucu vermistir. Yeni bir algoritma 6nerilmemis
olup bu tez calismasinda karsilastirilacak algoritmalarin se¢imi i¢in referans olarak

kullanilmistir.

2.3.2 Mevcut algoritmalari yenilik getiren ¢alismalar

[9] nolu ¢alismada yeni nesil LTE sebekelerinde veri hiz1 ihtiyacini karsilayacak bir
algoritma gelistirilmek istenmistir. Bunun i¢in Max-CQI algoritmasinda degisiklikler
yapilmis ve degisik trafik tlirlerine uyum saglamasi saglanmistir. Bilindigi tizere Max-
CQI, TCP tiiriinde trafiklerde iyi sonug verse de ger¢cek zamanli trafiklerde gecikmeye
sebep olmaktadir. Bunun 6niine gegmek i¢in trafik tiirline gore kendini ayarlayan iki
adet Max-CQI algoritmasi gelistirilmis ve performansi gercek zamanli ve gercek
zamanli olmayan trafik senaryosunda test edilmistir. Algoritma 1, UDP (gercek
zamanli trafik) ve TCP (ger¢ek zamanli olmayan trafik) kullanicilarint CQI’larina gore
kendi aralarinda siralayarak, UDP kullanicilarini listenin bagina, TCP kullanicilarini
ise listenin sonuna alarak kaynak dagilimi yapmaktadir. Algoritma 2, listenin basina
yine UDP kullanicilarini alirken ortalara iki trafik tiiriinden de kullanici atar. Sonlarda
ise cok diisiik CQI’a sahip UDP kullanicilar1 vardir. Simiilasyonlar i¢in LTE System
Level Simulator kullanilmistir. Ugtan uca gecikme grafiginde algoritma 1 digerlerine

gore daha iyi sonu¢ vermistir. UDP trafigindeki veri hacmi agisindan da algoritma 1
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daha iyidir ancak TCP trafigindeki veri hacminde belli sayida kullanicidan sonra UDP
kullanicilar ag1 baskin geldiginden algoritmanin veri hacmi degerleri sifir ¢ikarak
sistem kaynaklarini verimsiz kullanmaktadir. Ayrica sadece trafik tipine bakarak
atama yapmasi ve kullanici radyo kosullarini dikkate almamasi yiiziinden 6nerilen her

iki algoritma da sistem kaynaklarini verimsiz kullanmaktadr.

[10] calismasinda LTE’de kullanilan RR ve Best-CQI algoritmalari i¢in gergek
zamanl trafikte servis kalitesinin arttirilmasina yonelik bazi iyilestirmeler yapilmistir.
Bu iyilestirmeler sayesinde algoritmalar tikaniklik durumunda gergek zamanl trafik
istegi olan kullanicilara daha ¢ok kaynak saglayacak ve baglantilarinda gecikme
olmasimi engelleyecektir. Ayrica algoritmalara bir agirlik katsayisi eklenecektir. Bu
sekilde gercek zamanli ve gercek zamanli olmayan trafik arasindaki iliski
diizenlenecek ve ger¢ek zamanl trafik veri hacmi, ortalama sistem veri hacmi ve
ortalama sistem hakkaniyeti arasindaki denge saglanacaktir. QRR (QoS aware Round
Robin) algoritmasi, kanal durumuyla ilgili herhangi bir bilgiye bakmadan, gercek
zamanli trafige sahip kullanicilara Oncelik vermek igin tasarlanmistir. Round
Robin’den farkli olarak bir agirlik katsayis1 eklenmistir. Bu katsay1 sayesinde gercek
zamanl trafik istegi olan kullanicilara daha fazla kaynak atanabilmektedir. QBC (Qo0S
Aware Best-CQI), kanal durumuna bakilarak, gercek zamanl trafik ihtiyaci duyan
kullanicilara 6ncelik vermek amaciyla tasarlanmistir. Gergek zamanl trafik ihtiyaci
olan kullaniciya dncelik verilmesi i¢in bir katsay algoritmaya eklenmistir. Bu katsay1
hangi oranda gercek zamanli trafik istegi olan kullanicinin 6ncelik listesine
girebilecegini diizenler. Sistem modellemesi ve simiilasyonlar System Level
Simulator’da  yapilmistir. Performans degerlendirmesi i¢in yeni tasarlanan
algoritmalar disinda RR ve Best-CQI algoritmalart kullanilmistir. Jain’s Fairness
index ve ortalama throughput degerleri karsilastirma kriterleri olarak almmustir. iki
algoritmadan da yeterli verim alinamamistir. QRR’da adillikte ciddi sikinti
yasanmustir. QBC’de ise adillikte artis varken veri hacminde diisiis olmustur. Onerilen
iki algoritmanin da bu tez ¢aligmasinda kiyaslama amaclhi kullanilmasinin uygun

olmadig1 gortilmiistiir.

[11] nolu makalede YouTube gibi HTTP video yaymi yapan sitelerden video izleyen
kullanicilarin deneyimlerinin kalitesini 1iyilestirmek adina yeni bir zamanlama
algoritmas1 One slirlilmiistiir. Bu yeni algoritma onceliklendirme kriteri olarak

kullanicinin video ana belleginde (buffer) kalan veri miktarini kullanacaktir. Bu
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sekilde ara bellekteki veri tiikenmesi sonucu olusan rahatsiz edici duraksamalar
olmayacak ve kullanicinin deneyimi iyilestirilecektir. Calismada Onerilen algoritma,
PF algoritmasina yeni bir oncelik katsayisi eklenerek modifiye edilmesi ile elde
edilmistir. Onerilen algoritma kullanicidaki ara bellek miktar1 ¢ok oldugunda énceligi
az, az oldugunda ise dnceligi ¢ok olacaktir. Bu Oncelik fonksiyonunun davranisi ise
verilen denklemde goriildiigii gibi eksponansiyeldir. Sistem modellemesi ve
performans analizi i¢in LTE Network Simulator kullanilmistir. Yapilan simulasyonlar
sonucunda algoritma, diislik yiikte duraksamalar1 tamamen engellerken, yiiksek yiikte
biiyiik olciide azaltmigtir. Ara bellekte bulunan veri miktarina bakildiginda yine iyi
performans gostermistir. PF algoritmasi glincellenerek hakkaniyet iyilestirilmis fakat

sistem kaynaklarinin ne kadar verimli kullanildig1 tam agiklanmamustir.

[12] nolu makalede farkli karakterlere sahip kullanicilarin bulundugu bir LTE DL
sebeke tanmimlanmistir. Farkli tip kullanicilar i¢in yeni bir zamanlama algoritmasi
gelistirilmistir. Algoritma iki asamali olarak calismaktadir. ilk asamada kullanicilarin
CQI varyanst g6z Oniine alinarak yiiksek ve diisiik hareketli olarak
siiflandirilmiglardir. Sonraki asamada ise gelistirilen algoritma (improved FDSS -
Frequency Diversty and Selectivity Scheduling) ile kaynak tahsisi yapilmustir. ilgili
oldugu zamanlama algoritmas1 FDSS’tir. IFDSS, FSS ve FDS {izerinde 6nemli 6l¢iide
kazang saglamistir. Bu ¢caligmada g6z oniine alinan kullanicinin hareketli olmasi ya da

CQI degisimi bu tezde kullanicilarin anlik CQI bilgisinden hesaplanmuistir.

[13] nolu makalede ¢oklu kullanicili proportional fair algoritmasi dnerilmektedir. ilgili
oldugu zamanlama algoritmalar1 PF ve Max-Rate algoritmalaridir. Coklu kullanicil
SS (Sequential Suboptimal) zamanlama yontemi ve joint optimazyon yontemleri PF
algoritmast ile kullanildiklarinda PF (seq.) ve PF (joint), Max-Rate ile
kullanildiklarinda ise Max-Rate (Seq.) ve Max-Rate (Joint) olarak ifade edilmistir.
Coklu kullanicili SS zamanlayicisi iki asamadan olusmaktadir. Tk asamada, t aninda i
kullanicist i¢in maximum hiz indeksleri belirlenir. Sonra oncelik etiket degerlerine
gore kullanicilar siralanirlar. Caligmada problem bir birlesik optimizasyon problemi
olarak tanimlanmis ve Branch-and-Bound optimizasyon yontemi ile ¢oziilmeye
calisilmistir. Iki PF algoritmasinin (Joint ve Sequential) fairness acisindan Max-Rate
algoritmasindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Tez caligmasinda yine bir dnceki
makalede oldugu gibi kullanict hareketliligi ayr bir etiket yerine CQI bilgisiyle takip

edilmistir.
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[14] nolu bildiride LTE sistemde alt1 adet zamanlama algoritmasinin performanslarini
hakkaniyet ve throughput agisindan degerlendirmektedir. Ayrica RR ve Best-CQI
algoritmalarinin basit bir kombinasyonunu kullanarak olusturduklar1 yeni yontemi de
RR ve Best-CQI algoritmalar1 ile karsilagtirmaktadir. Vienna LTE Link Level
Simulator yazilimi kullamlmistir. Onerilen algoritma beklendigi gibi RR ile
karsilastirildiginda sistem performansini iyilestirmektedir. Hakkaniyet agisindan ise

Best CQI’a tstiinliik saglamaktadir.

[15] nolu makalede ise FDPS (Frequency Domain Packet Scheduling) zamanlama
algoritmas1  onerilmistir. Onerilen algoritma normal FDPS’in uyarlamasidir.
Uyarlanan algoritma asagi yonde c¢ok diisiik miktarlarda trafik durumunda daha
yiiksek throughput ve kullanicilar arasinda daha hakkaniyetli sistem kaynaklarina
erisim saglamaktadir. Dusiik trafik durumu baz istisyonundaki veya telefondaki
verinin kanal orani (channel rate)’dan bile daha az oldugu durumdur. Onerilen degisim
(swap) algoritmasi sadece diisiik trafik durumu i¢in uyarlanmistir. Diger durumlarda
normal PF gibi galismaktadir. Onerilen algoritma kullanicilar arasinda PRB’u
(Physical Resource Block) diisiik trafik durumunda, normal PF’ten farkli olarak, daha
fazla verisi olan kullaniciya atamaktadir. Onerilen algoritma klasik PF’den farkl
olarak, PRB (Physical Resource Block) atama durumu, sirada bekleyen kullanici
sayis1, sistem throughput degiskenlerini de kontrol edebilmektedir. Onerilen algoritma
diistik trafik durumunda daha 1yi bir performans gostermistir. Diisiik trafik durumu ile
en yogun zamanin %30°da, bir giiniin ise sadece %5’inde karsilasilmaktadir. Sonucta
sistem throughput degeri %30 iyilesmistir (Bir giiniin sadece %5’inde). Kisa donem
hakkaniyet degeri de ayrica iyilestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda onerilen Yalin
Zamanlayic1 algoritmas: ise diisiik trafik durumda sistem kaynaklirinin en etkili
kullanim1 i¢in CQI yiiksek olan kullanicilara miimkiin oldugunca en yiiksek kapasiteyi

atamaya ¢alismaktadir.

[16] nolu makalede ise kanal durum bilgisi - CSI (Channel State Information) belli
olmayan yiiksek hizli kullanicilar i¢in frekans gesitliligi FDS (Frequency Diversity
Scheduling) zamanlama algoritmasiyla saglanmaktadir. Baz1 frekanslarda
ongoriilemeyen *Deep-Fading’ etkisi kullaniciya atanan alt-tasiyicilarin tiim frekans
bandinda diizgiin sekilde atanmasiyla giderilmeye calisilir. FSS (Frequency Selective
Scheduling) zamanlama algoritmasini CSI bilgisi diizgiin sekilde elde edilebilen yavas

kullanicilar kullanmaktadir. FSS algoritmasi her kullaniciy1 en iyi frekans deneyimine
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sahip oldugu alt tasiyiciya atayarak ¢oklu kullanici gesitliligi (multiuser diversity)
olusturur. Onerilen yeni algoritma FDSS (Frequency Diversity and Selectivity
Scheduling), 6nce kullanicilan yiiksek ve diisiik hizli olarak ikiye ayirir. Daha sonra
kullanic1 hizina gore diisiik hizli olanlara ¢oklu kullanici ¢esitliligi kullandirilirken,
CSI bilgisi tam olmayan yiiksek hizli olan kullanicilar ise frekans gesitliliginden
faydalandirilir. Yiiksek hizli kullanicilardan toplam hiicre veri hizini iyilestirebilecek
olanlar secilerek zamanlama yapilmaktadir. Bu sekilde %6 ile %23 arasinda hiicre
veri iletim hizinda FSS ve FDS’ye gore iyilestirmeye saglanmistir. FDSS algoritmasi
yiikksek hizli kullanicilardan sadece sebekeye hiicresel veri hizina katkida olacak
kullanicilar1 se¢mektedir. FSS algoritmasinin FDSS’ye gore daha adil ¢ikmasi
beklenmelidir. Calismada tiim kullanicilarin hareketli oldugu diisiiniilmistiir. Sabit
kullanicilar ve bina i¢i kullanicilar dikkate alinmamistir. Ayrica kullanicilarin

hakkaniyet degerleri paylasiimamaistir.

[17] nolu bildiride Jain hakkaniyet Ol¢iisii esik degeri tanimlanarak zamanlama
algoritmasina giris olarak kullanilmistir. Sadece kisa vadeli Jain hakkaniyet Ol¢iisii
kullanilarak hakkaniyet saglanirken throughput degeri de iyilestirilmeye ¢alisilmistir.
Test senaryolar1 hakkinda detayli bilgi verilmemis, tek bir baz istasyonu durumu
gozetilerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Zamanlama algoritmas: NIP (Non-
linear Integer Programming) olarak tanimlamistir. Problemin ayrica nedensel olmadigi
belirtilmistir. Uzun vadeli Jain hakkaniyet Olgiisii ¢ikartilarak — problem
basitlestirilmistir. Onerilen yontem ile iyi bir optimum throughput degerine ulagmay1
amaglamistir. Yalin Zamanlayict hakkaniyeti ve sistem kaynaklarmin etkili
kullanilmasina ayr1 bir bakis agis1 getirdigi i¢in sadece hakkaniyete gore kullanicilar
arasinda kaynak bollisiimii yapmamaktadir. Bu tez caligmasinda Jain hakkaniyet
Ol¢iisi  Yalin Zamanlayicinin  ve diger algoritmalarin  performanslarinin

karsilastirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir.

2.3.3 Yeni bir algoritma oneren ¢alismalar

[18] nolu galismada yeni nesil LTE sebekelerde DL yoniinde kullanilmak tizere yeni
bir zamanlama algoritmasi 6nerilmistir. Onerilen algoritma throughput ile fairness
arasindaki dengeye dayanmaktadir. Algoritma, Assignment Model kullanarak her TTI
(Transmission Time Interval)’da secilmis kullanicilara kaynak atar. Yeni zamanlama

algoritmasi, her TTI’da kullanicilarin CQI bilgisini alir. Servis verilecek kullanicilar
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(onceki TTI’da servis alamayan veya az alan kullanicilara 6ncelik vererek) belirler.
Assignment model kullanilarak kaynak bloklarina kullanicilart optimum sekilde
dagitir. Bir sonraki TTI’da bu islem tekrarlanir. Onerilen algoritmayi karsilastirmak
amaciyla Round Robin, Best CQI ve MS (My SCH) algoritmasi kullanilmistir.
Simiilasyonlar MATLAB tabanli LTE System Level Simulator’da ger¢eklenmistir ve
performans degerlendirmesi bu program ile yapilmistir. Performans degerlendirmesi
sonucunda Onerilen algoritmanin throughput agisindan Best CQI’a yakin, fairness
acisindan ise ortalama bir performans gosterdigi goriilmiistiir. Simiilasyonlarda ¢ok
kullanicili test yapilmamasi (maksimum 25 kullanict) algoritmanin giivenilirligi

acisindan eksiklik olarak goriilmiistiir.

[19] nolu bildiride LTE sebekelerinin DL yoniinde dort temel paket zamanlama
algoritmasimin (Maximum C/I, PF, TTA, BET kombinasyonlari ile TD (Time Domain)
ve FD (Freugency Domain) olmak iizere) zaman ve frekans uzayinda ayri ayri islem
goren iki asamali dinamik bir paket zamanlama algoritmast Onerilmektedir.
Simiilasyonda, dort farkli 3GPP makro durumunda merkez frekanst (center
frequency), taraflar arasi mesafe (inter-site distance), band genisligi, yol kaybi
(pathloss) ve kullanici hiz1 (velocity) parametreleri degistirilerek olusturulan farkl
senaryolar hakkaniyet ve spektral verimlilik agisindan karsilagtirmistir. Zamanla
algoritmasini zaman ve frekans alanlarina boliip is yiikiiniin farkli alanlara aktarilmasi
durumunda, kullanicilar arasinda throughput ve hakkaniyet dengesinin daha verimli
bir sekilde kontrol edilebildigi goriilmektedir. Zamanlama algoritmasinin kullancilar
arasinda kaynaklar1 paylastirma kararin1 1ki asamali yapmasi islem yiikiini

azaltmaktadir ama sistem kaynaklarinin verimliligine olumsuz etkilemektedir.

[20] nolu makalede LTE sebekelerinin DL yoniinde gecikmeye duyarli hizmetler igin,
DRX (Discontinuous Reception) bilgisini dikkate alan gergek zamanli DRX
zamanlama algoritmasi onerilmistir. Referans algoritma olarak PF, M-LWDF, FIFO
(First in First Out) ve MCI (Maximum Carrier Interference Ratio) algoritmalari
kullanilmistir. Onerilen algoritmanin giig tiiketimini, PF ve M-LWDF algoritmalarina
gore %20.84 ve %9.73 oraninda diisiirebildigi gosterilmistir. Onerilen ydntem
geleneksel yontemlere gore paket kayip orani (Packet loss rate - PLR) ve gii¢ tiiketimi
acisindan biiylik 0Olclide performans kazanct saglanmistir. Tez asamasinda

kullandigimiz simiilasyon olarak tiim algoritmalarin DRX destekledigi varsayilmistir.
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Canli sebeke baz istasyonlarinda kullanilan tiim algoritmalar, PF Best-CQI ve RR gibi
DRX’i dikkate almaktadir.

[21] nolu makalede LTE hiicresel haberlesme sistemlerinde ¢oklu kullanici radyo
zamanlama problemini adreslenmektedir. SG (Simply Greedy) yaklasimindan ¢ok
daha iyi sonucglarin Optimal ¢oziimle elde edilebilecegi fakat boyle bir Optimal
¢Oziimiin karmasikligimin ¢ok yiiksek olacagi vurgulanmistir. Bu calismada GA
(Genetic Algorithm) ve SA (Simulated Annealing) gibi meta-heuristic yontemlerle
karmasiklik 6nemli 6l¢iide azaltilirken optimale yakin (near-optimal) bir ¢6ziim elde
edilebilmistir. Literatiirde GA ve SA yontemleri ¢ok iyi bilinen sirastyla populasyon
ve bireysel ¢oziim tabanli yaklasimlardir. Makalede yeni bir yontem bulmak yerine
GA ve SA yontemleri zamanlama problemi i¢in uyarlanmigtir. Onerilen algoritmalar
en fazla 8 kullanici i¢in denenmistir. Calismaya gore 8 kullanicidan daha fazla olan
kullanicilar durumunda her hangi bir iyilesme gozlemlenememistir. Bu makalede

Onerilen algoritmanin canli sebekelerde kullanilma ihtimali yoktur.

[22] nolu bildiride QoS (Quality of Service) ve DRX durumunu dikkate alan bir
zamanlama algoritmasi1 Onerilmistir. Algoritma ile DRX o6zelligi acik iken QoS
parametreleri dikkate alan hakkaniyetli bir kaynak atamasi Onerilerek paket
gecikmeleri ve kayiplarin en aza indirilmesine ¢alisilmistir. Senaryolar tek bir baz
istasyonunun tek bir hiicresinde denenmistir. Onerilen algoritma, Best CQI,
Proportional Fair ve Round Robin algoritmalari ile karsilastirilmistir. Algoritmada
DRX bilgisi, gecikme, minimum throughput, ara bellek durumu, ortalama throughput
ve kanal kosulu olarak alt1 giris degeri tiim kullanicilar i¢in birlestirilerek oncelik
matrisi olusturulmustur. Oncelik matrisinde en yiiksek degeri alan kullaniciya kaynak
atamas! yapilmaktadir. Fakat matrisin olusturulmasinda bu alt1 farkli degerin nasil

agirliklandirildig: veya onceliklendirildigi bilgisi verilmemistir.

[23] nolu ¢alismada dnce problem zaman ve frekans uzayinda ikiye boliinmiistiir. Daha
sonra c¢alismada belirtilen kistaslar bir formiille ifade edilip her kullanici ve PRB i¢in
sonuglar hesaplamigtir. Olusan matrise gore hangi kullanici iyiyse ona kaynak
kullandirilmigtir. Calismada, Twitter, Facebook ve Youtube icin paket ulagim
karakterisigi ¢ikarilmig ancak ayni anda uygulamalar agik oldugunda telefonun hangi
karakteristige gore davranacagi yada APN olusturucagindan bahsedilmemistir.

Ornegin bir kullanict hem youtube izlerken ayn1 anda VolP gériismesi yapabilir. Bu
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kullanicinin 6nceliginin youtube trafigine gére mi yoksa VolP trafik tipine gore mi

yapilmasi gerektigine yonelik bir ¢6ziim dnerilmemistir.
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3. YALIN ZAMANLAYICI

Gezgin haberlesme sistemlerinde son kullanicinin sebeke performansi ve baz
istasyonunun kapasitesi arasinda denge saglamak karmasik bir optimizasyon
problemidir. Bu problemin ¢oziimiine yonelik gelistirilmek istenen yeni zamanlayici
kapsaminda ilk olarak, tez gereksinimlerini karsilayacak yontem, teknoloji ve araglarin
tespiti icin 1.1 nolu bdliimde verilen detayl literatiir aragtirmas1 yapilmistir. Ikinci
adimda zamanlama algoritmalarinin performans testlerinde kullanilmak tizere mevcut
benzetim programlarindan en gok kullanilan {i¢ benzetim programi test edilmistir. Test
edilen simiilasyon programlariin detayli incelemesi 4.1, 4.2 ve 4.3 nolu bolimlerde

verilmigtir.

Literatiir incelemesi sirasinda algoritmalarin  dikkate aldigr giris  ¢ikis
biiyiikliiklerinden bu tez calismasinda Onerilen algoritmada dikkate alinmasi
gerekenler belirlenmis ve tasarim asamalarinda amaca uygun giincellemeler
yapilmistir. Bu giris ¢ikis biiytiklikleri belirlenirken bu parametrelerin birbirlerini
etkileyip etkilemedigi g6z Oniine alinmus, iligkili olan parametreler ve bagimsiz olarak
secilmesi gerekenler biiyiikliikler ortaya konmustur. Birbiriyle dogrudan iligkili iki
parametrenin karar asamasinda kullanilmasi algoritmanin karmasikligini arttirarak
optimizasyon problemini ¢oziimsiizliige gotiirebilmektedir. Bu nedenle algoritmada
g0z Oniine alinacak olan parametrelerin kendi aralarindaki etkilesimleri de incelenmis
ve karar kurallarinin belirlenmesi ve optimize edilecek parametrelerin belirlenmesinde
karmasikliga sebep olabilecek boylesi iligkiler ortaya konmustur. Cizelge 3.1 de
sistemde goz Oniine alinan parametreler listelenmis ve devaminda bu parametrelerin
aciklamalarine yer verilmistir. Bu parametreler arasindaki dogrudan ve dolayh

iligkileri ifade eden bir gosterim Sekil 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : GOz Oniine alinan parametreler.

Parametre Aciklamasi
Cihaz tipi Cihazin 3GPP standartlarina gore tipini belirtmektedir.
- Kullanicilarin kullandiklari uygulama tipi. Gergek zamanli ses
Uygulama tipi o
uygulamalar1 veya sosyal medya uygulamalar1 gibi
Delay . . . .
(Gecikme) UE ile ¢ekirdek sebeke arasinda veri paketinin iletimi i¢in gegen siire
MIMO iletim Kullanilan MIMO tipi
modu
GBR yada S .
non-GBR Trafik tipinin GBR (Guaranteed Bit Rate) veya non-GBR
Trafik
modelinin QCI Trafik modelinin QCI (Quality of Service Class Indicator) bilgisi
bilgisi
Buffer (Ara .
bellek) Baz istasyonun ara bellek durumu
Harg?ll;] TSI: gu¢ Baz istasyonunun harcadig1 gii¢
SINR Signal to Interference and Noise Ratio
Hiicre .. . o
throughput Hiicrenin ortalama throughput degeri
Ortalama UE ol ..
throughput UE’nin ortalama throughput degeri
Anlhk UE o
throughput UE anlik throughput degeri
Trafik modeli  Trafik modeli. Ger¢ek zamanli ve gergek zamanli olmayan trafik gibi
Kullamilan RB Bir ms i¢in kullanilan RB sayisi
sayisl
CQI bilgisi CQI (Channel Quality Indicator)
UE hizlar: Hiicrede bulunan UE’lerin hizlari
UE sayisi Hiicrede bulunan toplam UE sayis1
. UE Hiicrede bulunun UE’lerin yer bilgisi
pozisyonlari
Paket loss
(Paket kaybr) Paket kayb1
Ret($:§$gsslon Veri paketinin ilk iletim veya kayip nedeniyle tekrar iletim oldugu
o bilgisi
iletim)
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Retransmission
(yeniden ileim)

PacketLoss (Paket
Taybi)

Uygnlama Tipi

UE Sapia i R T ‘_'; W Delay(gecikme)

Kullaniabilecek RB
Says Bilgis

Harcanan Giig Bilgis

Dogrudan iligki

................. Dolayl iligki

Sekil 3.1 : Giris&Cikis parametrelerin birbirleri arasindaki iligkileri.

Sekil 3.1°de belirtilen etkilesim modelleri dikkate alinarak onerilen algoritmada hangi
parametrelerin beklenen performans agisindan optimize edilmesi gerektigi belirlenmis
ve benzetim ortaminda performans incelemesi yapilmigtir. Yukarda iligkileri
gosterilen parametreler dikkate alinarak zamanlama algoritmasi performansinin her bir
parametre i¢in net olarak ortaya ¢ikarilmasi amaciyla farkli denemeler yapilmistir.
Yapilan ilk denemelerde paket kaybi icin BLER (BLock Error Rate) biyiikligii
kullanilmistir. Ancak kullanicilarin  paket kayiplarindaki anlik degisimlerin
bulunduklart radyo kanal kosullarint dogru olarak modelleyemedikleri
gozlemlenmistir. Tez kapsaminda gelistirilen algoritma igin performans etkilesimine
yonelik ikinci incelemede kullanict hizlarin1 dikkate alinmigtir.  Ancak kullanici
hizlarinin algoritmaya katkisinin CQI bilgisinin kullanimi ile zaten goriilebildigi
anlagilmistir. Kullanict  hizlarinin ~ dikkate alinmasinin  karar mekanizmasini
karmasiklastirmaktan baska bir faydasi olmamustir. Bu sekilde her bir incelenen
parametrenin son kullanicinin sebeke davranigini en iyi sekilde modellemesi geregi
tizerinde ¢alisilmis ve ayrica zamanlayicinin  karmagikliginin — artirilmamast
onceliklendirilmistir. Daha sonraki incelemelerimizdeki basarili sonuglarla ilgili

detayli bilgiler 3.2 ve 3.3 nolu kisimlarda verilmistir.
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3.1 Yalin Metodolojisi

Yalin terimi [26] nolu kaynakla birlikte popiilerlik kazanmistir. [26] nolu ¢alisma
avrupa otomotiv iireticileriyle Toyota iiretim sistemi arasindaki biiyiik farkin sebebini
net bir sekilde aciklamaktadir. Japonya’da gelistirilen bu {istiin performanslh iiretim
sistemi anahtar bilesenlerini yalin iiretim olarak tanimlamaktadir. Yalin
methodolojinin ana amac1 miisteri degerini en yiiksege tasirken her tiirlii atig1 ve hatay1
sifirlamaya ¢aligsmaktir. Yalin’in manasi1 miisteriye daha az kaynakla daha fazla deger

uretmektir.

Yalin methodolojisi her ne kadar otomotiv iiretim sektorii igin gelistirilmis olsa da her
hangi bir sanayi veya sektore uygulanabilmektedir. Sekil 3.2’de verilen yalin
verimlilik matrisi yalin methodolojisini anlamak i¢in anahtar faktordiir [27]. Bu tezde
Onerilen Yalin Zamanlayic1 Sekil 3.2°de gosterilen yalin verimlilik matrisinin kaynak
ve akig verimlilikleri tlizerine kurularak LTE kaynak paylasim problemi igin
onerilmistir. LTE radyo kaynak kullanim verimliligi ve hakkaniyeti yalin matrisinde

verilen kaynak ve akis verimliligiyle eslestirilmistir.

Kaynak Verimliligi

Miikemmel Durum

Yiiksek

Diisiik

Akis Verimliligi

Dustik Yiiksek

Sekil 3.2 : Yalin verimlilik matrisi.

Onerilen Yalin Zamanlayici kaynak ve akis verimlilikleri arasinda dinamik olarak bir
denge nokta bulmaya calisir. Bu denge noktasini Sekil 3.2°de gosterildigi gibi arre
(Radio Resource Efficiency) ve ar (Fairness, Flow Efficiency) agirlik garpanlarini
kullanarak yapar. Yalin Zamanlayicinin amaci kullanici isteklerini ve kaynaklari
dikkate alarak yalin matriste bulunan miikemmel duruma ulasmaya c¢alisir. Yalin

matrisi kaynak ve akis verimliliklerinin sinirlarin belirler.
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Bolim 3.3’te klasik yalin zamanlayici algoritmasinin gelistirilmesi ile 6nerilen yeni
Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici ise ger¢ek zamanli olan ve olmayan trafige
sahip kullanicilar i¢in gelistirilmistir. Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici
kaynaklar1 kullanicilar arasinda gecikme kistasina gore bdliistiirebilmektedir.
Kaynaklar1 yalin matrisindeki alanlara gore boliistiiriirken, gezgin cihaz iizerinde
calisan haberlesme uygulamasini yeterli kaynaklara ulastirarak istenilen performansi

sagladigindan emin olur.

3.2 Yalin Zamanlayici

Akilli telefonlarin gilinlik hayatimiza girmesiyle gezgin haberlesme sistemlerini
kullanan kullanicilarin davraniglar: degismeye baslamistir. Yeni nesil X ve Y kusaklari
her tiirlii veriye her an ulasmak istemektedir. Bu istek bir sosyal medya paylasimi
olacagi gibi popiiler bir sarkicinin en son ¢ikan videosu olabilmektedir. Kullanici ve
trafik degerlerindeki artis ve ayrica kullanici davraniglarindaki boylesi degisimler
gezgin haberlesme sistem kaynaklarinin son kullanicilar arasinda paglamini1 daha da

onemli hale getirmektedir.

Gezgin haberlesme sistemlerinde kullanilan zamanlayici algoritmalarindan ilki olan
RR (Round Robin) veya diger adiyla RF (Resource Fair) kanal kalitesini dikkate
almayan tek algoritmadir. RR radyo kaynaklarini kullanicilara kanal kalitesini dikkate
almadan sirayla atamasmi yapar [28]. RR zamanlayicis1 hakkaniyet olarak
kullanicilarin radyo kaynaklarma ayni zaman siiresi i¢in ulagmasini dikkate alir.
Kullanicilarin bulundugu radyo kosullarin1 dikkate almadigi i¢in baz istasyonunun

kaynaklarimi verimsiz kullanmaktadir.

CQI telefondan baz istasyonuna dogru uygun olan veri iletim modiilasyonu ve
kodlama bilgisini ileten bir sistem parametresidir. Hangi kalitede hangi modiilasyon
ve kodun kullanilacagi [29] standardinda belirtilmistir. Bu parametreyi dikkate alan
Best CQI zamanlayicisi telefon tarafindan raporlanan CQI bilgisine gore kullanicilara
radyo kaynaklarinin1 atamasini yapan bir diger zamanlayici algoritmasidir [30]. PF
(Proportional Fair) algoritmasi ise kullanicilarin anlik ve ortalama aldigi throughput
degerlerinin oranimi bir metrik olarak kullanarak kullanicilara radyo kaynaklarina
atamaktadir [5]. Best CQI zamanlayicisi radyo kaynaklarini her zaman yiiksek CQI
degerlerine sahip kullanicilara atadigi i¢in sistem kaynaklarini verimli kullanirken

kullanicilar arasinda hakkaniyeti gozardi etmektedir. PF zamanlayicis1 ise
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kullanicilarin arasinda hakkaniyeti saglayabilmek i¢in sistem kaynaklarini Best CQI

zamanlayicisina gore daha verimsiz kullanmaktadir.

Literatiir arastirmasinda da gosterildigi gibi, gezgin haberlesme sistemlerinde CQI
bilgisinin kullanilan zamanlayicilara etkisini arastiran bir¢ok ¢alisma vardir. [31] ve
[31] nolu calismalar CQI raporlama ve raporlamanin getirdigi sinyallesme yiikiiyle
ilgilidir. [31] ve [32] nolu ¢alismalarda CQI ile ilgili iyilestirmeler hakkaniyet ve
sistem verimliligi performanslarini iyilestirilmesi i¢in yapilmamistir. LTE gezgin
haberlesme sistemlerinde farkli hizda haraket eden kullanicilar i¢in frekans ve ¢oklu
kullanict gesitliligi [33] nolu ¢alismada incelenmistir. Bu c¢alismada oOnerilen
zamanlayic1 CQI raporlamadaki degisiklige gore kullanici hizlarini yavas ve hizh
olarak ikiye ayirmaktadir. Eger hiicrede aym1 anda hem hizli hem yavas sinifta
kullanict varsa Onceligi yavas hareket eden kullaniciya vermektedir. Fakat hiicredeki
tiim kullanicilar ayni sinifta ise CQI bilgisine gore yapilan siralama degistirildiginden
dolayr tiim kullanicilarin throughput degerleri diismektedir. [34] ve [35] nolu
calismalarda ise RR ve diger ticari olarak kullanilan algoritmalarin hi¢bir degisiklik
yaptlmadan doniisiimlii olarak kullanilmasi onerilmistir. RR ve Best CQlI
zamanlayicilart her zamanlama araliginda doniisiimlii olarak kullanilmistir [34]. Karar
metrigi iyilestirilmemis ve Onerilen doniisimlii yonetimin hakkaniyete etkisi
paylasilmamistir. [35] nolu ¢alismada RB’lar birlestirilerek 1zgara yapisi olusturulmus
ve bir kullanici bir 6nceki 1zgaradan kaynak aldiysa giincel 1zgaradan kaynak atanmasi
engellenmigtir. Bu geciktirmenin kullanicilarin throughput degerlerine olan etkisi

paylasilmamis ve benzetimler sadece bes kullanici i¢in yapilmistir.

Kaynaklarin kullanimi1 ve hakkaniyet arasinda (p, o) agirliklandirma parametrelerinin
kullanildig: bir agirlik modeli [36] nolu ¢alismada dnerilmistir. Onerilen modele gére
a sifira esit oldugu zaman, hakkaniyet kistas1 genis kapsamli throughput en
iyilemesine kars1 gelmektedir. o parametresi sonsuza giderken [36] nolu ¢alismadaki
agirlik modeli Max-Min hakkaniyetine benzemekte ve bire esit oldugu 6zel durumda
ise PF’e benzemektedir. Her iki durumda da onerilen algoritma sebeke kapasitesi
olarak gecikme ve pencere boyutunu dikkate almaktadir. Gezgin haberlesme

sebekelerinde kullanilan radyo kanal kalitesi ve kapasitesini dikkate almamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda onerilen Yalin zamanlayicida ise, telefonun geri besleme olarak
verdigi bilgiler ve kullanici istatistikleri dikkate alinarak, kullanicilar arasinda

kaynaklar1 verimli bir sekilde paylastirabilmek i¢in Mk isimli dinamik sinirli bir
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skalermetrik olusturulmustur (3.1). Mk metrigi k’nc1 kullanici i¢in gergek zamanl
CQI olgtimleri, anlik ve ortalama throughput degerleri dikkate alinarak
tanimlanmaktadir. Bu metrik 6nerilen Yalin Zamanlayicida kullanicilar arasindao TTI
igin siralama yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Daha sonra My, kullanicilarin
telefonlarinda kullandiklart haberlesme uygulamalarinin hiicre sinirinda bile kabul
edilebilir bir kaliteyle caligmasini saglamak {izere sonraki TTI anlari i¢in asagida
Onerilen yapida optimize edilir.

M, (t) = argee % Iog(ik ((tt))J — o X IOg[(é%IIk (t)j (31)

3.1 nolu formiilde Tk(t) k’nci1 kullanicinin belli sayidaki gegmis TTI ortalama
throughput degerini, Rk(t) k’nc1 kullanicinin anlik throughput degerini, CQIlk(t) k’nc1
kullanicinin anlik CQI degerini ve son olarak CQlImax ise bir kullanicinin LTE gezgin
haberlesme sistemlerinde alabilecegi en yiiksek CQI degerini gostermektedir. LTE
gezgin haberlesme sistemlerinde en yiiksek CQI degeri 15e esittir [29]. 3.1 nolu
formiilde ifadelerin logaritmasinin  alinmasinin  sebebi  farkli  araliktaki
parametrelerinin normalizasyonunun saglanmak istenmesidir. Yalin Zamanlayici arre

ve ar agirlik carpanlarini her TTI i¢cin asagidaki sekilde giinceller:

1. Yalin Zamanlayici ilk olarak kullanicilar1 zamanlamaya basladiginda
atanabilecek en diisiik degeri arre’ye ve atanabilecek en yiiksek degeri ise
ar’ye tanimlar. Bu sekilde baslayarak yalin zamanlayici baz istasyonu

kaynaklarini birinci ms’den itibaren verimli kullanmak istemesindendir.

2. Smirl skalermetrik M hiicredeki tiim kullanicilar i¢in hesaplanir. Daha sonra
Yalin Zamanlayici tiim kullanicilara en yiiksek Mk degerinden en diisiige dogru

kaynak atamasini gergeklestirir.

3. Bir sonraki zamanlama periyodunda (TTI) her bir kullanicinin ortalama
throughput degerinin tezin birinci boliimde paylasilan 1 Mbps esik degerinden
daha diisiik olup olmadigi kontrol edilir:

a. Eger bir kullanict esik degerinden daha ytiksek bir throughput degerine

sahipse o kullaniciya ait Mk metrik hesabinda:

I. arre Ve aragirlik carpanlari, ar agirlik garpaninin alabilecegi en

yiiksek degere ulasmigsa degistirilmez.
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Il. aF agirhik carpani, of agirlik ¢arpaninin alabilecegi en yiiksek
degere ulagsmamigsa bir basamak yukart artirilir. orre agirlik

carpant ise 3.2 nolu ifadeye gore azaltilir.

b. Eger bir kullanic1 esik degerinden daha az bir throughput degerine

sahipse o kullaniciya ait Mk metrik hesabinda:

I. orre Ve aragirlik carpanlari, ar agirlik carpaninin alabilecegi en

diisiik degere ulasmissa degistirilmez.

ii. of agirlik ¢arpani, of agirlik ¢arpaninin alabilecegi en diisiik
degere ulagmamigsa bir basamak asagi azaltilir. arre agirlik

carpani ise 3.2 nolu ifadeye gore artirilir.

4. Yalin Zamanlayici 2. ve 3. adimlar ara belleklerinde veri olan kullanici oldugu

surece tekrarlar.

Her zamanlama periyodunda Yalin Zamanlayici ar agirlik ¢arpanini azaltabilir veya
artirabilir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen orgre Ve oF agirlik carpanlar1 arasindaki iliski

3.2 nolu formiilde paylasilmistir.
Ofgge +Siean@r =1 (32)

Stean dinamik bir degiskendir. Dinamik olarak tanimlanmasinin amact gezgin
haberlesme servisi veren operatorlerin Yalin Zamanlayici algoritmasint hakkaniyet ve
sebeke verimi arasinda yonlendirebilmesini saglamaktir. Yalin Zamanlayici agirlik

carpanlarini her TTI i¢in nasil glincelledigi asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

| Tim kullamicilar igin throughput ve kanal kosullan bilgisi alinr |

]
| Olugturulan skaler mefride gre kullamicilar siralanir |

Kanal kalitesi carpamm artinr | Throughput ¢arpanin arbinr

Sekil 3.3 : Ozet Yalin Zamanlayici algoritma gdsterimi.
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Doérdiincii boliimde paylasilan benzetim sonuglarini elde ederken Siean yardimiyla or
agirlik carpani kiigiik adimlarlaartirilirken biiylik adimlarla da distirilmiistiir. Bu
sayede kullanicilarin haberlesme uygulamalarini kullanirken kabul edilebilir kaliteye

isteklerine hizlica cevap verilmesi saglanmistir.

Her 1 ms (1 TTI) zamanlama periyodunda Yalin Zamanlayici tiim kullanicilar i¢in Mg
degerini hesapladiktan sonra radyo kaynaklarini kullanicilara aldiklart Mk metrik
degerine gore atamaktadir. Mk ifadesinde bulunan throughput ve CQI degerlerini
logaritmik fonksiyonla normalize edilmektedir. Haraketli ortalama throughput degeri

olan Tk(t) ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [37]:

(1—1ka(t D+ IR A1 k=K
Tm=1" :

(1—t1ka (t-1) <« k=k"

C

3.3)

tc ortalama pencere boyutunu gostermektedir. k=k*’nin anlami1 k’nc1 kullanicinin bir
onceki zamanlama periyodunda kaynaklara ulastigidir. Tk(t) degeri her TTI icin

giincellenmektedir.

Ac¢ gozlii algoritma (Greedy Algorithm) yaklasimiyla her RB kullanicilara 3.1
formiiliinde belirtilen Mk metriginin aldig1 deger siralamasina gore atanir. Toplam RB
sayist kullanilan bant genisligine gore degismektedir. 20 MHz bant genisligi icin
toplam RB sayis1 yiize esittir.
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3.3 Gecikmeye Duyarh Yalin Zamanlayici

Gergek zamanli uygulama kullanan kullancilar i¢in gecikme degeri throughput
performans Olglisiinden daha onemli hale gelmektedir. Veri en yiiksek bekleme
stiresinden daha ge¢ gonderildigi zaman Sistem tarafindan kullanilamamaktadir. LTE
gezgin haberlesme sistemlerinde medya kullanimi, dosya paylasim, video veya ses
cagrist i¢in kullanilan uygulamalar yiiksek gecikmeyi tahamiil edemeyebilirler. Bugiin
bir ¢ok gezgin haberlesme sebekelerinde %50 ile %70 arasi video trafigi YouTube
uygulamasindan gelmektedir. 2016 yilinin istatisiklerine goére tiim trafigin %50’si
video kaynaklidir. 2022 yilinda tiim gezgin haberlesme sebekelerinin tagidig: trafigin
%75 video kaynakli olacagi tahmin edilmektedir [38].

Literatiir arastirmasinda da paylasildig1 gibi gezgin haberlesme sistemlerinde gercek
zamanli uygulama kullanan kullanicilarin zamanlamasiyla ilgili birgok ¢alisma vardir.
[8] nolu galismada gecikmeye duyarli zamanlayicilar detayli olarak incelenmistir.
Incelenen zamanlayicilarin cogu icin kullanilan parametre degerleri benzetimi yapilan
6zel durum i¢in gecerlidir. Daha gelismis zamanlayicilarin daha karmasik oldugu ve
kaynaklar1 verimsiz olarak kullanma riski oldugu goriilmiistiir. Calismada bahsedilen
zamanlayicilarin -~ benzetim  sonuglari  benzer sonuglar  gosterdikleri  igin
paylasilmamistir. EXP (Exponential), EXP-Rule (Exponential Rule), Log-Rule ve M-
LWDF zamanlama algoritmalar1 [39] nolu ¢aligmada karsilastirilmistir. Calismada
kullanilan gecikme tolerans degeri kanal kalitesine gore degismektedir. Yeni bir
zamanlayici Onerilmemis, kullanicilarin veri paketi kayip degerlerine gore gecikme
toleranslart degistirilmistir. Yiiksek hizli kullanicilarda elde edilen iyilesme
gosterilirken gercek zamanli olamayan kullanicilarin ¢alismada yapilan parametre

degisiminden ne kadar etkilendigi paylasgiimamaigtir.

Bu tezde gergek zamanli trafigin gecikmesini dikkate alarak sistem kaynaklarinin
verimli kullanilmasini saglamak amaciyla Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici
gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin sonuglarimi gdstermek i¢in karsilastirilan gergek
zamanl ve ger¢ek zamanli olmayan uygulamalar asagi ve yukari yondeki throughput

ihtiyaglarma gore ti¢ sinifa ayrilmigtir:

e Medya kullanim veya dosya paylasim uygulamalari: Asag1 yonde throughput
thtiyact yukar1 yondeki ihtiyactan ¢ok daha fazladir.
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e Gergek zamanli ses uygulamalart: Asagi ve yukar1 yonde throughput ihtiyaglar
yaklasik aynidir.

e Sosyal medya: Yukar1 yonde throughput ihtiyaci asag1 yondekinden fazladir.

Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici ger¢cek zamanli ses ve medya kullanim
isteklerini gercek zamanli olamayan kullanicilara gore Onceliklendirir. Bu
onceliklendirmeyi yaparken gercek zamanli olmayan kullanicilarin en diisiik kabul
edilebilir seviyede throughput hizlarina ulasmasi saglanmaktadir. Ger¢ek zamanl
olmayan kullanicilar sosyal medya veya dosya paylasim uygulamalari kullanan
kullanicilar olarak siniflandirilmistir. Onerilen Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici
ile gercek ve gegek zamanli olmayan kullanicilarin verimli sekilde kaynaklara
ulagmasi amag¢lanmistir. Veri paketleri i¢in miisade edilen gecikme degerinin yiiksek
olmasi durumunda, ger¢ek zamanli konusma uygulamalarint kullanan kullanicilarin
paket kayiplar1 artacag: icin sebeke kalite algis1 kotiilesecektir. Ornegin veri paket
kayb1 VoLTE kullanimi sirasinda sessizlik gibi probleme sebep olabilmektedir. Diger
taraftan veri paketleri i¢in miisade edilen gecikme degerinin diisiik olmas1 durumunda
gercek zamanli olmayan kullanicilarin ortalama yukari ve asag1 yonde ulasabilecekleri

throughput hizlan diigecektir.

Verinin bekleme siiresine, paket gecikmesi, kalite ve throughput degerlerine gore
oncelik agirliklandirilmast  Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayict tarafindan
yapilmaktadir. Buna yonelik olarak, 3.1 nolu formiile verinin bekleme siiresini dikkate
alan ti¢ilincii bir agirlik ifadesi eklenmistir. Gecikmeye Duyarli Yalin ZamanlayiCinin
kullandig1 algoritma bu sekilde giincellenirken, karmagikligin artirilmamasi
amaglanmistir. Ifadeye yeni eklenen terim Di(t)/Dmax ile gosterilmekte olup k.
kullaniciya ait veri i¢in ’t” aninda atanan bekleme siiresinin en yiiksek paket gecikme
degerine oramidir. Veri bekledikge ve en yiiksek bekleme siiresi olan Dmax’a
yaklastikca agirhigr artmaktadir. Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici igin

giincellenen sinirli skalermetrik Mg, 3.4 nolu formiilde gosterilmistir.

M EecikmeyeDuyarh (t) = ap x ﬂD x Ii)k_(t) F Qe ¥ |Og[ ?k ((:))J — o X |Og((g:%llk (t)j (34)

max

Bu ifadede o, ve S, gecikme Ol¢iitliniin kaynak kullanimi ve hakkaniyet dl¢iitleri

yaninda ne kadar oncelikli olacagii belirleyen diger agirlik katsayilaridir. Di(t)

kullanicinin zamanlayicida bekleme siiresini gostermektedir. S, agirliklandirma
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ifadesi verinin bekleme siiresi ve tipine gore degismektedir. Bu tez ¢aligmasinda
onerilen S, agirliklandirma ifadesinin farkl tip Kullanicilar igin Dk(t) fonksiyonuna
etkisi Sekil 3.4’de mavi ve turuncu renkli fonksiyonlarla gosterilmistir. Agirlik
degerinin gercek zamanli olmayan trafik tipinin agirligini ne zaman gegecegi ise

kesikli siyah ¢izgiyle belirtilmistir.

Dy(t)

Gergek zamanh ses kullamicilar igin Dy(f)

En Yiksek Gergek
Zamanh Clmayan Trafik
Tip Adgirhd

Zaman

Sekil 3.4 : Farkl tip kullanicilar i¢in zaman cinsinden gecikme agirlik fonksiyonu.

Gergek zamanli ses gagrilarinin agirligi tsiept, tstep2 Ve tmax anlari i¢in belirlenen dogrusal
parcali fonksiyon ile ifade edilmistir. Zaman basamaklar1 ger¢cek zamanli ses cagrilari
icin miisade edilen gecikme degerleridir ve en yiiksek ulasabilecegi deger 100 ms
olarak algoritmada tanimlanmustir [25]. Turuncu dogrusal fonksiyonla gosterilen
medya kullanicilarinin agirlik degisimi tamamen dogrusaldir ve gecikme degerinini
alabilecegi en yiiksek deger 300 ms’dir [25]. Gergek zamanli olmayan kullanicilarin
alabilecegi agirlik degeri tekrar iletim ve kullanicilarin sinyal kalitesine gore

degiskenlik gosterebilir.

Basamak seklinde dogrusal parcali fonksiyon sayesinde gercek zamanli kullanicilar
icin ger¢cek zamanli olmayan kullanicilara gore ihtiya¢ olmadig: durumlarda oncelik
tanimlanmamaktadir. Gergek zamanli ses kullanicilart i¢in tsep1 Ve tstepz aninda agirlik
degerleri basamak seklinde artirilir. Amag ses kullanicilarin miisamaha gosterebilecegi
zaman sonunu kadar gecek zamanli olmayan trafige gore oOnceliklendirmeyerek
kullanicilarin CQI ve throughput degerlerine gore onceliklendirilmesi saglanmaktadir.
Bu sayede LTE gezgin haberlesme sisteminin verimliligi artirilirken ger¢ek zamanl

kullanicilarinin [25] nolu referansta belirtilmis olan esik degerlerine uyulmaktadir.
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Telefon kullanicis1 100 ms daha diislik gecikmeyi diisiik kalite olarak algilamamakta
ve bu sayede diger ger¢ek zamanli kullanicilarin veri transferleri tamamlanarak
zamanlayicinin  listesinden c¢ikartilmalar1 saglanmaktadir. Onerilen Gecikmeye
Duyarli Yalin Zamanlayict ap (Delay), ar (Fairness) ve orre (Radio Resource
Efficiency) agirlik carpanlarini dinamik olarak degistirerek gercek zamanli ve gercek

zamanli olmayan kullanicilar arasinda bir denge elde etmektedir.

3.4 nolu formiilde kullanilan logaritmik fonksiyonlar ve kullanicilarin alabilecegi anlik
degerlerin en yiiksek CQI ve gecikme degerlerine boliinmesi ile Mk metriginin
normallestirilmesi saglanmistir. Normallestirme, her bir metrigin agirliklarini
yapilandirmasina izin vererek gezgin haberlesme operatoriiniin zamanlayici agirlik
carpanlarinit dinamik olarak degistirmesine yardimci olur. Throughput, kalite ve
gecikme i¢in kullanilan biiytikliikler boylece ilgili agirlik ¢arpanlariyla carpilarak tek
bir metrige, Mk’ya dontistiiriiliir. Bu sekilde 1 ms i¢inde kolayca hesaplanabilen bir
ifade elde edilmis olmaktadir. Mk Onerilen ifade ile kolayca hesaplanabilirken ayrica
agirlik katsayilarinin dinamik olarak degismesi sayesinde ger¢ek zamanli olmayan
kullanicilar i¢in iyi bir throughput performansi ve gercek zamanl kullanicilar igin

kabul edilebilir bir gecikme degeri verebilmektedir.

Sekil 3.3’de turuncu ve mavi renkli farkli kullanict tipindeki kullanicilarin gecikme
agirlig1 Di(t) asagida verilen formiillerle ifade edilir. Dk(t) Mavi fonksiyonla gosterilen
gercek zamanli ses kullanicilari i¢in 3.5 nolu formiille ifade edilirken, turuncu renkli

fonksiyonla gosterilen medya kullanim i¢in 3.6 nolu formiille ifade edilmektedir.

D, (t-1)+1«tmod20=0&1t <40
Dk(t): ﬂDX k( )+ < 1mo (3.5)
D,(t-1)+1<«tmod20 =0
D, (t) =D, (t—1) +1 (3.6)

P agirlik katsayisi tez ¢alismasi i¢in 2 olarak secilmistir. Gergek canli sebeke
uyguyamalarinda operatorlerin gecikmeye verecekleri dncelige gore farkli deger veya
Dk(t)’nin fonksiyonunun egimini degistirecek sekilde degerler segilebilir. Gecikmeye
Duyarli Yalin Zamanlayict op, orre V€ oF agirlik carpanlarint her TTI i¢in asagidaki

sekilde giinceller:

1. Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayict ilk olarak kullanicilar1 zamanlamaya
basladiginda atanabilecek en diisiik degeri ap ve arre’ye Ve atanabilecek en

yiiksek degeri ise oF’ye tanimlar.
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2. Smirhi skaler metrigi Mk k’nci kullanict igin olusturulur. Mk hesaplamasi

hiicredeki tiim kullanicilar i¢in yapilir. Daha sonra Gecikmeye Duyarli Yalin

Zamanlayic1 tiim kullanicilara en yiiksek Mk degerinden en diisiige dogru

kaynak atamasini gergeklestirir.

3. Bir sonraki zamanlama periyodunda, gergek zamanli kullanicilarin gecikme

degeri 70 ms esik degerinden daha diisiik olup olmadig1 kontrol edilir:

a. Eger bir kullanict esik degerinden daha diisiik bir gecikme degerine

sahipse:

ap degeri bir basamak asagi diisiiriiliir. Daha sonra orre V€ oF
agirlik carpanlart alabilecekleri en yiiksek degere ulasmissa

degistirilmezler.

ap degeri bir basamak asagi diistiriiliir. Daha sonra orre Ve ar
agirhlk  carpanlar1  alabilecekleri en  yiliksek  degere

ulasmamislarsa orre Ve oF ¢arpanlari bir basamak artirilir.

b. Eger bir kullanici esik degerinden daha yiiksek bir gecikme degerine

sahipse:

ap degeri bir basamak yukari artirlir. Daha sonra arre Ve ar
agirlik carpanlart alabilecekleri en diisiik degere ulagmissa

degistirilmezler.

ap degeri bir basamak yukar1 artirilir. Daha sonra orre Ve or
agirhlk  carpanlart  alabilecekleri en  diisiik  degere

ulagsmamislarsa orre V€ oF ¢arpanlart bir basamak diistirtiliir.

4. Yalin Zamanlayici 2. ve 3. adimlari ara belleklerinde veri olan kullanici oldugu

surece tekrarlar.

Tiim kullanicilar i¢cin Mk degerleri hesaplandiktan sonra Gecikmeye Duyarli Yalin
Zamanlayici radyo kaynaklarini en yiiksek Mk degerini alan kullanicilardan baglayarak
dagitmaya baglar. Bu islem kullanicilara génderilecek veri bitene kadar ya da benzetim

suresi tamamlanana kadar devam eder.

Her zamanlama periyodunda Yalin Zamanlayict ap, orre, oF agirlik carpanlarini
azaltabilir veya artirabilir. ap, arre Ve oF agirlik ¢arpanlari arasindaki iliski 3.7 nolu

formiilde paylasilmistir.
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Ap + S ean@rre + Siean®r =1 (37)

Stean gergek zamanli trafik i¢inde dinamik olarak kullanilmaktadir. Dinamik olarak
tanimlanmasiin amaci gezgin haberlesme servisi veren operatorlerin  Yalin
Zamanlayic1 algoritmasimi gecikme, hakkaniyet veya sebeke verimi arasinda
yonlendirme yapmalar1 saglayabilmektir. Dordiincii boliimde paylasilan benzetim
sonuclarint elde ederken Siean yardimiyla ar Ve orre agirlik carpanlari yavasca

artirtlirken gecikmeye duyarlt kullanicilar igin hizlica disiirilmistiir.

trTc-step sayag degeri 20 ms ve 40 ms olarak secilmistir. Gezgin haberlesme sistemi
LTE’de veri paketi gecikme tolerans degeri her servis i¢in farkli deger almaktadir [25].
Gergek zamanli kullanicilar igin bu deger, trrc-max 100 ms’ye esittir. Saya¢ basamak
ve en yiiksek degerlerinin hangi degere atanacagi gezgin haberlesme operatorlerine
birakilmalidir. Tek bir dogru degerin olmamasinin sebebi gezgin haberlesme
sebekelerinin kurulumuna baghdir. Her gezgin haberlesme sebekesi farkli ¢cekirdek ve
iletim (transmisyon) altyapisina sahip oldugu igin kullanicilar arasinda farkli MTE
(Mouth-to-Ear) degerine sahiptir. Bu yiizden Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayict

icin belirlenecek esik degerleri farkli operatorler icin farkli degerlere sahip olabilir.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Bu béliimde tez ¢aligmasi kapsaminda Onerilen Yalin ve Gecikmeye Duyarli Yalin
Zamanlayicilarin benzetim sonuglar tartisilmistir. Yeni gelistirilen algoritma igin ti¢
ayr1 benzetim programi incelenmis, en uygun benzetim programinin Vienna LTE
Simulator oldugu anlasilmigtir. Tez kapsaminda kullanilan Vienna LTE Simiilasyon
programi agik kaynak yazilimli oldugu, zamanlayici algoritmalar iizerinde yeni
gelistirmeler yapilmasina miisade etmesi ve LTE FDD gezgin haberlesme sistemlerini

desteklemesi nedeniyle diger benzetim programlari iginde tercih edilmistir.

4.1 MIMMI Simiilasyon Programi

[lk olarak test edilen program Ericsson Isve¢ ARGE firmasinin kullandi Matlab [40]
tizerinde gelistirilen ¢oklu baz istasyonu gezgin haberlesme benzetim programidir.
MIMMI, 2002 yilindan itibaren yiizden fazla arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.
MIMO, HetNet gibi birgok yeni 6zelligi desteklemektedir. OFDM tabanli gezgin
haberlesme sistemlerinden LTE veya WiMAX benzetim igin segilebilmektedir.
Makro, mikro ya da piko tipindeki baz istasyonlarimin benzetimleri igin
kullanilabilmektedir. Kapali kaynak ticari yazilim olan MIMMDI’nin yeni
gelistirmelere acik oldugu fakat tiim hesaplamanin matris yapis1 iizerine
kuruldugundan dolayi ¢ok yavas oldugu anlagilmistir. 30 kullanici iizerine ¢ikildiginda
yiiksek kapasite bilgisayar kullanildiginda bile benzetim siiresinin giin seviyesine
ciktign gdzlemlenmistir. Ericsson Isve¢ Arge firmasinin MIMMI yazilimini gok
kullanicili canli sebeke testleri yerine yeni zamanlama veya anten teknolojilerinin
fonksiyon kabul testleri i¢in kullandigi anlasilmistir. Yapilan denemeler sonucunda
MIMMI benzetim programinin tez kapsaminda yeni algoritma gelistirmek i¢in uygun

olmadig1 anlasilmistir.
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4.2 NS-3 (Network Simulator-3) Simiilasyon Program

Ikinci olarak test edilen, NS-3 (Network Simulator-3) [41] simiilatorii, arastirma ve
egitim amach gelistirilen ayrik olay bazli ag (discrete-event network) benzetim
programidir. 2006 yilindan bu yana C++ iizerine acik kodlu olarak gelistirilmektedir.
NS-3 ile gercek sistemlerle ¢cok zor gerceklestirilebilecek denemeler kolaylikla
yapilabilir. Denemeler esnek kontrol imkani olan tekrar {iretilebilir bir ortamda
yapilmaktadir. NS-3 benzetim yazilimi internet ve internet olmayan sistemleri
desteklemektedir. NS-3 belli kiitiiphanelerin birlesiminden olusmaktadir. NS-3 i¢in
yazilmayan grafik ya da istatiksel kiitiiphaneleri de desteklemekdir. NS-3 benzetim
programi kendi web sitesinde [42] ifade edildigi gibi yukar1 (UL) yonde sadece RR
algoritmasin1 desteklemektedir. Asagr yonde (DL) NS-3, farkli zamanlama
algoritmalariyla denendiginde benzer sonuglar vermistir. RR disinda algoritmalar
teorik olarak desteklediginden bahsedilse bile yeni gelistirilen veya RR disinda diger
zamanlayici algoritmalari secildiginde benzetim sonuglari ¢ok benzer ¢ikmaktadir.
Degistirilen parametrelerin ya da dnceliklerin NS-3 programinin ana kodu iizerinde bir
etkisi yoktur. Tez kapsaminda karsilasilan bu problem diger NS-3 kullanicilar
tarafindan gozlemlenmis ve bu problem programin forum sayfasinda tartigilmistir. NS-
3 acik kodlu yazilim oldugundan ve LTE disinda bagka teknolojileri de
desteklediginden dolayr yasanan probleme ¢oziim {retilmemektedir. Yapilan
denemeler sonucunda NS-3 benzetim programinin tez kapsaminda yeni algoritma

gelistirmek i¢in uygun olmadigr anlagiimistir.

4.3 Vienna LTE Simiilasyon Program

Vienna LTE simiilasyon programini ticari olmayan akademik lisans ile Vienna
Teknoloji Universitesi tarafindan dagitilmaktadir. Nesnel tabanli olarak Matlab [40]
icin gelistirilmistir. Vienna LTE simiilasyon programinin iki ¢esidi vardir. Birincisi
zamanlama, gezgin kullanicilarin hiicreler aras1 gegisi ve kirlilik yonetimi gibi konular
i¢in gelistirilen Vienna LTE System Level Simulator programidir. Ikinci cesidi ise
telefon ve baz istasyonu arasindaki radyo iletim kayiplarin1 ve modellerini inceleyen
Vienna LTE DL&UL Link Level Simulator programidir.

Tez calismasi kapsaminda oOnerilen zamanlayicilarin ve diger zamanlayicilarin

performanslarint karsilastirilmas: igin LTE System Level Simulator programinin
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v1.8r1375 siirtimii kullanilmigtir [43]. Gelistirilen her iki zamanlayici da asag1 yonde

LTE gezgin haberlesme sebekeleri i¢in hazirlanmistir. Benzetim sirasinda bir baz

istasyonuyla ¢oklu kullanici i¢in senaryolar denenmistir. Yalin Zamanlayici igin

kullanilan benzetim parametreleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Yalin Zamanlayici i¢in kullanilan benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Frekans Bandi 2.00 GHz
Bant Genisligi 20 MHz
Iletim Tipi FDD
RB 180 kHz
Her bir RB i¢in alt tasiyici 12
Cergeve siiresi 1ms

Benzetim siiresi
Kullanic1 sayisi
Baz istasyonu sayisi
Hiicre sayist
Yol kayip modeli
Benzetim ortami
Kanal modeli
Kullanict hiz

Baz istasyonu anten kazanci

Baz istasyonu giicii
Trafik modeli
Baz istasyonu yiiksekligi
Kullanicr yiiksekligi
Anten tipi

Zamanlama algoritmalari

500 TTI (500 ms)
3,15,30,45,75,150
1
3
TS36942
Sehir
Winner+
5 km/hour
15 dBi
40 W
Full buffer
20m
15m
Kathrein 742212

Yalin, Best CQI, PF, RR

Yalin zamanlayici i¢in 100 ms benzetim yapilmistir. Benzetim sirasinda kullanict

konumu ve hareketleri farkli zamanlayici performans denemeler i¢in ayni tutularak

radyo kosullar1 tiim denemeler i¢in esitlenmistir.

Gergek zamanl ses kullanicilarin performanisint Gecikmeye Duyarli Yalin ve M-

LWDF zamanlayicilarinda gorebilmek icin simiilasyon siiresi 300 ms’ye uzatilmistir.

Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayicinin benzetimlerinde kullanilan parametreler

Cizelge 4.2°de paylasilmigtir.
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Cizelge 4.2 : Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici i¢in kullanilan benzetim
parametreleri.

Parametre Deger
Frekans Bandi 2.14 GHz
Bant Genisligi 20 MHz
Iletim Tipi FDD
RB 180 kHz
Her bir RB igin alt tastyici 12
Cerceve siiresi 1ms
Benzetim siiresi 500 TTI (500 ms)
Kullanict sayisi 30,90,150,300
Baz istasyonu sayist 1
Hiicre sayisi 3
Yol kayip modeli TS36942
Benzetim ortam Sehir
Kanal modeli Winner+
Kullanici hizi 5 km/hour
Baz istasyonu anten kazanci 15 dBi
Baz istasyonu giicii 40W

Trafik modeli

Baz istasyonu yiiksekligi
Kullanici yiiksekligi
Anten tipi

Zamanlama algoritmalar1

Sosyal medya, gergek zamanli ses
uygulamalari, medya kullanim ve
dosya paylasim uygulamalari
20m
15m
Kathrein 742212
Gecikmeye Duyarli Yalin
Zamanlayici, M-LWDF

Kullancilarin sosyal medya, gercek zamanli ses uygulamalari, medya kullanim ve
dosya paylasim uygulamalar1 arasinda dagilimi sirasiyla %50, %10 ve %40 olarak
segilmistir. LTE System Level Simulator programi giic kontrol 6zelligini
desteklememektedir. Tiim zamanlayicilarin kullandig1 anten ¢ikis giiciaynidir. pW
cinsinden bit bagina enerji her kullanici igin iletilen toplam gii¢ (Tx), simiilasyon siiresi
ve taginan trafik kullanilarak hesaplanir. Kullanicilarin konumlari simiilator tarafindan
rasgele atandigindan dolayr farkli radyo kosullarina sahiplerdir. Zamanlayicilar
kullanicilara atadiklar1 RB sayilarina gore baz istasyonu ne kadar gii¢c ayiracaginin

kararini verir. Daha sonra bit bagina diisen enerje uW cinsinden hesaplanir.

Bu tez g¢alismasinda hakkaniyet, gecikme ve throughput biiyiiklikleri benzetim
sonuglart i¢inde goz Oniline alinan anahtar performans gostergeleridir. Hakkaniyet

kistasi olarak literatiirde en ¢ok tercih edilen Jain hakkaniyet 6l¢iisii kullanilmistir [44].
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4.4 Yalin Zamanlayici Benzetim Sonuclari

Yalin zamanlayicinin benzetim sonuglar olarak hakkaniyet, enerji tiikketimi, hiicre ve
kullanic1 throughput degerleri Cizelge 4.3’de paylasilmistir. Ug kullanici oldugu
senaryoda tiim zamanlayicilar i¢in her hiicrede (sektorde) bir kullanici oldugundan

dolay1 ayn1 performans izlenmistir.

Baz istasyonunda kullanici sayis1 artmaya basladiginda Yalin Zamanlayicinin
throughput performansinda PF ve RR algoritmalarina gore ¢ok daha iyi sonuglar elde
etmistir. 30 kullanici durumunda Yalin Zamanlayicinin ortalama hiicre throughput
degeri 130.99 Mb/s iken RR ve PF sirastyla 97.09 Mb/s ve 110.98 Mb/s ¢ikabilmistir.
Ayrica Yalin Zamanlayicinin en yiiksek kullanict throughput degeri tiim senaryolarda
RR ve PF algoritmalarina gore daha iyidir. Yalin zamanlayici hiicre sinirindaki
kullanictya en diisiik 1 Mb/s hiz verebilmek i¢in orre V€ of agirlik carpanlarin
dinamik olarak degistirmektedir. Baz istasyonundaki kullanici sayisi 150 oldugu
zaman Yalin Zamanliyic1 giincel agirlik carpanlari sayesinde akis verimliligini
artirarark hakkaniyeti iyilestirmeyi basarmistir. 150 kullanicili durumda, Yalin
Zamanlayic1 hakkaniyeti 15 kullanici i¢in elde edilen 0.574569 degerinden 0.855366°e
yiikseltmistir.
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Cizelge 4.3 : Yalin Zamanlayicinin benzetim sonuglart.

En yiiksek Ortalama En Diisiik Hakkaniyet  Ortalama Ortalama O_rtalama
Kullamer Kullamer Kullanicr Kullanica Hiicre Kullanicr bit basina
Sayisr” Zamanlayicilar Throughput Throughput  Throughput Throughput  Spektral harcgnan
[Mb/s] [Mb/s] [Mb/s] Verimlilig enerji [uW]
[Mb/s] yer
i [bit/cu]
Yalin Zamanlayict  61.03 19.71 5.08 0.560908 98.53 5.22 0.74
15 Proportional Fair ~ 22.50 18.52 13.79 0.981587 92.58 5.77 0.66
Best CQI 127.23 23.88 0.07 0.277335 119.41 6.03 0.62
Round Robin 27.87 15.74 9.65 0.910777 78.71 4.69 0.83
Yalin Zamanlayict  35.00 13.10 1.29 0.574569 130.99 6.63 1.20
30 Proportional Fair ~ 14.09 11.10 8.68 0.977696 110.98 7.05 1.12
Best CQI 102.65 16.08 0.00 0.24418 160.84 8.90 0.61
Round Robin 15.24 9.71 4.12 0.886787 97.09 5.78 1.42
Yalin Zamanlayici  10.14 5.18 1.04 0.714511 129.54 6.85 2.95
75 Proportional Fair ~ 5.01 4.35 3.60 0.989731 108.8 7.16 2.83
Best CQI 33.18 6.64 0.00 0.214997 165.99 9.79 1.02
Round Robin 5.87 3.64 1.16 0.84913 91.04 5.42 4.27
Yalin Zamanlayict  3.80 2.28 1.02 0.855366 114.16 6.62 6.07
150 Proportional Fair ~ 2.39 211 1.75 0.990895 105.7 6.88 5.80
Best CQI 18.35 3.32 0.00 0.161221 166.19 9.85 1.74
Round Robin 2.94 1.67 0.56 0.827421 83.8 4.96 9.45

*Her baz istasyonu i¢in toplam say1.
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Benzetim performans gostergelerinden Yalin Zamanlayicinin ortalama ve en yiiksek
throughput performanslari kullanici sayisindan bagimsiz tiim senaryolar i¢in PF ve RR

zamanlayicilarina gore daha iyidir.

Beklenildigi gibi yiliksek kullanici throughput’un getirisi olarak Yalin Zamanliyicinin
bit bagina harcanan enerji miktar1 RR zamanlayicisina gore daha iyi fakat PF

zamanlayicisina gore daha kotii performans sergilemistir.

Yalin Zamanlayicinin hakkaniyet gostergesi farkli kullanici senaryolari i¢in 0.560908
ile 0.890235 degerleri arasinda degismektedir. Onerilen zamanlayicinin hakkaniyet

gostergesi Best CQI ile PF arasina yerlesmistir.

Baz1 kullanicilar Best CQI algoritmasinda zamanlama algoritmasindan kaynak
alamamaktadir. Best CQI zamanlayicisinda hig¢bir kaynaga ulasamayan kullanicilarin

sayisi farkli senaryolar i¢in Cizelge 4.4’de belirtilmistir.

Cizelge 4.4 : Benzetim sirasinda kaynak atanmayan kullanici sayisi.

Kullanici Sayist” 15 30 75 150
Yalin Zamanlay:ci 0 0 0 0
Best CQI 0 8 33 78

*Her baz istasyonu i¢in toplam say1.

30 kullanicili senaryoda Best CQI zamanlayici algoritmasi ¢alistig1 zaman 8 kullanict
hi¢cbir zaman kaynaga ulagamamaktadir. 150 kullanicili senaryoda bu sayr 78’e
¢ikmaktadir. Onerilen Yalin Zamanlayici bu problemi yiiksek akis verimliligini
kaynak verimliligine gore onceliklendirerek ¢ézmektedir. Yalin Zamanlyicida tiim
kullanicilar radyo kosullarina gore kaynaklara ulasabilmektedir. Ayrica tiim
kullanicilara en diisiik 1 Mb/s throughput degeri verilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak
Yalin Zamanlayict kullanicilarin  haberlesme uygulamasi icin ihtiyact oldugu

throughput degerini hiicre sinirinda bile saglamaktadir.

4.5 Gecikmeye Duyarh Yalin Zamanlayic1 Benzetim Sonuclar

Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayict algoritmasinin Vienna LTE System Level
Simulator programiyla elde edilen sonuglar1 Cizelge 4.5’de paylasilmistir. Benzetim
gostergelerine bir onceki Yalin Zamanlayict icin elde edilen sonuglara ek olarak

kullanic1 gecikme degerleri eklenmistir.
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Onerilen zamanlayic1 algoritmasi en yiiksek gecikmeyi 70 ms ile kisitlamayi
basarirken M-LWDF zamanlayicisi 300 kullanicili senaryoda 100 ms degerini gecerek
ger¢ek zamanli ses kullanicilarinin paket kayb1 yasamasina neden olmustur. Kullanici
sayisi artikca Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanliyicisinin gecikme performanst M-

LWDF zamanlayicisina gore ¢ok daha iyi duruma gelmektedir.

Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanliyicinin M-LWDF zamanlayicisina gore bariz olan
ustiinliigli gercek zamanli kullanicilarin  veri paketlerinin iki asamali olarak
zamanlama algoritmasinda islenmesidir. iki asamali yap1 Sekil 3.3 ile 3.5 ve 3.6 nolu
formiillerde verilmigtir. M-LWDF zamanlayicisi veri paketlerinin bekleme siiresini
dogrusal olarak dikkate almaktadir. Dolayistyla ¢ok kullanici oldugu durumda
Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanliyic1 ger¢cek zamanl veri paketlerini i¢in daha az
ortalama ve en yliksek gecikme degerlerine sahiptir. 30 ve 90 kullanicili senaryoda
goriildiigli gibi Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanliyict gercek zamanli olmayan
kullanicilari, gecikme esik degerine ulasmamis gercek zamanli kullanicilara gore
onceliklendirerek daha yiiksek hiicre ve kullanici throughput degerleri elde etmeyi
basarmigtir. Ornegin 30 kullanicili senaryoda Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanliyict
55.36 Mb/s throughput degerine ulagirken M-LWDF ancak 9,62 Mbp/s degerine
ulasabilmistir. Onerilen algoritma bunu basarirken ger¢ek zamanh kullanicilarin

gecikme siirelerinde veri kayb1 gibi olumsuz bir etki yapmamustir.

Tiim senaryolar i¢in Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanhyicinin bit basina tiikettigi

enerji miktart M-LWDF zamanliyicisindan daha iyidir.

Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanliyicisinin iki agamali kaynak atama yontemi spektral
verimlilik ve gezgin haberlesme operatorlerinin istedikleri hedefler arasinda
Odiinlesimin (trade-off) saglanmasini garantilemektedir. Tlim senaryolar i¢in onerilen
algoritma hiicre seviyesinde 100 Mbp/s hiz saglaren M-LWDF sadece 300 kullanici
oldugu senaryoda 100 Mb/s hizina ulasabilmektedir.
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Cizelge 4.5 : Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayicinin benzetim sonuglari.

En Yiiksek Ortalama En Diisiik Hakkaniyet Ortalam  Ortalama En En
Sosyal Medya Sosyal Medya Sosyal Medya a Hiicre  bit bagina yiiksek/Ortal  Yiiksek/Ortala
i ve Dosya ve Dosya ve Dosya Through  harcanan amaMedya  ma Gercek
Zamanlayic Paylasim Paylasim Paylasim put enerji [uW]  Kullanim Zamanh Ses
lar Uygulamalan Uygulamalar Uygulamalar [Mbp/s] Kullanmica Kullanmic1
Kullanica Kullanic Kullanici Gecikmesi Gecikmesi [ms]
Throughput Throughput Throughput [ms]
[Mbp/s] [Mbp/s] [Mbp/s]
30 Gecikmeye 55.36 24.86 4.42 0.326717 109.10 16.11 15/3.69 24/4.86
Duyarh
Yalin
Zamanliyici
M-LWDF 9.62 5.39 2.29 0.819451 55.16 18.45 7/3.13 23/3.78
90 Gecikmeye 17.07 6.85 1.16 0.464667 110.80 16.47 85/4.27 63/6.06
Duyarh
Yalin
Zamanliyici
M-LWDF 6.49 3.45 1.28 0.706990 68.34 20.64 42/6.78 73/9.89
150 Gecikmeye 5.88 3.29 0.50 0.650269 98.32 15.81 18/3.97 63/5.10
Duyarh
Yaln
Zamanliyici
M-LWDF 5.20 2.71 0.71 0.687930 85.82 17.55 57/11.13 87/19.38
300 Gecikmeye 2.03 1.48 0.55 0.797181 98.60 14.31 27/4.48 23/5.31
Duyarl
Yalin
Zamanlyict
M-LWDF 2.82 1.48 0.42 0.751448 101.83 14.67 84/12.82 123/23.83

*Her baz istasyonu i¢in toplam say1.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde kanal kalitesini dikkate alarak kaynak verimliligi lizerine yiiksek akis
verimliligi saglayan yeni bir zamanlayici &nerilmistir. Onerilen Yalin Zamanlayici
verimlilik matrisine gore kullanicilarin hakkaniyet ve throughput performans
gostergelerini dengelemistir. Yalin Zamanlayici hiicre sinirinda bulunan kullanicilarin
bile sistemde belli bir esik throughput degerinde servis almalarini saglarken Best CQI
zamanlayicisinda  goriilen  kullanicilarin =~ kaynaklara  atanmama  problemi
yasanmamistir. Ayrica RR ve PF zamanlayicilarina gore daha 1yi en yiiksek throughput

degerini kullanicilara saglamistir.

Yalin Zamanlayicinin farkli radyo kosullarina sahip kullanicilarin oldugu durumda
yiiksek spektral verimlik sagladigi goriilmiistiir. Bunu verimliligi karar ifadesi olan Mk
smirl skaler metrigiyle saglamaktadir. Onerilen algoritma tek bir Mk metrigini
kullandigildan dolay1 canli gezgin haberlesme sebekelerindeki uygulama maliyeti

diger algoritmalara gore daha diistiktiir.

Yalin zamanlayici gelistirildikten sonra gercek zamanli ses trafigini desteklemesi igin
Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanlayici onerilmistir. Bu zamanlayicida Yalin
Zamanlayic1 gibi kaynak verimliligi iizerine yiiksek akis verimligi saglamayi
basarmistir. Bunu yaparak gercek zamanli olmayan kullanicilarin throughput degerini
artirirken ger¢ek zamanli olan kullanicilarin  gecikmeden dolayr paket kaybi
yasamalarina engel olmustur. Ger¢cek zamanli olmayan kullanicilarin throughput
degerlerindeki artis, gecikmeye hassas olan kullanicilarin gecikme degerlerinde kabul

edilebilir seviyede yiikselmeye miisade edilerek saglanmustir.

Her iki Onerilen zamanlayic1 en yaygin kullanilan zamanlayicilarla karsilastirilarak
performans gostergeleri paylagilmistir. Yalin Zamanlayicinin  hakkaniyet ve
throughput arasinda odiinlesim yaparak baz istasyonunun kaynaklarini verimli
kullanirken Gecikmeye Duyarli Yalin Zamanmayic1 ise gecikme ve throughput

arasinda odiinlesim yapmustir.
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Onerilen zamanlayicilar her iki algoritmada tek bir sinirli skaler metrikle karar aldig
icin hesaplama maliyetini diistirmektedir ve bu nedenle canli ticari olarak kullanilan

baz istasyonlarinda kullanilabilecektir.

5.1 SanTez ve Calismanin Uygulama Alam

Bu tez ¢aligmasi Tiirkiye Cumhuriyeti Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligina ve
Ericsson Arastirma Gelistirme ve Bilisim Hizmetleri A.S. tarafondan SanTez olarak
desteklenmistir. Desteklerin sonucunda tez c¢iktis1 olarak elde edilen her iki
zamanlayici canli gezgin haberlesme sebekelerinde kullanilabilir. Her iki algoritma
mevcut performans gostergelerini sinirlt skaler metrikle isledigi icin canli sebekelerde
kullaniminda sikinti yoktur. Aktif olarak kullanilan LTE gezgin haberlesme

sebekelerine uygulanabilir.

5.2 Patent Basvurulari

Bu tez calismasinda Onerilen zamanlama algoritmalarinin canli LTE gezgin
haberlesme sebekeleride kullanilmas1 planlandigi igin ilk olarak Yalin Zamanlayiciya
patent bagvuru yapilmis ve kabul almistir. Ikinci olarak gelistirilen Gecikme Duyarli

Yalin Zamanlayicinin patent bagvurusu yapilmis ve inceleme asamasindadir.

52



KAYNAKLAR

[1] GSM (Groupe Spéciale Mobile) Association - GSMA intelligence global data
<https://lwww.gsmaintelligence.com/>, erigim tarihi 14.10.2017.

[2] E. Telefonaktiebolaget LM - Ericsson mobility report November 2015
<https://www.ericsson.com/res/docs/2015/mobility-report/ericsson-
mobility-report-nov-2015.pdf>, erisim tarihi 14.08.2017.

[3] E. Telefonaktiebolaget LM - Communication in the world of APP
<https://www.ericsson.com/assets/local/news/2015/6/ericsson-
consumerlab-communication-in-the-world-of-apps.pdf>, erisim tarihi
14.08.2017.

[4] E. Telefonaktiebolaget LM - APP  coverage in  cities
<https://www.ericsson.com/res/docs/2013/app-coverage-in-
cities.pdf>, erisim tarihi 14.08.2017.

[5] Holtzman, J. M. (2001). Asymptotic Analysis of Proportional Fair Algorithm.
Proceedings of the IEEE Conference on Personal Indoor and Mobile
Radio Communications, Vol 2, 33-37.

[6] Alfayly, A., Mkwawa, 1., Sun, L. & Ifeachor, E. (2012). QoE-based performance
evaluation of scheduling algorithms over LTE. Globecom Workshops
(GC Wkshps), 2012 IEEE , vol., no., pp.1362-1366. Dec. 3-7.

[7] A. Chiumento, S. Pollin, C. Desset, L. Van der Perre & R. Lauwereins (2012).
Analysis of power efficiency of schedulers in LTE. 19th IEEE
Symposium on Communications and Vehicular Technology in the
Benelux (SCVT), Eindhoven, 2012, pp. 1-4.

[8] Capozzi, F., Piro, G., Grieco, L.A., Boggia, G. & Camarda, P (2013). Downlink
Packet Scheduling in LTE Cellular Networks: Key Design Issues and a
Survey. Communications Surveys & Tutorials, IEEE, vol.15, no.2,
pp.678-700.

[9] Akyildiz H.A., Akkuzu B., Hokelek I. & Cirpan H.A. (2014). A QoS-aware
reconfigurable LTE MAC scheduler [Servis kalitesine duyarli yeniden
yapilandirilabilir Ite mac ¢izelgeleyici]. 22nd Signal Processing and
Communications Applications Conference, SIU 2014 - Proceedings, pp.
1467-1470.

[10] O. F. Gemici, |. Hokelek & H. A. Cirpan (2013)., Trade-off analysis of QoS-
aware configurable LTE downlink schedulers. ICT 2013, Casablanca,
pp. 1-5.

[11] Navarro-Ortiz, J., Ameigeiras, P., Lopez-Soler, J.M., Lorca-Hernando, J.,
Perez- Tarrero, Q. & Garcia-Perez, R. (2013). A QoE-Aware
Scheduler for HTTP Progressive Video in OFDMA Systems.
Communications Letters, IEEE, vol.17, no.4, pp.677-680.

53



[12] Jinping Niu, Daewon Lee, Tao Su, Li G.Y. & Xiaofeng Ren (2013). User
Classification and Scheduling in LTE Downlink Systems with
Heterogeneous User Mobilities. Wireless Communications, IEEE
Transactions on, vol.12, no.12, pp. 6205-6213.

[13] Kwan Raymond, Cyril Leung & Jie Zhang (2009). Proportional fair multiuser
scheduling in LTE. Signal Processing Letters, IEEE 16.6, pp. 461-464.

[14] S. A.Algahtani & M. Alhassany, (2013). Performance Modeling and Evaluation
of Novel Scheduling Algorithm for LTE Networks. 2013 IEEE 12th
International Symposium on Network Computing and Applications,
Cambridge, MA, pp. 101-105.

[15] S. B. Lee (2013). Swap-based frequency-domain packet scheduling algorithm for
small-queue condition in OFDMA. IEEE Commun. Lett., vol. 17, no. 5,
pp. 1028-1031.

[16] J. Niu, D. Lee, X. Ren, G. Y. Li & T. Su (2013). Scheduling exploiting frequency
and multi-user diversity in LTE downlink systems. IEEE Trans. Wirel.
Commun., vol. 12, no. 4, pp. 1843-1849.

[17] C. Guo, M. Sheng, X. Wang & Y. Zhang (2013). Throughput Maximization with
Short- and Long- Term Jain’ s Index Guarantees in OFDMA Systems.
2013 IEEE 24th |International Symposium on Mobile Radio
Communications. 1523-1527.

[18] S. M. Chadchan & C. B. Akki (2013). A Fair Downlink Scheduling Algorithm
for 3GPP LTE Networks. IJCNIS, vol.5, no.6, pp.34-41.

[19] Kela, P., Puttonen, J., Kolehmainen, N., Ristaniemi, T., Henttonen, T. &
Moisio, Martti (2008). Dynamic packet scheduling performance in
UTRA Long Term Evolution downlink. 3rd International Symposium
on Wireless Pervasive Computing, ISWPC 2008, pp. 308-313, May 7-9.

[20] Huang Bo, Tian Hui, Chen Lan & Zhu Jianchi (2010). DRX-Aware Scheduling
Method for Delay-Sensitive Traffic. IEEE Communications Letters,
vol.14, no.12, pp.1113-1115.

[21] M. E. Aydin, R. Kwan & J. Wu (2013). Multiuser scheduling on the LTE
downlink with meta-heuristic approaches. Phys. Commun., vol. 9, pp.
257-265.

[22] M. Sajid Mushtaq, A. Shahid & S. Fowler (2012). QoS-Aware LTE downlink
scheduler for VolIP with power saving. Proc. - 15th IEEE Int. Conf.
Comput. Sci. Eng. CSE 2012 10th IEEE/IFIP Int. Conf. Embed.
Ubiquitous Comput. EUC 2012, pp. 243-250.

[23] O. Ergul, O. Yilmaz, A. T. Koc & O. B. Akan (2013). DRX and QoS-aware
energy-efficient uplink scheduling for long term evolution. 2013 IEEE
Global Communications Conference (GLOBECOM), Atlanta, GA,
2013, pp. 4644-4649.

[24] Holma, H. & Toskala, A. (2009). LTE for UMTS - OFDMA and SC-FDMA Based
Radio Access. Wiley, pp. 1-11.

[25] 3GPP Policy and Charging Control Architecture. (2017). 3GPP TS 23.203
V14.4.0.

54



[26] Womack J. P., Jones D. T. & Roos D. (2007). The machine that changed the
world, Free Press.

[27] Moding, N. & Ahlstrom, P. (2015). This is Lean: resolving the efficiency
paradox. Rheologica Publishing, pp. 97-117.

[28] Dahlman, E., Parkvall, S., Skold J. & Beming P. (2014). 3G Evolution: HSPA
and LTE for Mobile Broadband. Academic Press, pp. 105-124.

[29] 3GPP Physical layer procedures. (2017). 3GPP TS 36.213 V14.3.0.

[30] Dikamba, T. (2011). Downlink Scheduling in 3GPP Long Term Evolution (LTE)
(Master’s thesis). Delft University of Technology.

[31] Kim H. & Han Y. (2007). An opportunistic channel quality feedback scheme for
proportional fair scheduling. IEEE Communication Letter, 11, (6), pp.
501-503.

[32] Schwarz S., Mehlfiihrer C. & Rupp M. (2010). Low complexity approximate
maximum throughput scheduling for LTE. Conf. Rec. - Asilomar Conf.
Signals, Syst. Comput., pp. 1563-1569.

[33] J. Niu, D. Lee, X. Ren, G. Y. Li & T. Su. (2013). Scheduling Exploiting
Frequency and Multi-User Diversity in LTE Downlink Systems. IEEE
Transactions on Wireless Communications, vol. 12, no. 4, pp. 1843-
1849.

[34] Asvial M., Dewandaru G. & Rachman A. N. (2015). Modification of round robin
and best CQI scheduling method for 3GPP LTE downlink. Int. J.
Technol., 6, (2), pp. 130-138.

[35] Bechir N., Nasreddine M., Mahmoud A., Walid H. & Sofien M. (2014). Novel
Scheduling Algorithm for 3GPP Downlink LTE Cellular Network.
Procedia Computer Science, Vol. 40, pp. 116-122.

[36] Mo J. & Walrand J. (2010). Fair end-to-end window-based congestion control.
IEEE/ACM Trans. Netw., 8, (5), pp. 1974-1988.

[37] Sun Z., Yin C. & Yue G. (2006). Reduced-Complexity proportional fair
scheduling for OFDMA systems. Communications, Circuits and
Systems Proceedings, 2, pp.1221-1225.

[38] E. Telefonaktiebolaget LM - Ericsson mobility report June 2017
<https://www.ericsson.com/assets/local/mobility-
report/documents/2017/ericsson-mobility-report-june-2017.pdf>,
erisim tarihi 14.08.2017.

[39] Hendaoui S., Zangar N. & Tabbane S. (2015). Downlink scheduling for real
time application over LTE-A network: Delay aware scheduling. 5th
International Conference on Communications and Networking
(COMNET), Tunis, pp. 1-6.

[40] Mathworks - MATLAB Documentation
<http://www.mathworks.com/help/matlab/index.html>, erisim tarihi
14.08.2017.

[41] NS-3 (Network Simulator-3) - Overview
<https://www.nsnam.org/overview/what-is-ns-3/>,  erisim tarihi
14.08.2017.

55


http://www.mathworks.com/help/matlab/index.html

[42] NS-3 (Network Simulator-3) - THE NS-3 LTE MODULE <
https://www.nsnam.org/tutorials/consortium14/ns-3-training-session-
6.pdf>, erisim tarihi 14.08.2017.

[43] Ikuno J. C., Wrulich M. & Rupp M. (2010). System level simulation of LTE
networks. IEEE 71st Vehicular Technology Conference, Taipei, pp. 1-5.

[44] Jain R., Chiu D. M. & Hawe W. R. (1984). A quantitative measure of fairness
and discrimination for resource allocation in shared computer system.

DEC technical report, pp. 1-38.

56



OZGECMIS

Ad-Soyad : Mehmet Izzet Saglam

Dogum Tarihi ve Yeri : 01/05/1979 Osmaniye

E-posta : mehmet.izzet.saglam@ericsson.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2001, Cukurova Universitesi, Mihendislik Mimarlik

Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi

Yiikseklisans : 2003, Istanbul Teknik Universitesi, Iletisim Sistemleri
Anabilim Dal1, Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama Programi
Yiikseklisans : 2005, Yildiz Teknik Universitesi, Isletme Anabilim Dall,

Isletme Y&netimi Tezsiz Yiiksek Lisans Programi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

2001 — 2006 yillar1 arasinda Istanbul Teknik Universitesi Uydu Yer Istasyonunda
arasgtirma gorevlisi

2006 — 2017 yillar1 arasinda Ericsson Tiirkiye’de ¢6ziim mimari

2015 — 2017 yillar1 arasinda 0717.STZ.2014 SanTez projesinde doktora 6grencisi
olarak calisti.

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

Buyukoglu, A., Saglam, M. I., Kavas, A., Kartal, M. (2016). An Efficient
Throughput Averaging Method for Proportional Fair Algorithm Used in Mobile
Networks. RTUWO, October 03-05, Riga, Latvia.

Saglam, M. I, Bekleyen I., Kartal M. & Kavas, A. (2017). 3GPP MBB Downlink
Lean Scheduler. Patent No. PCT/EP2017/072687. Sweden, Stockholm: Ericsson
Patent and Trademark Office.

57



e Saglam, M. 1., Bekleyen I. & Kartal M. (2017). Delay Based Lean Scheduler.
Patent No. P73224 FAM. Sweden, Stockholm: Ericsson Patent and Trademark
Office.

e Saglam, M.I. & Kartal, M. (2017). Dordiincii Nesil Gezgin Haberlesme Sistemleri
icin Yalim Zamanlama Algoritmasi, IAREC 2017, 1. Uluslararazi Ileri
Arastirmalar ve Miihendislik Kongresi, Kasim 16-18. Osmaniye, Tiirkiye.

e Saglam, M.Il. & Kartal, M. (2018). A New 4G Mobile Communication Lean
Scheduler, Advances in Electrical and Computer Engineering.

e Saglam, M.1., Kavas, A. & Kartal, M. (2018). Delay Based Lean Scheduler, IEEJ
Transactions on Electrical and Electronic Engineering.

DiGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Saglam M.I. (2001). The Wave Propagation Modeling for Wireless
Communication (BSc Thesis). Electrical and Electronics Engineering
Department, Cukurova University.

e Saglam M.I. (2003). Classification of Satellite Images with Self Organizing
Map and Linear Support Vector Machine Decision Tree (Master’s Thesis).
Institute of Informatics, Istanbul Technical University.

e Saglam M. L., Ersoy O., Yazgan B. (2003). Classification of Satellite Images
with Self Organizing Map and Linear Support Vector Machine Decision
Tree. 2nd Annual Asian Conference and Exhibition, 13-15 October, Kuala
Lumpur, Malaysia.

e Saglam M. I., Ersoy O. & Yazgan B. (2003). Self Organizing Map and
Linear Support Vector Machine Decision Tree with Optimized Class
Separability. ANNIE 2003, 2-5 November, St. Louis, Missouri, USA.

e Saglam M. ., Ersoy O., Yazgan B. (2004). Application of Self Organizing
Map and Linear Support Vector Machine Decision Tree for Detecting
Landuse Effects: Bosphourus, Istanbul. Studying Land Use Effects in Coastal
Zones with Remote Sensing and GIS, 13-16 August, Kemer, Antalya, Istanbul.

e Saglam M. L., Ersoy O. & Erer I. (2004). Self Organizing Global Ranking
Algorithm and It’s Applications. ANNIE 2004, 7-10 November, St. Louis,
Missouri, USA.

e SirinT., Saglam M. L., Erer I. & Gokmen M. (2005). Edge Detection in
Images Using Clustering Algorithms”, WSEAS Telelnfo 2005, 13-15 March,
Prague, Czech Republic.

e SirinT., Saglam M. L., Erer I. & Gokmen M. (2005). Edge Detection Using
Clustering Algorithms. WSEAS Transaction on Computers, Issue 5, Volume
4, May 2005, pp 417-423.

e Saglam M. ., Sirin T., Ersoy O., Erer | & Gokmen M. (2005). Edge
Detection in Multispectral Remote Sensing Image. RAST 2005, 09-11 June,
Istanbul, Turkey.

e Sirin T., Saglam M. L., Ersoy O., Erer I. & Gokmen M. (2005). A
Comparative Evaluation of Competitive Learning Algorithms for Edge
Detection Enhancement. EUSIPCO, 04-08 September, Antalya, Turkey.

e Saglam M.I. (2005). Firma Basarisizliklarinin Tahmini (Yiksek lisans tezi).
Sosyal Bilimler Enstitiisii,Y1ldiz Teknik Universitesi. Istanbul.

58



