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OFDMA iGiN ENiYi VE ENIiYIiYE YAKIN KAYNAK TAHSISI

HASAN AKBULUT

0z

Cok kullanicili sistemlerde kullanicilar ortak bir kanali kullanmaktadir. Kullanici-
larin bu ortak kanalin kaynaklarinin (alt-tagiyicilar ve gug) nasil kullanacaginin
belirlenmesi kaynak tahsis probleminin temelini olusturmaktadir. OFDMA sis-
temlerde kaynak tahsis problemi gu¢ uyarlamali ve hiz uyarlamali olmak Uzere
iki baglik altinda incelenmektedir. Tez kapsaminda her iki kaynak tahsis prob-
lemi de incelenmisgtir.

OFDMA sistemlerde kaynak tahsis problemi dogasi geregi ayrik bir yapiya sa-
hiptir. Bu nedenle tamsayi programlama problemi olarak degerlendiriimektedir.
Tez kapsaminda kaynak tahsis probleminin tamsay! kisitlari gevsetilerek prob-
lem ayrik dogasindan c¢ikartilip digbukey hale donusturulmus ve kaynak tahsis
problemi matris ve vektorler ile ifade edilebilir bir yapiya donusturulerek dogru-
sallastiriimigtir.

Dogrusallastiriimis kaynak tahsis problemi, tez kapsaminda dOnerilen yeni bir
yontem ile ¢ézulmustar. Bu yontem islem karmasikligi az olan dogrusal prog-
ramlama ve ag gozIi algoritma kullanilarak olusturulmustur. Onerilen yéntem ile
literaturde kullanilan benzer yontemlere gore ¢ok daha hizli bir sekilde sonuca
ulasiimaktadir.

Onerilen yéntem disinda, tamsayi programlama yéntemlerinden yiikselt ve
izdusur algoritmasi kaynak tahsis problemlerine uygulanmis ve gelecekte ya-
pilabilecek g¢alismalar icin 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Ayrica tez kapsaminda kanalin bir dnceki alt-gergeve zamanina olan ilintisi kul-
lanilarak bir ¢6zim énerilmigtir. Bu yontem ile kaynak tahsis probleminin ¢6zim

suresinin daha da azaltilabildigi gorulmustar.

Anahtar Kelimeler: OFDM, OFDMA, LTE, Kaynak Tahsisi, Dogrusal Prog-
ramlama, Cokyiizliler, Tamsay! Programlama, Yiikselt ve izdlisir Algoritmasi
Danigsman: Dog. Dr. Cenk TOKER, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektro-
nik Muhendisligi Bolimu
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OPTIMAL AND SUBOPTIMAL RESOURCE ALLOCATION FOR OFDMA

HASAN AKBULUT
ABSTRACT

In multiuser systems, users share the same channel. The origin of the resource
allocation problem is formed by determining the channel resources sharing

(subcarrier and power) among the users. In OFDMA systems, resource
allocation problem is divided into margin adaptive (MA) and rate adaptive (RA).

Both of these problems are researched in the thesis.

In OFDMA systems, resource allocation problem has a discrete structure. So,
the problem is solved by using integer programming. In the thesis, the
constraint of the resource allocation problem is relaxed and structure of the
problem is changed from discrete form to a convex form. With this aprroach the

problem is linearized that can be expressed with matrices and vectors.

In thesis, a new proposed algorithm is used to solve the linearized resource
allocation problem. The proposed algorithm is modeled with using the linear
programming and the greedy algorithm. Faster results are achieved by using

the proposed algorithm than using the algorithms in the literature.

Except proposed algorithm, Lift and Project algorithm is applied to the resource

allocation problem and important datas are collected for a future work.

Moreover, another solution is advised by using dependency of previous
subframe time of the channel. Evoluation time of the resource allocation prob-

lem can be decreased with using this method.

Keywords: OFDM, OFDMA, LTE, Resource Allocation, Linear Programming,
Polyhedra,Integer Programming, Lift and Project Algorithm
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1. GIRIS

Gegctigimiz yillar itibari ile kablosuz haberlesme sistemlerinde énemli gelis-
meler meydana gelmekte ve teknolojinin gelismesi ile kablosuz haberlesme sis-
temlerine olan ilgi hizla artmaktadir. Bu geligim ile birlikte ozellikle veri iletisimi ko-
nusunda ihtiya¢ her gegen gun artmaktadir. Kullanilan gunluk uygulamalar ile bir-

likte yUksek veri iletim hizi ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir.

OFDM gunumuzdeki haberlesme sistemleri igcinde temel iletim yontemlerin-
den biri haline gelmistir (802.11a/g, ADSL, WIiMAX). Gelecekte kullanilacak olan
haberlesme sistemleri icin de OFDM kullanimi desteklenmeye devam edilmektedir

(6rn. LTE-A agagi yonlu iletimde).

OFDM tekniginde mevcut genis bant-araligi birbirinden bagimsiz dar banth
alt-kanallara bolunerek cok tasiyicili kiplenim gergeklestirilir. Dar bantli bu alt-
kanallar birbirlerine diktir. Bu nedenle alt-tasiyicilarin birbirleri arasinda olusabile-
cek gapraz karigsim engellenmektedir. Alt-tagiyicilar arasi karigim engellendigi i¢in
tek tasiyicili bir sisteme gore daha basit yapida kanal esitleyicisi kullaniimaktadir.
Alt-kanallarda dusuk hizlarda veri tagsinmasi ragmen toplamdaki veri hizi oldukga

yuksek olabilmektedir.

Bir iletisim sisteminde kanalin ilinti bant genigliginin mevcut bant genisligin-
den dar olmasi durumunda kanal frekans segcici 6zellik gosterir. Bu durum mevcut
kanal bant genisliginin alt-kanallarin sayisi kadar esit par¢caya bolunmesiyle gideri-
lir ve artik bu alt-kanallar frekans segici olmaktan ¢ikip géreceli olarak frekans-diiz

sonumlemeye maruz kalirlar.

Kablosuz haberlegsme sistemlerinde ortak kanala ulasmak isteyen kullanici-
lar kanali paylasmak zorundadirlar. Cok kullanicili sistemlerde kanala erisim igin
farkh yontemler kullaniimaktadir:

Frekans Bolusumlu Coklu Erigsim (FDMA) [31], Zaman Bolusumla Coklu Erigim
(TDMA) [31], Kod Boélusumli Coklu Erisim (CDMA) [31] [34] ve Uzay Bolusumli
Coklu Erisim (SDMA) [31] [34]. Bu tez kapsaminda temel olarak FDMA ele alina-

caktir. FDMA'’ de kanal, frekans alt-bantlarina bdltnerek kullanicilara paylastiril-
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maktadir. OFDM ve FDMA f‘in birlestiriimesi Coklu Erisimli Dikgen Frekans
Bolusimld Cogullama (OFDMA) olarak adlandiriimaktadir. OFDMA ‘de kanal birbi-
rine dikgen alt-kanallara bolunmekte ve alt kanallar belirli kurallara gore kullanicila-
ra paylastiriimaktadir. Bu nedenle bir OFDM cergevesinde birden fazla kullanicinin

verisi tasinabilmektedir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde toplam iletim gucu ve toplam
bantgenisligi sinirli kaynaklardir. Bu nedenle ¢oklu erisimde kullanicilarin bu kay-
naklardan verimli olarak faydalanabilmesi igin bu kaynaklar kullanicilara belirli kri-

terlere gore tahsis edilmektedir.

Statik kaynak tahsisi bilinen en basit kaynak tahsisi yontemidir. Statik kay-
nak tahsisinde kullanicilarin sistemden faydalanabilmesi icin FDMA veya TDMA
kullanilmaktadir. Burada kullanicilarin sahip olduklari kanalin durumuna ve degi-
simine bakilmaksizin dnceden belirlenmis frekans bantlarinda veya zaman aralik-
larinda iletisim yapilmaktadir. Statik kaynak tahsisi kullanicilarin kanal durumunu
g0z ard ettigi icin oldukca verimsiz bir kaynak tahsis yontemi olarak bilinmektedir.
Bununla birlikte, kullanicilarin sahip olduklar kanalin durumuna goére de kaynak
tahsisi yapilabilmektedir. Bu yontem ise uyarlamal kaynak tahsisi olarak adlandi-

rilmaktadir.

Uyarlamali kaynak tahsisinde kullanicilarin sahip olduklari kanalin durumu-
na gore kaynak tahsisi yapiimaktadir. Baz istasyonu ile kullanicilar arasindaki or-
tam dusunuldugunde cesitli cevresel etkenlerden dolayi her bir kullanicinin sahip
oldugu kanal birbirlerinden farklilik géstermektedir. Ornegin, bir kullanici baz fre-
kans bantlarinda iyi kanal kosullarina sahipken bagka bir kullanici ayni frekans
araliginda kotu kanal kosullarina sahip olabilmektedir. Bu durumda kullanicilara
tahsis edilecek olan alt-kanallarin ve iletim glcunln iyi bir planlama ile segilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde sistemin performansi ylkseltilebilmektedir.

Bu kaynaklar tzerinden kullanicilara iletilecek bitlerin eniyi sekilde yuklen-
mesi uyarlamali kaynak tahsisi problemini olusturmaktadir. Bu problemde kullani-
cilara tahsis edilecek alt-tagiyicilarin ve bitlerin tamsayi olmasi gerekliliginden do-
lay1 problem, tamsay! programlama problemi olarak degerlendiriimektedir. Tamsa-

yI programlama problemlerinin ¢ozulebilmesi igin literatirde farkl algoritmalar ta-
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nimlanmaktadir. Bu yontemlerin iglem karmasikliklarinin fazla olduklari bilinmek-
tedir. Uyarlamali kaynak tahsisi yapildiginda kaynak tahsisi probleminin en kisa
surede ¢ozulmesi gerekmektedir. Bu nedenle mevcut tamsay! programlama yon-
temlerinden farkli olarak alternatif ¢cozimler Uretilmektedir. Sunulan alternatif ¢o-
zumler ile islem karmagikhgdi azaltiimakta buna ragmen problemin eniyiye yakin bir
¢6zum Uretmesi saglanabilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda 6nerilen yeni bir

yontem ile OFDMA kaynak tahsisi probleminin ¢ézilmesi gerceklestirilecektir.

Tezin ikinci boluminde OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi problemi mate-
matiksel olarak ifade edilmistir. Burada kaynak tahsisi problemi gu¢ uyarlamali
(margin adaptive, MA) ve hiz uyarlamali (rate adaptive, RA) kaynak tahsis proble-
mi olarak iki baglik altinda incelenmistir. Literaturde iki kaynak tahsisi problemi igin
Onerilen yontemler arastirilarak bilgi verilmistir. Sonrasinda Kaynak tahsis proble-
minin tamsayi kisitlari gevsetilerek problem ayrik dogasindan c¢ikartilip disbikey
hale donustirilmas ve kaynak tahsis problemi matris ve vektorler ile ifade edilebi-

lir bir yapiya donusturulerek dogrusallastiriimigtir.

Uglincli  béliminde, tamsayi programlama yontemlerinden yiikselt-ve-
izdugur algoritmasi hakkinda bilgi verilmistir. Tamsayi programlama algoritmalari
ile kaynak tahsisi probleminin eniyi ¢ozimu elde edilebilmektedir. Bu kapsamda
dogrusal tamsayi algoritmalarindan yukselt ve izdusur algoritmasi kullanilarak
kaynak tahsisi probleminin eniyi ¢ozUmu elde edilmeye c¢alisilacaktir. Ayrica, yuk-
selt-ve-izdugur algoritmasini igslem karmasikhgl azaltilarak ¢ozmek igin bir yontem

Onerilmistir.

Doérdincl boéliminde, kaynak tahsis probleminin dogrusal programlama al-
goritmalari ile tamsayi deg@erler verebilecek sekilde ¢ozulebilmesi igin yeni bir yon-
tem Onerilmigtir. Bu yontemde kaynak tahsisi probleminin ¢6zimau igin iki asamali
bir ¢ézim Onerilmistir. Ayrica benzetimlerde kullanilacak olan LTE sistemi ve para-
metreleri hakkinda bilgi verilmistir. Onerilen yontem ile kaynak tahsisi probleminin

eniyiye yakin ¢ozumunun elde edilmesi amaglanmistir.



Tezin begsinci bolimunde LTE benzeri bir sisteme gore gesitli benzetim ¢a-

ismalari yapilarak, sonuglari yorumlanarak tez tamamlanmistir.



2. OFDMA SISTEMLERDE KAYNAK TAHSISI

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde OFDM, popdler bir teknik olarak 6ne
¢citkmaktadir. OFDM yonteminde mevcut olan genis bant araligi, ¢ok sayida
biribirinden bagdimsiz dar bantli alt-kanallara (subchannel veya subcarrier) bolline-
rek ¢ok tastyicili kiplenim gergeklestiriimektedir. OFDM ydnteminde alt tasiyicilar
birbirlerine diktir. Bu nedenle, alt tagiyicilarin birbirlerine olusturabilecekleri giri-
simler ortadan kalkmaktadir. Alt tagiyicilarin birbirlerine girisim olusturmalari orta-
dan kalktigi icin, OFDM kullanilan sistemlerde dar bant araliklarinda daha yuksek
veri hizi saglanabilmektedir.

OFDMA sistemlerde, kullanicilarin baz istasyonlarina olan uzakliklarina,
hizlarina ve diger gevresel faktorlere bagl olarak, kullanicilar ayni alt tasiyicida
farkh kanal kosullarina sahip olmaktadir. Bu nedenle bazi alt-tasiyicilarda, kullani-
cilar daha iyi kanal olanaklarina sahipken, kalan diger alt-tagiyicilarda daha kotu
kanal olanaklarina sahip olabilmektedirler. Sistemden faydalanan kullanicilar igin
tanimlanmis olan servis kalitesinin (Quality of Service, QoS) ve veri hizinin sagla-
nabilmesi i¢in kullanicilara bu alt tasiyicilardan hangilerinin tahsis edilecegi, tahsis
edilen alt tagiyicilara kag bit yuklenecegi ve ne kadar gug¢ verilebileceginin belir-
lenmesi kaynak tahsisi probleminin temelini olusturmaktadir.

Bu bdélimde anlatilacak olan OFDMA sistemi igin servis kalitesi asagida ta-
nimlanmis olan faktorlere gore belirlenmektedir:

a) iletim bant genisligi (Transmission Bandwidth) : Kullaniciya atanan
bant genigligine gore kullanicinin hangi hizda ve hangi kalitede ile-
tisim hizmetinden faydalanacagi belirlenmektedir.

b) Bit Hata Orani (Bit Error Rate): Kullanicinin veri aligverisindeki or-
talama hata olasiligini vermektedir. Kullanicinin faydalanacag
servisin turiine gore, kullanici igin belirlenecek bit hata oranlari
farklilik gdstermektedir. Ornegin veri iletisimi yapilacak ise disik
bit hata orani, ses iletisimi yapilacak ise daha yuksek bit hata orani
belirlenebilmektedir.

c) Servis Yararlanabilirligi (Availability of Service): iletisim sistemin-
den yararlanmak isteyen kullanici, sistemden belirli bir bant genig-
ligi ve veri hizi talep etmektedir. Sistemin o anki sartlarina gore,



kullanicinin talebine cevap verip veremeyecegi, cevap veremedigi
durumda, kullanicltyr beklemeye mi alacagi yoksa sistemden mi
atacagi gibi durumlar kullanicinin sistemden yararlanabilirligini be-

lirlemektedir.

Literatlirde temel olarak kaynak tahsisi problemleri eniyilestirilecek kaynagin

tirine gore: Gug Uyarlamah (Margin Adaptive, MA) [7], [8], [9] ,[10] ve Hiz Uyar-
lamali (Rate Adaptive, RA) [11],[15] olarak iki baslik altinda tanimlanmaktadir.
Gug¢ Uyarlamali Kaynak Tahsisi problemi; kullanici igin tanimlanan bit hizi ve bit
hata orani servis kalitesinin saglandidi ve bir alt tagiyicinin birden fazla kullanici
tarafindan kullanilmasinin énlendigi durum altinda, toplam harcanan gicu enku-
cultmek olarak tanimlanmaktadir. Bir alt tasiyicinin birden fazla kullaniciya tahsis
edilmemesi kullanicilar arasindaki karisimi engellemektedir [7].

Hiz Uyarlamali Kaynak Tahsis problemi; kullanicilar igin belirlenen sinirli
gu¢ altinda, bit hata orani ve kullanicilar arasi orantili adalet (Proportional
Fairness) [11] saglanacak sekilde, kullanicilarin bit hizlarinin enbiyuttlmesi olarak
tanimlanmaktadir. Burada da ayni sekilde bir alt tagiyicinin ayni anda birden fazla
kullaniciya tahsis edilmesi yasaklanmaktadir.

Kullanicilar arasi adaletin dikkate alindigi veya goz ardi edildigi sistem mo-
delleri mevcuttur. MA kaynak tahsisini kullanan sistemler, MA problemin dogasi
geregi kullanicilar agisindan adil bir sistem yapisi olusturmaktadir. Fakat RA kay-
nak tahsisinin yapildigi sistem modellerinde kaynak tahsisinin adil olmayan bigim-
de yapildigi durumlar bulunmaktadir [15].

Tanimlanan kaynak tahsisi problemlerinin en iyi gozUmu, problemin tamsayi
programlama algoritmalari; Dallan-Sinirla Algoritmasi (Branch-and-Bound) [3] ve
Duzlem Kesme algoritmalari (Cutting-Planes) [3] gibi algoritmalar ile ¢ozulmesiyle
elde edilebilmektedir. Fakat bu algoritmalarinin islem karmagikhgi ¢ok yuksek ol-
dugundan, pratik sistemlerde kullanimlari pek mimkin olmamaktadir. Bu nedenle
kaynak tahsisi problemlerinin ¢ézlimu igin literatlirde ¢ok sayida eniyiye yakin yon-
tem onerilmektedir. Onerilen yontemlerde, genellikle problemin en iyi ¢ozimiinden
odun verilerek, problemin daha az karmasik yapida ¢ozulmesine yonelik ¢gozumler

sunulmaktadir.



2.1 Sistem Yapisi ve Problem Tanimi

Sekil 2.1 ‘de verilen OFDMA sistem modelinde K tane kullanici ve bir adet
verici (baz istasyonu) bulunmaktadir. Kullanicilarda ve baz istasyonunda bir adet
anten bulunmaktadir. Sistem icin tum alt-tasiyicilarin evre uyumlu bant genisliginin
(coherence bandwidth) kanalin evre uyumlu bant genigliliginden daha kiguk oldu-
gu varsayillmaktadir. Ayrica baz istasyonunda kullanicilara ait kanal bilgisinin ek-

siksiz olarak bilindigi varsayilmaktadir.

k. kullanici
1. kullanici
—
OFDM VERI OFDM
K. kullanici Verici < Alici
—>
A A A
. Alt-tastyici-bit
Alt-taslyici-bit Kanal
Tahsis Bilgisi (—  Kanal = Tahsis Bilgisi
Alt-taslyici ve >
B|t tahSiSi Alt-tasiyici-bit Tahsis Bilgisi
Algoritmast | Alt-ta§.|y_|0|
b Geri Besleme Kanal Bilgisi SeQICI
Bazistasyonu k kullanicisi

Sekil 2.1: OFDMA Sistem Modeli [13]

Tez kapsaminda kullanilacak OFDMA sistemini daha iyi anlayabilmek igin
asagidaki tanimlamalar yapiimaktadir.
K': Sistemde bulunan toplam kullanici sayisi
N: Sistemde taniml toplam alt-tasiyici sayisi

C,- k-Iinci kullaniciya tahsis edilen n-inci alt-taglyiciya yuklenecek bit sayisi
¢, €D={012,...,M} olarak ifade ediimektedir. Klasik bir OFDMA sistemde uyarla-

mali kipleyici (adaptive modulator), D ={0,1,2,...,M} kimesi igerisinden degerlere



sahip olmaktadir. Bu nedenle bir alt-tasiyiciya yuklenebilecek en fazla bit sayisi
“M” ile sinirlandiriimaktadir. Sistem genelinde bir alt-tasiyicinin birden fazla kulla-

nici tarafindan kullaniimasi yasaklandigi igin k kullanicisi digindaki kullanicilar igin

c. =0 (timk €(12,...,K) ve k =k degerleri igin) olmaktadr.

k.,n
k-inci kullanicinin bir OFDM sembol siresinde sahip oldugu veri hizi R, , kullani-

clya tahsis edilen alt-tagicilara yuklenen bitlerin toplanmasi ile elde edilir.

Rk(ck’n):ick’n, ke(12...K) (2.1)

Yukarida verilen tanimlamalar sonrasinda, OFDMA sistem yapisinda baz

istasyonu ve kullanicilarda gerceklesen islemler genel olarak asagidaki gibi tanim-
lanmaktadir.
Baz istasyonunda, kipleyici ile module edilmis olan kompleks degerlere sahip
semboller, kipleyici sonrasinda Ters Hizli Fourier DontGsuimu (Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT) alinarak zaman bdlgesine donusturilmekte ve her bir OFDM
gercevesi igin dongusel onek (cyclic prefix) eklenmektedir. Dongusel onekin ek-
lenmesiyle alt-tasiyicilar arasindaki dikgenlik (orthagonality) saglanarak, alt-
tastyicilarin birbirlerine olabilecek girisimleri ortadan kaldirilmaktadir.

Alici tarafinda, tek bir anten ile alinan OFDM sembolinin dongusel éneki
atilmakta ve sonrasinda zaman bolgesinde olan sinyallerin Hizli Fourier Donusum-
leri (Fast Fourier Transform, FFT) alinarak, alt-tagiyicilardaki sinyaller elde edil-
mektedir. Elde edilen bu sinyaller kullanici igin tanimli olan kaynak tahsis bilgisine
gore kip ¢ozlculerden gegirilerek, kip ¢ozulmus bitler elde edilmektedir.

Anlatilan OFDMA sistemde frekans segici bir kanal bulundugu varsayiimak-
tadir. Frekans segici kanallarda alt-tasiyicilar, her bir kullanici igin farkli sonumle-
melere maruz kalmaktadir. Bu nedenle her bir kullanici igin hesaplanan kanal kat-
sayllari birbirlerinden bagimsiz ve farkli olmaktadir. Bundan sonra anlatilacak ki-
simlar igin k-inci kullanicinin n-inci alt-tasiyici igin sahip oldugu kanal katsayisi,

o, , ile gosterilecektir. Kullanilan OFDMA sistemde, kanalin tek-yanl izgesel glg
yogunlugu (Power Spectral Density, PSD), N, =1 olarak kabul edilmektedir.
Bir alt-tasiyici igin, kanal katsayisinin o, , =1 oldugu durumda, k-inci kullanicinin

n-inci alt-tasiyicida tasinan c,, =m bitlik veriyi belirli bir bit hata oranini saglaya-
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cak sekilde alabilmesi igin harcanmasi gereken gug f, (m), ke (12,....,K) ile ifade
edilmektedir. Burada f, (m)’nin alabilecegi degerler, kullanicilara bagh olarak degi-

sebildigi icin farkli kullanicilar igin farkli QoS gereksinimleri tanimlanabilmektedir.
Kullanicilar igin belirlenmis QoS ‘in saglanabilmesi igin, baz istasyonunda k-

Inci kullaniclya atanan n-inci alt-tasiyici igin harcanmasi gereken gug p, ,ile ifade

edilmektedir. k-inci kullanici igin harcanan toplam gug ise P, ile gosterilmektedir.

fk (Ck,n)

Pen =+ 3%, ke(12..K)vene(12,..N) (2.2)
k,n
IR A
Po=> P =2 ", ke(12...K) ve ne (12,...,N) (2.3)
n=1 n=1 O(‘k,n

Cy, €D ={0,12,...,M} olarak verilmektedir.

Yukarida anlatilan OFDMA mimarisi altinda literatlirde genel olarak kaynak

tahsisi problemleri, farkli maliyet iglevlerine gore ikiye ayrilmaktadir.

2.1.1 MA Problem Tanimi

MA OFDMA kaynak tahsisi eniyileme problemi asagidaki sekilde tanimlan-
maktadir [7].

Maliyet iglevi gnrg P, = épk(ck’n)
Kisitlar R.(C,,) =1, timk €(1,2,...,K) degerleri igin (2.4)
egerc,, #0ise c,., =0, tim n ve tim k' = k degerleri igin
¢, €D={012..M}
R.(c,,) (2.1) de, P(c,,) ise (2.3) te veriimektedir.
(2.4) ‘de tanimlanan MA problemi, tim kullanicilara veya alt-tagiyicilara harcanan
toplam iletim gucunu azaltmayr amaglamaktadir. Problemin ilk kisiti ile bir OFDM
sembolu slresince tum kullanicilara en az r, bit iletim yapilmasi garanti edilmek-
tedir. ikinci kisit ise bir alt-taglyicinin birden fazla kullanici tarafindan kullaniimasi-

ni engellemek amaci ile kullaniimaktadir. Son kisitta ise alt-tasiyicilara yuklenecek



bit sayisinin tam sayi degerler almak zorunda oldugu belirtiimektedir. Bu nedenle

(2.4) de verilen problem, Tamsay! Programlama Problemi olarak gortulmektedir.
Tanimlanan problem igin amag fonksiyonu dogrusal olmadigindan, proble-

min mevcut tamsayi programlama algoritmalari (Dallan-Sinirla veya Dallan-Kes

algoritmalar) [3],[4] ile ¢g6zUmU oldukga zordur.

2.1.2 RA Problem Tanimi
RA OFDMA kaynak tahsisi probleminin tanimi asagida verilmektedir.

K
Maliyet islevi max R;=>'R(c,,)
k=1

K
Kisitlar Y P(c,,)<P;
k=1
R, 2r =vR;, tim k € (1,2,...,K) degerleri igin (2.5)

egerc,, =1ise ¢,., =0, tim n ve tim k' = k degerleri igin
¢, €D={0,12,...,M}
Burada kisit kimesinde toplam harcanan iletim gucu, ust esik deger

olan P; ile sinirlandiriimaktadir. Bu durum altinda amag tim kullanicilarin toplam

veri hizini enblyutmektir. RA problemlerde kullanicilarin veri hizlari igin bir alt sinir
belirlenmezse kullanicilar arasi adalet (fairness) ihlal edilmis olur. Oyle ki, baz is-
tasyonuna yakin olan kullanicinin veri hizi, uzak olan kullanicinin veri hizindan
daha fazla olabilmektedir.(Baz istasyonuna yakin kullanicinin kanal kosullari uzak
olan kullaniciya gére daha iyi oldugundan bu durum meydana gelebilmektedir.) RA
problemleri icin adalet sorununu ortadan kaldirmaya yoénelik literatlirde orantil
adalet (proportinal fairness) kavrami onerilmekte ve asagidaki sekilde tanimlan-
maktadir

il i =Y, 0, ey, tum kullanicilar igin (2.6)
(2.6) ‘ da verilen y, oranti sabiti olarak tanimlanmakta ve tum kullanicilar igin oran-

t1 sabitin toplami 1’ e esit olmaktadir.

K K
> v, =1ve R; =) R, i¢in r, =y,R, olarak verilmektedir. (2.7)

k=1 k=1
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(2.7) de R; tim kullanicilarin veri hizi toplamini yani RA problem igin
enbuyltulecek amag fonksiyonunu tanimlamaktadir. r, ise k-inci kullaniciya sag-

lanmasi gereken en kuguk veri hizini tanimlamaktadir [10].

(2.5) ‘de tanimlanan RA probleminde, ilk kisit toplam iletim glcundn sinir-
landirnimasini garanti altina almaktadir. Ikinci kisit ise kullanicilarin veri orant sa-
bitlerine gore veri hizinin belirli bir esik degerin Uzerinde olmasini saglamaktadir.

RA probleminin son iki kisiti ise MA problemindeki kisitlar ile aynidir.

Tanimlanan MA problemi igin Wong, problemin tamsayi kisitlarini gevsete-

rek problemi dig bikey hale getirmistir. Problemin gevsetilmesi igin ¢, 'in alabile-

ceg@i degerler tamsayi olmaktan ¢gikmakta ve [0,M] arasindaki gercek sayi degerle-
rine donusmektedir. Bu nedenle, problemin gevsetilmesi sonrasinda elde edilecek
¢bzumler icin bir alt-tasiyici birden fazla kullaniciya tahsis edilebilir hale gelmekte-
dir. Gevsetilmis problem ¢ézimunde alt-tasiyicilarin hangi kullanici tarafindan ne

oranda kullanilacagi p, , €[0,1] ile gosterilmektedir. Burada tim k €(1,2,...,K) de-

K
gerleri igin Zpk’n =1 durumu saglanmalidir. p,, ile ilgili olarak agsagidaki tanimla-
k=1

malar yapilmaktadir:

Prn =0 ise k'inci kullanici n “inci alt-tagiyici kullanmamaktadir.
pvn = 1ise k ‘inci kullanici n ‘inci alt taglyiciyi tek basina kullanmaktadir.

Zpk,n =1 ise n ‘inci alt-tasiyici, ke K'cKolan K' kimesi igerisinde yer
keK’

alan kullanicilar tarafindan paylagiimaktadir.
Yukarida verilen tanimlamalara gore Wong [7], gevsetilmis problemi asagi-

daki gibi tanimlamigtir.

K N
o . Pn
maliyet iglevi P; = min, > Zank(ck‘n)
pnclo] K1 11 Tk

N
Kisitlar Zpk!nckyn =R, tumke{12,...,K} degerleri igin (2.8)
n=1

K
D=1, timne{1,2,..,N}degerleriigin
k=1

11



Gevsetilmis problemde (2.9) ‘de verilen durum saglandiginda gevsetilmis
problem ile (2.4)’ de verilen orijinal problem birbirlerine esit olmaktadir.

1 ,egerc,,#0veke{12.. K}, ne{1,2,..,N} 2.9)
Per=10  egerc,, =0 veke{12...K} ne{1,2,..N} '

Gevsetilmis problemde p,, €[0,1] arasinda degerler alabildigi igin, gevse-

tilmis problemin taniml oldugu olurlu uzay, orijinal problemin tanimh oldugu olurlu
uzaydan daha buyuktur. Daha genis olurlu uzay igin problemin ¢ozumu en iyi so-
nucu vermektedir. Bu nedenle, gevsetilmis problemin ¢6zimu, bundan sonraki
bolimler igin en iyi cozum olarak kabul edilecektir. Ayni zamanda diger en iyiye
yakin problem ¢ozumleri igin bir Ust sinir teskil edecektir.

(2.8) ‘de verilen gevsetilmis kaynak tahsisi problemini, disg bikey hale getirmek igin

Men = PunCin » K€{12,...,K}, ne{1,2,...,N} seklinde yeni bir degisken tanimlanmak-

tadir [7]. Buna gore dis bukey kaynak tahsis problemi asagidaki gibi verilmektedir.

N
maliyet iglevi P, = min zz o ( j
pkn

iy o
Kisitlar Zrkn =r,, tim ke {12,...,K} degerleri igin (2.10)
A
> Pun tim n e {1,2,...,N} degerleri icin
k=1

Wong [7], (2.10) ‘da verilen dogrusal olmayan dis bukey kaynak tahsisi problemini
dogrusal olmayan programlama yontemleri ile gozmektedir. Problemin ¢6zimu iki
asamall olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak, alt-tagiyicilarin kullanicilara tahsisi
yapilmaktadir. Burada eger n-inci alt-tasiyici birden fazla kullaniciya tahsis edilmis

ise, n-inci alt-taglyici icin en blyuk p,, degerine sahip k-inci kullaniciya tahsis
edilmektedir. Buna gore p,, =1 olarak degistiriimektedir. ik etapta n-inci alt-
tasiyiciya atanan diger kullanicilar igin p,. =0, k'#k ve k' {1,2,...,K} olarak de-

gistiriimektedir. Béylece bu kullanicilar n-inci alt-tasiyiciy1 kullanamamaktadir. Bu

sayede bir alt-tagiyici yeniden en fazla bir kullaniciya atanabilir hale gelmektedir.

12



Bu islem tim alt-tasiyicilar igin gerceklestirimektedir. Bu islem sonunda kullanici-
lar igin alt-tasiyici tahsisi tamamlanmaktadir. Kullanicilara artik alt-tagiyicilar tah-
sis edildigi i¢in ilk agama bodylece tamamlanmaktadir.

ikinci asamada, her bir kullanici icin tahsis edilen alt-tasiyicilara bit ve giic
yuklemesi yapilmaktadir. Bu yukleme iglemi a¢ gozIU algoritma (greedy algorithm)
kullanilarak gerceklestiriimektedir [7].

Ac¢ gozlu algoritma ile her iterasyonda kullaniciya tahsisli tum alt-tagiyicilara
bir bit eklendigi durum igin; ihtiya¢ duyulan iletim gucunu hesaplamaktadir. Burada
en dusuk guce ihtiyag duyan alt-tasiyicinin bir bit daha tagimasina izin verilmekte-

dir. Bu islem k-inci kullanici igin R, defa tekrar etmektedir. k-inci kullaniciya tahsis
edilen alt-tagiyicilarin kimesi N, oldugu durumda, A¢ gozli algoritma asagida ve-

rilmektedir.

[£.(1—=f(0)]

2
OLk,n

neN, iginc  =0ve AP = olarak tanimlanir.

Sonrasinda agagidakiiglemler R, defa tekrar edilir:

n=argmin AP, (2.11)
Cea =Ccs t1
ap, < Lln(®s * D=0

O(’k,n

(2.11) da verilen iglemler tim kullanicilar igin yapildiginda ikinci agama, yani bit
tahsisi islemi tamamlanmaktadir. Boylece Wong' un Onerdigi yontem ile en iyiye
yakin bir ¢ézim elde edilmektedir. Fakat burada en iyiye yakin ¢ézim elde edil-
mesine ragmen, (2.8) ‘de tanimlanan kaynak tahsisi problemi dogrusal olmadigin-
dan dogrusal olmayan eniyileme yontemleri ile ¢ozulebilmektedir. Bu yontemlerin
islem karmasikligi yuksek oldugundan algoritma oldukga yavas ¢alismaktadir.

Literatlrde 6nerilen cesitli diger yontemler asagida verilmektedir.

Mao, OFDMA kaynak tahsisi problemini matris ve vektorler seklinde ifade
edip hem MA Problemi hem de RA Problemi tanimlamistir [10]. Matris yapida ta-
nimladigi problemi Dallan ve Sinirla (Branch-and-Bound) [4], [5] tamsay! program-

lama algoritmasi ile gézmusgtur.
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Turgu, MA problemi dig bukey hale donustirdikten sonra, problemi matris
ve vektorler ile tanimlamigtir [13]. Dis bukey tanimlanan problemi dogrusal prog-
ramlama algoritmasi olan Simpleks Algoritmasi [2],[4] (Simplex Algorithm) ile ¢6z-
mus ve kullanicilarin alt-tasiyici tahsisini gerceklestirmistir. Sonrasinda her kulla-
nici igin A¢ gozlu algoritmayi kullanarak bit ve gug tahsisini gergeklestirmektedir.

Bu sekilde makul surelerde galigan en iyiye yakin bir ¢ozum elde etmektedir.

Zhang [18], tarafindan o6nerilen MA algoritma ilk olarak kullanicilari, kanalin
durumuna bagh olarak kendi uzamsal ilinti degerlerine gore gruplara ayirmaktadir.
Sonrasinda ayni grupta bulunan kullanicilarin ayni alt-tagiyiciyr kullanmasi yasak-
lanmaktadir. Buna gore yapilan alt-tasiyici atamasi sonrasinda, her kullanici igin

Ac¢ gozlu algoritma ile bit ve gug tahsisi yapiimaktadir.

Wong [14], tarafinda dnerilen RA algoritmasin da ilk olarak her kullaniciya
atanacak alt-tasgiyicilarin sayisi belirli bir orana gore belirlenmektedir. Belirlenen
alt-tagiyici sayisina gore Ag¢ gozlu algoritma caligtirilarak kullanicilara alt-tagiyicilar
tahsis edilmektedir. Daha sonra her bir kullaniciya ayrilacak toplam iletim gucu,
basta verilen kullanici oranlarina gore belirlenmekte ve kullanicilarin alt-tagiyicilari

arasinda toplam veri hizini arttiracak sekilde dagitiimaktadir.

Ermolova [19] , tarafindan kullanilan algoritma RA kategorisindedir. Burada
Dardari[20], tarafindan OFDMA sistemler i¢in Onerilen Sirali Alt-tasiyici Se¢me
algoritmasi (Ordered Subcarrier Selection Algorithm, OSSA) kullaniimigtir. Bu al-
goritmada tum alt-tasiyicilar icerisinden en iyi performansa sahip alt-tasiyicilar se-
cilerek, her iterasyonda rastgele kullanicilara atanmaktadir. OSSA algoritmasi kul-
lanici sayisi ve alt-tasiyici sayisi fazla olan sistemlerde bit hata orani (BER) arttigi
icin algoritmanin basarimi dusmektedir.

Wonjong Rhee [21], ilk olarak problemi dis bukey probleme dénustirmekte-
dir. Sonrasinda alt-tagiyicilara esit gug tahsisi yapilmasini saglayarak en iyiye ya-
kin ¢6zUmu elde etmektedir.

Kivang [22] ,tarafindan dnerilen MA algoritmasinda ilk olarak kullanicilarin

sinyal guraltd oranlarina (Signal to Noise Ratio, SNR) gore her kullaniciya tahsis
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edilecek alt-tasiyici sayisini belirlemektedir. Belirlenen alt-tagiyici sayisina gore
kullanicilara alt-tagiyicilar tahsis edilmekte ve oran ya da genlige gore farkli iki A¢

g06zIu algoritma igin bit ve gu¢ atamasi yapmaktadir.

Bunlar disinda Munz [24], ¢coklu su doldurma algoritmasi gelistirerek kaynak
tahsisini gerceklestirmis, Wang[25], Tang ve Reddy ise ¢esitli evrimsel algoritmalar
kullanarak kaynak tahsisi problemini cozmuslerdir.

Literatirde yer alan algoritmalara bakildiginda c¢ok farkli yontemler ile
OFDMA sistemler igin kaynak tahsisi yapilabilmektedir. Fakat genel olarak oneri-
len algoritmalarda problemin ¢oziimi iki agsamali olarak gergeklestiriimektedir. ilk
olarak kullanicilara alt-tagiyicilarin atanmasi yapilmakta, sonrasinda yapilan alt-
taslyici atamalarina gore kullanici bazinda bit ve gug dagitimi yapiimaktadir. Bu-
rada alt-tasiyici ve bit-gu¢ dagitimi birlikte yapilmadigindan onerilen yontemlerin
¢ogu en iyi ¢cozumu vermemektedir. En iyi gozUmuU veren algoritmalar ise ¢ok fazla
islem karmasikligina sahip olduklari igin gergek zamanl sistemlerde kullaniimalari
¢ok zor gorunmektedir.

Tezin bundan sonraki boliuminde OFDMA sistemler i¢in en iyi ¢gdzUme ya-
kin sonu¢ elde edebilmek igin bir ¢6zim Onerilmistir. Bunun yaninda islem karma-

sikhigini azaltmaya yonelik yapilan ¢aligmalar da anlatiimaktadir.

2.2 Problemin Dogrusallastiriimasi

Bir onceki bolimde (2.4) ‘de verilen MA probleminin amag islevinde ve (2.5) ‘ de

verilen RA probleminin ilk kisitinda yer alan gug fonksiyonu f,(c,,) dogrusal olma-
yan bir fonksiyondur. (2.4) ve (2.5) te verilen problem tanimlarinda c, ,tamsayi
degerler almaktadir. Problemin tamsay: kisitlarinin gevsetilmesi ile ¢, , gergek sa-

yI deg@erleri almaktadir. Alt-tasiyicilarda harcanmasi gereken gug¢ miktari, verilen

c,,degerine ve bit hata oranina gore belirlenmektedir. Buna gore verilen tim ¢, |
degerlerine karsilik harcanmasi gereken gug¢ miktari p, . . hesaplanmaktadir. Tim
Cy, V€ py . degderleri kullanilarak, x alt-taglyici-kullanici-bit vektori ve p gug vek-

tori tanimlanmaktadir [10]. Sekil 2.2’ de gorildigu gibi x' vektori K*N adet Mx1
boyutunda olan alt vektorden meydana gelmektedir.
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XT : .............
(x| () OQ) e O | efo, e
x;r’n x;n x:’n xl’n c {0,1}KMx1
X n1 X n.2 Xenm | Xiam | €40,1 }MX1

Sekil 2.2: x" bit tahsisi vektoriinin yapisi

Bu Mx1 boyutlu x",, vektorl alt-tasiyici-bit vektorl olarak adlandiriimakta ve k-

inci kullanicinin, n-inci alt-tasiyici ile tasiyabilecegi bit sayisini ifade etmektedir.

X,, vektorlnin tek bir elemani “1” degerine sahip olabilmekte, geriye kalan (M-1)
adet eleman ise “0” degerini almaktadir. x,  vektorl icerisinde “1” degerine sahip

elemanin indis degeri n-inci alt-tasiyiciya yiklenecek bit sayisini vermektedir. Or-

negin, X, vektorinin m-inci elemani “1” degerine sahip ise n-inci alt-taglyiciya m
bit atandigi ifade edilmektedir. x, , vektorunun tim elemanlari “0” ise, k-inci kulla-
nici igin n-inci alt-tagiyici ile bit tasinmadigr gosterilmektedir. Boylece x, , vektord-

nan alabilecedi degerler kimesi:

o][1][o][0] [O]

X, €1l00|0l0f[1]...]0

LY LY LY ) LY L ") Mx(M+1)
olmaktadir.

Bu sekilde n-inci alt-taglyici igin K adet x, , vektorl tanimlanmakta ve
bu vektdrler sirall bir sekilde bir araya gelerek xy alt-tagiyci-kullanici-bit vektérini
olusturmaktadir. Tim k e K degerleri igin, xy vektérind olusturan x, , vektorlerin-

den bir tanesi “1” degerine sahip eleman igeriyorsa, geriye kalan K-1 adet
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Jdumk, € {1,2,...,K}, k, #k igin Xy n vektorinidn elemanlari “0” olmaktadir. Yani

Xy vektori icerisinde en fazla bir adet “1” de@erine sahip eleman bulunmaktadir.

Bunun sonucunda n-inci alt-tagiyici sadece k-inci kullaniciya tahsis edilmis olmak-

tadir. Benzer sekilde n-inci alt-tasiyicinin higbir kullaniciya atanmadigi durumda,

Xy, vektorinin sahip oldugu tim elemanlar “0” olmaktadir. Boylece xy vektorinin

alabilecegi degerler kimesi

ol[1]]0]]O 0
o/|0f([1]]0 0
es|O,|lOLIO,l1],...,]0

2>

0/|0][0][O0] [1] KM )
olmaktadir.

OFDMA sisteminde bulunan tum n e {1,2,...,N} alt-tasiyicilari i¢in toplam olarak N
adet xy vektorl tanimlanmaktadir. N adet xy vektorinun birlestiriimesi ile x bit-

tahsis vektoru olusturulmaktadir. Olurlu bir ¢ézim igin x vektérinin en fazla N
adet elemani “1” degerini alabilmektedir. Bu durumda x vektorinin kalan diger

(K*M*N-N) adet elemani ise “0” degerini almaktadir.

Toplam verici gucunun elde edilebilmesi i¢in x bit-tahsis vektorine

karsilik harcanacak guglerin yer aldigi gug vektoru p olarak tanimlanmaktadir. p

vektorianin genel yapisi Sekil 2.3  de verilmektedir.

()" | (PR | (pr)' e | (YT | e RKNMH
Picn,1 Pk .2 R Pinm Penm c RIXM

Sekil 2.3: Glg Tahsisi Vektorianin Genel Yapisi
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Sekil 2.3’ e bakildiginda, p vektorunin genel pargalama yapisinin Sekil 2.2 de
verilen x vektorinun genel parcalama yapisi ile ayni oldugu gorulmektedir. Burada
n-inci alt-tasiyici da k-inci kullanicinin m bit gonderebilmesi i¢in harcanacak gug¢

Prnm NIN degeri:

_ fk (m’Pe,k)
pk,n,m - qi’n
5 AT (2.12)
fk(m,Pe,k)=%{Q4 (TH (2"-1)

olarak verilmektedir. Burada o, ,k-inci kullanicinin n-inci alt-tasiyicida maruz kal-
digi kanal transfer fonksiyonunun genlik degeridir. Kanal katsayisi o, , degerinin

buyuk olmasi iyi bir kanall isaret eder. Yuksek katsayiya sahip bir kanaldan, daha
kUguk bir katsaylya sahip kanala gore ayni sayida bit, daha az gug¢ kullanarak
gonderilebilmektedir.

Tdm me{1,2,...,M} bit dederlerine gore k-inci kullanici i¢in n-inci alt-
tasiyicida harcanmasi gereken guc degerleri alt-tasiyici-kullanici gl¢ vektord p,,
icerisinde yer almaktadir. Bu nedenle p, ,vektorind p, . degderlerinden olusmak-
tadir. n-inci alt-taglyici igin tim kullanicilarin p, , vektorlerinin birlestiriimesiyle ma-
liyet islevinin alt-tagiyici gu¢ vektorl py elde edilmektedir. N adet alt-tasiyici igin
tanimli olan tim py alt-tasiyici-glic vektorlerinin bir araya getiriimesi ile maliyet
islevinin gl¢ vektori p olusturulmaktadir. x ve p vektorlerinin tanimlanmasi ile

birlikte maliyet islevi p"x vektdr carpimi ile elde edilmektedir. Bu sekilde problemin

maliyet islevi dogrusal bir yapida tanimlanmaktadir. Kaynak tahsisi eniyileme prob-
leminin amag¢ fonksiyonu tanimlandiktan sonra eniyileme probleminin kisit kime-
sinde yer alan esitsizlikler, matris ve vektorler ile tanimlanacaktir.

(2.10)’ da verilen problemin ilk kisiti Servis Kalitesi (QoS) kriterinden

gelen, bir kullanicinin bir OFDMA cergevesi basina en az r, bit gondermesidir.
Tanimlanan x bit-gl¢ tahsis vektorinin bu kisiti saglayabilmesi igin A, matrisi
tanimlanmaktadir [10]. Asagida verilen A, matrisinin her satiri bir kullaniciyi temsil

etmektedir. Bu matrisin tanimlanmasi ile her kullanicinin en az r,_ bit gdndermesi
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garanti altina alinmaktadir. Bu nedenle A

landiriimaktadir.

a
0,=[0 0

ou] c Z1XKM
Ou] c Z'IXKM

au] c Z1XKM
M] c Z1XM
0] c {O}1XM

u

matrisi veri hizi kisiti matrisi olarak ad-

olarak tanimlanmaktadir. Veri hizi kisitinin saglanmasi igin tanimlanan A, veri hizi

kisitt matrisinin x bit-gli¢ tahsisi vektort ile garpimi, A, x >r olmaldir. Burada r

veri hizi kisit vektoru

r=[r r,

]

olarak tanimlanmakta ve r vektorinin her bir elemani karsilik geldigi kullanicinin

veri hizi kisitindan olusmaktadir.

Kaynak tahsisi probleminin bir diger kisiti olan; her bir alt-tasiyicinin

en fazla bir kullanici tarafindan kullaniimasi kosulu, matris yapida ifade edildiginde

A matrisi ile gosterilmektedir.

1C 0C

0C 1C
A=

0C 0C
1,=[1 1
0,=[0 0

0

Cc

0
:c c {0, 1}NXKMN

1

Cc

1] c {1}1XKM
0] c {0}1XKM

olarak verilmektedir. Her bir alt-tasiyicinin en fazla bir kullanici tarafindan kullanil-

masl icin A X <c¢ saglanmahdir. Burada ¢ vektoru:

c=[1 1

1]T c {1}Nx1

19



olarak tanimlanmaktadir.

Ornek:
Iki kullanicih (K=2), iki alt-tagiyicili (N=2) ve her bir kullanici igin alt-taglyici basina
en fazla iki bit (M=2) yuklenebildigi, OFDMA c¢ercevesi basina ilk kullanicinin 2 bit,

ikinci kullanicinin 1 bit gondermesinin istendigi senaryoda problemin kisitlari asa-
gidaki gibi olmaktadir.

Bu senaryonun olurlu kiimesinin dért elemani bulunmaktadir.
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X = [O 10 0 0 0 1 O]T . ilk kullaniciya ilk alt-tagiyici ile 2 bit, ikinci
kullaniciya ikinci altsiyici ile 1 bit atanmakta.

X :[0 10 0 0 0O 1]T -ilk kullaniciya ilk alt-tasiyici ile 2 bit, ikinci
kullaniciya ikinci altgiyici ile 2 bit atanmakta.

X = [0 0O 01100 0]T -ilk kullaniciya ikinci alt-tasiyici ile 2 bit, ikinci
kullaniciya ilk altsiyici ile 1 bit atanmakta.

X = [0 0O 01010 0]T -ilk kullaniciya ikinci alt-tasiyici ile 2 bit, ikinci
kullaniciya ilk altsiyici ile 2 bit atanmakta.

Yapilan matris ve vektér tanimlamalarindan sonra MA probleme (2.4) esdeger

dogrusallastiriimis eniyileme problemi (2.13) ile tanimlanmaktadir.

min  p'x
kisitlar A x>r
Ax<c
Xenm €10, k=1,2,...K, n=1,2,.. ,Nve m=1,2,....M

(2.13)

Benzer sekilde matris ve vektorler ile RA probleme (2.5) esdegder dogrusallastiril-

mis RA eniyileme problemi (2.14) ile tanimlanmaktadir.

max r'x
kisitlar p'x <P,
A x>T(r'x)

2.14
AXx<c ( )

.
F:[Y1 Yo YK]
Xinm € {0, k=1,2,....K,n=1,2,...Nve m=1,2,....M
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2.3 Kaynak Tahsis Problemlerinde Olurlu Kimenin Geometrisi

(2.13) de tanimi verilen kaynak tahsisi probleminde, kisit kiimesinde
yer alan kisit matris ve vektorlerinin problemin kanal katsayilarindan bagimsiz ol-
dugu gorulmektedir. Yani kullanici sayisi K, alt-tasiyici sayisi N ve bir alt-
tastyicidan gonderilebilecek en yuksek bit sayisi M sabit kaldigi surece problemin
olurlu kimesi kanaldan badimsiz olarak sabit kalmaktadir. (2.13) de verilen prob-
lem dogrusal tamsayi programlama problemi oldugundan problemin eniyi ¢ozum-
leri Dallan-ve-Sinirla, Kesen-Duzlemler gibi algoritmalar ile ¢ézulebilmektedir [4].
Ancak bu algoritmalarin islem karmasikliklari gogu zaman pratik sistemlerde kulla-
nilmayacak kadar yuksektir. Problem (2.13) yi ¢ézmenin bir diger yolu ise bir 6n-
ceki bolimde anlatilan Wong [7] ‘un 6nerdigi gibi, problemin tamsayi kisitlarinin

X,.nm €[0,1] degderlerine gevsetilerek ¢ozllmesidir. Bu gevsetme sonucunda (2.13)

de yer alan dogrusal kisitlar KNM boyutlu uzayda her boyutta [0,1] araligina hap-
sedilmig bir gokyuzli tanimlamaktadir. Bolum 2.5 'de verilen bilgilere gore, dogru-
sal eniyileme probleminin enkugultilmesi, bu ¢okyuzlunin bir u¢ noktasina gidil-
mesine neden olmaktadir. Yani problemin eniyi ¢ozumu, ¢okyuzlinun KNM boyut-
lu bir u¢ noktasina esit olmaktadir. Gevsetilmis problem igin tanimlanan bu
¢okyuzlinun tum ug¢ noktalari tamsayi degerlere sahip olmamaktadir. Gevsetilmis
problemin dogrusal programlama algoritmalari (Simpleks Algoritmasi, ig-Noktalar
gibi) ile enkugultilmesi sonucu tamsayi olmayan bu ug¢ noktalar problemin ¢ézlimu

olabilmektedir.
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3. DOGRUSAL TAMSAYI PROGRAMLAMA ve YUKSELT-ve-
iZDUSUR ALGORITMASI

Dogrusal Tamsay! Programlama problemleri, Dogrusal Programlama prob-
lemleri ile ayni yapidadir. Dogrusal Tamsayi Programlama problemleri, tim degis-
kenlerin tamsay! olma zorunlulugu nedeniyle Dogrusal Programlama’ dan ayril-
maktadir. Dogrusal Programlama problemlerinin ¢ozumleri sonrasinda degiskenler
kesirli olabilecegi icin Tamsayi Programlama’ ya ihtiya¢ duyulmaktadir. Cikan ke-
sirli sonucu gunluk hayatta kullanilan uygulamalarda kullanabilmek i¢in tum degis-
kenlerin tamsayi olmasi gerektigi durumlarda kesirli gozim en yakin tamsayi de-
gerlere yuvarlanabilir. Fakat bu durumda problemin ¢ozumu eniyilikten uzaklagabi-
lir ve hatta yuvarlama sonucu elde edilen sonug¢ olurlu bdlge igerisinde dahi yer
almayabilir. Bu nedenle gunlik hayatta birgok alanda Dogrusal Tamsayi Program-
lama’ ya ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogrusal tamsayi programlama algoritmalari ile
kaynak tahsisi probleminin eniyi ¢ozimu elde edilebilmektedir. Bu kapsamda dog-
rusal tamsay!i algoritmalarindan yukselt ve izdugur algoritmasi kullanilarak kaynak

tahsisi probleminin eniyi ¢6zUmu elde edilmeye calisilacaktir.

Dogrusal Tamsayi Programlama problemleri asagidaki sekilde ifade edil-

mektedir:

maliyet islevi, c¢c'x (3.1)
Ax<b

kisitlar ,

x >0, x tamsayi

X in alacagi tamsayi deg@erlerinin 0 ve 1 ile sinirlandiriimasi ile Dogrusal
Tamsay! Programlama problemi “0-1 Programlama” problemi adini almaktadir ve

problem asagidaki gibi ifade edilmektedir:

maliyet iglevi, ¢'x
Ax <b

kisitlar, (3.2)
x € {0,1}
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Dogrusal Tamsay! Programlama probleminin tanim kiimesinin ayrik doga-
sI nedeniyle ¢6zUmu Dogrusal Programlama problemlerinin ¢ézimune gore daha

karmasik ve zordur.

Tamsay! Programlardaki kisitlarin tamsayi olma zorunlulugunun kaldiriima-
sina “gevsetme” denilmektedir. Dogrusal Programlama’ da eniyileme i¢in kullani-
lan uzay, Tamsayi Programlama’ da eniyileme icin kullanilan uzaydan daha genis
bir alani kapladigi igin; Tamsay! Programlamadaki gevsetme sonucu bulunan so-
nug, en iyi olurlu tamsayi ¢6zum igin bir alt sinir olusturmaktadir. Gevsetilmis 0-1

Programlama (3.3) ‘deki gibi ifade edilmektedir:

maliyet islevi, ¢'x

kisitlar, Ax<b (3.3)
0<x<1

Burada (3.2)" de verilen problemden farkli olarak x vektoru igindeki deger-
lerin tamsayi olmasi gerekirken, x vektorunun alabilecegi degerler tamsayi olma-

yan degerlere gevsetilmistir.

3.1 Yiikselt-ve-izdiisiir Algoritmasi

(3.3) de verilen gevsetilmis dogrusal programlama probleminin kisit kime-
sinde yer alan esitsizliklerin olusturdugu c¢okyuzlinin tum ug¢ noktalari tamsayi
degerler almamaktadir. Ek-1 ‘de verilen bilgiler dogrultusunda (3.3) de tanimlanan
problemin ¢ézim kimesini, gokyluzlinin ug noktalarinin olusturdugu bilinmektedir.
Bu nedenle ¢okyuzll i¢in tanimli olan ug¢ noktalarin tamaminin tamsay degerlere
sahip olmasi problemin eniyi ¢ozumunun elde edilebilmesi igin gereklidir. YUkselt-
ve-izdUsur algoritmasi ile bu gokyuzlinun tum ug noktalari tamsayi degerlere ceki-

lebilmektedir.

Gevsetilmis Dogrusal Programlama’ da gevsetmeyi daha siki hale getirip
problemin formuilasyonunu glglendirmek igin; probleminin daha yuksek boyutlu bir
uzaya yukseltiimesi (lifting) gerekmektedir. YUksek boyutlu uzaya yukseltme isle-
mi sonrasinda problemin orijinal uzaya izdusumu (projection) alinmaktadir. Yapi-

lan bu iglemler sonrasinda orijinal uzay uzerinde tanimli olan olurlu bdlge Gzerin-
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de, duzlem kesme (cutting plane) [4] metodu uygulanmis gibi gérinmektedir.
Tam degigkenler igin ylkseltme ve izduslirme adimlari yapildiktan sonra proble-
min sahip oldugu c¢okyuzlunin tum ug¢ noktalar tamsayi degerlere tasinmis ola-
caktir. Yani ¢okyuzlinun tanimli oldugu olurlu kime igerisinde tamsay! noktalari-

nin disbukey kabuklar elde edilecektir.
Gevsetilmis Dogrusal Program’ in olurlu kiimesi soyle ifade edilebilir:

K={xeR"|Ax<b,0<x <1}

. - (3.4)
K={xeR"|Ax <b}
(3.4) ‘de verilen problemin tamsayi1 kimesi asagida verilmektedir [1].
K® = {x eK|x, €{0,1},j="1,....p} (3.5)

(3.4) ’de verilen Gevsetilmis Dogrusal Programlama probleminin tanim kimesi
icerisinde yer alan esitsizliklerin tanimladigi ¢okyuzlunUn u¢ noktalarinin tamami

tamsayi degerler almamaktadir. Cokyuzlinun tim u¢ noktalarinin tamsayi deger-
lere gekilmesiyle digbiikey K° tamsayi kiimesi elde edilmektedir. Bundan sonraki
kisimda digbiikey K° tamsayi kiimesinin nasil elde edilecegi anlatiimaktadir.
3.1.1 Yukseltme (Lifting)

x vektoru igerisinde yer alan elemanlar x; ise, tum je{1,...,p} degerleri igin
yikseltme islemi; tanim kiimesinde yer alan Ax <b esitsizliklerinin x;ve (1-x;) ile

ayri ayri ¢arpilmasi olarak tanimlanmaktadir. (3.4)" de verilen Ax <b esitsizlikleri-

nin matris ve vektorlerinin genel yapisi asagida verilmektedir.

A=[A, A, .. A, A, A: A matrisinin tdm ie{12..,N} igin, i-inci siitun-

larina karsilik gelen sutun vektord.

X" =[X, X, o Xy Xyl
b =[b, b, .. b,, byl

25



olarak verilmektedir.

Sirasi ile (i) ve (ii)’ de verilen ¢arpma islemleri gerceklestiriimektedir.

(i) x,(Ax <b) (3.6)

(i) (1-x,)(Ax <b)

Burada x vektorl igerisinde yer alan elemanlarin x; ve (1-x;) ile carpilmasi so-
nucu ortaya yeni elemanlar gikmaktadir.
XX =x?, i=jicin

X =Xi, 1=]1C

3.7
XX =y, timi=12.,Nj=12..,Nveizjign 37

Ortaya cikan yeni elemanlar ile birlikte ylkseltiimis uzayda olurlu bolgeyi tanimla-
yan esitsizlik sayisi (2M-1)" e, degisken sayisi ise (2N-1)'e ¢cikmigtir. Yukseltme
sonrasinda hem esitsizlik sayisi hem de degisken sayisi yaklasik olarak iki katina

cikmaktadir.

Yikseltme iglemi sonrasinda ortaya gikan yeni degiskenlerden x>, yiiksel-

tilmis uzayda problemin dogrusalligini bozmaktadir ve problem, dogrusal olmayan
(nonlinear) bir yapiya donugmektedir. Burada problemin kisitlari gevgetilmeden

once (3.2) ‘de kisit kimesinde Xx; € {0,1} oldugu igin x’ = x, olarak degistirimekte-

dir. Yapilan bu igslem ile ylkseltiimis uzayda da problemin dogrusal yapisi korun-

mus olur.

X, degiskenine gore yapilan ylkseltme sonucunda, yukseltiimis uzayda
problemin olurlu bolgesinin x; eksenindeki ug noktalari artik sadece {0,1} tamsayi

degerleri almaktadir.

3.1.2 izdiigiim (Projection)

Yukseltme iglemi sonrasinda yuksek boyutlu uzaydaki gokyutzlinun yeniden
orijinal uzaya indirgenmesi gerekmekte ve bu da izdugsum (projection) ile gergek-
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lestiriimektedir. Orijinal uzaya izdusim isleminin yapilmasi ile yukseltme sonrasi

ortaya cikan gegici y; degdiskenleri ortadan kalkmakta ve cokyizll, sadece tim
j=12,.N igin X, degiskenleri ile tanimlanmaktadir. Yukseltiimis uzayda
cokyUzlinun tum ug noktalarinin x; eksenindeki degerleri {0,1} tamsayi degerleri-

ne sahip olduklari igin; orijinal uzaya izdiugum sonrasinda ¢okyuzlinun u¢ noktalari
x; ekseninde yine {0,1} tamsayi degerler almaktadr.
X; icin yapilan yukseltme ve izdUsum iglemleri tum j=1,2,...,N indislerine

sahip x; degiskenler icin sirasiyla tekrar edilmektedir. TUm degiskenler igin yUk-

seltme ve izdusim vyapildiktan sonra elde edilecek egitsizliklerin tanimladigi
¢okyuzlinUn tim ug noktalar {0,1} tamsayi de@erlere sahip olmaktadir. YUkseltme
ve izdusUm islemi sadece tek bir eksen igin degil tanimlanan tim uzay igin tek se-
ferde de yapilabilmektedir. Fakat bu sekilde daha fazla islem karmasikhgdi ve hafi-
za gereksinimi ortaya gikmaktadir. Bu nedenle sonraki boliumlerde her seferde bir
eksende yukseltme ve izdusum iglemi yapilacak ve problem dongusel bir yapida

cozulecektir.

“Lift and Project’ metodu ile ¢gokyUzlinun sahip oldugu ug¢ noktalarin {0,1}
tamsay! degerlerine kaydirilmasi yukarida anlatiilmaktadir. Fakat burada merak

edilen, u¢ noktalarin nasil {0,1} tamsayi degerler aldigidir? Yukaridaki yukseltme
asamasinda problemin kisit kimesinde yer alan Ax <b esitsizliklerinin x; ve
(1-x,) ile carpiimasiyla problemin kisitlarinda bir daralma meydana gelmemekte-

dir. Ayni sekilde farkli indislere sahip degiskenlerin gcapraz ¢arpimdan ortaya ¢ikan
y; degiskenleri de kisitlarda daralmaya neden olmamaktadir. Yikseltme igleminin
yapildigi eksen Uzerindeki degerin tamsayi noktasina kaydiriimasi ile ayni indeksli
degiskenlerin gapraz c¢arpimindan olusan sz degiskeninin x; ile degistirilmesi
problemin kisitlarinda bir daralmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢okyuzlinin

tamsayi olmayan ug¢ noktalari {0,1} tamsayi degerlere taginmaktadir. Basit bir or-

nek ile bu durum incelendiginde:

a'x<b

0<x <1 i=(1,2) (3.8)
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olarak tanimlanan gokytizlli igin a' =[a, a,]|ve a,beR"ji={12} oldugu durumda,

(3.8) ‘de verilen esitsizlikler asagidaki sekilde yazilir.
a,x,+a,x,<b
-x,<0
X <1 (3.9)
-x, <0
X, <1

(3.9) da verilen egsitsizlikleri x, ile garptigimiz zaman elde edilen yeni esitsizlikler
asagida yer almaktadir.

a.X X, +a,x,X, <bx, ax; +a,y;, —bx, <0 (i)
XX, <0 -x?<0 (ii)

XX, <X, N {’;’;2 ::3)’(1;} icin= |  x2-x,<0 Giy|  (3.10)
~XX, <0 . -y, <0 (iv)

XX, < X, Yi2 <X (v)

olmaktadir. Ayni sekilde (1-x,) ile carpildigi zaman asagidaki olusan yeni esitsiz-
likler agagida verilmektedir.

(1 41X <bl1-x) Bk -2y, ax <10
—(1—-x,)x, <0 ) X, <0 i)
(xho<tx 3@2;@ idn %<1 aiy| 311
{1xpe <0 Yo% <0 (ix)
(e <t X% =Y <1 )

(3.10) ve (3.11) ‘de yer alan yukseltilmis uzaya ait on adet esitsizlik incelendiginde;
X,’in alabilecegi en kuguk deger “0” iken alabilece@i en buylk deger ise (vi) da

verilen esitsizlige bagli durumdadir. (vi)'da verilen esitsizlik incelendiginde:

burada x,’in alabilecegi en buyuk degerin, diger degiskenlerden bagimsiz olarak 1

olabilmesi igin :
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Tx, -x) =0 (3.12)

esitliginin saglanmasi gerekmektedir. a, ve b’den bagimsiz olarak esitligin sag-
lanmasi igin X2 = x,olmalidir. x? =x,oldugunda (3.8)' de verilen esitsizlerde yer

alan tum katsayi ve degiskenlerden bagimsiz olarak x,ekseninde u¢ noktalar {0,1}

tamsayi de@erler almaktadir.

Bu nedenle yukseltme iglemi sonrasinda ayni indisli degiskenlerin capraz carpi-
mindan gelen sz degiskeni  x;ile degistirildiginde, yUkseltilmis uzayda

cokyUzlinun ug noktalari x; ekseninde {0,1} tamsayi degerler almaktadir.

Ornek 3.1

X, + X <3
1 2_2

0<x,<1 (3.13)
0<x,<1

Yukarida verilen esitsizlikler ile tanimlanan olurlu bolgenin sekli agagida ve-

rilmektedir.

==
feo

#2

=z
[=T5Y

1] 0.5 1 1.5
*

Sekil 3.1: (3.13)'de verilen Esitsizliklerin Tanimladigi Olurlu Bolge
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Olurlu bodlge 5 adet ug noktaya sahiptir. Fakat bu u¢ noktalardan ikisi (0.5,1) ve
(1,0.5) tamsayi degerler degildir. Olurlu bdlgenin ug noktalarini tamsayi degerlere

kaydirmak igin, ilk olarak x, ekseni igin olurlu bolge yukseltiimis uzaya taginacak-

tir.
{yukseltne x1' e gore) Orjinal Uzay+fukseltilnis Uzay

ol =3 i
R ] 2 i

H1K2

w1l

Sekil 3.2: x, eksenine gore yukseltme sonrasi yukseltiimis uzay

Sekil 3.2 “ de goruldugu gibi x, eksenine gore yukseltme yapildiktan sonra (0.5,1)

noktasi yukseltilmis uzayda olurlu bolge disinda kalmigtir.
(1, 0.5, 0.5) noktasi sadece yukseltilmis uzay i¢in tanimh bir noktadir ve bu

noktanin x, eksenindeki degeri tamsayidir. Yukseltiimis uzayin XY duzlemine iz-

disuma alindigi zaman Sekil 3.3’ te gOsterilen olurlu bolge elde edilmektedir.
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#1'e gore Yukseltilmiz uzayin izdusumu

QLB [ e

H2

F=R=4

0L e B R

#l

Sekil 3.3: Yiikseltilmis Uzayin XY Diizlemine Izdiisimu (Yeni Olurlu Bolge)

Burada goruldugu gibi x, eksenine gore yapilan yukseltme ve sonrasinda orijinal
duzleme yapilan izdisim iglemi sonrasinda yeni olugan olurlu bdlgenin tim ug
noktalarinin x,eksenindeki degerleri tamsayidir.

Bir sonraki adimda ise, yeni olugan olurlu bolgenin x, eksenine gore ylk-
seltmesi yapilmaktadir. Burada yukseltme yapilirken yeni olurlu bolgeyi tanimlayan
esitsizlikler kullaniimaktadir. Yapilan yukseltme sonrasinda yukseltiimis uzayda
X,X, =0 degerini almaktadir. Bu nedenle ylkseltme sonrasinda yeni olurlu bolge
Sekil 3.4’ de goruldugu gibi yine ayni duzlem uzerinde kalmigtir. Buna ragmen (1,

0.5) noktasi olurlu bdlge disinda kalmistir. Boylece tamsayi olmayan son u¢ nokta

da (1,0) noktasina kaydiriimistir.
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#2'e gore Yukseltilmis uzay + Orjinal Uzay

0.1

HiNZ

Sekil 3.4: x, Eksenine Gore Yukseltme Sonrasi Olurlu Bélge

X2'ye gore izdusum

Sekil 3.5: x, Eksenine Gore Ylikseltme ve Izdiisim Sonrasi Olurlu Bélge
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X, ekseni igin yukseltme yapildiktan sonra yukseltiimis uzayin olurlu bolgesi

yine ayni duzlemde kaldigi i¢in yukseltme sonrasinda olurlu bolgenin orijinal duz-
leme izdusUmune gerek kalmamistir. Sekil 3.5 ’te verilen grafikte, tim degiskenler
icin yukseltme ve izdisum yapildiktan sonra elde edilen olurlu bolge gosteriimek-
tedir. Burada goruldugu gibi olurlu bolgenin tum uc¢ noktalar tamsay! degerlere

cekilmistir.

3.2 Lift and Project icin Onerilen Algoritma
Bolum 3.1 ‘de Yukseltme ve izdusum algoritmasinin genel yapisi veriimek-

tedir. Verilen algoritma eniyileme problemlerine uygulandigi takdirde problemin
taniml oldugu tim eksenler igin ylkseltme ve izdusim islemi dongusel olarak ya-
pilmaktadir. Algoritmanin uygulanacagi problemin boyutu arttikga, ortaya ¢ok daha
fazla degisken ve esitsizlik cikmaktadir. Bundan dolayi ylksek boyutlu problemler
icin yukseltme ve izdigum algoritmasinin uygulanmasi zorlagsmaktadir. Bu bolum-
de Yiikseltme ve izdiisim algoritmasindan yola ¢ikarak yeni bir ¢6ziim énerilmek-
tedir.

Belirli sayida dogrusal esitsizlik tarafindan tanimlanan ¢okyuzlinin ug nok-
talarinin (vertices) hesaplanabilmesi dogrusal programlama problemlerinin ¢6zU-
mii icin bilylik nem teskil etmektedir. Eger AX <b olarak verilen esitsizliklerin ta-
nimladigl ¢okyuzlinun tum ug¢ noktalari hesaplanirsa, bu u¢ noktalar kullanarak
¢okyuzlinun olurlu tamsayi u¢ noktalarinin dis bukey kabugu hesaplanabilir. Bu
kapsamda ¢okyuzlinin tum ug¢ noktalarini daha kisa surede tamsayi haline getir-
meK icin agsagidaki ¢ozum onerilmektedir.

Ozetle,

1) CokyUzliniin x ug noktasinin x; eksenindeki degeri “0” yada “1” ise Xx,ek-

seni lzerinde yiikseltme ve izdiisiim islemleri sonrasinda x™ ug¢ noktasinin

x; eksenindeki degeri yine sirasi ile “0” yada “1” olur. Yani ug noktanin de-

geri ayni kalir.

2) Cokyizliinlin x u¢ noktasinin x; eksenindeki degeri “0” yada “1" olmadigi
durumda x;ekseni Uzerinde yukseltme ve izdisum islemleri sonrasinda X

ug noktasinin x; eksenindeki degeri yine “0” yada “1” olur.
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Yukarida elde edilen sonuglara gore hicbir ylikseltme ve izdisum islemi gergek-

lestiriimeksizin gokyUzlUnun olurlu tamsayi ug noktalari hesaplanabilmektedir.

Ornek 3.2

X2

(0.5,1)

(1,0.5)

(0,0) (1,0) g

Sekil 3.6: 5 Adet Ug Noktaya Sahip CokyuzlG

Sekil 3.6’ da verilen gokyuzli toplam 5 adet ug noktaya sahiptir. Bu ¢okyuzlinin
(0.5,1) ve (1,0.5) ug noktalari tamsayi deg@erlere sahip degildir. CokyuzlUyu tanim-

layan esitsizlikler x,eksenine gore yukseltme ve izdligim algoritmasi uygulandi-

ginda (0.5,1) noktasi (0,1) noktasina kaymakta ve ¢okyuzlinun tum ug¢ noktalari-

nin x, eksenindeki degerleri tamsayi degerler almaktadir. Bu durum Sekil 3.7.a ‘da

detayl olarak gosterilmigtir.
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X2 X2

(01 (0:1) (0,1)

(1,0.5)

](1 0.5)

(0,0) (1,0) X1 (0,0) (1,0)

X4

a b

Sekil 3.6: a)x, Eksenine Gore Yikseltme ve izdiigiim Algoritmasinin Uygulanmasi

Sonucu Olusan Cokyuzlu

b) x, Eksenine Gore Ylikseltme ve izdligim Algoritmasinin Uygulanmasi

Sonucu Olusan Cokyuzlu

Sekil 3.6.a ‘ya bakildiginda tamsayi degerlere sahip olmayan tek u¢ nokta (1,0.5)
tir. Bu u¢ noktayr da tamsayl degere cekebilmek icin, Sekil 3.6.a ‘da verilen

cokyuzluyl tanimlayan esitsizliklere x, eksenine gore yukseltme ve izdisum algo-

ritmasi uygulanmaktadir. Bu iglem sonrasinda (1,0.5) ug noktasi (1,0) u¢ noktasina
kaymakta ve tanimlanan yeni ¢okyuzlinin tim ug¢ noktalari tamsayi degerler ver-
mektedir. Bu islemler sonrasinda kalan ug noktalar Sekil 3.6.b ‘de gosterilmistir. ilk
durumda verilen (Sekil 3.5) cokylUzlinin tamsayi u¢ noktalari ile son durumda elde
edilen ¢okyuzlinun ug noktalari birbirine esittir.

Bagka bir 6rnek daha incelendiginde yine benzer bir sonug elde edilmektedir.
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Ornek 3.3

X2

(0.5,1)

(1,0.5)

X4

(0.50) (1,0)

Sekil 3.7: 6 Adet Ug Noktaya Sahip CokyuzIG

Sekil 3.7 ‘de verilen gokyuzllinin toplam 6 adet u¢ noktasi vardir. Bu ug¢ noktalar-
dan 2 tanesi tum eksenler igin tamsayi degere sahipken, kalan dort u¢ noktanin
tamsayi degerlere sahip olmadigi gériimektedir. Sirasiyla x, ve x, eksenine gore

yukseltme ve izdusum algoritmasi uygulandiginda elde edilen esitsizlikler ile ta-

nimlanan ¢okyuzlu Sekil 3.8.b ‘de verilmektedir.

X2 Xz
(0,1) 62(2.5,1) (0,1)
(0,0.5) (1.0.5) (0,0.5) , (1,05)
(0.50) (1,0) il (1,0) gl
a b

Sekil 3.8: a)x,Eksenine Gore Yikseltme ve izdiigiim Algoritmasinin Uygulanmasi

Sonucu Olusan CokyuzIu

b) x, Eksenine Gore Yukseltme ve izduistim Algoritmasinin Uygulanmasi

Sonucu Olusan CokyuzIu
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Bir onceki ornekte elde edilen sonuca benzer gekilde x, ve x, eksenine gore yuk-

seltme ve izdusum algoritmasi sonucunda elde edilen gokyuzlunun iki adet u¢ nok-
tasi bulunmakta ve bu noktalar yine Sekil 3.7 ‘de verilen ¢okyuzlinin tamsayi ug
noktalari ile ayni degerlere sahip olmaktadir.

Yukarida verilen iki 6rnek incelendiginde goruldu ki, bir gokyuzlinun tum ug
noktalari bulunduktan sonra, bu u¢ noktalardan herhangi bir boyuttaki degeri tam-
sayl olmayanlar g¢ikartiimahdir. Kalan tamsayi u¢ noktalar kimesi ¢okyuzlluyu ta-
nimlayan problemin olurlu ¢6zim kimesine esit olmaktadir. Detaylar icin Ek-3’ e

bakiniz.
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4 ONERILEN ENIYIYE YAKIN ALGORITMA

(2.13) de tanimli problemin kisitlarinin olusturdugu ¢okyuzlinin tim u¢ noktalar
tamsayi degerler almamaktadir. Bu durumda dusunulmesi gereken durum, gevse-
tilmis problemin kisitlari tarafindan tanimlanan ¢okyuzlinin tim ug¢ noktalarinin
tamsayi deg@erlere ¢ekilmesinin (Lift-and-Project Algoritmasi) saglanmasidir. Tam-
sayl olmayan ug¢ noktalardan kurtulmanin bir diger yolu ise, problemin dogrusal
yapisini bozmadan, kisit kimesinde yapilacak degisiklikler ile yeni bir kisit kimesi
tanimlanmasidir. Boylece, yeni kisit kiimesindeki esitsizlikler tarafindan olusturu-
lan ¢okyuzlunun tamsayi ug noktalara sahip olmasi saglanmaktir. Bu amag dogrul-
tusunda bu bélimde yeni bir algoritma énerilmektedir. Onerilen yéntem oncelikle
alt-tagiyicilara sabit sayida bit atanmasi daha sonra a¢ gozIu algoritma ile orijinal
problemin kisitlarinin saglanmasi Uzerine kurulmustur.

ik olarak OFDMA sistem igerisinde yer alan tim alt-tasiyicilara sabit
sayida bit yuklemesi yapilmaktadir. Tum alt-tasiyicilara sabit sayida “y” bit

(ye{1,2,...,M} igin) ylklendigi durum igin yeni x ve p vektorleri tanimlanmaktadir.

oo
ST ST g1 ST KNx1
X, X, e X Xy 6{0,1}
X X X X E{O 1}KX1
1,n,m 2n,m k,n,m K,n,m ’
<T.
p J— '
~T =T iaT =T KNx1
P, P, -.,'_-.pn Py ER+
....... Kx1
p1,n,m p2,n,m pk,n,m pK,n,m € RJr

Sekil 4.1: X" ve p’ vektorlerinin genel yapisi
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Sekil 4.1 incelendiginde x ve p vektorlerinin elemanlarinin, (2.13)’ de verilen X ve
p vektorlerinin elemanlari ile ayni oldugu goérilmektedir. Fakat x, p vektorleri
KNM boyutuna sahip iken, x, p vektorleri ise KN boyutludur.

Tum alt-tagiyicilara “y” bit atanmasi durumu igin problemin yeni veri

hizi kisit vektora Au asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

aK1 ...... aK1

. A e 3

Au — I'(Z K2 c ZKXKN
aKK aKK

Burada

ag=[y 0 - 0]ez™
4,=[0 y - 0]ez™

a,=[0 0 - y]ez™

olarak verilmektedir. A, matrisi ayni zamanda A, matrisinin ilgili siitun vektorleri
ile de tanimlanabilir.

A : A, matrisinin i-inci situn vektéri oldugunda

Au _ [AZ Az+M Az+2M Az+(KN—2)M AK+(KN_1)M:| ie (y,y+M,....,y+(KN—1 )M)

KxKN

olarak tanimlanabilmektedir.

A, veri hizi kisit matrisinin X ,bit-gii¢ tahsisi vektérii ile carpimi A x >r kisitini

saglamak zorundadir. Burada kullanilan rveri hizi kisit vektoru
r. =Y*s, oldugu durumda

r=y[s, s, - s¢]eZ™
olarak tanimlanmaktadir. Burada verilen s, , tum k=1,2,...,K'igin, her bir kullanici-

ya tahsis edilecek olan alt-tagiyici sayisini belitmektedir. Bu nedenle, kullanicilara

verilen r, bit veri hizi kisiti igin
sk=r—k ifadesi tamsayi deg@erler almadigi durumda, tim k € (1,2,...,K) degerleri igin,
y

s, degeri en yakin bir sonraki tamsay! degere ¢ekilmektedir.
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s=[s, s, - s.]eZ iginr=ys olarak verilmektedir.

Alt-tagiyicilara sabit sayida bit atamasi yapildigi durum igin yeni ACkISIt

matrisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1. 0, - 0O,

A =|% T Dl qg g
0, 0, 1.

burada

1L=[11 - 1e{p™
0,=[0 0 - 0]e{0}™

olarak verilmektedir. Her bir alt-tagiyicinin en fazla bir kullanici tarafindan kullanil-

masi igin Acf( < ¢ saglanmalidir. Burada kullanilan ¢ vektori (2.13)'de verilen ile

ayni yapidadir.

Yukarida tanimlanan yeni vektor ve matrisler ile kaynak tahsisi prob-

lemi asagidaki gibi olugturulmaktadir.

min p
kisitlar A X >T
Ax<c (4.1)
Xenm €10, k=1,2,...,K, n=1,2,...,N ve secilen m=y € {1,2,...,M}, sabit

degerleri igin.

Gosterim kolayligi olmasi igin (4.1)" de kisit kimesinde yer alan esitsizlikler asagi-

da bir araya getiriimektedir.

Ax>T) (-A,
Ax<c A,

olmaktadir.
Boylece (4.1)’ te verilen kaynak tahsis problemi son olarak asagidaki yapida gos-

-r

>
\Y

»
IA

}: A% <B ve B{‘Q 4.2)

»
IA
ol

terilmektedir.
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min  p'X
kisitar Ax<b 4.3)
€{0,1} k=1,2,....K, n=1,2,...,N ve secilen m=y € {1,2,...,M}, sabit '

degerleri igin.

Xk,n,m

Verilen Ax <b ifadesinde matris ve vektorlerin elemanlari detayli olarak
Sekil 4.2’ de verilmektedir.

X1,1,y
X2,1,y
1 0 -0 10 -0 - =10 - 0] X ‘_51“
K,1,y
S L S Xay ||
. . . . . . . . . . . : X :
o 0 - -100 - -1-+-0 0 - -1 2.2y >
11 .-..1 0 0 -0 -0 0 --- 0 : 1
o0 -0 11 -1 -0 0 - 0 XKiz,y 1
X
(0 0 0 0 0 « 0 o 1 1 e A Ty L1 L
X2,N,y
L Xk J1xkN

Sekil 4.2: Ax <b esitsizliklerinin genel yapisi

(Au matrisinin ve r = ys vektérinun tim elemanlan “y” ile sadelestirilmistir.)

Sekil 4.2 ‘de genel yapisi verilen A matrisi ayni zamanda bir timuyle birimsel
matristir (Totally Unimodular Matrix, TUM)(Bkz. EK-1.g) . Verilen b vektdriiniin

tum elemanlari tamsayi degerler aldigi takdirde (A ,b) matris-vektor esitsizlik ikilisi
tarafindan tanimlanan ¢okyuzlinun tim ug¢ noktalari (Birimsel Matrisin 6zelliginden
dolayi) tamsayi de@erler almaktadir [3] [4].

OFDMA kaynak tahsis problemlerinde alt-tasiyicilara sabit sayida bit yuk-
lenmesi sonucunda:

e Problemin kisit kimesi igerisinde yer alan esitsizlikler tarafindan tanim-

lanan ¢okyuzlunun, tum ug¢ noktalari tamsayi degerler almaktadir.
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Kisit kimesi tarafindan tanimlanan ¢okyUzlinin tim Ug¢ noktalar tam-
say! degerler aldigi igin, problemin dogrusal programlama algoritmalari
ile ¢6zimi sonucu, x alt-taslyici-bit tahsis vektorl tamsayi degerler al-
maktadir.

(2.13) de problemin K*N*M olan boyutu (4.1) de K*N ‘ye dusuraldugu

icin islem karmasikligi azalmaktadir.

Yukaridaki verilen bilgiler dogrultusunda tez kapsaminda iki asamali bir ¢o-

zUm Onerilmektedir.

ilk asamada tim alt-tasiyicilara, secilen sabit y-bit degeri atanarak, kay-
nak tahsis problemi Simpleks Algoritmasi ile ¢ézllmektedir. Boylece, her
bir kullaniciya veri hizi kisitini saglayacak sekilde alt-tasiyici ve sabit
sayida bit tahsisi yapiimaktadir.

Ikinci asamada, yapilan alt-tasiyici ve sabit sayida bit tahsisi igin (2.11)’
de detaylari verilen A¢gozlu Algoritma caligtirilarak kullanicilara verilen

fazla bitler alinarak eniyiye yakin ¢6zum elde edilmektedir.

Burada en 6nemli noktalardan biri alt-tagiyicilara sabit sayida bit atamasi yapmak

icin gereken y-bit deg@erinin nasil bulunacagidir. Pratik senaryolar i¢erisinde kulla-

nicilara atanacak bit sayilari farklhlik gosterebildigi icin ¢esitli senaryolar igin kulla-

nilacak olan sabit sayida y-bit degeri ayni olmayacaktir. Tez kapsaminda proble-

min kisit kimesi igerisinde yer alan veri hizi kisiti vektoru kullanilarak y-bit degeri

hesaplanmakta ve sabit sayida y-bit degerinin kullaniimasi ‘akilli yiikleme® olarak

adlandiriimaktir. Bu amag¢ dogrultusunda tez kapsaminda farkli senaryolar i¢in kul-

lanilacak sabit y-bit degeri, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

1) Tum kullanicilara atamasi yapilacak olan en dusuk bit sayilari kullanila-

rak, sistemde iletimi yapilacak en az toplam bit sayisi hesaplanir.

2) Hesaplanan en az toplam bit sayisi sistemde tanimli toplam alt-tagiyici

sayina bolunerek, her bir alt-tagiyicida tasinacak ortalama bit sayisi he-

saplanir.

3) Elde edilen ortalama bit sayisi bir Ust tamsayi degere yuvarlanarak, he-

saplamasi yapilan senaryo icin sabit y-bit degeri elde edilir.
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Onerilen Algoritma RA Problem Géziimii

Bolum 2.1.2° de genel tanimi verilen hiz uyarlamali kaynak tahsis problemi
tez kapsaminda gug¢ uyarlamali problemde oldugu gibi yine iki agamali olarak ¢o-
zulmektedir. Hiz uyarlamali problem ¢6zumu igin (4.3) ‘ de genel yapisi verilen gug
uyarlamali kaynak tahsis probleminden yararlaniimistir. Hiz uyarlamali kaynak
tahsisi problemi aslinda alt-tagiyicilara tam yukleme yapildigi durumda gug limiti

kisiti, P, g6z ardi edildigi durum igin gli¢ uyarlamali problem ile ayni sonucu ver-

mektedir.
RA problem icin onerilen yontemde ilk olarak kullanicilarin orantili oranlari,
7. ve gug limiti kisiti, P; kullanilarak ilgili senaryo icin sabit y-bit degeri hesaplan-

maktadir. Hesaplanan sabit y-bit degeri kullanilarak ilk agamada akilli yukleme
olarak adlandirilan alt-tasiyici tahsisi ve bit yuklemesi MA problem ile ayni olacak
sekilde gerceklestiriimektedir. Ikinci asamada ise 6ncelikle ilk asama sonrasi
atanmayan veya bosta kalan alt-tasiyicilar en fazla iletim gliicti harcanan kullanici-
lara dagitiimaktadir.

Yapilan dagitim sonrasinda sistemde kullanilacak olan toplam iletim gucu
hesaplanmaktadir:

e Eger toplam iletim gucu gug limiti kisitindan fazla ise ters a¢ gozlu
algoritma (2.11) kullanilarak her bir kullanicida en fazla gu¢ harca-
nan alt-tagtyicilardan bitler sirasi ile alt-tagiyicidan gikartilmaktadir.
Bu islem gug limiti kisiti saglanana kadar devam etmektedir. Burada
kullanicilar arasi adalet korunacak sekilde bit gikarma islemi gergek-
lestiriimektedir.

e Fakat eger toplam iletim gucu gug limiti kisitindan az ise bu durumda
her bir kullanici igin alt-tagiyicilara adaleti bozmayacak sekilde ag¢
gozlu algoritma ile bit eklenmesi islemi gerceklestiriimektedir. Bu ig-
lem sistemin toplam iletim gucu, gug limiti kisitina ulagincaya kadar
devam etmektedir. Boylece verilen gug limiti kisiti altinda sistemde

iletimi yapilan toplam bit sayisi enbuyaltar.

Burada, yine en dnemli nokta akilli yiklemenin yani sabit y-bit degerinin nasil se-

cildigidir. CUnkU segilebilecek isabetli bir sabit y-bit degeri ile ilk asama sonrasinda
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eniyi ¢6zume yakin bir nokta elde edilebilir ve sonrasinda ¢ok kisa sure igin ¢ali-
sacak ag¢ gozlu algoritma ile problemin ¢6zUm suresinin kisaltilmasi planlanmakta-
dir.

RA problem igin sabit y-bit degeri asagidaki anlatildigi gibi hesaplanmaktadir:

1) Verilen gug limiti kisiti, P; igin; tim kullanicilar ve alt-tagiyicilarin
kanal katsayilarinin, aiyn =1 oldugu varsayilarak, tum alt-
tastyicilara P, gugc limitini gegmeyecek sekilde bir ortalama gig¢
degeri hesaplanir.

2) Hesaplanan ortalama iletim gticl igin aiyn =1 kullanilarak iletimi
yaplilabilecek ortalama bit sayisi degeri hesaplanir.

3) Hesaplanan ortalama bit sayisi degeri bir sonraki en yakin tamsa-

y1 degere yuvarlanarak sabit y-bit degeri elde edilir.

Tezin bundan sonraki kisminda yer alacak benzetim sonuglar igin klasik OFDMA
sistemi yerine LTE benzeri bir sistem kullaniimigtir. Kaynak tahsisi problemi agi-
sindan iki sistem dusunuldugunde birbirlerine ¢ok benzer yapida olduklari gorul-
mektedir. LTE sisteminin tez kapsaminda kullanilan genel parametreleri Bolum

4.1’ de anlatiimaktadir.
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4.1 LTE Sistem Yapisi

GuUnumuzde mobil veri kullanim ihtiyacinin artmasi, mobil TV kullanimi, ¢ev-
rimici oyunlar gibi ¢gok yuksek bant genisligi taleplerinin kargilanabilmesi i¢cin Uzun
Vadeli Evrim yani LTE (Long Term Evolution) standartlari olugturulmus ve gu-
numuzde aktif olarak gelistirimeye devam edilmektedir. LTE’ nin yaklasik olarak
2020’li yillarda aktif bir sekilde mobil haberlesme sistemi olarak kullaniimasi plan-
lanmaktadir.

LTE’ de asagi yonlu iletimde OFDM, yukari yonli iletimde Tek Tasiyicil-
Frekans Bolmeli Coklu Erigsim (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access,
SC-FDMA) kullanilmasina karar verilmigtir. LTE’ de kullanilan bant genigligi 1.4, 3,
5, 10, 15, 20 MHz olarak saglanabilmektedir. Secilen bant genisligi 15 kHz' lik bant
genigligine sahip alt-tasiyicilara bolunmektedir. Arka arkaya gelen 12 adet alt-
tastyicinin 7 OFDM sembol suresi Kaynak Blok (Resource Block, RB) olarak
adlandirilmaktadir. 1.4 MHz bant genisligi icin 6 adet RB, 20 MHz bant genisligin-
de ise 100 adet RB bulunmaktadir. Benzetimler 25 adet RB’ nin bulundugu 5 MHz
‘lik bant genisligi icin yapilmistir.

RB’ ler LTE sisteminde frekans ve zaman alaninda tahsisi yapilacak en kuguk bi-
rimlerdir (Klasik OFDMA sistemde planlamasi ve tahsisi yapilan en kuguk birim alt-

tasiyicilardir.).

Kaynak Blok (RB) - 12 alttasiyict, .0 ms
180 kHz

05 mt /

IAIt-r;er[;eve uzunlugu (1 ms)

F 3
L J

Toplam Band-Genisligi
Sekil 4.3: 1.4 MHz Bant Genisliginde RB Genel Yapisi

Verilen bant genisligi icerisinde yer alan tim RB’ lerin kanal katsayilari, 12 adet
alt-tagiyicinin kanal katsayilarinin aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde edil-
mektedir [35]. Burada

a, , - k-Inci kullanicin n-inci RB’ ye sahip oldugu kanal katsayisini ifade etmektedir.
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LTE sisteminde kullanicilara tahsisi yapilan RB’ lerde kullanicin sinyal gurultl ora-
nina (SNR) goére farkli modulasyon ve kodlama ydntemleri (Modulation-and-
Coding Scheme, MCS) kullaniimaktadir. Kullanicilarin farkli RB’ lerde sahip olduk-
lari kanal kalitesi, Kanal Kalite Gostergesi (Channel Quality Indicator, CQl) ile ifa-
de edilmektedir. LTE standartlarinda tanimlanmis olan 15 farkh CQI degeri bulun-
maktadir. Tanimlanmis olan her bir CQI degeri igin farkli kiplenim ¢esidi ve kodla-
ma(') oranlari kullanilimaktadir. [23]’ te verilen LTE Simiilatéri’ nde, AWGN kanal
kosullarinda tek kullanicili LTE sistemi icin farkli SNR degerlerinde kullanilabilecek
olan CQI degerleri ve buna karsilik olarak sistemin veri kapasitesinin grafigi Sekil

4.4’ de verilmigtir.

Yeri Kapasitesi . 10 MHz, SIS0 AWGN, 5000 alt-cerceve icin
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Sekil 4.4: Farkli CQIl degerlerinde SNR’ a karsilik Veri Kapasitesi Grafigi

Sekil 4.4’ de verilen grafikte her bir CQIl degerinde veri kapasitesinin en yuksege
ulastigi ilk noktaya karsilik gelen SNR degeri, ilgili CQI dederinin kullaniimasi igin
esik deger kabul edilmistir. Ornegin grafige gére RB’ ta CQI 7 ’nin kullanilabilmesi

icin kullanicinin sinyal gurdltd oraninin yaklasik olarak 5 dB olmasi gerekmektedir.

" LTE sisteminde kodlama ydntemi olarak Turbo Kodlama Kullanilmaktadr.
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Eger kullanicinin bir RB igin SNR degeri 4 dB ise RB’ ta artik en fazla CQI 6 kulla-
nilabilmektedir. Bu sekilde tim CQI degerlerinin, kullanilabilmesi i¢in gerekli olan
SNR degeri ve ilgili CQI’ in kullanildigi durumda RB’ de tasinabilecek veri hizi elde
edilmektedir.

Tablo 4.1’ de tum CQI degerlerine karsilik gelen kiplenim yéntemi, etkin kod
orani (Effective Code Rate, ECR), SNR degeri ve veri hizi degerleri bir arada top-

lanmistir. Tablo 4.1’ de verilen degerler Blok Hata Orani‘ nin (Block Error Rate,

BLER) 10~ oldugu durum igin gegerlidir.

: : SNR (dB), | Max.Veri Hizi, m,
cQl | KiPLENiM | ECR
f(Mcqr) (bits/RB)

1 4QAM 0.0762 -6.6 12
2 4QAM 0.1172 4.9 18
3 4QAM 0.1885 -3.05 29
4 4QAM 0.3008 1.1 47
5 4QAM 0.4385 0.8 69
6 4QAM 0.5879 2.7 93
7 16QAM 0.3691 4.75 117
8 16QAM 0.4785 6.8 151
9 16QAM 0.6016 8.7 191
10 | 64QAM 0.4551 10.6 216
11 | 64QAM 0.5537 12.6 263
12 | 64QAM 0.6504 14.5 309
13 | 64QAM 0.7539 16.25 358
14 | 64QAM 0.8525 18.3 405
15 | 64QAM 0.9258 20.65 440

Tablo 4.1: BLER=10" icin Tim CQI degerlerinde Kiplenim, Etkin Kod Orani
(ECR), SNR ve max. Veri Hizi deg@erleri
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Benzetimlerde yukarida genel yapisi anlatilan LTE sistemine gore kaynak tahsisi
problemi incelenmigtir. Bolum 4.1’ de genel yapisi verilen OFDMA kaynak tahsisi
problemi ile LTE kaynak tahsisi problemi birbirine benzer yapidadir. Sadece LTE
Kaynak Tahsisi Problemi igin asagidaki farkliliklar bulunmaktadir.

Ngs : Sistemde tanimli toplam Kaynak Blok sayisi

M. = tim CQle{1,2,...,15} degerleri igin Tablo 4.1" de verilen veri hizi degerleri-
nin kimesi.

Meq € Mg, tUm cqi={1,2,...,15} degerleri icin RB’ lara yuklenecek veri hizi.
Ornegin, CQI 7 igin veri hizi m, =117 bits/RB, CQIl 10 igin veri hizi m,, =216
bits/RB dir.

(4.1) de tanimlanan OFDMA kaynak tahsisi problemi LTE kaynak tahsisi proble-
mine kolayca donusturulebilmektedir. LTE kaynak tahsisi problemi igin x bit-gl¢
tahsisi vektorQ, (4.1) de verilen x bit-gli¢ tahsisi vektériiniin yapisi degismeden

oldugu gibi kullaniimaktadir. p gug tahsis vektoru ise, pargalama yapisi Sekil 4.1
verildigi gibi olacak, fakat p vektoriinin elemanlari p,, . , Tablo 4.1’ de verilen
SNR degerlerinden elde edilecektir. Oyle ki,

f (m
Pinm = M (4.4)
ak,n

olarak verilmekte ve f, (m.,) dederi Tablo 4.1 ‘de segilen CQIl degerine kargilik
gelen SNR degerine esit olmaktadir. Ornegin, BLER=10" ve o}, =1 oldugu du-
rumda, my, =191 bit gonderebilmek igin f, (my)=8.7 dB guce ihtiya¢ vardir.

Farkli kanal kosullari i¢cin Tablo 4.1 den alinacak olan SNR degeri (4.4) ‘ da

f.(m.y) yerine konularak, ilgili kanalin katsayisi o, ,'ye gore gerekli olan gug he-
saplanmaktadir. Sistemde yer alan tim kullanicilarin Ng; =25 RB’ de segilen sabit
CQI degerine gore p gug tahsis vektorl yukarida anlatildigi gibi olusturulacaktir.

LTE kaynak tahsisi problemi igin yeni olusturulacak A, matrisi, (4.1)" de verilen
i\u matrisi, verilen kullanici sayisi ve RB sayisina gore, sabit sayida bit atamasi

yapilabilmesi igin segilen m., degerine, m=m_, olacak sekilde olugturulacaktir.
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LTE kaynak tahsisi problemi igin tanimlanacak A_,r ve ¢ matris ve vektdrleri ise

(4.1) de verilen AC,F ve ¢ matris ve vektorleri ile ayni yapida kullanilacaktir.
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5. BENZETIM SONUGLARI

Bu bdliumde yapilan tim benzetimler LTE sistemi parametreleri ile gergek-
lestiriimigtir. LTE sisteminin 5 MHz ‘lik bant genisligi ve Nrg=25 (kaynak blok sayi-
s1) oldugu durum kullaniimigtir. Sistemde yer alan kullanicilarin ortalama hizlarinin
10m/s oldugu varsayilmaktadir. Bu durum altinda kullanilan kanal VehA olarak
secilmistir. Benzetimlerde kullanilan tGm kanallar [23] te verilen LTE Simulatoru
kullanilarak elde edilmistir.

Kaynak Tahsis problemi icin dnerilen algoritmanin performansi Bélim 2.1’
de detaylari verilen dogrusal programlama ile yapilan kaynak tahsisi sonrasinda
Ac¢ Gozlu Algoritma ile bit ve glg yuklemesinin yapildigi metoda goére karsilastirma
yapilarak ortaya c¢ikartilmigtir. Sonraki kisimlarda yer alan grafikler Uzerinde bu
yontem ‘LP+Greedy’ ( Dogrusal Programlama + A¢ Go6zIU Algoritma ) olarak ad-
landinimaktadir. Bu ydntemin performansinin gevsetilmis dogrusal programlamaya
oldukga yakin oldugu bilinmektedir [13]. Surekli uzayda elde edilen gevsetilmis
dogrusal programlama ¢6zimu, Tamsay! Programlama problemleri igin iyi bir kes-
tiim olmaktadir. Bu nedenle bu yontem, dnerilen algoritmanin performans kiyas-
lamasi igin iyi bir referanstir. Ayrica, LP+Greedy ve o6nerilen algortima disinda
problem serpistirmeli kaynak tahsisi (interleaved resource allocation) yontemi ile
de ¢ozulmugtir. Bu yonteme gore alt-tagiyicilar, kanal bilgisine bakilmaksizin 6n-
ceden belirlenmis bir siraya gore kullanicilara atanmaktadir. Benzetimlerde hem
Gug Uyarlamali (MA) hem de Hiz Uyarlamali (RA) probleme goére 6nerilen algorit-

manin performansi incelenmistir. Yapilan benzetimler igin N,=1 olarak kabul edil-
mistir. N,=1 kabul edildigi igin grafiklerde ifade edilen toplam gui¢ aslinda SNR de-

gerine esit olmaktadir. Bu nedenle tim grafiklerde toplam gug igin dB birimi kulla-
nilimistir.

Benzetimler intel Core i7 2.2 GHz iglemciye sahip bilgisayarda, Linux isle-
tim sistemi altinda, MATLAB ortaminda gercgeklestiriimigtir. Benzetimlerde, prob-
lemin ¢ozumunde kullanilan dogrusal programlama algoritmasi olarak kullanilan
Simpleks Algoritmasi [2],[3],[4] secilmigtir. TUm benzetimlerde Simpleks Algorit-
masi i¢in GLPK/MEX (GNU Dogrusal Programlama Kiti) [28] dogrusal programla-

ma kiti kullaniimistir.
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5.1 MA Problem Benzetimleri

ik olarak gii¢ uyarlamali kaynak tahsis problemi (MA) asagida verilen kulla-
nici bit degerlerine gore ¢ozulmustur. Tablo 5.1° de K=8 kullanicili bir LTE sistem
icin dort farkli senaryo tanimlanmistir. Her senaryonun yaninda kullanicilarin her
birine en az tahsis edilmesi gereken bit sayilar yer almaktadir. Verilen dort farkh
senaryo i¢in MA problemi onerilen algoritmaya, LP+Greedy algoritmasina, surekli

uzaya ve Interleaved yani serpistirme yontemlerine gore ¢dzulmusgtur.

Toplam Bit

Kullanici 1 2 3 4 5 6 7 8 Sayisi

Senaryo 1 200 200 200 200 400 400 400 400 2400
Senaryo 2 (400 400 400 400 400 400 400 400 3200
Senaryo 3 (400 400 400 400 800 800 800 800 4800
Senaryo4 (800 800 800 800 800 800 800 800 6400

Tablo 5.1: K=8 Kullanici i¢in Verilen Farkl Bit YUkleme Senaryolari

Sekil 5.1 ‘de Tablo 5.1’ de verilen senaryolar igin toplam verici gli¢ miktarlari kargi-
lastirlmigtir. Burada, onerilen algoritmanin diger yontemlere oldukg¢a yakin sonug-
lar elde ettigi gorilmektedir. Onerilen algoritmanin, [13] te verilen LP+Greedy yon-
temi ile neredeyse ayni sonuglari elde ettigi gorulmektedir. Ayrica Interleaved ¢o-
zumun onerilen yontemden ortalama ~5 dB daha kotu sonug verdigi gorulmektedir.
Verilen senaryolar i¢in problemin eniyi ¢ézumu grafik Uzerinde surekli uzay ¢6zi-
mu ile Onerilen LP+Greedy yontemi arasinda yer aldigi bilinmektedir. Bu nedenle
Onerilen algoritma ile elde edilen ¢b6zUm eniyi ¢6zUme oldukga yakin bir sonug¢

vermektedir.
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Farkli senaryolar icin Harcanan Toplam Guc {dB)

32 T e e T T T
—*—[herilen Algaritma
—&— | P+Greedy
—H—Surekli Uzay Cozumu
)| —. Tnterleaved DOZUIL |t e
B Lo ................................................ ...............................................

Toplam Guc (dE

Senaryolar

Sekil 5.1: Tablo 5.1’ de Verilen Senaryolar i¢in Toplam Verici Gucu
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Sekil 5.2’ de Sekil 5.1’ de elde edilen ¢ozumler igin iglem sureleri karsilastiriimak-
tadir. Burada 6nerilen algoritmanin LP+Greedy metodundan oldukg¢a hizli oldugu
goérilmektedir. Onerilen algoritma, LP+Greedy ile neredeyse ayni sonucu verme-
sine ragmen, islem suresinin onerilen algoritmada ¢ok duguk oldugu gozlenmekte-
dir. Onerilen algoritma ile problemin tanimli oldugu uzayin boyutu LP+Greedy al-
goritmasina gore M kat daha dusuk oldugundan ve ilk asamada hem kaynak tah-
sisi hem de sabit sayida bit yuklemesi yaptigi i¢in problemin iglem suresi oldukga

kisaltiimistir.

Farkli szenaryolar icin Problem Cozum suresi

| —*— Onerilen Algaritma ...................................... e
—=— LP+Greedy :

Interleaved Cozumu

2
107 b

Islen Suresi [mel

1
10

io i i

Senaryolar
Sekil 5.2: Tablo 5.1°de Verilen Senaryolar igin Ortalama iglem Suresi

Sekil 5.2’ de elde edilen problem ¢b6zim slreleri(ms) Tablo 5.2’de verilmigtir.

Senaryo 1| Senaryo 2 |Senaryo 3 [Senaryo 4
LP (ms) 1.5 1.5 1.5 1.5
Onerilen Algoritma |Greedy (ms) 0.8 0.6 0.7 0.7
Total (ms) 2.3 2.1 2.2 2.2
LP (ms) 30.4 40.6 50.8 63.9
LP+Greedy Greedy (ms) 3.1 4.1 5.5 6.0
Total (ms) 33.5 44.7 56.3 69.9
Interleaved Cozum  |Greedy (ms)| 3.2 4.2 5.2 6.2

Tablo 5.2: Tanimlanan Dért Farkli Senaryo icin islem Siireleri (ms)
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Tablo 5.1 ‘de verilen dort farkli senaryo igin kullanici sayisi sabit kaldigindan prob-
lem boyutu da degismemektedir. Bu nedenle, Tablo 5.2 ‘de verilen surelere bakil-
diginda onerilen algoritma i¢in ilk agama dogrusal programlama i¢in ¢ozUm surele-
rinin dort farkli senaryoda da ayni oldugu gorilmektedir. Tablo 5.1 ‘e gbre senaryo
1’ den senaryo 4’ e dogru iletimi yapilan toplam bit sayisi artmaktadir. Bu durumda
Tablo 5.2° de u¢ algoritmanin ag¢ go6zlu algoritma sureleri incelendiginde;
LP+Greedy ve Interleaved yonteminin toplam bit sayisi artikga a¢ g6zIi algoritma-
nin slresinin arttiy1 fakat onerilen algoritma da ise a¢ gozli algoritma suresinin
neredeyse degismedigi gorulmektedir. Bu durum Onerilen algoritma igerisinde kul-
lanilan akilli yikleme nedeni ile olusmaktadir. Burada akilli yikleme ile eniyiye
yakin bir noktaya gidilmekte bu nedenle a¢ g6zli algoritma ile ¢ok fazla bit eklen-

mesine gerek kalmadan problemin ¢coézumu elde edilmektedir.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Greedy'de Greedy'de Greedy'de Greedy'de
atanan atanan atanan atanan

Greedy | toplam bit | Greedy | toplam bit | Greedy | toplam bit | Greedy | toplam bit
Sire (ms)| sayisi | Sdre (ms)| sayisi  |Sure (ms)| sayisi | Sire (ms)| sayisi

Akilh Yiikleme 0.8 290 0.6 271 0.7 304 0.7 760
0' dan Baslama 24 2516 2.7 3328 3.3 4910 4.1 6592
Yarim Yiikleme 0.8 290 1.3 546 0.8 2072 1.9 3840
Tam Yiikleme 3.3 8041 3 7205 23 5677 23 3904

Tablo 5.3: Tablo 5.1’ de Tanimlanan Dért Farkli Senaryo igin Onerilen Algoritma
Farkl YUkleme Sonrasi Kaynak Tahsis Problemi C6zUm Suresi (ms) (LP islem

suresi tum senaryolar i¢in ayni ve 1,5 ms ‘dir.)

Tablo 5.1" de verilen dort farkli senaryo i¢in onerilen algoritma da akilli yukleme
yerine RB’ lere ilk agsamada bit yuklenmemesi, tam yukleme yani CQI=15 segil-
mesi ve yarim yukleme, CQI=7 igin, a¢ gozlu algoritma sureleri ve ne kadar bit
eklenip cikartildigi incelenmis ve sonuglar Tablo 5.3’ de verilmistir. 25 RB ‘nin ta-
mami ilk agamada atandigi durumda sistemde gonderilebilecek toplam bit sayisi
11000 bit/altcerceve olmaktadir. Fakat verilen senaryolarda veri hizi kisitlarina
gOre problemin dogrusal programlama ¢6zimu ile tim alt-tasiyicilar RB ‘lara
atanmadigindan dolayi a¢ gozIu algoritma ile atanan bit sayisi ile senaryo igin
atamasi yapilacak bit sayisi toplami 11000 degerine esit olmamaktadir. Burada
aggozlu algoritma ile en az bit ekleme veya ¢ikarma igleminin akilli yukleme ya-
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pilmasi sonucu elde edildigi gorulmektedir. RB’ lara yarim ylkleme yapilmasi ise
verilen senaryolar igin baslangi¢ icin bit yiklemesi yapilmamasi ve tam yukleme

yapillmasina gore az bit ekleme g¢ikarma igleminin gergeklestirildigi gorinmektedir.

Tablo 5.4’ de tanimlanmis olan alti farkli senaryo bulunmaktadir. Burada her bir
senaryoda sistemde bulunan kullanici sayisi ve kullanicilara ylklenecek bit miktar-
lari gérulmektedir. Her bir senaryo igin kullanici sayilari ve kullanicilara yuklenecek

bit miktarlari degisse bile, toplam bit miktarinin sabit oldugu gortlmektedir.

Senaryo 1 | K=2 3000 3000

Senaryo 2 | K=3 2000 2000 2000

Senaryo 3 | K=4 1500 1500 1500 1500

Senaryo4 | K=6 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Senaryo 5 | K=8 750 750 750 750 750 750 750 750
Senaryo 6 | K=10 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600

Tablo 5.4: Tanimlanan Alti Farkli Senaryo igin Kullanici Sayisi ve Herbir Kullani-

cilya Yuklenecek Bit Miktari
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Sekil 5.3’ te verilen grafik Tablo 5.4’ de verilen farkli kullanici sayilari igin harcana-
cak toplam verici gliciini géstermektedir. Onerilen algoritma siirekli uzay ¢ézimi-
ne gore ~0.6 dB daha kotl performans gdstermektedir. Buna ragmen LP+Greedy
metoduna yine oldukg¢a yakin bir performans elde etmektedir. Burada dikkat geken
bir diger nokta ise, toplamda gonderilecek bit miktari sabit kaldigi halde toplam
verici gucunun kullanici sayisi arttikga azalmasidir. Bunun nedeni kullanici sayisi-
nin artmasi ile sistemin gesitliliginin (diversity) artmasidir. Serpistirme metodu ile
¢bzumde ise, kullanici sayisi arttikga toplam iletim glcunun de paralel olarak artti-
g1 gorulmektedir. Serpistirme metodunda daha az kullanici olmasi durumunda ya-
pilan statik kaynak tahsisi sonucunda kullanicilarin iyi kanal katsayilarina sahip RB
‘lar kullanma olasiliklari daha yuksek olmaktadir. Kullanici sayisi arttikga bu olasi-
ik azalmaktadir. Bu nedenle, serpistirme metodun performansi, sistemdeki kulla-

nici sayisi arttikga azalmaktadir.

Farkli Kullanici sayisi icin Harcanan Toplam Guc (dE)

—#*— [nerilen Algoritma

. & | P+Greedy

—H8— Surekli Uzay Cozumu
Interleaved Cozumu

0 ............... ............................... ............................... ....... B s et e Erted

Toplam Guec (dE)

22_ ............... ............................... ...............................

5 i | | i i
2

kullanici Sayisi
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Sekil 5.3: Farkl Kullanici Sayisi (bkz. Tablo 5.4) igin Harcanacak Toplam Glig

Sekil 5.4’ teki grafikte bir dnceki grafikte elde edilen ¢ézimler igin iglem slreleri
yer almaktadir. Burada verilen tUm senaryolarda onerilen algoritmanin iglem suiresi
LP+Greedy metodunun iglem suresinden olduk¢a az oldugu goérilmektedir. K=2
kullanicili durumda bile 6nerilen algoritmanin islem suresi LP+Greedy metodundan
ortalama 15 kat daha azdir. Burada bir diger dnemli nokta ise kullanici sayisi art-
tikca LP+Greedy metodunun islem suresinin hizla artmasidir. Fakat dnerilen algo-

ritmanin islem slresinde ¢ok fazla bir degisim gézlenmemektedir.

Farkli Kullanici sawisi icin Problem Cozum suresi

<] T8 LP+Greedy
' Interleaved Cozumu |

10

Izlem Suresi [m=]

Kullanici Sayisi

Sekil 5.4: Farkl Kullanici Sayisi igin (bkz. Tablo 5.4) islem Siresi Grafigi

57



Sekil 5.4’ de elde edilen problem ¢6zim sureleriims) detayl olarak asagida veril-

mistir.
Senaryo 1|Senaryo 2|Senaryo 3|Senaryo 4 |Senaryo 5|Senaryo 6
o LP (ms) 0.7 0.8 1 1.2 1.5 1.5
Onerilen 1o v ms)| 05 0.6 0.5 0.6 0.5 11
Algoritma
Total (ms) 1.2 1.4 1.5 1.8 2.0 2.6
LP (ms) 15.2 21.2 28.3 43.9 61.9 80.8
LP+Greedy |Greedy (ms) 2.8 3.7 3.7 3.7 3.8 3.7
Total (ms) 18 249 32.0 47.6 65.7 84.5
Interleaved |Greedy (ms) 6 6 5.9 6 6 6.1

Tablo 5.5: Tablo 5.4’ de Tanimlanan Alti Farkli Senaryo icin islem Siireleri

Her bir senaryoda sistemde gonderilen toplam bit sayisi sabit oldugu igin serpis-
tirme metodunun islem sudresinin farkli senaryolar i¢in neredeyse degismedigi go-
rilmektedir. Burada 6nerilen algoritma ve LP+Greedy metodunun islem surelerini
kullanici sayisinin belirledigi agikga gortlmektedir. Senaryolarin toplam iletim bit
sayllari sabit oldugundan problem ¢ézimlerinin a¢ gozlu algoritma sureleri ¢ok
fazla degiskenlik gostermemektedir. Fakat dogrusal programlama (LP) asamalari-
nin slreleri kullanici sayisi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Onerilen algoritma
igin problemin boyutu 15 kat daguruldugu igin onerilen algoritmanin kullanici sayi-

sinin degisimine daha az hassasiyet gostermektedir.

Sonug olarak, MA problemi i¢in yapilan benzetimlerde dnerilen algoritma karsilas-
tirma yapilan Dogrusal Programlama-Aggozlu algoritma (LP+Greedy) metoduna
oldukca yakin degerler elde etmektedir. Bununla birlikte 6nerilen algoritmanin ¢a-
hisma suresi hem LP+Greedy hemde serpistirme metoduna goére oldukga kisa ol-
dugu gorulmektedir. Boylece MA problemleri igin Onerilen algoritma ile ¢ok kisa

surede en iyiye yakin ¢ozum elde edilebilmektedir.
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5.2 RA Problem Benzetimleri

Bolum 2.1.2’ de tanimi verilen RA problemi igin farkli senaryolar olusturu-
larak benzetimler yapiimaktadir.
Sekil 5.5 * de K=8 kullanicinin yer aldigi ve kullanicilar arasi adaletin saglandigi bir
sistem icin benzetim yapilmistir. Burada kullanicilar arasi orantili oranin
1:1:1:1:1:1:1:1 oldugu kosulda, farkli gi¢ kisitlari altinda bir alt gergeve suresinde
iletimi yapilan toplam veri hizi degerleri gorulmektedir. Burada onerilen algoritma
ile LP+Greedy yonteminin birbirlerine ¢ok benzer sonuglar elde ettigi gorilmekte-

dir.

10000_ ....................................................................... . e e
—*—[nerilen Algoritma : ;
— = | P+Greedy

9000

000

000

GO0

SO0

Toplam Yeri Hizi (bitsdaltcerceve)

4000

3000

PT: gque limiti (dB)}

Sekil 5.5: K=8 ve Kullanicilarin Orantili Oranlarinin 1:1:1:1:1:1:1:1 Oldugu Du-
rumda Farkh Gug Kisitlar Altinda Toplam Veri Hizi
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Sekil 5.5’ te elde edilen sonuglar igin, 6nerilen algoritma ile LP+Greedy metodunun

calisma sureleri Sekil 5.6 ‘da karsilastirilmaktadir. Burada 6nerilen algoritma farkl

gug limitleri icin ortalama 3 ms siresinde kaynak tahsisini yapabilirken, LP+Greedy

metodu ile problemim ¢dzim siresi ortalama 30-40 ms siirmektedir. Onerilen al-

goritma veri hizi bakimindan LP+Greedy metoduna gore yaklasik olarak ayni per-

formansi gostermesine karsilik ortalama 10-15 kat daha kisa surede kaynak tahsi-

sini yapabilmektedir.

5 Farkli Werici Gucune Gore Icin Problem Cozum Suresi

-l = Onerilen Alaoritma
V| == LP+Greedy

Islem Suresi [ms]

PT+ Guc Limiti {dE)

Sekil 5.6: K=8 ve Kullanicilarin Orantili Oranlarinin 1:1:1:1:1:1:1:1 Oldugu Du-
rumda Farkh Gug Kisitlar Altinda Kaynak Tahsisi Suresi

PT=15dB | PT=20 dB | PT=25 dB | PT=30 dB
LP (ms) 1.5 1.6 1.5 1.5
Greedy (ms) 1.2 1.4 1.5 1.6
Onerilen Algoritma | Total (ms) 2.7 3.0 3.0 3.1
LP (ms) 27.3 27.2 37.6 27.2
Greedy (ms) 6.8 10.4 13.7 17.6
LP+Greedy Total (ms) 34.1 37.6 41.3 45.6

Tablo 5.6: Sekil 5.6’ da Verilen Grafik icin Detayli islem Siireleri
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Sekil 5.7 de K=8 kullanicinin oldugu bir sistemde kullanicilarin orantili oranlarinin
4:4:2:2:1:1:1:1 olarak verildigi kosulda farkli iletim glcu kisiti altinda gerceklestiri-
len benzetim sonuglari verilmektedir. Kullanicilar arasi orantili oranin farkl olmasi
durumunda O6nerilen algoritma ile LP+Greedy algoritmasi sonucu bir altgerceve
suresinde iletilen toplam veri hizlarinin oldukga yakin degerlere sahip oldugu go6-
rulmektedir. Sekil 5.5 ‘de verilen esit orantili oran kosulunda PT=30 dB icin, siste-
min toplam veri hizi kapasitesi ~9300 bite kadar c¢ikabilirken, farkli orantili oran
kosulunda yaklasik olarak ~8300 bit oldugu gorulmektedir. Buna gore kullanicilarin
farkli orantili oranlara sahip olmalari sistemin toplam veri hizi kapasitesini dustre-

bilmektedir.

Farkli werici gucune gore toplam weri hizi
9000 ......................................................................... A s e e s e e ;

—*— Onerilen Algoritma
—&— LP+Greedy

S000

a0

BO00

5000

4000

Toplam Veri Hizi (bits/altcerceve)

3000

PT: gquc limiti (dBE)

Sekil 5.7: K=8 ve Kullanicilarin Orantili Oranlarinin 4:4:2:2:1:1:1:1 Oldugu Du-
rumda Farkh Gug Kisitlar Altinda Toplam Veri Hizi
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Sekil 5.8 ‘de, Sekil 5.7 igin yapilan benzetimlerin islem slresi yer almaktadir. Bu-

rada LP+Greedy yontemi ile kaynak tahsisi yapiimasi ortalama olarak 35-40 ms

civarinda gergeklesmektedir. Fakat Onerilen algoritma igin bu sure ortalama 4 ms

civarinda olmaktadir. Kullanicilarin orantili oranlarinin farkli oldugu durum iginde

Onerilen algoritma LP+greedy metoduna gore ortalama 10 kat daha az surede

benzer performansa sahip olmaktadir.

Islem Suresi [ms]

10

Farkli Werici Gueoune Gore Icin Problem Cozum Suresi

77| —*—DOrerilen Algoritma
—S— L P+breedy

10
15 20 25 a0
PT: Guc Limiti {dB)
Sekil 5.8: K=8 ve Kullanicilarin Orantili Oranlarinin 4:4:2:2:1:1:1:1 Oldugu Du-
rumda Farkh Gug Kisitlar Altinda Kaynak Tahsisi Suresi
PT=15dB | PT=20 dB | PT=25 dB | PT=30 dB
LP (ms) 1.2 1.6 1.5 1.6
Greedy (ms) 2.7 2.5 2.6 2.7
Onerilen Algoritma | Total (ms) 3.9 4.1 4.1 4.3
LP (ms) 27.8 27.8 27.8 27.8
Greedy (ms) 5.2 7.8 104 13.0
LP+Greedy Total (ms) 33.0 35.6 38.2 40.8

Tablo 5.7: Sekil 5.8’ de Verilen Grafik icin Detayli islem Siireleri
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RA probleminin esit orantili oran kosulunda farkli gug limiti kisitlar altinda kullanici
sayisina bagl olarak sistemin toplam veri hizinin incelenmesi Sekil 5.9’ da veril-
mistir. Burada sistemin gug limiti kisiti Pt=15, 20, 25, 30 dB oldugu durumlarda
sistemde yer alan fakl kullanici sayisina goére (K=2, 3, 4, 6, 8, 10 icin) bir
altgergeve boyunca sistemin toplam iletim veri hizi degisimi incelenmistir. Onceki
senaryolara benzer sekilde 6nerilen algoritma ile LP+Greedy metodu ile yaklasik
olarak ayni performansi géstermektedir. PT=30 dB iletim gug¢ kisiti altinda K=8 igin
sistem toplam veri hizi kapasitesi eniyi degerine sahip iken diger iletim gug kisitlari
altinda, toplam veri hizi kapasitesi K=10 kullanici i¢in eniyi degerine sahip olmak-
tadir. PT=30 dB kisitinda K=8 kullanici igin her bir kullaniciya ortalama 3 RB tahsis
edilebilmekteyken, K=10 oldugu durumda her bir kullaniciya atanan RB sayisinin 2

‘yve dugmektedir. Bu nedenle bu farklilik ortaya ¢ikmaktadir.

12000 ................ BT B R S T DR T et T g e TR G TR SR TR e

—*— Orerilen Algaoritma

11000 8 LP+Greedy

10000

3000

8000 5
: PT=25 dB

7000

G000

Toplam Weri Hizi (bits/altcerceve)

PT=20dB

5000

4000 :
4 |PT=15 dB

2000 :

BOOD fmevvvssensessnes e e se e e S ——— e TR T " .................................... ....................................
2 3 4 B 2 10

kullanici Savisi

Sekil 5.9: Esit Orantili Oran Kosulunda ve Farkh Gug Limiti Kisitlarinda Kullanici

Sayisina gore Bir Altgerceve Suresinde Sistemin Toplam Veri Hizi
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Sekil 5.9 ‘da benzetimleri yapilan senaryolar i¢in karsilastirmasi yapilan iki algo-
ritmanin iglem sureleri Sekil 5.10 ‘da verilmektedir. LP+Greedy metodu kullanildigi
zaman iglem suresi kullanici sayisina ve gug limiti kisitinin degerine gore degisiklik
g6stermektedir. Ornegdin K=2 ve P1=20 dB oldugu durumda islem siresi ~14.7 ms
seviyelerinde fakat K=10 ve Pt=20 dB icin iglem suresi ~47 ms seviyelerinde ol-
maktadir. Diger taraftan dnerilen algoritma kullanildiginda islem siresinin kullanici

sayisina ve gug limiti kisitina bagli olarak ¢ok fazla degismedigi gértlmektedir.

Farkli Kullanici Sayina Gore Problem Cozum Suresi.PT=15, 20, 25, 30 dB

100_ ............. ‘ .............. Rt e S R ‘ .............. -
—*—Onerilen Algoritma : : : : :
a0 - - _e_LP+Er‘eedg ...... .............. .............. .............. SR feei

B P s ecnas spasnz s .............. .............. .............. .............. ..............

=
]

=

= b
o PT=15 dB E
i

E .
5 L
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=

LY i

L :

SR B SESREAERERIY PEFEAS Rty Ene e F TR IR [ I ! I P T T T
& ;

L oraBie AR, .............. .............. .............. .............. .............. ..............
E i ' g : ¥ 2 it

i i | T 1 1 1 i

2 3 4 h B 7 f 9 10

Kullanici Sauisi

Sekil 5.10: Esit Orantili Oran Kosulunda ve Farkh Gug Limiti Kisitlarinda Kullanici

Sayisina gére islem Siiresi
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Sekil 5.10’ da elde edilen problem ¢dzim sureleri (ms) detayl olarak asagida ve-

rilmigtir.

PT=15 =2 =3 K= =6 =8 K=10
Onerilen Algoritma (ms)[3.2 3.4 3.2 3.2 3.6 5.0
LP+Greedy (ms) 10.8 15.1 18.7 26.7 34.2 46.5
PT=20 =2 =3 K= =6 =8 K=10
Onerilen Algoritma (ms)|3.1 2.8 3 3.3 3.5 4.3
LP+Greedy (ms) 14.7 18.9 22.4 30.1 38.3 49.6
PT=25 =2 =3 K= =6 =8 K=10
Onerilen Algoritma (ms)[3.0 3.3 3.5 3.2 3.1 4.0
LP+Greedy (ms) 18.9 22.8 25.6 33.8 41.4 53.0
PT=30 =2 K=3 K=4 K=6 K=8 K=10
Onerilen Algoritma (ms)|3.1 3.0 2.9 3.0 3.4 4.4
LP+Greedy (ms) 22.5 26.0 29.2 37.2 45.0 55.9

Tablo 5.8: Sekil 5.10’ da Verilen Grafik icin Detayli islem Siireleri

RA problemi igin iki farkl algoritma karsilastirildiginda, onerilen algoritma ile
LP+Greedy metoduna goére toplam veri hizi olarak neredeyse ayni performansa
sahip olmaktadir. Bununla birlikte iki algoritma islem suresine gore karsilastirildi-
dinda, Onerilen algoritmanin islem suresi nerdeyse LP+Greedy algoritmasinin is-
lem suresinin yaklasik %10 ‘una karsilik gelmektedir. Bu nedenle dnerilen algorit-
ma hem veri hizi agisindan hemde islem suresi agisindan LP+Greedy metoduna

ustunlik saglamaktadir.
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5.3 Kanal Ozilinti islevine Gére Kaynak Tahsisi Benzetimleri

Kaynak Tahsisi problemlerinde iglem slresinin azaltilabilmesi i¢in kana-
lin bir dnceki altgergeve zamanina olan bagdimlihg: kullanilarak yeni bir yontem
onerilmektedir. Sistemden faydalanan kullanici sayisi sabit kaldigi surece kaynak
tahsisi probleminin kisit kimesinde yer alan esitsizliklerin tanimladigi ¢cokyuzltide
bir degisiklik olmamaktadir. Bu durumda kaynak tahsisi probleminin maliyet iglevi
kanalin degisimine bagli olarak farkli sonuglar vermektedir. Bolum 4.3’ te anlatildi-
g1 gibi kaynak tahsisi probleminin ¢ozumu bu ¢okyuzlunin tamsayi olan ug¢ nokta-
larindan biri olmaktadir. Kanalin zamanla degisiminin yavas oldugu durumu dusu-
nelim. ty altgerceve zamani igin yapilan kaynak tahsisi probleminin ¢6zimu
¢okyUzlinUn bir ug¢ noktasi olan x' olarak verildiginde, ti altgerceve zamani igin
kaynak tahsisi probleminin ¢ézimua ¢okyuzlinin baska bir u¢ noktasi olan x? ol-
sun. Kanalin zamanla degisimi yavas oldugu durumda, ¢okyuzllu Uzerinde X2 ug
noktasinin x' ug noktasina yakin bir yerde bulunacagi varsayilmaktadir. Eger ka-
nalin zamana gore degisimi oldukga yavas ise x' ve x? uc¢ noktalari ayni yuzlem
Uzerinde bile yer alabilmektedir. Bu durumda kaynak tahsisi problemini t ani igin
¢ozerken to zamaninda elde edilen ¢ozumu, yani X' degerini ¢ozum igin baslangig
noktasi olarak kullandigimizda, kaynak tahsisi probleminin ¢ok daha hizli surede
¢cOzulebilecegi dusunulmektedir.

Tez kapsaminda kaynak tahsisi problemi igin kanalin 6zilinti iglevi dikkate alinarak
bir analiz gergeklestirilmistir. Sistemde kullanilan kanalin degisim hizi azaldiginda,
kanalin bir onceki alt-cergeve zamanindaki kanala olan bagimhligr artmaktadir.

Kullanicinin farkli hizlara sahip oldugu durumlar igin [23]" de verilen LTE simulato-

ru kullanilarak, zamanla degisimi farkli olan kanallar olusturulmustur.
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i w=b kniz hizla giden kq%lanici icin kanal ozilinti fonksiyonu
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Sekil 5.11: 5 km/saat hizla giden bir kullanicinin kanal 6zilinti fonksiyonu
Sekil 5.11" de kullanicinin hizinin 5 km/saat oldugu durum igin sahip oldugu kana-

lin 6zilinti islevinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Burada verilen grafige goére

kanalin en az 19 altgergceve zamani boyunca ilintili oldugu gortulmektedir.
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Sekil 5.12’ de kullanicinin hizinin 10 km/saat oldugu durumda sahip oldugu kana-
lin 6zilinti islevinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Bu durumda kanalin en az 9
altgcerceve zamani boyunca ilintili oldugu gorulmektedir. Kullanicinin hizi arttikga
sahip oldugu kanalin zamanla degisimi arttigindan kanalin dnceki altgcerceve za-

manlarindaki kanal ile olan ilintisi azalmaktadir.

£ w=10 kmds hizla giden kullanici icin kanal ozilinti fonksiyonu
T T T T T T
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Sekil 5.12: 10 km/saat hizla giden bir kullanicinin kanal 6zilinti fonksiyonu
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Sekil 5.13’ de 50 km/saat hizla giden bir kullanicinin sahip oldugu kanalin &zilinti
degeri 300 altcergeve zamani igin veriimektedir. Burada kanalin en az 2 altgerceve

(subframe) zamani boyunca bir dnceki altgergeve zamanina ilintili oldugu goril-

mektedir.
w=h0km/z hizla giden kullanici icin Kanal ozilinti fonksiyonu
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Sekil 5.13: 50 km/saat hizla giden bir kullanicinin kanal 6zilinti fonksiyonu
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Son olarak Sekil 5.14’ de 100 km/saat hizla giden bir kullanicinin sahip oldugu
kanalin oOzilinti degeri 300 alt¢cergeve zamani igin verilmektedir. Burada kanalin

artik bir dnceki altgerceve zamanindan tamamen ilintisiz hale geldigi gorulmektedir

=100 kns hizla giden kullanici icin kanal ozilinti forksiyonu
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Sekil 5.14: 100 km/saat hizla giden bir kullanicinin kanal 6zilinti fonksiyonu

Sekil 5.11 ile Sekil 5.14 arasinda kanal 6zilinti fonksiyonu verilen kanallar kullanila-
rak kaynak tahsisi problemi ¢ozulmektedir. Burada kanalin ty altcergeve zamanin-
da kaynak tahsisi yapilmasi ile elde edilen X! degeri bir sonraki t| altcerceve za-
maninda problemin ¢ézumu i¢in baglangi¢ noktasi olarak kullaniimaktadir. Yapilan
bu islem sicak baslangi¢ olarak adlandiriimaktadir.

Sicak baslangi¢ yapilarak kaynak tahsisi problemini ¢dzebilmek igin [29] da veri-
len TOMLAB program paketi kullaniimistir. Kaynak tahsisi probleminin sicak bas-
langi¢ yapilmadan elde edilen ¢ézumu de yine TOMLAB ile yapiimigtir. Bu sekilde

elde edilen iki farkhh metodun ¢6zum sureleri Sekil 5.15’ de karsilagtiriimigtir.
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Sekil 5.15: Kanalin Degisim Hizina Gore Kaynak Tahsisi Probleminin C6zim

Suresi

Sekil 5.15 de verilen grafik incelendiginde kanalin bir dnceki altcergceve zamanina
bagdimlihgi arttikga problemin ¢6zUm suresinin yaklagik 2 kata kadar azaldigi go-
rulmektedir. Fakat kanalin bagimllg! ortadan kalktik¢ca sicak baslangig ile proble-
min ¢d6zum suresi, normal ¢ézum suresinin de Uzerine ¢ikabilmektedir. Bu neden-
le, kanal bagimsiz bir kanal ise onceki altgergevede elde edilen ¢ozUmu bir sonraki
altcerceve igin baslangi¢ noktasi olarak kullanmak gereksiz hale gelmektedir. So-
nug olarak kanalin zamanla degisiminin yavas oldugu durumlarda sicak baslangi¢

kullanilarak kaynak tahsisi probleminin ¢ozum suresi azaltilmaktadir.
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5.4 Yiikselt ve izdiisiir Algoritmasi Benzetimleri
Kaynak tahsisi problemi 3. Bélimde anlatilan Yiikselt ve izdisir

(Lift and Project) algoritmasi kullanilarak ¢ézilmeye calisiimistir. Bu kapsamda
Fukuda’ nin Double Description Algoritmasi uygulanmistir. Double Description Al-
goritmasi icin cdd/cdd+ [33] program paketi kullaniimigtir. Bu algoritmanin islem
karmasikligi problem boyutlari ile polinom zamanla artmaktadir. Gésterim zorlugu

nedeniyle sadece dnemli parametrelere deginilecektir.

K=2 kullanici, N=2 alt-tasiyici ve bir kullanici igin alt-tasiyici basina en fazla M=2
bit atanabildigi bir sistem dugunuldugunde:
OFDM semboll basina bit her bir kullanicinin en az bir bit gbnderebildigi yani

R, =1 bit tum k=1,2 degerleri icin oldugu durum kullaniimigtir. Burada verilen pa-

rametreler ile (2.13) ‘de verilen problemin olusturulmustur. Problem boyutlar
(K*N*M=8) kuguk oldugu icin kaba kuvvet yoluyla problemin ¢6zim kimesinde yer
alan x vektorleri kolayca hesaplanabilmektedir. C6zim kimesi igerisinde yer alan

x vektorleri asagida siralanmistir:

10000010
[Moo0o0000 1
01000010
01000001 51)
0010100 0
0010010 0
0001100 0]
0001010 0]

Orijinal problem kiimesinde toplam 20 adet esitsizlik bulunmaktadir. Bu esitsizlikle-
rin tanimladigi ¢okylzlu ise toplam 44 adet ug noktaya sahiptir. Bu ug noktalar
Tablo 5.3 ‘de gosteriimektedir. Burada toplam 36 adet u¢ noktanin tamsayi deger-

ler almadigi gorulmektedir.
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Tablo 5.3: K=2, N
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Tamsay! olmayan bu ug¢ noktalari tamsayi degerlere gekebilmek igin ylkselt ve
izdusUr algoritmasi kullaniimistir. Boylece elde edilen yeni esitsizliklerin tanimladi-

g! cokyuzlunun toplam 8 adet ug noktasi asagidaki degerlere sahip olmaktadir.

Uc Nokta

1 1 0 0 0 O 0 1 0
2 1 0 0 0 O 0O 0 1
3 0O 1.0 0 O 0 1 0
4 0O 1.0 0 O 0O 0 1
5 O 0 1 0 1 0O 0 O
6 0O 0 1 0 O 1 0 O
7 O 0 0 1 1 0O 0 O
8 0O 0 0 1 O 1 0 O

Tablo 5.4: K=2, N=2, M=2 oldugu durumda yukselt ve izdusur algortimasi

sonucu elde edilen gokyuzlinun sahip oldugu u¢ noktalar kimesi

Tablo 5.4’ de verilen toplam 8 adet tamsayi u¢ noktanin (5.1)’ de verilen x ¢6zim

kimesi vektorleri ile birebir ayni oldugu goérulmustar.

Tez kapsaminda yukselt ve izdusur algoritmasi ile dallan ve sinirla
(branch and bound) algoritmasinin ¢ézim sureleri karsilastiriimistir. K*N*M= 32
boyutlu bir kaynak tahsisi problemi igin dallan ve sinirla algoritmasi ile ortalama
1.6 ms surede problem ¢ozulebilmekteyken, ylkselt ve izdUsur algoritmasi ortlama
7 s gibi bir sirede problemi ¢ozebilmektedir. Bu sonuca bakarak yukselt ve izdusur
algoritmasinin oldukga yavas calistigi ve yuksek boyutlu problemlerin ¢ozimunde
yetersiz kaldigi goérulmastur. YUkselt ve izdugur algoritmasinda islem karmasikhgi
polinom zamanla artmasina ragmen problem boyutu arttikga problemin ¢zéumu
icin gegen suresi oldukga uzamaktadir. Bunlarin sonucunda, yukselt ve izdugur
algoritmasinin kullanilan bilgisayar islemcisi ile ancak dusik boyutlu (K*N*M=32
boyuta kadar) problemlerde istenilen islemi yerine getirebildigi gérulmustar. Prob-
lem boyutlar arttikga (K*N*M > 32) ylkselt ve izdugur algoritmasinin pratik senar-

yolarda kargimiza gikabilecek problemleri gozmede yavas kaldigi gozlenmisgtir.
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6. SONUGLAR

Bu galismada OFDMA sistemler igin kaynak tahsisi problemi incelenmistir.
OFDMA sistemler icin kaynak tahsisi probleminde kullaniciya tahsis edilecek alt-
taslyici ve bit sayisi tamsayi degerler almaktadir. Bu nedenle problem tamsayi
programlama problemi olarak degerlendiriimektedir. Fakat tamsay1 programlama
algoritmalarinin iglem karmasikligi yuksek oldugundan dolayr mevcut sistemlerde
kullanilmalari oldukga zordur. Bu nedenle tez kapsaminda farkli yontemler oneril-

mistir.

ik olarak yiikselt-ve-izdlslr algoritmasi ile kaynak tahsisi problemini tanim-
layan ¢okyUzlinUn tim ug noktalari tamsayi degerlere ¢ekilerek problemin tamsayi
digsbukey kabugu bulunmustur. Tamsay! u¢ noktalara simpleks algoritmasi uygula-
narak problemin ¢ézimui gergeklestirimektedir. OFDMA sisteminden faydalanan
kullanici sayisi sabit kaldigi surece, bulunan tamsayi ug noktalardan biri kanalin
degisimine gore problemin ¢ozUmunl verecegi igin bu yontemin kullanilabilmesi
onemlidir. Fakat yapilan benzetimler sonrasinda bu yontem ile duguk kullanici sa-
yisi ve alt-tasiyici sayisina sahip sistemler igin problem ¢ozulebilmistir. YUkselt ve
izdUgur algoritmasi ile kaynak tahsisi probleminin eniyi ¢ozUmu elde edilmektedir.
Fakat mevcut imkanlar ile pratik sistemlerde bu yontemin kullanilmasi ¢ok zor ol-

dugu gorulmaustar.

Literaturde Onerilen kaynak tahsisi yontemlerinin birgcogu eniyilikten 6dun
vermek pahasina, islem karmasikligi dusirmeyi ve hizli bir sekilde ¢6zime ulasa-
bilmeyi hedeflemistir. LP+Greedy yonteminde ilk olarak gevsetilmis problem dog-
rusal programlama ile ¢ozulmekte ve bunun sonucuna gore kullanicilara alt-
tasiyici tahsisi yapilmaktadir. Sonrasinda kullanicilara iletilecek bitler bu alt-
tasiyicilara a¢ gozlu algoritma ile yuklenerek bir ¢ozum elde edilmistir. Bu yontem

ile eniyiye oldukga yakin bir gozum elde edilmektedir.

Tez kapsaminda oOnerilen iki agsamali yontemde ilk olarak tum alt-tasiyicilara
sabit sayida bit yuklemesi yani akilli ilkleme yapilarak kullanicilara sabit sayida bit

yuklenmis alt-tasiyicilar tahsis edilmektedir. Sonrasinda her bir kullanicinin kendi
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ihtiyacina gore a¢ gozIu algoritma ile kullanicilarin ihtiyaglari olan bit sayilari alt-
tasiyicilara yiklenmektedir. Benzetim sonugclarina bakildiginda bu yontem ile hem
eniyiye yakin kaynak tahisisi gergeklestirimekte hem de kaynak tahsisi ¢ok kisa
surede gergeklestiriimektedir. Boylece baslangigta alt-tagiyicilara sabit sayida bit
yuklemesi yapilmasi ile hem eniyiye yakin bir sonug¢ elde edilmekte hem de ¢ok

kisa surelerde (~2,3 ms) kaynak tahsisi problemi ¢ézilebilmektedir.

Ayrica tezde kanalin bir onceki altgergeve zamanina olan ilintisi kullanilarak
bir ¢c6zim o6nerilmigtir. Burada kaynak tahsisi problemi igin bir dnceki alt-cerceve
zamaninda elde edilen ¢dzUmun, bir sonraki alt-gerceve zamaninda, ¢d6zimun
basglangi¢c noktasi olarak kullaniimasi ile yavas degisen bir kanal igin yaklagik ola-

rak ¢ozum suresi yariya dusurulebilmektedir.

Sonug olarak, bu tezde yapilan c¢alismalar ile kaynak tahsisi probleminin
eniyiye yakin ¢oéztimleri ¢ok kisa surelerde (~2,3 ms) elde edilebilmesi, dnerilen
algoritma ile saglanmaktadir. Bir PC Gzerinde kosturulan MATLAB ortaminda elde
edilen bu surenin, timuyle kaynak tahsisine ayrilmis bir igslemci ile daha da dusu-
rulebilecegi aciktir. Bu nedenle onerilen algoritmanin gercek zamanl ve eniyiye

yakin basarim sagladigi sdylenebilir.
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EKLER

EK-1: Cokylizluler ve Dogrusal Programlama

Cokyuzluler, eniyileme problemlerinin ¢éziminde 6énemli bir yere sahiptir-
ler. Cokyuzluler 6zellikle dogrusal programlamada ¢ézim kimesi yani proble-
min olurlu kimesi olarak bilinmektedir. Ayni zamanda c¢okyUzlUler tamsayi

programlama problemlerin ¢ézimunde de énemli bir yere sahiptir.

a) Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama, bir ¢cokyuzli Uzerinde dogrusal bir fonksiyonu enku-
cultme veya enblyutme problemi olarak ¢ézmektir. Dogrusal programlama

problemi:

min | .
maliyet islevi cX
max

kisitlar Ax <b (Ek1.1)
x>0
ceR", xeR", AcR™", b eR"™ olacak sekilde ifade edilir.

Dogrusal programlama problemleri birden fazla birbirine esdeger gosterim ile
ifade edilebilir [4].

Ax <b dogrusal esitsizliklerini saglayan herhangi bir x vektoru olurlu ¢6zim
(feasible solution) olarak tanimlanmaktadir. Cokyuzli Uzerinde tanimh olan
olurlu ¢6zimler kimesi olurlu bolge (feasible region) olarak tanimlanir. Dog-
rusal programlamada olurlu bolge ayni zamanda bir gokyuzludur. Bir dogrusal
programlamada olurlu bélge bos dedil ise, “problem olurludur” denir. Eger olur-

lu bdlge bos ise problem olursuz olarak tanimlanir.

b) Cokyuzluler

Sonlu sayida dogrusal esitsizlik kisitlarinin ve/veya esitlik kisitlarinin olug-
turdugu kiimeye gokyiizlii denir. Cokyiizli P c R" , sinirli sayida dogrusal esitsiz-
ligi saglayan noktalar kimesinden olusur ve P ={x e R" : Ax <b} olarak ifade edi-
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lir. Burada A mxn boyutlu bir matris ve b nx1 boyutlu bir vektdrdir. A matrisi ve
b vektoru icerisinde yer alan elemanlarin;
a;; , bye Rtim i={1,2,...,m} ve tim j={1,2,...,n} icin tanimlandiklari varsayilacaktir.
A matrisinin ve b vektorinln her bir satiri a/x <b, seklinde bir esitsizlik tanimla-

maktadir.

ajx=h,
esitsizliginin tanimladi i balge

y
a,'x =h,
esitsizliginin tanimladi g bélge

X

Sekil 6.1: a'x <b, esitsizliklerinin tanimladiklari bélgeler

Sekil 6.1 ‘de a/x <b;, esitsizliklerinin tanimladigi bolgeler gosterilmektedir. a'x <b,
seklindeki sonlu sayida esitsizligin tanimladigi yarim uzaylarin kesismesiyle olu-
san bolge bir gokylzludir. Sekil 6.2 ‘de sonlu sayida esitsizligin olusturdugu bir P
cokyuzlUsu verilmektedir. P ¢okylUzlUsunun her bir yuzu farkh bir esitsizlik tarafin-

dan tanimlanmaktadir.

82



1)
[ty
|
I
(=
I
s

A J

Sekil 6.2: a'x <b,, i=1,2,...,6 igin R*’ te tanimh P CokyuzIUs.

Dogrusal programlama problemleri Ax <b formatinda kisit esitsizlikleri ile tanim-
lanir ve bu tanim ayni zamanda c¢okyuzlinun de tanimidir. Yine

{x e R",Ax =b,x >0} seklinde tanimlanmis olan kisit esitlikleri de ¢okylzIli olarak

tanimlanmaktadir. [5]

Bir c¢okyluzli PcR" , kapsadigi tim noktalar sinirli  ise
,YyeRvey<oigin Pc{XxeR":y< X, <o ve j=1,2,...,n } olarak ifade edilir ve bu

cokyuzlliye politop denir.

c) Digbikey kiime (Convex Set)

T < R" ve her bir xX" x® eTicin AxM+(1-A)x® e T ve 0<A <1 oldugu za-
man T bir digbukey kiimedir [3]. Yani verilen bir kime icerisinde herhangi bir nok-
tadan bagka bir noktaya uzanan tum dogrularin tamami kime igerisinde kaliyor ise
bu kiimeye disbiikey kiime denir. Sekil 6.3 te T4 icerisinde yer alan tim x!" nokta-

sindan x® noktasina uzanan dogrular tanimli kiime icinde kalacagi icin T, digbu-

key kiimedir. T, ise digbukey olmayan bir kimedir [4].
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Sekil 6.3: Digbukey ve Digbukey Olmayan Kime

R" de tanimli olan P = {Ax <b} cokyizlisi sinirl sayida yarim uzayin kesisme-

siyle olusmaktadir ve kapali digbukey bir kimedir.

d) Ortiik esitlikler, ic Nokta ve Yiizlemsel Nokta

P={xeR":Ax <b} cokylzlisinin tanim kimesindeki esitsizlikler esitlik ve
esitsizlik olarak ayrilmis oldugu durumda P={x e R": A"x =b~,A*x <b"} seklinde
tanimlanir. CokylUzlinin taniminda da yer aldigi gibi (A7,b™) esitlikle sadlanan
esitsizlikler igin kullaniimakta ve gokyuzlinun ortuk esitlikleri (implicit equality)
denilmektedir. (A®,b*) ise geriye kalan tim esitsizlikler igin kullaniimaktadir.
Cokyuzluyl tanimlayan tim esitsizliklerin indisleri M={1,...,m} ise (A~,b™) esitlikle-
rini gosteren indis kiimesi M~ ve (A*,b*) esitsizliklerini gosteren indis kiimesi M*
ile gosterilirr. M M*eM ve M +M°=M olarak tanimlanir. (A%,b*) ve
(A~,b7),(A,b)’ deki ilgili satirlara karsilik gelmektedir. Cokyuzlu icinde her iki sis-

temi de saglayan bir x noktasi bulunmaktadir.

x € P noktasi; A*x <b* esitsizliklerini kesin esitsizlik (strict inequality,<) ile sagli-
yor ve A™x < b~ esitliklerini de sagliyorsa yiizlemsel nokta (Inner Point) olarak

adlandirihr [6]. Sekil 6.4 ‘te goOsterilen F yuzlemi Ustinde yer alan y noktasi
gokylizlii igin bir yiizlemsel noktadir. X e P noktasi; eger tim ieM igin a'x <b,

esitsizliklerini kesin esitsizlik ile sagliyor ise i¢ nokta olarak (interior point) adlandi-

rilir. Sekil 6.4 ‘te gosterilen x noktasi P ¢okyuzlUsu igin bir i¢ noktadir.
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Sekil 6.4 : CokyuzlinUn i¢ noktasi,ylzlemi ve yuzlemsel noktasi [6]

Yukarida verilen bilgilere gore ¢okyuzliler igcin asagidaki tanimlamalar ya-
pilmaktadir [4].

Bos olmayan bir ¢cokyUzlU en az bir i¢ noktaya sahiptir.

Her bir ¢okyuzlU ile dogal olarak iligkili olan bir dis bukey koni (convex

cone) bulunmaktadir. P ={x e R": Ax <b} cokyuzlisinlin karakteristik ko-
nisi, P={y eR": Ay <0} seklinde tanimlanmaktadir.

P < R" ‘de tanimli bir gokyuzlinin boyutu dim(P)=n-rank(A~) ile hesap-
lanir. P < R" ¢okylzlisunin boyutu “n” ise, ¢gokylzli tam boyutlu olarak ad-
landinlir. Bir gokyuzlinun tam boyutlu olmasi i¢in higbir ortik esitlige sahip
olmamasi gerekmektedir.

P={xeR": Ax <b} olarak verilen gokyuzli eder tam boyutlu ise, en kigik
saylidaki dogrusal esitsizlikler tarafindan tek bir gosterimi vardir.

Batun gokyuzluler sinirli sayida yuze sahiptir.
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e) Yuzlemsel Olarak Cokyuzluler

P={xeR":Ax<b} ile tanimlanan bir ¢okyuzlinin, tanim kimesindeki
esitsizliklerden aiTx <b,, hangilerinin ¢okyuzlUyl tanimlamak icin yeterli oldugu ve
hangilerinin artik (gereksiz) esitsizlik oldugunun bilinmesi eniyileme problemlerinin
karmasiklhiginin azaltilmasi icin onem tegkil etmektedir. Artik esitsizlikler, iglem
karmasikhgini arttirmak disinda probleme bir katki saglamamaktadir. Bu nedenle,
artik esitsizliklerin esitsizlik kimesinden gikartilmasi gerekmektedir. Bu bolumde,
¢okyuzllyu verilen ilk tanim kimesindeki ile esdeger bigcimde tanimlayabilecek en
az sayida esitsizligin nasil bulunacagi anlatilmaktadir. En az sayidaki bu esitsizlik-

ler ayni zamanda ¢okyuzlinln yuzlemleri (facet) olarak da bilinmektedir.

7T'X <m, esitsizligi, P gokyizlislindeki tim noktalar tarafindan saglaniyor
ise gecerli esitsizlik olarak adlandirilir. P gokyuzlUsu i¢in gecerli esitsizlik olan
T'X<m,, ejer F={XxeP:m'Xx=mn,} olarak saglaniyorsa; F, P g¢okyizlisinin bir
yuzl (face) olarak tanimlanir [5]. CokyUzlinin kendisi ve bos kiimesi de ayni za-

manda bir yuz olarak tanimlanmaktadir.

Bir gegerli esitsizlik 7'X < r,, gokylzlu igin esitlik olarak saglaniyor ise, bu
esitsizlik ayn1 zamanda ¢okyuzlinin bir yuzini tanimlar. Baslangi¢ olarak tanim-

lanan c¢okyuzlunun tanim kumesindeki artik esitsizlik kisitlari atildiginda geriye
kalan esitsizlikler bundan sonra tim ieM igin a'x <b, olarak ifade edilecektir.
a/x <b, esitsizliklerinin her biri bos olmayan yiizleri ifade etmektedir. Buna gére
bir cokyuzlli sadece yuzlerini olusturan esitsizlikler tarafindan da tanimlanabilmek-
tedir.P={x e R": Ax <b} c¢okylzlisli igin esitlik kimesi M~ cM olsun ve

F#PveF =< oldugu durumda F yUzu ayni zamanda bir ¢okyuzlu olarak tanim-

lanabilmektedir.

F={xeR":a'x=b,VieM; igin ve a/x <b, Vie M igin} (Ek1.2)

M: > M~, M: = M\M; olarak tanimlanir.
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CokyUzlunin sinirinda  yer alan tum noktalarin olusturdugu kume,
¢cokyuzlunun yudzlerini olugturmaktadir. Cokyuzlunun yuz kumesi, dogrusal prog-
ramlama problemleri agisindan bakildiginda, eniyileme probleminin en iyi ¢6zim
kimesi olarak tanimlanmaktadir. Cokyuzlintn en kiguk boyutlu yizi baska higbir
yuzl kapsamamaktadir. Benzer sekilde ¢okyUzlinun en buylk boyutlu yizu ise
¢okyuzlinUn bagka higbir yuzi tarafindan kapsanmamalidir. Cokyazlinin en bu-
yuk  boyutlu yluzli  yizlem (facet) olarak adlandirimaktadir. F,
P={xeR": Ax <b} c¢okylzlisunun bir yuzi oldugunda, F’ in bir yizlem olmasi

icin (Ek1.3) ‘de verilen denkligin saglanmasi gerekmektedir.
dim(F) =dim(P)-1 (Ek1.3)

Yani P n boyutlu bir cokyuzlu ise, F’ in yuzlem olmasi igin boyutu (n-1)" e esit ol-
malidir. Sekil 6.4 ‘de gosterilen birim kip Uzerinde yer alan F ylzu, kupun bir
yuzlemidir. Burada verilen kiip U¢ boyutta, F yluzlemi ise iki boyutta tanimlanmak-
tadir.

Tam boyutlu P={xeR": Ax <b} cokylzllislnin, tanim kimesi icerisinde artik
esitsizlik kalmadigi durumda, Ax<bigerisinde vyer alan esitsizlikler ile
¢okyuzlinun yUzlemleri arasinda bire bir iliski bulunmaktadir. Bu nedenle her bir F
yuzlemini temsil eden esitsizlikler, P ¢okyuzlisinun tanimlanmasi igin gereklidir.
Boylece bir ¢gokyuzllu P, sadece sahip oldugu yuzlemleri temsil eden esitsizlikler ile
tanimlanabilmektedir. Bagka bir deyigle her bir yuzlemi temsil eden esitsizlikler
a'x <b, olarak verildiginde; gokyuzlii P={x e R":a'x <b, tim i=1,2,...,t igin} ola-
rak tanimlanmaktadir.

f) U¢ Nokta (Extreme Point) ve Ug Isin (Extreme Ray)

n boyutlu bir ¢okyuzlunun, en kuguk boyuta sahip yuzlerinin boyutu
n—rank(A) olarak hesaplanir. P={xeR",Ax<b}# < ve Amatrisinin kertesi
n—koldugu durumda P ‘nin en kiglik boyutlu yizi k boyutlu olmaktadir. Eger
cokyuzll, sivri uglu (pointed) ise ¢okylzlinin en kiglk boyutlu yuzi sadece bir
noktadan olusmaktadir ve bu nokta ¢okylzlinin u¢ veya kdse (vertex) noktasi
olarak adlandirilmaktadir. Bos olmayan ve sivri uglu bir gokyuzli en az bir u¢ nok-

taya sahiptir. x, €P noktasi gokyuzlinin u¢ noktasi (extreme point) ise
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X, =(1/2)x, +(1/2)x, denkligini saglayan x,,x, € P noktalari olmamali ve x,nok-

tasinin boyutu sifir olmahdir [5]. Sekil 6.5 ‘te verilen ¢okylzlinin ug¢ noktalari

X, X,,X5,X, Ve X, 'dir. Kalan diger noktalar ise ¢okyUzli igin tanimli birer ug nokta

degildir.

Sekil 6.5: Ug noktalar (Vertices) ve Ug Isinlar (Extreme Rays) [6]

P={xeR":Ax <b} c¢okyizlislinin her bir kdse noktasi n adet a'x =b. olarak

verilen bagimsiz dogrusal esgitlik tarafindan tanimlanmaktadir. Sekil 6.5 'te verilen
iki boyutlu dizlemde tanimli gokyUzlinun tum ug¢ noktalarinin birbirinden bagimsiz

iki farkli dogrusal esitlik tarafindan tanimlandidi gérilmektedir.

Bir gokyuzlunun ayriti veya kenari (edge), cokyuzlinin tek boyutlu sinirli
yuzudur. Yani gokyuzlunin kenari bir 1sin degildir. Cokyuzlinun her bir kenari,

yine ¢okyuzllinun iki farkli komsu ug¢ noktasini birlestiren dogru pargasidir.

P ={reR":Ar<0} olsunve P={xecR": Ax<b} =, r vektori sifir vek-

toriinden farkli ve r e P kogulunu sagliyor ise r vektori gokylzli P ‘nin isini (ray)
olarak adlandiriimaktadir [5]. Bir vektorin ¢okyUzlinin isini olmasi icin -~ (Ek1.4)

de verilen kosulu saglamasi gerekmektedir.

reR", xePve{yeR":y=x+Ar,LeR'}cP (Ek1.4)
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Cokyizli igin tanimli bir r, 1sinin, u¢ 1sIn (extreme ray) olmasi igin;
r,#Ar,, LeR! igin r,=(1/2)r,+(1/2)r, esitligini saglayan r,r, eP" iginlarin ol-
mamasi gerekmektedir. Sekil 6.5 ‘te K gokylzlUsu igin verilen r, ve r, ug 1gIn, r,ise

sadece bir 1sindir. Eger bir gokyuzlu tanimh oldugu tim boyutlarda sinirlandiriimis

ise, bu ¢okyuzli herhangi bir isin icermemektedir.

Genel olarak sinirli bir ¢cokylzll, sonlu sayida ug noktaya sahiptir ve bu ug
noktalar sinirli gokylzliyl tanimlamak igin yeterlidir. Sinirli olmayan ¢okyuzll ise
sonlu sayida ug¢ noktalara ve ug i1sinlara sahiptir. Bu u¢ nokta ve ug isinlar sinirl
olmayan ¢okyuzliyl tanimlamak igin yeterlidir.

g) Cokyiizliilerin Dogrusal Programlama Acisindan Onemi

(Ek-1.1)’ de verilen dogrusal programlama probleminde kisit kiimesi igindeki
dogrusal esitsizlikler, ayni zamanda bir gokyuzIu tanimlamaktadir. Verilen maliyet
islevinin eniyilenmesi igin tanimlanan gokyuzlinun ug noktalarindan birine gidilerek
temel olurlu ¢c6zim elde edilmektedir. Yani verilen maliyet iglevinin eniyilenmesini
saglayacak ¢6zum, ¢okyuzlinun u¢ noktalarindan birine esit olmaktadir. Eger ta-
nimlanan ¢okyuzlU ug 1sinlara sahip ise eniyileme probleminin ¢6zimu +oo deger-
ler alabilmektedir. Fakat eniyileme problemi tarafindan tanimlanan ¢okyuzli 1sina
sahip degil ise, eniyileme problemi sonlu bir ¢dozime sahiptir ve ¢6zUm
¢okyuzlunin ug¢ noktalarindan birine esit olmaktadir. Bu nedenle bir gokyuzlinin
u¢ noktalarinin bulunabilmesi dogrusal programlama problemlerinin ¢ézimu olarak

gOrulmektedir.
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h) Tumduyle Birimsel Matris

Kare bir B matrisinin belirteni (determinant), det(B) = +1 ise B matrisi bir ‘birimsel
matris’tir (Unimodular Matrix, UM). Eger tamsayi A matrisinin tanimlanabilecek
tekil olmayan (nonsingular) tim kare alt-matrisleri birimsel matris ise, A matrisi
timiuyle birimsel bir matris (Totally Unimodular Matrix, TUM) ‘tir.[3],[4]

Baska bir ifadeyle, tum elemanlar a;; = 0,£1 olan bir tamsayi A matrisinin satirlari
iki ayrigik kimeye |, ve |, 'ye ayrilabildiginde;

e A matrisinin tim sdtunlarinda, ikiden fazla sifirdan farkli tamsayi yer al-
miyorsa,

e A matrisinin sifirdan farkli eleman igeren sutunlari, ayni isaretli eleman
icerdiginde, bu sutunlarin satirlarindan biri |, kimesine digeri ise |, ku-
mesine ayrilabiliyorsa,

e A matrisinin sifirdan farkli eleman iceren sutunlari, farkli isaretli eleman
icerdiginde, bu elemanlara sahip sutunlarin satirlari ayni I, veya |, ku-

mesine ayrilabiliyorsa,

A matrisi Tumuyle Birimsel Matris olur.[3]

A timuyle birimsel matris ise P={x|Ax <b}ve b’ nin tim elemanlari tam-

say! olacak sekilde verilen esitsizliklerin tanimladigi ¢cokyuzlinun tim ug¢ noktalari

tamsayi degerler almaktadir[4].
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EK-2: Yiikselt ve izdiisiir Algoritmasi Kilavuz
Yiikseltme islemi iki asama halinde anlatiimaktadir. ilk olarak x; ile garpim

sonrasinda elde edilecek olan esitsizliklerin dizenlenmesi ve genel matris yapisi
gOsterilecektir.

Sonrasinda 1-Xx;ile garpim sonrasinda elde edilecek olan esitsizlikler di-

zenlenip, matris yapida kolay bir bicimde elde etmenin yontemi gosterilecektir.

Ax<b (Ek2.1)
A : NxM boyutlu matris, X: Mx1 boyutlu vektér, b: Nx1 boyutlu vektér ve
i=12,...M
X;ve (1-x;) ile garpim sonu elde edilecek esitsizlikler dizenlenerek yeni A
matrisi A, matrisi olarak, yeni b vektéri ise b, olarak adlandirilacaktir.
a) AX <b esitsizliklerini X; ile carpimi
(1) ‘de genel matris yapisi verilen gokyuzliyl tanimlayan esitsizlikler x;ile c¢ar-
pildiginda yeni olusacak olan A matrisi : A, olarak tanimlanacaktir. x; ile

carpma iglemi sonrasinda esitsizliklerin matris yapisi asagida anlatildigi gibi

olacaktir.
_x1xi_
X, X,
A A .. A ... A " l=xb<0 Ek2.2
I: 1 2 i M:I Xixi i ( )
| XmXi ]

-x,x, = x, oldugundan x, degiskeninin katsayisi A, —-b oldugu gériilmektedir.
(A, =A,,, matrisinin i’ nci siitunu)
- x; ile garpim sonucunda x; diginda kalan X;, (j=1,2,....,i—1,i+1,...M) degisken-

lerinin kayboldugu ve gosterim kolayligi olmasi agisindan kaybolan M-1 adet de-
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giskenin katsayilari "0" olarak yazilacaktir. Dolayisi ile A, matrisi olusturulurken
A =0olurve j=12..,i-1i+1.M

- Capraz garpim sonrasinda farkli indeksli degiskenlerin ¢arpimi ile olusan yeni
degiskenleri x;, olarak gésterecegiz (j=12,....M vej=i) (M-1 adet yeni degis-
ken ortaya ¢ikmaktadir.)

X;; = X;x;ve x;,;’ li terimlerin katsayilarinin  (Ek2.2) 'de RJ oldugu goérilmektedir.

RJ:ANxM matrisinin j-inci sutun vektoru ve j=12,....,i-1i+1..M

Yeni olugan degiskenlerle birlikte yeni x vektoru agsagidaki gibi yazabiliriz.

i=[x1 X, o Xy X X, Xigi Xiqj o XMJT (Ek2.3)

Yukarida verilen tum degigkenler ve katsayilari dizenledigimiz zaman yeni olusan

A, matrisi ve Bxi vektorunu agsagidaki gibi gosterebiliriz.

X [O(Nx(i—1)) Ai -b O(Nx(M—i)) A1 ‘E‘z Ai—1 ‘E‘m ;‘M](Nx(zm-n) (Ek2.4)
b, =0, (Ek2.5)
— T
X :[x1 Xy o Xpy Xqj Xoi oo Xig g Xigqj oon XMJ(QM_W (Ek2.6)

b) Ax <b esitsizliklerini 1-x; ile carpimi
Yukarida anlatilan tim islemler bu defa (Ek2.1) ‘deki matris ve vektorlerin

1-x. ile carpimi sonucu yeniden olusturulacaktir. 1— x; garpimi sonucu yeni oluga-

cak A matrisi A, olarak, b vektori ise Bl_x‘ olarak adlandirilacaktir.

|-[A A, A AT |l+xb<b  (EK27)
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A,: A matrisinin j-inci stitunu

- x.x, = x; oldugundan x, degiskenin katsayisi A, — A, +b =b olmaktadir.
- X 'li terimlerin katsayilari KJ. olmakta.(i = j ve j=12,.....i =1i +1,..M).
- Yeniolusan x;; = x,x; terimlerin katsayilari ise yukarida kolayca gorilebildigi

gibi —A; olmaktadir. (i = j ve j=12,....,i=1i+1..M).

Yukarida verilen degiskenler ve katsayilar duzenlendigi zaman yeni A mat-

risi, yeni b vektorl agagidaki gibi olugsmaktadir.

A, =[AA, A bA, A, -A -A, A A, . RM](NX(ZM_1)) (Ek2.8)
b, =b (Ek2.9)
— T

X :[x1 Xy eoe Xy Xgj X oo Xigj Xiqj oo XM'i]((2M-1)x1) (Ek2.10)

a) ve b) sonunda elde edilen x vektorinin dediskenlerinin ayni oldugu gorilmek-

tedir. Yikseltilmis uzayda elde edilen A, matrisi ve b, vektoriinii, yukarida veri-

len (Ek2.4), (Ek2.5), (Ek2.6), (Ek2.8), (Ek2.9) ve (Ek2.10)" da verilen bilgiler ile
asagidaki gibi olusturulmaktadir.

AT b,
A = "|veb,=|_" Ek2.11
lift I:A | :| lift l:b1-x :l ( )

Sistemin (Ek2.11)deki A, matrisinin ve b, vektérlerin detayli son hali

asagidaki yapida olmaktadir.
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|:61\1X1 6_NX1 e 6_NX1 A__ b QNX'] 6_NX1 A_1 A_z - A_‘-‘] A_""l A_M ).(.’\./I — |:§)NX1 :|
A1 A2 Ai-1 b A+1 AM _A1 _A2 . _A-1 _A+1 Al\/l (2Nx(@2M-1)) X, bNx1 (2Nx1)
X2,i
i-1,i
i+1,i
XM

L “Mi J@am1)x1)

Yukarida (Ek2.11) de verilen A matrisi ve b, vektorii elde edildikten son-

ra. Yikseltme iglemi tamamlanmaktadir. Sonrasinda A ,ve b, ‘den olusan

¢okyuzlinun ug¢ noktalari bulunacak ve bulunan ug¢ noktalar yukseltilmis uzaydan
orijinal uzaya izdusumu alinarak tamamlanacaktir. Orijinal uzayda tanimli
¢okyUzlinin tim ug noktalarinin {0,1} tamsayi degerlere sahip olabilmesi igin
i =1,2,...,Molarak verilen tim eksenler icin M defa (a) ve (b)’ de anlatilan iglemler
tekrar edilecektir. Sonugta elde edilen gokyuzlinun tim ug¢ noktalari tamsayi de-

gerler almaktadir.
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EK-3: Yiikselt ve izdiisiir Algoritmasi icin Onerilen Yontem ispati

K ¢okyuzlUsu asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

K={XecR"|AX<b,X>0,x,<1j=1...,p}

= {x e R"|AX <b}

K® = {X eK|x; €{0,1},j=1....p}

Burada

K': tamsayi gevsetmesi sonucu her boyutta (0,1) araligina hapsedilmis gokyuzIU
K°: n-degiskenli karisik tamsay! kiimesinde, p adet degiskenin {0,1} tamsayi de-
gerler alan ¢6zum kimesini,

M,(K): yukseltiimis uzayda tanimlanan gokyuzIU
P.(K): izdlisiim islemi sonrasi orijinal uzayda tanimlanan cokyiizlii olarak adlandi-

riimaktadir.
P,(K) < conv(KN{X: x; € {0,1}}) olarak verildiginde
1. KN{X:x, =0} =@ oldugu durumda
e>0igin x; >e ve x;—e>0 olur. x;,—¢>0 esitsizligi (1-x,) ile  carpildi-
ginda:
(i) (1-x)(x;—€)=0
(i) esitsizligi duzenlendiginde agsagidaki gibi yazilir.
(i)  x,—x'—g+ex,;20
Burada (ii) igcinde sz = X; icin esitsizlik yeniden yazildiginda
(i) e(x;-1)=0
¢ >0basta verildiginden, &(x;-1)>0 esitsizliginin ~saglanabilmesi icin
X; 21 olmalidir. x; >1 degeri hem M,(K) i¢in hem de P,(K) icin gecerli bir
¢ozumdir. Baslangicta x;degeri (0,1) araligina sikistirildigi igin, x; =1 olur.
Sonug olarak P,(K) = KN {X:x; =1} elde edilmis olur.
2. KN{x:x, = 1} =@ oldugu durumda.

e>0icin x;+e=1 olmaktadir. x;+¢ 21 esitsizligi x; ile carpildiginda:
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(i) x;(1-x;,—-¢)=0
(i) esitsizligi dizenlendiginde agsagidaki gibi yazilir.

(i) x,—x?—ex; >0
Burada (ii) iginde xf = X, igin esitsizlik yeniden yazildiginda

(i) ex; <0
elde edilir. ¢ >0 basta verildigi icin x; <0 ¢6zumi elde edilir.

X; <0 degeri hem M(K) icin hem de P,(K) icin gegerli bir cozumdur. Bas-
langicta x,degeri (0,1) araligina sikistirildigi igin, x; =0 olur. Bu nedenle
P(K) = KN{X:x; =0} elde edilmis olur.
3. KN{X:x;=0}#@ ve KN{X:x, =1} # @ oldugu durumda
conv(KN {i IX; € {0,1}}) igin gegerli bir esitsizlik a@'x > olsun.
(i) Kﬂ{i DX, = 0} ise A >0 igin a'x+Ax, >p olur.
(ii) Kﬂ{i:xj=1} ise p>0 igin a'X+p(1-x,)=p olur.

(i) ve (ii) ‘de verilen durumlar K igin gecgerli oldugundan (i)’ de elde
edilen esitsizlik (1-x;) ile, (i) de elde edilen esitsizlik x;ile carpilarak
asagidaki esitsizlikler elde edilir.

(iii) (1—xj)(aTi+kxj)2B

(iv) xj(&TiJr n(1-x,))=B

(iii) ve (iv)’ de verilen esgitsizlikler alt alta toplandiginda:

(v)  aA'X+(A+p)(x,—x)-p=0

elde edilir. Burada x; = xfigin a'X > B esitsizligi yeniden elde edilmis olur.
Bu nedenle conv(KN{X:x €{0,1}}) icin gegerli bir esitsizlik a'X>p, M(K) ve
P,(K) icinde gegerli bir esitsizlik olmaktadir.
Ozetle,

- 1" de ispati verilen durumda c¢okyuzlinin ug noktasinin x; eksenindeki de-

geri (0,1] araliginda ise yukseltme islemi sonrasi gokyuzlinun tim ug¢ nokta-

larinin x; eksenindeki degeri “1” tamsayi degerine kaydiriimaktadir.
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- 2’ de ispati verilen durumda cokyuzlinin ug noktasinin x; eksenindeki de-

geri [0,1) araliginda ise yukseltme islemi sonrasi ¢gokyuzlinun tum ug nokta-

larinin x; eksenindeki degeri “0” tamsayi degerine kaydiriimaktadir.
- 3’ de ispati verilen durumda c¢okyuzlinin ug noktasinin x; eksenindeki de-

geri {0,1} ise ylkseltme islemi sonrasi ¢okyluzlinin tim ug¢ noktalarinin

x, eksenindeki degerleri yine {0,1} olmaktadir.

97



OZGECMIS

Adi Soyadi : Hasan AKBULUT

Dogum Yeri : Sivas
Dogum Yili : 1985
Medeni Hali : Evli

Egitim ve Akademik Durumu:

Lise 1999 - 2003: Sivas Selguk Anadolu Lisesi
Lisans 2003 - 2008: Hacettepe Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendis-
ligi boluma

Y. Lisans 2008 - 2012: Hacettepe Universitesi

Yabanci Dil: ingilizce

is Tecriibesi:

2009 - ... ASELSAN

98



