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KABLOSUZ A GLARDA GEOMETR IK PROGRAMLAMAYA DAYALI G RIS
DENETIMI

MURAT KAAN OZCAN
Oz

Kablosuz bir agdaki tim kullanicilarin, saglikh iletisim kurabilmek icin belirli hizmet
niteligi (QoS) ihtiyaclari bulunur. Ancak agdaki kaynaklarin yetersizliginden dolays,
kimi zaman tim kullanicilarin bu ihtiyaglarinin karsilanabilmesi miamkiin olmaz. Bu
durumda tim kullanicilar arasindan bir alt kiime segilir ve sadece bu kullanicilara
hizmet verilir. Bu yaklasim literatiirde giris denetimi olarak adlandiriimaktadir. S6z
konusu alt kimenin, hizmet verilen kullanici sayisini enblyultme anlaminda eniyi
sonucu verecek sekilde secilmesi probleminin, NP-Tam zorluk sinifina ait bir prob-

lem oldugu literatiirde bilinmektedir.

Bu tezde, kablosuz bir agdan belirli bir anda hizmet alabilecek kullanici sayisinin
enbuyutulmesi problemi incelenmistir. Bu incelemede, desteklenen her kullanicinin
hizmet niteligi gereksiniminin karsilanmasi ve tim vericilerin ¢ikis gtclerinin Gst limit-
lerinden dogan kisitlar da dikkate alinmistir. Problem éncelikle matematiksel olarak
ifade edilmis, daha sonra da geometrik programlama ile ¢oztlebilecek 6zgun bir hale
doénusturulmuastir. Problemin bu halinin etkin bir sekilde ¢ozilebilmesi icin, eniyi-alti

sonugclar veren iki adet dustik karmasikliga sahip algoritma gelistirilmistir.

Yapilan benzetimler sonucunda, tezde Onerilen eniyi-alti ydntemlerin, zamanin buyuk

cogunlugunda eniyi ¢coztimlerle ayni sonucu yakalayabildigi gozlenmistir.

Sonug olarak, incelenen problemin genel bir yapiya sahip olmasi ve ¢6zim icin kul-
lanilan tekniklerin senaryo-bagimsiz olmalarindan hareketle, tezde dnerilen yéntem-
lerin sadece burada verilen problemlere degil, kablosuz aglardaki bircok problemin
¢bzimuine yonelik cerceve bir yapi olusturmak icin énemli bir aday oldugu deger-
lendirilmektedir. Bu fikir, bilissel aglar konusundaki benzer bir probleme, dnerilen
yontemlerin kolaylikla uygulanabildiginin tezde ayrica gosterilmesi ile de gicli bir

sekilde desteklenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Aglar, Eniyileme, Geometrik Programlama, Giris Dene-

timi, Eniyi Glc Tahsisi, Bilissel Aglar

Danisman: Yrd.Dog.Dr. Cenk Toker, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve
Elektronik Muhendisligi Bolum{



ADMISSION CONTROL IN WIRELESS NETWORKS BASED ON GEOMETRIC
PROGRAMMING

MURAT KAAN OZCAN

ABSTRACT

All users of a wireless network have a minimum quality of service (QoS) requirement
in order to communicate successfully with its intended receiver. However, not all of
the users may be fully supported by the network due to limited resources. In a
case like this, a subset of users shall be selected and served by the network. This
approach is called admission control in wireless networks. It is known from the
literature that, the problem of finding the maximum set of supported users belongs

to the class of NP-Complete problems.

In this thesis, the problem of maximizing the number of supported users from a
network is studied. Minimum QoS requirements and maximum transmitter power
limitations are considered as the constraints of this problem. First, the problem is
mathematically defined and then transformed into a novel form which is solvable by
geometric programming. In order to solve this transformed problem, two different

suboptimum solutions with significantly lower complexity are proposed.

Performance of these suboptimum solutions are investigated under different sce-
narios. From the simulation results it is seen that, most of the time the proposed

suboptimum solution finds the exact result of the optimum solution.

Therefore, it is strongly emphasized that, due to the general form of the problem
and the proposed solutions’ scenario-independent structure, this work is a strong
candidate to be a framework on the solution of many problems concerning wireless
networks. This idea is strongly supported by applying the proposed solution to a
similar problem concerning cognitive networks and its results are also given in the

thesis.

Keywords: Wireless Networks, Optimization, Geometric Programming, Admission
Control, Optimum Power Allocation, Cognitive Networks
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1. GIRIS

Gunumizde hizh gelisen teknoloji ile birlikte, insanlarin birbirleriyle surekli olarak
iletisim igerisinde bulunmalari kaginilmaz bir zorunluluk haline gelmistir. Bu nok-
tada, kablosuz iletisim sistemleri, gunliik yasantimizin en temel 6geleri olarak ha-
yatimizda onemli bir yer bulmustur. Artan iletisim talebi, telekominikasyon sek-
torinde surekli olarak 6nemli atiimlar yapilmasina énayak olmustur. Bu atilimlar
kuskusuz, onlarca yildir bu alanda yapilan yogun calismalarin birer eseridir. lletisim
sistemlerinde kullanilan yaklagimlarin ve karsilasilan problemlere getirilen ¢6zim-
lerin sirekli bir gelisim icerisinde oldugu bu sektér, rekabetin de dorukta yasandigi
sektorlerin basinda gelmektedir. Bu rekabetin temelinde, iletisimin dntndeki en
biyuk engel olan kablosuz ortamin, yani kullanicilar ve bu kullanicilarin icerisinde
bulunduklari kanalin, en etkin sekilde kullaniimasiyla, en disuk kaynak tiketimi ile
encok sayida kullaniciya hizmet verilmesi yatmaktadir. Kaynaklarin her zaman igin
kisith olmasina ragmen, servis edilen kullanici sayisini encoklamak, bu baglamda

blylk 6nem tagsimaktadir.

Kablosuz bir agdaki tim kullanicilarin hizmet niteligi (QoS) ihtiyaclarinin eszamanli
olarak karsilanmasi, ortam kosullarinin hizli degisen yapisi itibariyla zorlu bir prob-
lemdir. Bu problemin ¢6ziminde en dnemli ve belirleyici parametrelerden birisi de,
kuskusuz ki vericilerin ¢ikis gicudir. Cok kullanicili bir agda, herhangi bir vericinin
¢itkis gucunin olmasi gerekenden az oldugu durumda, vericinin kendi alicisi ile
iletisim kurmasi mumkin olmayacaktir. Bu degerin ihtiya¢ olandan fazla olmasi
durumunda ise, diger vericilerin alicilari Gzerinde girisim yaratilmasi suretiyle bu
kullanicilarin iletisim kalitelerinin azalmasina sebep olunacaktir. Bu durumun, ag
capindaki hedef ve idealler g6z éniinde bulunduruldugunda, olumsuz etkilerinin ola-
cagi asikardir. Haddinden fazla ¢ikis giici kullaniminin bir diger cok 6nemli etkisi de,
kablosuz birimlerin cogunlukla bataryalar ile ¢calismalarindan dolay! sinirli miktarda
glce sahip olmalar ve bu glictiin ¢ok etkin bir bicimde harcanma zorunlulugunun

bulunmasidir.

Kablosuz tim birimlerin, bahsedilen bu sebeplerden dolayi kendi intiyaglarini karsilaya-
bilecek en distk seviyede iletim yapmalari gerekmektedir. Bu miktar, literattirde
“eniyi” olarak adlandiriimistir. Kablosuz bir agdaki ¢cok sayida kullanici icin, esza-

manli olarak eniyi ¢ikis guict deg@erinin bulunmasi, kablosuz kanala ait kontrol edilmesi



mumkin olmayan bircok parametrenin varhgindan 6tirt zorlu bir problemdir. Bu
parametrelerden birkagi olarak; kanaldaki surekli degisimler, sonimlenme, alicilara
etki eden gurdltd miktari, bilinmeyen kaynaklardan gelen girisim gdsterilebilir. Litera-
turde, 6zellikle 90’ yillarin baslangicindan itibaren, kablosuz aglardaki kullanicilara
eniyi ¢ikis gucunin tahsis edilmesi konusunda yapilmis bircok ¢alisma gbze carp-

maktadir.

Kablosuz bir agdaki tim kullanicilarin birbirinden farkli iletisim ihtiyaclari; buna karsilik
da farkli bant genisligi, veri hizi, baglanti siresi, hizmet niteligi gibi gereksinimleri
bulunabilmektedir. Ancak agin kaynaklarinin sinirh olmasi sebebiyle, bazi durum-
larda tim kullanicilarin bu gereksinimlerinin ag tarafindan desteklenmesi mimkiin
olamaz. Bunun yerine, kullanicilardan bir kisminin secilmesi ve bu kullanicilara
hizmet verilmesi esastir. Tum kullanicilarin kendilerine has ihtiyaclari ve kablosuz
ortamin hizli degisen kosullari dikkate alindiginda, hangi kullanicilarin hizmet al-
masinin secilmesi ¢cok boyutlu bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylesine
karmasik bir yapi icerisinde ihtiya¢ duyulan; kanal, kullanicilar ve ag ile ilgili tim
parametrelerin bilgisine sahip bir birimin, bu zorlu problemi gergek-zamanl olarak
¢bzmesi ve sonuglari uyarinca da agdaki kaynaklari ve kullanicilari yonetmesidir. Bu
islevi yerine getiren prosedurlere bir 6rnek olarak giris denetimi (admission control)
verilebilir. Giris denetiminin gorevi, kullanicilarin iletisim ihtiyaclarini karsilarken ag
seviyesindeki ¢ikarlari da encoklayacak sekilde bir kaynak tahsis semasini bulmak
ve uygulamaktir. Bu prosedir sonucunda hangi kullanicilarin hangi kosullarla agdan
faydalanabilecegi, hangilerininse agin disinda kalacagi belirlenmis olur. Giris dene-
timi mekanizmasinin bir diger uygulama alani olarak, agdan faydalanmakta olan,
ancak yuksek miktarlarda kaynak tiiketen bir kullanicinin agdan c¢ikariimasi veya
baska bir aga aktariimasi ile bosa ¢ikacak kaynaklarin, birden fazla kullanicinin aga

dahil edilmesi icin kullanilmasi da diastnulebilir.

Geometrik Program, maliyet islevi ve kisitlari kendine has bir yapiya sahip olan
matematiksel bir eniyileme problemi ¢cesididir. Bu ttirdeki problemler, dogrusal-olmayan
ve disbikey-olmayan yapiya sahiptirler. Ancak, literatirde kabul gormas birtakim
metotlarin da kullanimiyla, geometrik programlama ile ifade edilen problemlerin dogrusal-
olmayan ancak disbikey bir hale donustirtulmeleri mimkin olabilmektedir. S6z
konusu problemin disbiikey forma doénustirilmesi ile de, ¢6zim igin bulunacak bir

yerel eniyinin ayni zamanda evrensel eniyi olmasi ve bu evrensel eniyi degerinin



etkin bir sekilde hesaplanabilmesi saglanmis olacaktir.

Bu tezde, ag tarafindan desteklenen kullanici sayisinin engoklanmasi problemi in-
celenmistir. Bunu yaparken, desteklenen kullanicilarin hizmet niteligi gereksinim-
lerinin karsilanmasi ve vericilerin ¢ikis guglerinin fiziksel st limitlerinin varligi, prob-
lemin kisitlari olarak ele alinmistir. Kullanicilarin iletisim kalitelerinin ol¢utt olarak,
en dusuk SINR (Sinyalin Girisim ve Gurdltiye Orani) gereksinimleri kullaniimistir.
Bu dlgut kapsaminda, bir kullanicinin anlik SINR degerinin, bu kullanicinin saglikl
iletisim kurabilmek icin ihtiya¢c duydugu en disik SINR degerinden yiksek olmasi
temel kriter olarak dusunulmustir. Bunun disinda, tum vericilerin ¢ikis guclerinin
fiziksel bir Ust limitlerinin oldugu ve en cok bu limit kadar gticle iletim yapabildikleri

kisiti da dikkate alinmistir.

Onerilen ¢6ziim kapsaminda s6z konusu problem ilk olarak geometrik programlama
ile ¢cozulebilir bir hale dontsturdlmastar. Bu donusim sirasinda, literattiirden bir-
takim yontemlerle birlikte 6zgin bazi metotlar da kullaniimaktadir. Doénusttriulen
bu yeni problemin ¢6zimu igin iki adet algoritma gelistiriimis ve bu algoritmalarin
basarimlari, bircok farkli kosul altinda incelenmigtir.

S6z konusu problem, tasarsiz ve hiicresel olmak tzere iki farkl kablosuz ag topolo-
jisi Uzerinden ayri ayri incelenmigstir. Tezde ayrica, telekominikasyon ve sinyal isleme
alanlarinin son yillarda sicak konularindan birisi olan bilissel aglar Uzerinde de in-
celemeler yapilmistir. Bilissel bir agda bulunan ikincil kullanici sayisinin encoklan-
masi problemi Uzerine de tezde oOnerilen ¢6zim uygulanmis ve sonugclar Uzerine

degerlendirmeler yapilmistir.

Sonug olarak bu tezde 6nerilen yontemin; birtakim kalite gereksinimlerinin ve gerek
ag, gerekse kullanici seviyesi kisitlarin karsilanmasini gerektiren, bu kisitlar altinda
desteklenen kullanici sayisinin encoklanmasini temel alan bircok kablosuz ag prob-

leminin ¢cozimine yonelik bir gerceve niteligi tasiyabilecegi 6ngorilmektedir.

Tezin ikinci bolimunde; kablosuz iletisim sistemleri, eniyi gug tahsisi, giris denetimi
ve bilissel radyolar gibi tezle ilgili temel konulara ve literatirde bu konularla ilgili

olarak yapilmis olan calismalara yer verilmistir.

Ucuincl bolimde, tezde onerilen ¢oziimlerin temelini olusturan Geometrik Prog-



ramlama konusunda temel tanimlar yapilmistir. Daha sonra, bu tanimlarin da kul-
lanimiyla, tezde ele alinan problemlerin geometrik programlama ile ¢ézulebilir bir

yaplya kavusturulmasinda kullanilan tekniklere yer verilmistir.

Tezin dordinct bolumunde, ele alinan problem dncelikle pratik olarak tanimlanmis
ve kullanilan sistem modeli sunulmustur. Bunu takiben de, s6z konusu problem
matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu matematiksel problemin ¢6zUmu icgin ge-
ometrik programlamanin ve diger tekniklerin kullanimiyla, problemin nasil makul bir
sekilde ¢ozulebilen, 6zgun bir yapiya donusturuldugi agiklanmistir. Son olarak ise
problemin, dnerilen bu yontem ile c6zulebilmesi igin gelistirilen iki farkli algoritmadan

detaylica bahsedilmistir.

Besinci bolimde, dérdinci bolimde Onerilen yontem ve algoritmalarin basarim-
larinin 6lgtlmesi icin birgok farkli kosul altinda gergeklestiriimis benzetim ¢alismalarina

yer verilmistir.

Son olarak da altinci bélimde, tezde elde edilen sonuclarin 6zetlenmesi ve deger-

lendiriimesiyle tez sonlandiriimistir.



2. KURAMSAL ALTYAPI
2.1 Kablosuz lletisim Sistemleri

GuUnumuizde, hayatimizin hemen her alaninda kullanmakta oldugumuz kablosuz
iletisim sistemleri, 6zellikle son 20 yil icerisinde son derece yogun arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine tanik olmustur. 1k olarak, 19. yiizyilin sonlarinda Hertz
ve Tesla'nin radyo dalgalarinin sezimlenmesi ve iletiimesi, daha sonra ise Mar-
coni'nin kablosuz telegraf Gzerine yaptigi ¢calismalar ile temellerinin atildigi bu alan,
bir asri askin bir suredir Uzerinde ciddi ¢alismalarin yapildigi ve etkilerinin, belki
teknolojinin diger tim alanlarindan daha da fazla, gunlik hayatimizda birebir go-
zlemlenebildigi bir alandir. Ozellikle 20. yuzyihn baslarinda ilk okyanus asiri tel-
siz iletisiminin gerceklestiriimesi, bunu takiben kisadalga radyonun gelistiriimesi ve
90’larin basinda artik hayatimizin vazgecilmez bir parcasi haline gelmis olan GSM
haberlesme sisteminin kullanilmaya baslanmasi ile insanlk, bugtn artik "iletisim

cagini" yasamaktadir.

Gunumdizde en ¢ok kullanilan kablosuz iletisim sistemlerinden birisi, kuskusuz, GSM
(Global System for Mobile Communications - Gezgin lletisim icin Kiresel Sistem)
sistemidir. Bu sistem, gezgin kullanicilardan ve bu kullanicilara hizmetin ulastiril-
masini saglayan baz istasyonlarindan olusan hiicresel yapida bir ag sistemidir. Baz
istasyonlari, olusturduklari kapsama alani icerisinde yer alan kullanicilarin birbir-
leriyle iletisim kurmalarini saglar ve bu iletisimi stirekli olarak degisen ortam kosullari

altinda ayakta tutmaya calisir.

Sikc¢a kullanilan bir diger kablosuz iletisim sistemi ise kablosuz LAN (Local Area Net-
work - Yerel Alan Ag1) sistemleridir. Bu sistemler hiicresel sistemlerden ¢ok daha
yuksek veri hizlarina ulasabilmekte, bina ve igyeri gibi mekanlarda bilgisayarlarin ve
tasinabilir cihazlarin birbirleriyle iletisimlerini saglamak amaciyla kullaniimaktadirlar.
Kablosuz LAN sistemlerinin en 6nemli 6rneklerinden biri tasarsiz (ad hoc) sistem-
lerdir. Tasarsiz sistemlerde, hlcresel sistemlerdeki gibi digumler-arasi tim trafigin
iletiminden sorumlu merkezi bir baz istasyonu yoktur. Bunun yerine tim dagimler
birbirleriyle estir ve bunun dogal sonucu olarak da digumler arasindaki iletisimin

yuritilmesi ag sisteminin her elemaninin gorevidir.

Yhttp://wirelesshistory.org/



Tasarsiz kablosuz bir agin dagumleri, kullandiklari glic genellikle bir bataryadan
alir. Bu ag sistemlerinde kullanicilarin iletisim ihtiyaclari en lst seviyede karsilanirken,
bataryanin sarj edilmeden en uzun sure kullanilabilmesini saglamak en 6nemli husus-
lardan birisidir. Bu amagla, her terminalin kendi iletisim ihtiyaci i¢in yeterli olan en
dusuk seviyede, yani eniyi seviyede, verici ¢ikis gucu kullanmasi esastir. Siradaki

konu bu hususa isaret etmektedir.
2.2 Eniyi Gug Tahsisi
2.2.1 Genel Tanimlar

Kablosuz aglarin en 6nemli tasarim/calisma parametrelerinden biri, kuskusuz, veri-
cilerin ¢ikis gucuddr. Burada verici, hiicresel sistemler icin bir baz istasyonu veya
baz istasyonuna bagli bir gezgin terminal olabilecekken, tasarsiz bir ag yapisinda
birbiriyle haberlesen ciftlerden bilgiyi gonderendir. Kullanilan ag yapisindan bagim-
siz olarak, herhangi bir kablosuz terminalin bagl bulundugu agda, ag seviyesinde
kaliteli iletisim gerceklestirebilmesi icin tim terminallerin ¢ikis guclerinin kendi ihti-
yaclarini karsilayan en dusuk, yani eniyi, seviyede tutulmasinin kritik énemi vardir.
Bu degerin, gereginden az olmasi durumunda ilgili terminalin iletisim kalitesi diise-
cek; fazla olmasi durumunda ise bagh bulunulan agdaki diger alici terminallere etki
eden girisim (interference) miktari arttirilacak ve bu terminallerin, yani tim ag sis-
temin, iletisim kalitesinin azalmasina sebebiyet verilecektir. Ayrica gezgin kablosuz
terminallerin buyik cogunlugunun batarya ile ¢calismasindan 6tirt, gereginden fa-
zla tuketilen gug, bataryanin cabuk bosalmasina ve terminallerin iletisim 6murlerinin

azalmasina sebep olacagi icin tercih edilmeyen bir durum olusturacaktir.

Bu bilgilerden hareketle, kablosuz aglarda kullanicilarin ¢ikis gliclerinin eniyi degerde
secilmesinin son derece dnemli bir problem oldugu sdylenebilir. Bu problemin, s6z
konusu iletisimlerin gerceklestigi kanallarin hizli degisen ve rasgele yapilari ve agda
yer alan diger terminallerden gelen karisma sinyalleri gibi birden cok parametreye
bagl olmasi da ¢c6zimuni 6nemli dlctide zorlastiran etmenlerdendir. Bu problemli
durumun ag seviyesinde etkin bir bicimde ¢cdzimlenebilmesi igin literatiirde sikga
kullanilan yéntemlerden birisi, birbirilerine girisim yaratabilecek sinyaller tGreten ter-
minallerin eniyi ¢ikis giclerinin 6nceden hesaplanmasi ve tim terminallerin cikis
glclerini bu sekilde ayarlamasidir. Bu glc tahsis ¢c6zimu, merkezi (6rnegin hiicre-

sel) veya dagitik (6rnegin tasarsiz) bicimlerde yapilabilir. Merkezi eniyi gli¢ tahsisi
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probleminde, aga ve aga bagli terminallere ait gerekli tim bilgilere sahip bir merkez,
bu bilgilerin kullaniimasiyla iletisim ihtiyaci olan terminallerin ¢ikis guglerinin ne ol-
masi gerektigine karar verir. Literatlirde, bu sekildeki problemlere eniyi coztmler bu-
lunabilmekle birlikte, bu ¢bzumlerin pratikte uygulanmasinda bir takim problemlerle
karsilasiimaktadir. Birka¢ drnek olarak, gerekli tim bilgilerin merkeze iletiimesinin
aga getirdigi yuk ve karmasik hesaplamalarin yapilmasi icin ihtiya¢ duyulan zamanin
bircok gercek-zamanli sistem icin hosgoérilemeyecek kadar fazla olmasi verilebilir.
Ote yandan dagitik yapidaki gug tahsisi probleminde, her terminal sadece kendi-
sine ait (local) bilgiler dahilinde kendi ¢ikis glcuni ayarlamakla ytukumludur. Bu
problemin ¢6zimuinde ise ancak eniyiye yakin ¢6zimler mevcut olmakla birlikte bu
cbzimlerin aga buyilk bir yuk getirmemesinden dolayi pratikte uygulanabilirlikleri
daha kolaydir. [1-10]

2.2.2 Hizmet Niteli gi Temelli Yaklasimlar

Merkezi ya da dagitik, eniyi gl¢ tahsisi problemlerinde temel husus, agdaki termi-
nallerin birbirleriyle iletisim saglayabilmeleri i¢in ihtiya¢c duyduklar esik bir hizmet
niteligine (QoS) sahip olmalarinin saglanmasidir. Hizmet niteligi anlaminda litera-
turde sikca kullanilan parametrelerden birisi de SINR (Signal-to-Interference-plus-
Noise-Ratio, Sinyalin Girisim ve Girultiiye Orani)'dir. Agdaki kullanicilarin intiyaclarin-
daki cesitlilikten dolayi, esik SINR degeri terminalden terminale farkhlik gostere-
bilir. Literatiirde bugiine kadar, gerek hiicresel, gerek tasarsiz sistemlerde gig tah-
sisi konusunda birgok ¢alisma yapilmistir [1-10]. Bu calismalarin hemen hepsinde
baglarin (link) kalitesi alicidaki SINR miktari ile dlculmektedir. Ornek olarak, K tane
terminal ciftinin (alici/verici) bulundugu bir yukari yonli bag senaryosu distnelim.
Bu senaryoda i‘inci terminalin herhangi bir andaki anlik SINR degeri séyle hesapla-
nir [14]

_ i |* Py
N+ |hijh;f|2 P;

’yl IyJ :ly"'lK' (21)

Bu senaryoda j’inci vericiyle i’inci alici arasindaki kanalin dirti yaniti hy, i‘inci verici
terminalin ¢ikis glicti P; ve i'inci alici terminale etki eden gurilti miktari n; ile ifade

edilmistir. i'inci bagda saglikh bir iletisim yapilabilmesi igin bu bagin 42 ile gésteri-



len bir SINR esik degerinden buyik olmasi, yani,

o Z ,yiesik (2.2)

olmasi gerekmektedir. Bu SINR kisitl, matris formunda su sekilde gosterilebilir :

(I-F)P>U, P>0 (2.3)

Bu ifadede P =[P4, P,, ..., P«]", terminallerin cikis giiclerinden olusan (K x 1)'lik sii-

tun vektoriand; I, boyutlari (K x K) olan bir birim matrisi;

N ~eSk ., ~esik Ny ~ESik T
U= [ D22 KK | (2.4)
hll h22 hKK

glralth gicunin SINR esik degeri ve kanal yol kazanci ile élceklendirilmis halini; F

ise,
0, I =]
Fi = esikp, (2.5)
i
1}

elemanlarindan olusan (K x K)'lik bir matrisi ifade etmektedir.

Perron-Frobenious teoremine goére [1, 11, 12, 13]; ancak ve ancak F matrisinin
en blyik 6zdegerinin (pg) blyukliglu birden kicukse, (2.3)'Un pozitif degerlerden
olusan bir P* ¢6zimu vardir. Bu durumda, pareto-eniyi P* degeri asagida verildigi
gibidir:

P*=(I—-F)"u. (2.6)

Burada s6zu edilen pareto-eniyi'nin anlami; eger P’ (2.3)'Uin bir c6zimd ise, eleman
bazinda P’ > P* 'nin mutlaka saglandigidir. Sonuc olarak P*, tim kullanicilarin
SINR gereksinimlerinin ayni anda tutturulabildigi durumda, terminallerin ¢ikis glc-

lerini enkucilten gug tahsisi ¢ozamadar.



Foschini ve Miljanic [2]'de, (2.7)'de gdsterilen algoritmanin da pr < 1 oldugu du-

rumda P* ¢d6ziimine ulastigini, aksi takdirde sonsuza iraksadigini gostermislerdir.
Pt+1)=FxP{t)+U t=1,2,.. (2.7)

Bu ¢o6zumiin terminaller bazindaki karsihgi da

esik
P(t +1) = Z:(t)Pk(t) k=1,..,K (2.8)

algoritmasina karsilik gelmektedir. Bu algoritmada Py(t), 75 ve (t), sirasiyla,
k’inci terminalin ciftinin, t’inci andaki ¢ikis glcd, esik SINR degeri ve alicisindaki an-
lik SINR degeridir. (2.8)'de verilen algoritmaya gore t’inci andaki anlik SINR degeri,
terminal ciftinin esik SINR degerinden disukse (t + 1)'inci andaki ¢ikis guci t'inci
andakine kiyasla artirilacak, yuksekse azaltilacaktir. Boylelikle, anlik SINR 6lcimu
ornegin bir baz istasyonunda yapilacak ve basit bir "arttir'" veya "azalt" komutuyla
tim terminallerin ¢ikis gucleri, eger boyle bir deger kiimesi varsa, eniyi degerlere
ulasacaktir. Eniyi gigle ¢calismasi mimkun olmayan terminallerin ¢ikis gugleri ise,
bu algoritmanin ulastigi son nokta itibariyla, miimkin olan en yiksek degere cekile-

cektir.

Sekil 2.1'de iki terminal ¢iftinden olusan bu sistemde, SINR hedeflerinin tutturuldugu
tim guc degerlerini kapsayan olurlu bir bolge gosterilmistir. Sekilden, bu iki boyutlu
uzay icerisinden bir ilk noktayla ¢calismaya baslayan algoritmanin, 6zyineli bigcimde
P* noktasina ulastigi ve bu noktanin terminallerin SINR kisitlarini saglayan en kiicik

glc degerlerine sahip nokta oldugu acikca gorilmektedir. [14]

Foschini ve Miljanic’in bu algoritmasina benzer sekilde Grandhi'de, terminallerin
glc degerlerinin birbirinden bagimsiz olarak giincellendigi dagitik bir algoritma lze-
rinde calismistir [3]. Bu algoritmayl matematiksel olarak su sekilde ifade etmek

mumkindir

c

Pelt+1)= Y (t)

Pe(t) k=1,..,K. (2.9)

Burada c, pozitif bir gercel katsayidir. Algoritmaya goére terminaller, ilk olarak cikis

gulclerini belirli bir ilk degere ¢ekecek, daha sonra ise bu degerleri glincellemek icin
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Sekil 2.1. Ozyineli Foschini-Miljanic algoritmasinin P* noktasina yakinsamasi

sadece anlik ¢ikis glglerine ve alicilarinda yarattiklari SINR degerine ihtiya¢ duya-
caktir. Merkezi bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duyulmadan yapilan bu 6lgtimler
sonucunda da, bu iki degerin birbirine oranini pozitif bir katsayi ile carparak yeni
cikis guclerine ulasacaklardir. Sonug olarak (2.9)'daki algoritma ile belirli sayida
yinelemeden sonra tim terminaller ortak bir SINR degerine yakinsamaktadir. Bu al-
goritmanin kullaniimasiyla Grandhi, ag sistemindeki en disuk SINR degerine sahip

terminalin bu degerini miimkin olan en yiksek degere ¢cekebilmeyi amaclamistir.

Gercek bir kablosuz iletisim sisteminde, vericilerin ¢ikis gtclerinin fiziksel bir tst limi-
tinin bulunmasindan 6turt, Grandhi ve Zander [4]'teki ¢calismada [3]’teki ¢alismanin
benzerini sinirh ¢ikis gicline sahip sistemler igin yapmislardir. Bunun igin 6ncelikle,

(2.1)'de verilen anhk SINR terimi su sekilde degistirilmistir

Pi
0, i=j
Aj = hih;: 2 ] ' (2.10)
e | 7!
N; ..
= , Lbj=1,..,K.
ol

Daha sonra bu ifade matris formunda yazilarak
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P > ~*K(AP + 1)

S()={P: ((v‘%l AP )NO<P <Pl (2.11)

S ={P: (P> (,ye—lsikl _A) ) N0<P <P}

tim olurlu glic degerlerinin kiimesi, S(v) elde edilmistir. Algoritma baslarken, ilk
deger olarak kiiciik (0'a yakin) bir hedef SINR (v*5) secilip bunu saglayan P vektorii

hesaplanmistir. E§er max {P;} < Ppna iSe siradaki yineleme icin % kiiguk bir
|

oranla arttirlimig ve ayni P hesabi tekrar yapiimigtir. Bu sire¢ [max{P;i} — Pmax
yeterince kuclk olana kadar yapiimis ve sonuc olarak S(v) kiimesine dahil, en biytk

~ degerini saglayan gtc¢ degerleri bulunmustur.

Grandhi ve Zander ayni ¢calismada (2.11)'deki algoritmanin dagitik halini de ince-
lemislerdir. Bu yapinin, Foschini ve Miljanic’in [2]'de kullandiklari, (2.8)'de verilen

algoritmadan tek farki, ¢ikis giclerinin tstten sinirlandiriimis olmasidir

Py (t + 1) = min{Pmax, 7—';kPk(t)} k=1,..,K. (2.12)
Tk (t)

Yukaridaki algoritma DCPC (Distributed Constrained Power Control - Dagitik Kisitli
Guc Kontroll) olarak adlandiriimis ve bu algoritmanin, baslangi¢ degeri olarak her-
hangi bir pozitif 1« (0) degeri aldigi durumun sonucunda eniyi gliic degerine (P*)
ulastigi gézlemlenmistir. Ancak, bu algoritmanin énemli bir olumsuz yani, sonug
olarak ulasilan eniyi durumda ag tarafindan desteklenmeyen kullanicilarin ¢ikis guc-
lerinin azami degerlerine yani Pax'a cekilmesidir. Bu kullanicilar her ne kadar agdan
hizmet alamasalar da en yiksek cikis gugleri ile iletim yaparak diger kullanicilara gi-

risim yaratacaklardir.

Gug tahsisini saglayan algoritmalarin literatiirde sayilarinin artmasiyla, Yates bu al-
goritmalarin yakinsama durumlarini incelemis ve bu amacla kullaniimak icin genel
bir cerceve yapi olusturmustur [5]. Bu yapinin temel tasi, Standart Girisim Fonk-
siyonu (Standard Interference Function) olarak adlandirilan I(p) fonksiyonudur. Bu

fonksiyonun kullanimiyla kullanicilarin SINR gereksinimleri asagidaki gibi ifade edilebilir

p > I(p). (2.13)
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Burada p =[p1, P2, .--» Pns 1(P) = [12(P), 12(P), ..., In(P)] Ve li(p), iinci terminalin saglikli
iletisim yapabilmesi icin bastirabilmesi gereken toplam girisim miktaridir. Yates'’in

tanimina gore I(p) fonksiyonu asagidaki t¢ 6zelligi tasir:

1. Pozitiflik (Positivity): I(p) > O,
2. Tekduzelik (Monotonicity): p > p’ = I(p) > I(p"),

3. Olcgeklenenbilirlik (Scalability): Vo > 1, al(p) > I(ap).

Yates, yukaridaki 6zellikleri tasiyan I(p) fonksiyonunun olurlu oldugu durumlarda

gecerli olan

pi+1)=1(p@i) i>1 (2.14)

algoritmasi ile ag genelinde (i + 1)'inci andaki ¢ikis guglerinin i‘inci andaki girisim
miktari neticesinde glincellenmesini 6nermis ve herhangi bir baslangic (p(1)) degeri
icin yukaridaki algoritmanin eniyi giic¢ tahsisine (p*) ulastigini ispatlamistir. Burada,
onemli nokta I(p) fonksiyonunun olurlu olmasinin, yani p* noktasinin var olmasinin,

gerekililigidir.

Eniyi gu¢ tahsisi yapan herhangi bir algoritmanin pratikte uygulanabilir olabilmesi
icin en dnemli parametrelerden birisi de, algoritmanin eniyi ¢c6zime yakinsama sire-
sidir. Bu sureyi kisaltmak amaciyla literatirde yapiimis olan ¢alismalardan birisi,
Jantti ve Kim'in [6]'da belirttigi ikinci dereceden gu¢ kontroll algoritmasidir. (i +
1)'inci andaki ¢ikis guglerini, i'inci ve (i — 1)’inci anlardaki degerleri agirliklandirarak

hesaplayan bu algoritma asagidaki gibidir:

pi(k +1) = min{p™®, max{0, p'(k)}} (2.15)
p'(K) = W(k)—py(k) + (1 — w(K))pi(k — 1).
(k)

ve w(k) her yinelemede uygun bir sekilde secilmelidir. Ayni calismada Jantti, bu
algoritmanin eniyi degere yakinsamasinin DCPC algoritmasina kiyasla daha hizli

oldugunu gdstermistir.
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2.2.3 Alternatif Yontemler

Eniyi guc tahsisi problemine iligkin literatiirde, simdiye kadar 6rneklerinden bahsedilen,
hedef bir SINR degerine ulasmay1 amac¢ edinmis metotlara alternatif yaklasimlar da
yer almaktadir. Bunlara bir 6rnek olarak, Sung ve Leung’un [7]'de gelistirdikleri fir-
satci algoritma verilebilir. Bu algoritmada terminaller, agda Uretilen isi enblyutmek
icin kanaldaki rasgele degisimlerden faydalanmaya calisir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi Yates'in [5]'teki calismasinda, standart girisim fonksiyonunun tekdizelik 6zelligi
geregince, herhangi bir kullanici ¢ikarlarini korumak ve kendi SINR hedefini tuttura-
bilmek adina diger kullanicilar ¢ikis glclerini arttirdiginda ¢ikis giicind arttirmak-
taydi. Sung ve Leung’un [7]'de bahsedilen calismasinda ise bu yaklasimin tama-
men tersi benimsenmistir. Buna goére bir kullanici, diger kullanicilar yuksek gigle
iletim yaparken kendi ¢ikis glictini diisiirme, aksi takdirde ise arttirma egilimindedir.
Tersi senaryoda ise, bir kullanici ¢ikis giicini arttirmaya basladiginda agdaki diger

kullanicilar cikis guclerini azaltma egilimine gecmektedirler.

SINR degerini takip eden algoritmalara alternatif bir diger yéntem, Xiao’nun [8]'de
degindigi Yarar-Bazli Glg Kontrol (Utility Based Power Control - UBPC) ydntemidir.
Bu ydontemde Xiao, gerekli olan SINR degerini tutturmanin kullanicilar i¢in dnemine
vurgu yapmakla birlikte, bu tir bir yaklasimin yiksek seviyelerde guc tiketimine
sebebiyet verebilecegi bazi durumlarda, c¢ikis glcunin ve batarya 6mrinin son
derece 6nemli olmasindan 6tirl tercih edilemeyebilecegini savunmustur. Bu bakis
acisiyla eniyi gugc tahsisi problemini mikroekonomi ve oyun teorisi temelli yontem-
lerin de kullanimiyla tekrar tanimlamiglardir. Bu yeni denklemleme asamasinda kul-
lanicilar, SINR limitlerini zorlamak yerine belirli bir net yarar fonksiyonunu enbuydt-
meye calisirlar. Net yarar fonksiyonu temel olarak iki terimin farkindan olusur. Bu
terimlerden ilki, kullanicilarin servis kalitesinden memnuniyetlerini ifade eden yarar

fonksiyonu, digeri ise bu yarara karsilik gelen ceza fonksiyonudur.

Kablosuz iletisim sistemlerinde genel olarak hizmet kalitesi SINR degeri ile iliskili
oldugu icin, Xiao yarar islevini SINR degerinin bir islevi olarak disunmus ve U;(0) =
0, Ui(co) = 1, Ui(SINR;) 'nin SINR; ile tekdize olarak artan bir igslev olmasi gerek-
tigini savunmustur. Bu sayede kullanicinin memnuniyeti servis kalitesi iyilestikce
artacaktir. Bu gereksinimleri saglayan sigmoid fonksiyonu yarar fonksiyonu olarak

kullaniimistir.
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Ote yandan, ceza fonksiyonu olarak da ¢ikis giiciine bagli bir fonksiyon secilmesi
uygun gorilmus ve bununla ilgili gereksinimlerin de; C;(0) = 0 ve C;i(P;) 'nin P; ile

artan yapida olmasi gdsterilmistir. Bu ¢ercevede ceza fonksiyonu
Ci(P)) = aiP; (2.16)

olarak ¢ikis gucuyle dogrusal artan bir yapida belirlenmistir. Burada «; bedel kat-
sayisi olarak degerlendirilmis ve bu calisma kapsaminda sabit bir sayi olarak kabul

edilmistir. Sonuc olarak, net yarar islevi
NUi(SINR;, Pj) = Ui(SINR;) — Ci(P;) (2.17)

olarak belirlenmistir. Onerilen bu yontem ile ¢ok sayida kullanici iceren bir ag igin
yapilan benzetimler ile UBPC algoritmasinin her ne kadar isbirlikli bir sistem olmasa
da temelinde belirli bir diizeyde isbirligi barindirdig1 goézlenmistir. Bu gercek, yogun
trafige sahip bir ortamda, pozisyon itibariyla diger kullanicilara kiyasla daha kott du-
rumda bulunan bir terminalin SINR degerinin dustrildigi (ve hatta kendi kendisini
kapattigi) bir 6rnek tzerinde gorilebilmektedir. Bu isbirlik¢i yaklasim sayesinde ag-

daki ¢ikis gugclerinin olursuz bir noktaya gitmesi engellenmektedir.

Eniyi gic kontrolli ve tahsisi problemi, aslinda tek basina bir problemden c¢ok li-
teratiirdeki birgcok problemin dogasinda bulunan temel bir problemdir. Ornek ver-
mek gerekirse, Agirlikh Uretilen Isi Enbilyiitme (Weighted Throughput Maximiza-
tion) probleminin ¢éziimiinde terminallerin ¢ikis giclerinin eniyi degerlere cekilmesi,
[9,10,15]'te incelenmis oldugu gibi bir ¢cesit dnkosuldur. Bahsi gecen agirlikli Gretilen

isi enblylitme probleminde, enbuyutilmesi gereken amag islevi Zwilog2(1+S|NRi)

'dir. Burada w;, i‘inci kullanicinin agirhgi, log,(1 + SINR;) terimi Iise bu kullanicinin
ulasabildigi veri hizi(bps/Hz)'dir. [15]'te yilksek SINR rejimi icin ¢6zim incelen-
mis ve SINR; >> 0 oldugu durumlardaki log,(1 + SINR;) ~ log2(SINR;) varsayi-
mindan hareketle amag islevinin geometrik proglamlama ile ¢ozulebilecek disbiikey
bir forma dénustirulebildigi gérialmustir. Ancak bu varsayim, birbirlerine yakin ko-
numda bulunan terminallerin olusturduklariytiksek seviyeli girisim sebebiyle, pratik-
teki tasarsiz kablosuz sistemler icin pek gecerli sayilamamaktadir. Bu calismaya

kiyasla, bazi yazarlar problemi genel geometrik programlama ile ¢oztlebilecek bir
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forma donustirmeyi basarmislar ve bunun sonucunda ise yiksek SINR rejimi varsa-
yimindan kurtulmus ancak problemin ¢ozimuni NP-Zor seviyeye ¢cekmislerdir [10].
Bu durumla basa cikabilmek icin ise yazarlar, amac¢ fonksiyonu Gzerinde tekterimli
yaklasiklama metodunu kullanarak 6zyineli bir ¢ozum yontemi gelistirmislerdir. An-
cak bu ¢o6zimuin de olumsuz tarafi, algoritmanin bazi durumlarda evrensel eniyiye

gidemeden yerel eniyilerde takili kalabilmesidir.

Bu iki calismanin tizerine, Qian ise, genel SINR rejimini kapsayan ve sonlu zamanda
evrensel e-eniyi sonucu verebilen MAPEL (MLFP2-bAsed PowEr allocation) algorit-
masini gelistirmistir [9]. Yazarin bu calismada ugrastigi problem matematiksel olarak

asagida verildigi gibidir

maliyet islevi max Z wilogz(1 + vi(p)) ,

kisitlar |ng(1 + 7 (p)) > Fi min, (218)

OSpi Spimax’ Vi € N.

Burada rimin > 0, i‘inci kullanicinin veri hizi gereksinimini ifade etmektedir. Qian
ve digerleri bu problemi, logaritmik islevin ve MLFP’nin 6zelliklerini kullanarak farkli
bir yapiya donustirmis ve gelistirdikleri karmasik algoritma ile de evrensel eniyiye

onceden belirlenebilen bir ¢ komsulugunda yaklasmayi basarmislardir.

Cok kullanicili sistemlerde kimi zaman, kullanicilarin tamamina hizmet verilmesi igin
gerekli miktarda kaynak bulunmayabilir. Bu durumda tim kullanicilar arasindan be-
lirli kurallar dahilinde bir alt kiime secilir ve sadece bu kullanicilar aga dahil edilir.

Siradaki altb6élim bu konuyu ele almaktadir.
2.3 Girig Denetimi
2.3.1 Genel Tanimlar

Giris Denetimi (Admission Control), bir agdaki birden cok kullanici arasindan hangi-
lerinin, agdan 6ncelikli olarak faydalanabileceginin belirlenmesine yarayan bir kalite
yordamidir. Bu kapsamda giris denetimi ile bircok potansiyel kullanici arasindan
hangilerine ag tarafindan hizmet verilecegi ve bu kullanicilar arasinda nasil bir 6nce-

liklendirme yapilacagi belirlenir. Bir terminal agdan yararlanmak istediginde énce-

2MLFP: Multiplicative Linear Fractional Programming - Carpimsal Dogrusal Kesirli Programlama
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likle, ag1 kendi iletisim ve kalite ihtiyaclari dogrultusunda bilgilendirir. Bu bilgiler
IsiIginda ag, eldeki mevcut kaynaklarin kullanimi ile diger kullanicilarin aldiklari hizmeti
sekteye ugratmayacak sekilde bir kaynak tahsisinin mimkin olup olmadigini in-
celer. Mumkin olduguna kanaat getirirse, s6z konusu kullanicly1 aga dahil eder.
Aksi takdirde, kullaniciya talebinin reddedildigi bilgisi iletilir ve kullanici agin disinda

tutulmus olur.

Bazi durumlarda agda yeterli kaynak olmasina ragmen potansiyel bir kullanicinin
iletisim talebi reddedilebilir. Bu duruma 0Ornek olarak, kullanicilarin yuksek veya
dusuk oncelikli olarak siniflandiriimasi ve potansiyel bir kullanicinin distk éncelikli
olmasi durumunda daha sonra hizmet bekleyebilecek yuksek éncelikli bir kullanici
ihtimalinin g6z 6niinde bulundurulmasi verilebilir. Farkli 6ncelige sahip kullanicilara
ag tarafindan farkli tarifelerin uygulanmasi (yuksek 6ncelikli kullanici daha pahali bir

tarifeyle hizmet alir) bu durumu doguran temel etmendir.

Giris denetimiyle ilgili senaryolari, aga dahil olmak isteyen yeni kullanicilar ve var
olan kullanicilarin el degistirmesi olmak tizere ikiye ayirmak mumkiindir. ik se-
naryo, mevcut iletisim ihtiyaclarini karsilayabilen bir aga yeni bir kullanicinin katihm
talebi sonrasinda, bu kullanicinin aga dabhil edilip edilmemesi durumlarinin deger-
lendiriimesidir. Bu degerlendirme sonucunda kullanici ya aga kabul edilir ya da bu
talebi reddedilir. ikinci senaryoda ise, kaynaklarinin tamamini kullanmakta olan bir
agdan faydalanmakta olan bir kullanicinin, baska kullanicilari aga dahil edebilmek
amaciyla, agdan cikarilmasi ya da -GSM sistemindeki hiicre degistirme (handoff)
ornegindeki gibi- baska bir aga yonlendirilmesidir. Bu tercihteki temel unsur yine,
cikarilan kullanici yerine aga dahil edilecek kullanicilarin ag icin daha karh bir kay-
nak kullanim sekli sunmalaridir.  Ornegin, baz istasyonuna uzak bir kullanicinin
iletisimi icin gok yiksek c¢ikis guglerinin kullaniimasi gerekebilir*. Bu yilksek cikis
glict de agdaki diger kullanicilar icin girisim yaratarak bu kullanicilarin iletisim basarim-
larini olumsuz yonde etkiler. Uzaktaki kullaniciyr bu agdan ¢ikararak cografik olarak
kendisine daha yakindaki bir aga aktarmanin iki tirlii faydasi olabilir. ik olarak,
diger kullanicilar tizerindeki olumsuz girisim etkisinin ortadan kaldirilmasiyla bu kul-

lanicilarin iletisim kalitelerinin artmasi saglanir. Ikincisi ise, diger kullanicilara ayni

SKullanicilarin siirekli olarak belirli bir hizmet niteliginde (QoS, Quality of Service) iletisim kura-
bilmeleri icin, ¢ikis guglerini verici-alici ¢ifti arasindaki mesafe ile ters tssel (d ~", r™[2, 4] tipik olarak)

orantili olacak sekilde ayarlamalar gerekir.
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miktarda girisim uygulanmaya devam edilerek, cikarilan kullaniciya kiyasla baz is-
tasyonuna daha yakin pozisyonda bulunan (yani daha az gt¢ gerektiren) birden
fazla kullanicinin aga kabul edilmesi distinulebilir. Buna ek olarak, s6z konusu uzak
kullanicinin kendisine daha yakin konumdaki baska bir aga aktariimasi ile, bu kul-
lanicinin daha dusuk bir ¢ikis guctu ile ¢calisabilmesi mimkin olacak, boylelikle de

agdan cikarilan kullanicinin da bu tercihten faydalanmasi saglanmis olacaktir.
2.3.2 Temel Yaklasimlar

Yukarida bahsi gecen tipte bir senaryoyu Foschini-Miljanic’in [2] glug kontrol algo-
ritmasi ile gerceklestirmek mimkindir. Ornedin, Bambos [16]'da bu konuyu in-
celemis, aga yeni katilacak kullanici igin (2.8)'dekine benzer bir algoritmayla uygun
bir gli¢ tahsisi ¢ozimundn varligini arastirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, yeni kul-
lanici da dahil olmak tzere tim kullanicilar, bulunan yeni gig¢ tahsisi ¢ézimi sonu-
cunda hedefledikleri SINR degerine ulasabiliyorlarsa kullanici aga dahil edilmekte,

aksi takdirde kullanicinin katilim talebi reddedilmektedir.

Bambos [16]'da ayrica, Foschini-Miljanic algoritmasinin yeni bir kullanicinin aga
dahil edilmesi suirecinde sonuca ulasincaya kadar gecen her yinelemede kullanicilarin
cikis guclerinin sirekli olarak salinima maruz kalabilecegini belirtmistir. Bunun sonucu
olarak da anlik SINR degerlerinin hedef SINR degerlerinin altinda kalabilecegine
isaret etmis ve bu durumun ¢6zimd icin ise, agdan mevcut durumda faydalanmakta
olan kullanicilarin hedef SINR degerlerini gercekteki hedef SINR degerinin belirli
bir oranda Ustlinde tutmasinin faydal olacagini degerlendirmistir. Bu algoritma ile

agdaki i‘inci kullanici k’inci yinelemede cikis guictinii (2.19)'da verildigi gibi giincelle-

mektedir
esik
M k), i€ A
Pikk +1)= ¢ 1i(k) . (2.19)
5Pi(k), I € Bg

Bu denklemde § (> 1) "aktif koruma katsayisi"ni, 4*¥ i’inci kullanicinin hedef SINR
degerini, (k) bu kullanicinin k’inci yinelemede sahip oldugu anlik SINR degerini,
A¢ k'inci yineleme sirasinda aga dahil olan (aktif) kullanicilari iceren kiimeyi, By
ise k’inci yineleme sirasinda agdan hizmet alamayan (pasif) kullanicilari iceren

kiimeyi temsil etmektedir. (2.19)'da verilen algoritma ile aktif kullanicilar, ¢ikis guc-

17



lerini hedefledikleri SINR degerine ulasmalari icin gerekli olan miktarin ¢ katsayisi ile
Olceklendirilmis haline glincellemekte, pasif kullanicilar ise § oraninda dogrusal bir
artisla yeni cikis guglerini belirlemektedirler. Bu sayede pasif kullanicilarin aktiflige
gecis surecinde diger aktif kullanicilarin asgari dizeyde etkilenmeleri saglanmis ol-

maktadir.

Andersin [17]'de agdaki tim kullanicilar icinden en ¢ok kacinin desteklenebileceginin
bulunmasi probleminin NP-Tam zorluk sinifina ait oldugunu gdstermistir. Ayni ¢alis-
mada Ug¢ farkh ¢ikarim algoritmasi verilerek bunlarin basarimlari degerlendirilmistir.
Bu calismada 6ncelikle, DCPC benzeri bir algoritmayla kullanicilara eniyi glic deger-
leri atanmakta, daha sonra agdaki durumlari diger kullanicilara kiyasla daha kot
olan kullanicilar geligtirilen bu U¢ ¢ikarim algoritmasi ile agdan cikarilmakta ve bu
dongu kalan kullanicilar igin tekrar eniyi gi¢ tahsisinin yapiimasi ile tekrar etmekte-
dir. Kullanilan gikarim algoritmalarinin temel aldigi bazi tanimlar (2.20)'de verildigi
gibidir [17]

N
a(P) ="y +p > &) — by,

i=1

N
GP) =+ aip) — b, (2.20)
i=1
DY) =Y B(P)=> a(p), 1<j<N.
j€No j€No

Bu ifadede ~', kullanicilarin ulasmayi hedefledikleri SINR degeri, aj, (2.10)'da ve-
rilen i‘inci ve j'inci kullanicilar arasindaki kanal katsayisi; Ng ise belirli bir anda
tim kullanicilar arasindan ag tarafindan desteklenenleri (aktif kullanicilari) iceren
kimedir. Denklem (2.20)'de verildigi haliyle o;(p), p vektori ile ifade edilen gig
degerlerine sahip kullanicilar arasindan j'incisinin agdaki diger tim kullanicilar Gize-
rinde yarattigi toplam girisim degerine, 3(p), diger kullanicilarin j’inci kullanici tize-
rinde yarattigi toplam girisime ve DN°(p) ise Ny kiimesine dahil kullanicilarin timine
etki eden toplam girisim miktarina esittir. DN°(p) degeri, dogas! itibariyla ayni za-
manda Ny kiimesine dabhil kullanicilarin agdaki diger kullanicilar tzerinde yarattik-
lari toplam girisim miktarina da esittir. Bu yapi sayesinde D"°(p) degeri, belirli bir
kullanici kiimesinin agdan hizmet almasinin ne kadar iyi bir tercih oldugunu ifade
eden bir dlcev gorevi gorir ve agl kullanmasi en uygun olacak kullanicilar kiimesinin

secimi icin 6nemli bir parametre olarak kullanilabilir.
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[17] kapsaminda DN°(p) parametresinin kullanimi ile gerceklestirilmis ¢ikarim algo-
ritmalarindan ilki SMIRA'dIr (Stepwise Maximum Interference Removal Algorithm -
Enyilksek Girisimin Adim Adim Cikarilmasi Algoritmasi). SMIRA’nin her adiminda,
cikariimasiyla D™ (p)'nin en ¢ok diismesini saglayacak kullanici agdan cikarilir. Bu-
rada 6nemli husus, hem «;(p) hem de j;(p) degerlerinin ayri ayri azalmasinin DNe(p)
degerinin dismesini saglamasidir. Yani SMIRA kapsaminda, kullanicilar arasindan
ya digerlerine en cok girisim yaratan kullanici ya da diger kullanicilardan en cok gi-
risim alan kullanici her yinelemede agdan ¢ikarilir. Bu yontem matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir

rpeaglx{maX(oq (P); G(P))}- (2.21)

Andersin, DNo(p) disinda bir diger dlcev olarak DN(p™N) — DNo(pN/Noy'yi kullanmustir.
Burada gecen pN/Me (2.22)'de verildigi gibidir

pN/No = { P ' © N°_’ (2.22)
0, aksi takdirde.
Bu o6lcevin kullanildigi algoritmalardan biri olan SMART(R) (Single or Multiple Accu-
mulative Removals Technique - Tekli veya Coklu Biriken Cikarimlar Teknigi) yonte-
minde, dnceden tanimli bir R sayisi kadar kullanici her yinelemede agdan ¢ikarihr.
Bu R adet kullanici secilirken dikkat edilen kriter hangi R adet kullanicinin agdan
cikariimasinin kalan kullanicilar icin en olumlu olacagi, 6rnegin onlara etkiyen gi-
risimi enaza indirecegidir. Bu kosul da max{D"(p") — DNo(pN/No)}'yi saglayan N
kiimesinin bulunmasini isaret eder. Bu algoritma ile ilgili en dnemli problem ise
kullanicilarin R’li gruplar halinde ¢ikarilmasi sebebiyle eniyi ¢dzime ulasiimasinin

zorlasmis olmasidir.

Bir diger algoritma olan PRRA-K(R) (Power Reduction Removal Algorithm in K steps
- K Adimlik Gug Azaltmali Cikarim Algoritmasi) yoénteminde ise kullanicilarin toplam
¢ikis guclerinin en aza indirgenmesi Olgev olarak kullaniimaktadir. Buna gore, 6nce-
den tanimli bir K sayisi kadar déngi adimi ve her adimda R adet kullanicinin agdan
cikariimasi ile sonugcta en disik toplam cikis giiciine ulasiimasini saglayan kullanici

grubu ag tarafindan desteklenmektedir.
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[17]de ayrica, SMART(1), SMIRA ve PRRA-K(1) algoritmalarinin hesaplama kar-
masikliklari(computational complexity) incelendiginde bu degerlerin O(N?)'ye esit
olduklari, R > 1 durumu igin ise SMART(R) ve PRRA-K(R) algoritmalarinin hesaplama
karmasikiiginin O(NR) ile ifade edildigi belirtilmistir.

Bu calismada verilen algoritmalarin tekli ¢cikarimh bir senaryo icin servis kesilme
olasiliklan da grafiksel olarak incelenmistir. Bu grafige gore en yiksek basarima
sahip algoritmanin SMART(1), ikinci olarak ise hemen sonra SMIRA'nIn geldigi go-

rilmektedir.

Ayni calismada, coklu cikarimh algoritmalarin basarimlari da incelenmis ve bu tip
algoritmalarin tekli cikarimlh algoritmalara kiyasla daha kisa stirede ¢6ziime ulastigi
go6zlenmistir. Bununla birlikte, ulasilan bu sonucun servis kesilme olasiligi anlaminda
tekli ¢cikarimh algoritmalara kiyasla daha disik basarimli bir sonug oldugu goézlen-

mistir.

Bu bélimde daha 6nce de bahsedildigi gibi, Grandhi ve Zander’in [4]'te sunduk-
lari DCPC algoritmasi sonucunda agdaki tim kullanicilar igin yegane (unique) bir
¢c6zime ulasiimakla birlikte, bu c6ziime gore agdan hizmet alamayan kullanicilarin
cikis glcleri amagsizca azami degerlerine cekilmekte, bu sebeple de diger kul-
lanicilar Uzerinde gereksiz bir girisim etkisi yaratiimaktadir. Bu sonug, kuskusuz,
gercek bir iletisim sistemi icin kabul edilemez bir durumdur. Bu durumun ¢ézimu igin
izlenebilecek yontemlerden birisi, desteklenmeyen tim kullanicilarin agdan tama-
men cikariimasidir. Ancak bu ¢6zim sonucunda gereginden fazla sayida kullanici
agdan cikarilmis olacak ve agdaki kaynaklar en yiksek verimlilikle kullanilamamis
olacaktir. Bunun yerine s6z konusu kullanicilardan bazilarinin agdan tamamen

cikarilmasi fikri, Rasti tarafindan [18]'de ortaya atiimistir.

Rasti [18]'deki calismasinda, mevcut agdan hangi en az sayida kullanicinin cikaril-
masiyla kalan kullanicilarin desteklenebilecegi problemine dagitik bir ¢6ziim aramistir.
Bu dagitik yaklasimda, kullanicilar sadece yerel (kendilerine ait) bilgilerin kullanimiyla
cikis guglerini ayarlayarak olurlu bir ¢ézime ulasmaya calisirlar. Sonug olarak,
ag icin olursuz bir ¢cozime gidildiginde ise kademeli olarak bazi kullanicilar ¢ikis
glclerini dusurmekte, hatta agdaki diger kullanicilarin lehine iletisimlerini tamamen
kapatabilmektedir. Rasti, gelistirdigi bu algoritmayr DCPC-CGR (Distributed Con-
strained Power Control with Capability of Gradual Removals, Kademeli Cikarimli
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Dagitik Kisith Gug Kontroll) olarak adlandirmistir.

Kullanicilara etki eden kanali birka¢ boyutuyla birden ele alabilmek ve tek bir pa-
rametre Uzerinden kanalin durumunu degerlendirebilmek igin etkin girisim (effective

interference) olarak adlandirdiklari;

Rip) = 12 (229)
fonksiyonunu tanimlamislardir. Bu fonksiyonda gecen p, cikis guclerinden olusan
vektoru; h;, i'inci verici-alici cifti arasindaki kanal katsayisini; I;(p), i‘inci kullaniclya
etki eden toplam girisim miktarini ve R;(p) ise i’inci kullanici icin kanalin durumunu
ifade eden bir dlcevdir. Bu o6lgcev uyarinca yuksek bir girisime ve dusik bir kanal
katsayisina (yani buyuk R;(p)’ye) sahip bir kullanicinin kullandigi kanal "k6td", dusuk
girisime ve yiiksek bir kanal katsayisina sahip bir kullanicinin sahip oldugu kanal ise
"iyi" olarak nitelendirilmistir. Bu yaklasimla, i’inci kullanicinin hedef SINR degerini
(%) cikis giciine ait bir Ust kisita (p;) ragmen saglayan en biyik etkin girisim degeri
ancak (2.24)'deki kadar olabilir.

R = i (2.24)
Vi

Giris denetimi problemine DCPC-CGR algoritmasi kullanilarak getirilebilecek ¢6ziim-
leri, kanallarin durumuna gore izlenebilecek yontemlere gore iki sekilde siniflandir-
mak mumkundir: Kéti kanala sahip kullanicilarin agdan temelli ¢ikarildigi algorit-
malar ([17,19,20]) ve bu kullanicilarin gecici olarak cikarildigi algoritmalar ([17-20]).
Ikinci tip algoritmalarda, koétii kanala sahip kullanicilar iletimlerini durdururken kanal-
dan ¢ikarilmaz ve ayni kanala sahip olmaya devam ederler. Bu kullanicilar, bir sire
sonra kanal kosullari diizeldiginde (yani etkin girisim miktari kabul edilebilir deger-
lere ulastiginda) tekrar iletim yapmaya devam ederler. llk tip algoritmalarda ise bu
durumun aksine bir kullanicinin iletim yaptigi kanal kotilesirse kullanici iletimini di-

rek olarak kesmekte ve kanal terketmektedir.

Ik tip algoritmalara 6rnek olarak [17]de, kullanicilar cikis giiclerini DCPC'ye gére
ayarlar. Herhangi bir anda, etkin girisim miktari esik degeri gecen bir kullanici, ¢

olasilikla agdan cikarilir ya da 1 — § olasilikla agda kalmaya devam eder. Buradaki
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0 degeri, her dongu adiminda sadece bir kullanicinin cikarilma olasiligini engok-
layacak sekilde secilmistir. Rasti’nin TPC-PR (Target-SINR-Tracking Power Control
with Permanent Removal - Temelli Cikarimli Hedef SINR Takip Eden Gii¢ Kontroli)
olarak adlandirdigi bu algoritma iki Durum’dan olusur. Her déngl adiminda kul-
lanicilar bu iki Durum’dan birisinde bulunur ve ¢ikis gugclerini bulunduklari duruma
gore guncellerler. Her kullanicinin Durum 1'den basladigi bu algoritma asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

Durum 1:
a: Ri(t) < RMiken — pi(t + 1) = %R;(t) yap, t'yi bir arttir ve Durum 1'den devam et.
b: Ri(t) > R™ iken,

I. 0 olasilikla Durum 2'ye geg, ya da

ii. 1 — ¢ olasihikla p;i(t + 1) = p;(t) yap, t’yi bir arttir ve Durum 1’den devam et.
Durum 2:

ts, i'inci kullanicinin Durum 2'ye gecis yaptigi ilk ani temsil ederken, t > ts icin

iletimi durdur (yani p;(t) = 0).

Ikinci tip algoritmalara [18]'de iki farkli érnek verilmistir: TPC-TR (Target-SINR-Tracking
Power Control (TPC) with Temporary Removal - Gegici Cikariml Hedef SINR Takip
Eden Gi¢ Kontroll) ve TPC-TPR (TPC with Both Temporary and Permanent Re-
moval - Hem Temelli Hem Gegici Cikarimli Hedef SINR Takip Eden Gig Kontroli).
Bunlardan TPC-TR algoritmasina gére kullanicilarin ¢ikis gugcleri su sekilde guincel-

lenir:

(2.25)

SR . th
pi(t + 1) = { V'R'(t)’ R'(t) < F\)| '
0, Rit)>R"

Etkin girisim miktari artan kullanici bu algoritma ile ¢ikis guctind sifira gcekerek gegici
olarak kendini kapatmis olacak, bu sayede hem enerjisini bosa harcamamis hem de

diger kullanicilara gereksiz girisim yaratmamis olacaktir. Etkin girisim miktari esik
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degerin altina indiginde ise, kullanici ¢cikis glclini tekrar iletisim yapabilecegi bir

seviyeye getirerek agdan faydalanmaya devam edebilecektir.

Denklem (2.25)'deki gibi bir algoritmanin kullaniimasi durumunda esitlikte gérilen
sireksizlik sebebiyle kullanicilarin gii¢ degerlerinde salinimlar olusmasi mimkunddir.
Bu durumun tipik bir 6rnegi olarak, etkin girisimi esik degerinin tzerine ¢ikan i’inci
kullanici kendisini kapattiginda diger kullanicilarin etkin girisim miktarini distrecek-
tir. Etkin girisim miktarlari disen diger kullanicilar ise daha az guc¢ kullanma yo-
lunu secerek cikis glclerini azaltacaklar ve bunun sonucunda da i‘inci kullanicinin
etkin girisim degerinin diismesine sebep olacaktir. Bunu takiben de i’inci kullanici
tekrar kendisini acarak ¢ikis guiciind arttirma yoluna gidecek ve bu sekilde sonsuz bir
dongiye girilmis olunacaktir. Bu problemin ¢6zima icin gelistirilen TPC-TPR algo-
ritmasinda TPC-PR ve TPC-TR algoritmalarinin gucli yanlari birlestirilmistir. Sonug
olarak olusan algoritma Durum 1-b haricinde TPC-PR algoritmasiyla ayni olup, Du-

rum 1-b ise asagida verildigi gibidir:

Durum 1-b: Ri(t) > R™" iken,
I. 0 olasilikla Durum 2’ye gec, ya da

ii. 1 — ¢ olasilikla pij(t + 1) = 0 yap, t'yi bir arttir ve Durum 1'den devam et.

Bu iki tip algoritmanin basarimlari incelendiginde; temelli cikarimlarin yapildigi algo-
ritmalara kiyasla gegcici ¢ikarimlarin yapildigi algoritmalar, ortam kosullarina daha iyi
cevap verebilmekte, agin kaynaklarini degisen sartlara gore daha iyi kullanabilmek-
tedir. Ote yandan bu tip algoritmalarin dezavantaji olarak da, gegici ¢ikarim ve tekrar
kabul edilmelerin agda yaratabilecegi salinimlar sonucunda eniyi ¢c6ziime ulasmada

harcanan sure dasunulebilir.

Bu iki algoritmanin da baslangic cikis glic degerlerinin secilmesine karismamasi
ve bu degerin kullanicilar tarafindan rasgele secilmesi, bu secimde yapilacak bir
hatanin o kullaniclyr (ve hatta tim agi) gercekte olurlu bir ¢6zimin bulunabile-
cegi bir durumdan olursuz bir ¢6ziime goétirmesine sebep olabilmektedir. Algoritma
henliz eniyi ¢c6ziime yakinsamadan bu durumdaki bir kullanicinin agdan ¢ikariimasi
eniyi ¢c6zime ulasiimasi hususunda ciddi problemler yaratabilmektedir. Bu prob-

lemle basa cikmak amaciyla, agdan cikariima islemlerinin algoritmanin kalici du-
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ruma ulasmasindan itibaren yapilmasi ongoérulmustir. Bu kapsamda Rasti [18]'de
TPC-PR ve TPC-TPR algoritmalarini gelistirerek ITPC-TR (Improved TPC-TR - Gelismis
TPR-TR) ve ITPC-TPR (Improved TPC-TPR - Gelismis TPC-TPR) algoritmalarini
olusturmustur. Gelistirilen bu algoritmalarin dnceki hallerinden tek farki Durum 1-b

akisinin degistirilmis olmasidir:

Durum 1-b: Ri(t) > R™ iken,
i. ni(t) < nM(t) ise; pi(t + 1) = p; yap, t'yi bir arttir ve Durum 1'den devam et.
ii. ni(t) > n"(t) ise;

e ) olasilikla Durum 2'ye geg, ya da

e 1 — ) olasilikla p;(t + 1) = p; yap, t'yi bir arttir ve Durum 1'den devam et.

Yukaridaki algoritmada kullanilan ;, ITPC-PR icin p;'ye, ITPC-TPR icin ise 0’a esittir.
n;(t), i'inci kullanicinin t. ana kadar enyiksek cikis gucuyle iletim yaptigi ardisik
déngi adimlarinin sayisinin en biyiga, ni"(t) ise izin verilen en gok enyiiksek giigle
iletisim yapma sayisidir. n;(t) ve ni"(t) degerleri algoritmanin her adiminda asagidaki

iki kurala gore guncellenmektedir:

e Ri(t) > R ve pi(t — 1) = p; ise; ni(t + 1) = ni(t) +1, degilse n;(t + 1) = 0 yap.

e ni(t) > n"(t) ise n"(t +1) = max{0, n"(t)— 1} ve n;(t +1) = 0, degilse n"(t+1) =
ni"(t) yap.

Buradaki ilk kural, enytksek c¢ikis gucuyle ardisik olarak yapiimis iletimlerin sayisini
sayarken; ikinci kural ise, algoritmanin yakinsamasini kolaylastirabilmek adina ni(t)'yi

zamanla azaltmaktadir.

ITPC-PR ve ITPC-TPR algoritmalarinin basarimlarinin dlgtlmesi igin yapilan benze-
tim calismalarinda, servis kesilme olasih@i* élgev, TPC -yani [4]'teki adiyla DCPC-

algoritmasi ise referans olarak kullaniimistir.

4Algoritmanin kalici durumu icin, ag tarafindan desteklenmeyen kullanici sayisinin tim aktif kul-

lanicilarin sayisina orani.
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Elde edilen sonuclar incelendiginde, 7 dB'den kucik SINR degerleri icin, gelistiri-
len ITPR-PR ve ITPC-TPR'nin, TPR-PR ve TPC-TPR’ye gére daha dusuk servis
kesilme olasiligi degerlerine ulastigi gézlenmektedir. Bunun sonucu olarak da bu
gelismis algoritmalarin agdan gereksiz ¢ikarimlarin bir nebze daha 6niine gectigi
anlasiimaktadir. 7 dB’den biyik degerler icin ise ¢ikarimh algoritmalarin, 6zel-
likle TPC-TPR ve ITPC-TPR’nin, TPC algoritmasina goére servis kesilme olasiligi
baglaminda cok daha iyi sonuclar verdigi gorilmektedir. Hem temelli hem gecici
ctkarimli algoritmalarin bu Ustliin performansinin temel sebebi, agdan ¢ikariimaya
aday bir kullanicinin hemen c¢ikarilmak yerine dncelikle giic degerini 0'a ¢ekerek
atil bir pozisyon almasi ve daha sonra tekrar firsatini buldugunda aga dahil olmak

suretiyle agdan faydalanan kullanici sayisini encoklamasidir.
2.3.3 Alternatif Yontemler

Buraya kadar verilen yaklasimlara alternatif olarak literattirde yapiimis olan énemli
bir calisma Behzad ve Rubin’in [21]'de kablosuz aglar icin gelistirmis olduklari bir-
lesik gui¢ kontrollii ortama erisim kontrolu algoritmasidir. Bu algoritma, bu noktaya
kadar verilmis drneklerden farkli olarak en uygun kullanici kiimesinin segiminde gi-
risim grafigi modellemesi yontemini kullanmaktadir. S6z konusu c¢alismada, yari
cift yonlu iletisim yetenegine sahip kullanici diigumlerinden ve bu digimlerin gic
kontroll, kanal tahsisi gibi sinyal isleme yetenegi gerektiren problemleriyle ilgilenen

merkezi bir omurga biriminden olusan bir ag yapisi dikkate alinmistir.

Bu algoritmanin detaylarindan bahsetmeden 6nce, algoritmanin temelini olusturan
birka¢ hususun ifade edilmesinde fayda vardir. Calismada kullanilan sistem mode-
line gore, ix kullanici digimuinden génderilen bir sinyalin j, kullanici diguma tarafin-
dan basariyla alinabilmesi icin anlik SINR degerinin belirli bir esik degerinden disuk

olmamasi gerekmektedir:

Py
d (k)

M
N+ Y P
i 9

> . (2.26)

Bu esitsizlikte; d(i, jx), Ir ile jx arasindaki mesafeyi; N, alicidaki gurdltiyd ve « yol

kayip katsayisini belirtmektedir.

Bir 6rnek olarak, birbirinden ayri iy, i, j1,j» digimlerinden olusan bir agda sadece
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@iy — j1) ve (i, — j») iletimlerinin talep edilmis oldugunu distnelim. Bu durumda
(0,0) < (P1,P2) < (Pmax: Pmax) oldugu sirece, (i; — j;) iletiminin basarili olabilmesi
icin j;'deki SINR degerinin:

Py

do(ig,j1) > (2_27)

P
+ 2
N de(iz.j1)

ya da, esdeger olarak,
d(iz, j1)P1 — vd“(i1, j1)P2 > vd*(i2, j1)d “(iz, j1)N (2.28)

olmasi gerekmektedir. Ayni sekilde, (i, — J,) iletiminin basaril olabilmesi icin j,’deki
SINR degeri;

—yd%(iz, j2)P1 + d%(i1, j2)P2 > vd (i, j2)d*(i2, J2)N (2.29)

olmahdir. Bu iki esitsizligi ve (0,0) < (P1,P2) < (Pmax:; Pmax)’! @yni anda saglayan
degerlerden olusan bélgeye gii¢ bolgesi adi verilmis ve bu bdlgenin icindeki tim
(P1, P2)degerleriicin her iki iletimin de basariyla sonuclanacagi ortaya konulmustur.
Sekil 2.2'de olurlu bir glic bélgesinin bulunabildigi durum goésterilmistir. Sekildeki A
noktasinin (gu¢ noktasi), 1. yerine 3. ceyrek dizlemde cikmasi durumunda ise

olurlu bir c6ziime ulasmak mumkin olmayacaktir.

Teorem 1 Birbirinden ayri iy, io, j1,j» digimlerinden olusan bir agda sadece (i; —
j1) ve (i, — Jo) iletimleri talep edilmis ve bu iletimlerin ¢ikis gugcleri olarak [0, Pmax]
araliginda herhangi bir gercel deger cifti secilebiliyor olsun. Bu durumda, (i, —
j1) ve (i, — j») iletimlerinin olurlu olabilmesi ancak ve ancak asagidaki iki kosulun

saglaniyor olmasi ile mimkunddr:

2 d(iai)d (i i)

OWALION) (2:30)

(XA, yA) < (PmaXa I:)max) (2.31)

Denklem (2.31)'deki xa ve ya Sekil 2.2'de A ile belirtiimis gic noktasinin koordinat-

laridir.
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AP,

Pmax

Sekil 2.2. Gug¢ bolgesi ve gu¢ noktasi

Ispat Sekil 2.2'deki giic noktasinin 1. ya da 3. ceyrek diizlemde bulunacagi agiktir.
Bu noktanin 1. ¢ceyrek dizlemde bulunabilmesi icin gerekli kosul,

tan6d, < tan 6, (2.32)

ya da, esdeger olarak,

INd“(iz,)2) _ Nd“(iz, 1)

U2,)2) _ 21 )1 2.33
Nda(ll,Jz) ’YNda(|1aJ1) ( )
yani sadelestirilmis haliyle,
:_ d (i1, J2)d iz, j1) (2.34)

d (i1, j1)d (2, J2)

dir. Ayrica, A noktasinin 1. ¢eyrek dizlemde oldugu durumda olurlu olabilmesi icin
(Xa, Ya) < (Pmax, Pmax)'nin mutlaka saglanmasi gerekmektedir ki ispat bu noktada
tamamlanmis olur.
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Gelistirilen algoritma kapsaminda ilk olarak, herhangi bir zaman dilimi icin iletim
yapmak isteyen kullanicilarin belirtildigi bir iletim istek matrisi (R) olusturulur. Bu
matrise gore Rj, i'inci kullanicidan j’inci kullaniciya yollanmak istenen bir paketin

varligini 1 veya 0 olarak ifade etmektedir.

R matrisinin olusturulmasindan sonra, bu matrisin kullanimiyla girisim grafigi cizilir.
Bu grafigin cizilebilmesi icin asagidaki tanimlamalarin yapiimis olmasi gerekmekte-
dir:

e V; tim gecerli paket iletim isteklerinin ikili olarak ifade edildigi (i1, j;) eleman-

larindan olusan kiime

e G(V,E), girisim grafigi; V'nin vertekslerini, E’'nin ise kenarlarini olusturdugu

yonsuz bir grafik,

Yani, G(V, E) grafiginde her verteks bir iletim istegine (6rnegin (2, 3), 2. kullanicidan
3. kullaniciya olan bir iletim talebine) karsilik gelmektedir. Bu verteksleri birbirine
baglayan kenarlarin olusturulmasinda uygulanan kurala gére, (i1, j1) ve (io, j») vertek-
sleri ancak ve ancak asagidaki kosullardan birisi saglaniyorsa birbirine bir kenar ile

baglanir:

1. iy, o, j1,Jo dUgUmleri birbirinden farkh degilse,

2. (iy — j1) ve (i, — jo) iletimleri 2.30 ve 2.31'de verilen denklemlerden en az

birisini saglamiyorsa.

Bunun sonucunda ise, G grafigindeki birbiriyle komsu olan (bir kenar ile baglan-
mig) verteksler (yani iletim talepleri) igin, ilgili kullanicilara hangi gu¢ atama yapilirsa
yapllsin bu iletisim taleplerinin ag tarafindan eszamanli olarak karsilanamayacag!

soylenebilir.

Buraya kadarki akisa 6rnek olarak; bir adet omurga birimi (1. satir), dort adet de

kullanici duguminden (2, 3, 4 ve 5. satirlar) olusan bir ag icin R matrisinin yapisi
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asagida verildigi gibidir:

01011
00O0O01

R=|10000 (2.35)
00O00O01
| 0000 O

Bu R matrisinde verilen iletim taleplerinin arasindan (3 — 1) ve (4 — 5)'in 2.30'u

saglamadigini varsayarsak, girisim grafiginin Sekil 2.3'deki gibi ¢izilmesi gerekir:

(1.4)

(2,5) (1,2)

(4,5)

(1,5)

Sekil 2.3. Ornekte verilen girisim grafigi

n
2
basariyla yapilabilecegi aciktir. Buradan hareketle, n kullanicili bir aga ait girisim

n kullanicidan olusan yari cift-yonli bir agda ayni anda en ¢cok — tane iletisimin
grafiginin bagimsiz kiimesinin® eleman sayisinin her zaman igin g’ye kiguk esit
oldugu sdylenebilir. Bir girisim grafiginin tim bagimsiz kiimeleri olurlu birer ile-
tim senaryosudur. Sonu¢ olarak bagimsiz kiimenin bu 6zelligine ve girisim grafigi

tanimina gore, belirli bir zaman diliminde agdan eszamanl olarak faydalanabilecek

SBir girisim grafiginde birbirine komsu olmayan vertekslerden olusan herhangi bir kiimeye o girisim

grafiginin bagimsiz kiimesi denir.
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en ¢ok sayida kullanicinin bulunmasi problemi, bu aga ait girisim grafiginin bagimsiz
kimesini en ¢cok elemana sahip olacak sekilde segmekle ayni problemdir. Behzad
ve Rubin’in [21]'de gelistirdikleri PCSA'nin (Power Controlled Scheduling Algorithm
- Gug Kontrolli Cizelgeleme Algoritmasi) akisi asagida 6zetlendigi gibidir:

Adim 1: lletim istek matrisini (R) kullanarak girisim grafigini, G(V, E)'yi, olus-

tur.

e Adim 2: Cizilen girisim grafigi kullanilarak, MDGA (Minimum Degree Greedy
Algorithm - En Kicuk Dereceli Firsatci Algoritma) yontemiyle eleman sayisi en

blylk olan bagimsiz kiimeyi bul.

e Adim 3: Firsatci algoritma kullanarak Adim 2’de bulunan kullanici kimesine

uygun bir Pareto optimal gu¢ tahsisinin varligini sorgula.

e Adim 4: Adim 3'te uygun gug¢ degerleri bulunabildiyse dur. Yoksa, mevcut
bagimsiz kimeden bir elemani (6rnegin, digerlerine en fazla girisim yapan

kullaniciyr) ¢ikartarak Adim 2’ye geri don.

Adim 2'de bahsi gecen MDGA algoritmasi, girisim grafigindeki en dusiik dereceli®
verteksi secip, onu ve tim komsularini grafikten ¢ikarmakta ve geride kalan grafigin
bagimsiz olup olmadigini kontrol etmektedir. Bu algoritma, bulunan grafik bagimsiz
olana kadar en dusiuk dereceli verteksi tim komsulariyla birlikte grafikten ¢ikararak
sonucta en buyik bagimsiz kiime bulma problemini eniyiye yakin bir sekilde ¢6zim-
lemektedir. [22]

Buradan sonra Adim 3’e gecildiginde, Adim 2'de bulunmus olan bagimsiz kiimenin
timinu saglayan bir gic tahsisi pratikte var olmayabilir. Bu durumda algoritma,
kalan kullanicilar icin olurlu bir giic dagilimina ulasana kadar her yinelemede bagim-
siz kiimeyi birer birer ki¢ultir ve sonucta en biyik bagimsiz kiimeye en yakin olurlu

sonuca ulasir. Adim 3 kapsaminda ¢6zulmeye c¢alisilan bu problem asagidaki gibi

6Bir verteksin derecesi, o vertekse baglanan kenar sayisi ile verilir.
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bir dogrusal karisik tamsayili programlama 6rnegi olarak ifade edilebilir:

M
maliyet islevi max ) X
i=1

kisitlar Pr -7 ZM: L—N7>(X -1
do(ird) 4, doled) T

P 2.36

er)—N%Z(Xr - 1)o, ( )
rs» Jr

0< P <P™

X, =0,1,

r=1,...,M.

Buradaki X;, i. kullanici digimunin ag tarafindan desteklenip desteklenmedigini (0
veya 1 olarak); ¢ cok blyuk bir saylyi, vo SNR (sinyal gurilti orani) esik degerini
ve M ise kullanilan bagimsiz kiimenin eleman sayisini ifade etmektedir. Herhangi
bir X, degeri 0 oldugunda o diugime ait SINR ve SNR kisitlari (1. ve 2. kisitlar)
ortadan kalkmakta, 1 oldugunda ise bu kisitlar normal birer SINR ve SNR takip
kisitina donismektedir. Denklem (2.36)'de verilen problem NP-Zor zorluk sinifina
ait bir problem olup, eniyiye yakin bir ¢6ziim icin Behzad ve Rubin firsatci bir al-
goritma 6nermistir. Bu algoritma ilk olarak, tim kullanicilar icin (2.6)'da verildigi
gibi bir ¢cdzimun varhigini inceler. Sayet boyle bir ¢ozim varsa kullanicilara bu gug
degerlerini atar. Aksi takdirde, kullanicilardan bir tanesini ¢ikarip tekrar (2.6)'da ve-
rilen denklemi ¢ozmeye calisir ve bu dongu kalan iletim talepleri i¢in olurlu bir gti¢
tahsisi bulunana kadar devam eder. Behzad ve Rubin gelistirdikleri PCSA algorit-
masinin basarimini degerlendirirken denektasi olarak literatiirden baska bir calis-
may!, [23]'te verilen algoritmayi kullanmislardir. TPA (Two Phase Algorithm - iki Fa-
zli Algoritma) olarak adlandirdiklari bu algoritma iki asamadan olusur. Ik asamada,
agdaki tim kullanicilar arasindan ayni zaman diliminde birbirlerini engellemeden ile-
tim yapabilecek olanlar belirlenir. Algoritmanin ikinci asamasinda ise, secilmis olan
kullanici kimesindeki kullanicilara SINR hedeflerini tutturabilecekleri kadar gic ata-

masi yapilr.

Yapilan benzetim calismalari incelendiginde, 30 kullaniciyr barindiran bir ag icin
PCSA algoritmasinin tim paket Uretim hizlarinda TPA algoritmasina kiyasla daha

yuksek is ¢cikarma yetenegine (throughput) sahip oldugu goértulmektedir.
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Simdiye kadar verilen érneklerin aksine, kimi kablosuz aglarda farklh kullanicilarin
birbirlerine gore daha yiksek/dlsik dncelige sahip olmalari tercih edilebilmektedir.
Aboelaze [24]'te, hiicresel sistemler tGzerinden bu konuya egilmistir. Bu calisma kap-
saminda oncelikle, hiicresel bir agdan hem halihazirda hizmet almakta olan hem de
aga yeni katilmak isteyen kullanicilar, en diisiik bant genisligi ihtiyaclari ve gecikme
hosgoruleri dikkate alinmak suretiyle dnceliklendirilir. Daha sonra bu 6nceliklendir-
meye goére, mevcut kullanicilarin kaynaklarindan kesinti yapiimasiyla yiuksek dnce-

likli yeni kullanicilarin aga katilabilmesine yarayacak kaynaklar yaratiimis olur.
2.4 Bilissel Radyo ve Bilissel A glar

GunUmdiz iletisim sistemlerinin buytk ¢cogunlugu bulunduklari ortamin degisen ko-
sullarina ayak uydurma konusunda heniiz yeterli beceri seviyesine ulasamamiglardir.
Bu sistemlerin zaman baglaminda anlik, ancak basarima etki anlaminda ciddi boyut-
larda sayilabilecek bu degisikliklere yanit verme ve kendilerini uyarlayabilme yetenek-
lerinin kisith olusu cogunlukla idealin altinda basarimlara sahip olmalarinin temel se-
beplerinden birisidir. Bu noktada, glinimuz iletisim sistemlerinin ¢ok biytk ¢ogun-
lugunun davraniglarini degisen kosullara gore uyarlama bigiminin tepkin oldugunu,
ideal bir sistemde ise bu degisikliklerin 6nceden dngoérilmesiyle, s6z konusu olum-
suz etkilere maruz kalinmadan gerekli dnlemleri alacak dnleyici yaklasimlarin be-
nimsenmesine ihtiya¢ duyuldugunu sdylemek yanlis olmaz. Iste Bilissel Radyo (Cog-
nitive Radio) terimi de tam bu noktada durmaktadir. Bilissel radyo; kendisini cevreleyen
ortam hakkinda bilgi sahibi, bu bilgileri yorumlayarak ileriye déniik 6grenme yetenegine
sahip, bu 6grendikleri sonucunda kendi birtakim parametrelerini (6rnegin cikis glcu,
tasiyici frekansi, kullandigi modulasyon vs.) akill bir sekilde ve de gercek-zamanli
olarak degistirip bulundugu ortama tam anlamiyla uyumlanabilen bir kablosuz iletisim

sistemidir. Demestichas ve digerleri bu akigi Sekil 2.4’deki gibi ifade etmektedir. [25]

IPU (Incele, Planla, Uygula) adini verdikleri bu tic asamali akisa gére bir bilissel
radyo ilk asamada, bulundugu ortamda kendisini etkileyebilecek hususlarla (kanalin
durumu, ortamdaki diger kullanicilarin sayisi, bu kullanicilarin kullandiklari iletisim
yontemleri vs.) ilgili bilgi toplar. Ikinci asamada, bu kosullar altinda kendi iletisim
ihtiyaclarina/hedeflerine ulasabilmek icin kendisini nasil uyarlamasi gerektigine karar
verir. Ucglincti asamada ise bu plani devreye sokar ve calisma parametrelerinde

gerekli degisiklikleri yaparak hedefine ulasir. Daha sonra, bu akis tekrar basa donerek
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kendisini tekrar eder.

Radyo spektrumunun buyudk bir kisminin lisanslandiriimig, kalan kisimlarinin da
hizla lisanslandiriliyor olmasi, akillara spektrumun kisa bir sire igerisinde bitebile-
cegi ve bir nevi spektrum krizi yasanabilecegi gorustni getirmektedir. Ancak, spekt-
rum verimliligi konusunda son yillarda yapilan calismalara goére aslinda spektrum
acisindan bir kithgin bulunmadigi, esas problemin mevcut iletisim altyapilarinin el-
deki spektrumun yeterli verimlilikte kullaniimasini saglayamamasi oldugu anlasiimistir
[26]. Ornegin, yogun olarak kullaniimakta olan 1-6 GHz bandinin kullanimina yone-
lik Berkeley sehir merkezinde yapilan gincel bir calismaya gore [28], belirli bir anda
spektrumun bazi bélgelerinin ¢cok yogun, bazi bolgelerinin kismi yogun, kalan bél-
gelerinin ise hemen hemen hi¢ kullaniimadigi gortlmektedir. Bu durumun dogal
sonucu olarak da, bir tarafta spektrumun belirli bolgelerine sikismis, yiksek yogun-
luk (yani girisim) altinda hizmet vermeye calisan iletisim sistemleri, diger tarafta
da kullanilmaya hazir bekleyen ancak dogru zamanlarda kullaniimayarak bosa har-
canan kayda deger bir spektrum bélimdi vardir. Bu durumun éniine gecebilmek icin,
biligsel radyo fikrinde belirli bir anda spektrumun kullaniimayan kisimlarina uyarla-
mall bir sekilde girip o bandi kullanabilecek yapida yeni kullanicilar olusturulmasi
veya lisansli kullanicilarin, uygun kosullar saglanmasi durumunda, lisanlarini bu kul-

lanicilara aktarmasi temel alinmistir.
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Buradan hareketle Haykin’e gore, bilissel radyo iki temel amaca hizmet eder; kul-
lanicilara her zaman, her yerde ve her kosulda givenilir bir iletisim saglamak ve
eldeki radyo spektrumunu en verimli sekilde kullanabilmek [27]. Bu ideallerin buyuk-
ligu ve gerceklestiriimelerinin zorlugu, problemin ¢ézimunin tekil radyolar Gzerinden
yapilacak bir takim hesaplamalarla degil, bitiin bir ag sisteminin séz konusu amaclara
hizmet edecek sekilde kullaniimasina isaret etmektedir ki bu noktada da bilissel
ag terimi ortaya cikmaktadir. Bilissel Aglar (Cognitive Networks), icerisinde en az
birer tane birincil kullanici” ve ikincil kullanici® bulunduran aglar olarak tanimlanabilir.
Bdyle bir sistemde birincil kullanici kendi iletisimini saglarken, ikincil kullanici birin-
cil kullanicinin kullanmadigi kaynaklari etkin bir sekilde kullanarak kendisine iletisim
firsatlarl yaratmaya calisir. ikincil kullanicinin bu noktada dikkat etmesi gereken en
onemli husus, kendisine firsatlar yaratirken bandin gergek sahibi olan birincil kul-
lanicilarin iletisimine engel olmamaktir. Burada birincil kullaniciya dair belirleyici pa-
rametre girisim sicakhgi olarak adlandirilan niceliktir. Nasil guriltd sicakhgi degeri,
bir alicinin hosgorebilecegi en blyuk gurdltl gictyle dogrudan iliskiliyse, girisim si-

cakligi da birincil bir kullanicinin dayanabilecegi en yuksek girisim glicini tanimlar.

_ Pi(f, B)

T
' kB

(2.37)

formilinde, f. merkez frekansinda ve B (Hertz) bantgenisliginde calisan bir alici icin
girisim sicakligr degeri (Kelvin) verilmigtir. P,(f;, B) degeri (Watt) bu banda ait orta-
lama girisim giiciinii, k ise Boltzman sabitini (1.3806568 x 10-23JK ~1)ifade etmekte-
dir. Ikincil kullanicilar, kendi iletisimleri icin sececekleri bir bantta birincil kullanicilara
(2.37)'de verilen degerin altinda bir girisim saglamak kaydiyla kendi iletisimlerini en

ust seviyede gerceklestirmeyi amaclarlar.
2.5 Bilissel A glarda Eniyi Gug Tahsisi ve Giris Denetimi

Daha 6nceden bilissel-olmayan aglar icin érnekleri verilmis olan eniyi gic tahsisi
ve giris denetimi konulari, son yillarda bilissel aglarin popdtilerligini arttirmasi ile bu
ag sistemleri Uizerinde de incelenmeye baslamistir. Onceki durumdan farkli olarak,
bu aglarin temel taslari olan bilissel radyolar sayesinde s6z konusu problemler yeni

degiskenler ve yeni kisitlarin eklenmesiyle farkli bir boyut kazanmistir. Bu calis-

"Spektrum bandini kullanmak icin para ddeyen kullanici, bandin gercek (lisansli) sahibi
8Bilissel radyo
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malara 6rnek olarak, Hong [29]'da bilissel radyo aglari icin uyarlamal bir iletim
teknigi onermistir. Bu teknige gore ikincil kullanicilar asagidaki gibi bir akis kulla-
narak birincil kullanicilarin iletisimlerine olumsuz bir etki yaratmadan kendi Uretilen

is miktarlarini eniyi yapabilmektedirler:

1. Spektrum Algilama: Ikincil kullanici, spektrumun ilgilendigi tiim bantlarini tarar

ve en dusiik girisim sicaklii degerine sahip olan bandi kullanmak tizere secer®.

2. Mesafe Kestirme: Ikincil kullanici birincil kullanici ile arasindaki mesafeyi kes-

tirir.

3. Cikis Gucunu Ayarlama: Birinci adimda segcilen bant ve ikinci adimda kestiri-
len mesafe bilgilerini kullanarak ikincil kullanici, mimkun olan en yuksek ¢ikis
glcund birincil kullanicinin girisim sicakligl gecilmeyecek sekilde hesaplar ve

cikis guictinl bu degere ayarlar.

4. Modilasyon Seklini Belirleme: Ikincil kullanici, birinci adimda bulunan girisim
sicakligl ve Gcunci adimda bulunan en buyik c¢ikis gict altinda kullanimiyla
en basarili/kaliteli iletisimi saglayacak modulasyon sekline karar verir ve bu

yontemi uygular.

Bir diger ¢alismada ([13]) Hoang ve Liang benzer bir problemi daha kapsamli olarak
ele almiglardir. Bu calismada, birincil ve ikincil kullanicilardan olusmus bir bilissel
agda, birincil kullanicilara olumsuz etkilerde bulunabilecek miktarda girisim yarat-
madan ag tarafindan en cok ka¢ adet ikincil kullanicinin desteklenebilecegi problemi

irdelenmigtir.

Calismada kullanilan spektrum K tane kanala bélinmis ve bu kanallarin hepsi birin-
cil kullanicilara (PU - primary user) tahsis edilmistir. Birincil kullanicilarin bulundugu
boélge, icinde ikincil kullanicilarin (CPE - Customer Premise Equipment) bulundugu
dort hicreye boélunmasttr. Hucrelerin her birisinde birer baz istasyonu bulunmakta
ve kendi kapsama alanlarinda bulunan CPE’lere firsatgi bir bigimde spektruma eri-
sim imkani saglamaktadirlar. Hucreler icindeki birincil kullanicilarin kanal kullanim
davranislarinin zamanda sabit oldugu ve bilissel agin bu kullanicilari sorunsuz bir

sekilde sezimleyebildigi varsayiimistir. Asagi yonlu iletimin incelendigi bu calismada

Girisim sicakhginin, spektrum algilama sireci ile 6lcilebildigi varsayilmistir.
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i'inci CPE’nin bir ¢ kanalinda iletim yaparken, alicisinda sahip oldugu anlik SINR

degeri;

cCpcC
AF = GiPi Vie{1,2,..,N} (2.38)

- N
No +1F + > 121 jz GiPY

olarak verilmistir. Bu denklemde No alicidaki gurilti giicund, IY ise ¢ kanalinda iletim
yapan tim birincil kullanicilardan gelen toplam girisim sinyal giictini ifade etmekte-
dir. Birincil kullanicilarin tespit edilmesi icin gerekli islem karmasikligiyla ugrasma-
mak adina, bu calismada birincil kullanicilarin strekli olarak sabit bir ¢ikis gicuyle
yayin yaptiklar varsayillmistir. Yani, (2.38)'deki I sabit bir terimdir. Herhangi bir
anda bir CPE’nin ag tarafindan desteklenebilmesi icin anlik SINR degerinin belirli

bir esik degerinden biyik olmasi, yani
W=y (2.39)

olmasi gerekmektedir. Ote yandan, agdaki CPE’ler tarafindan bu firsatg! iletisim de-
vam ederken birincil kullanicilara da haddinden fazla girisim saglanmamasi gerek-

mekte, yani
N J—
Y GuPf<( VYper, vee{l2..,K} (2.40)
i=1

olmasi gerekmektedir. 7¢, ¢ kanalinda iletim yapan tim birincil kullanicilar kiimesini
temsil etmektedir. Calismanin geri kalaninda kullaniimak tizere, hangi kanalin hangi

kullaniclya atandigini belirten

_ _ 1, c’inci kanal i'inci CPE’ye atanmissa
A(i,c)=a(,c) = (2.41)
0, aksi takdirde

(N x K) boyutlarinda bir kanal tahsis matrisi olsun. CPE’lerin ¢ikis gugclerini temsil
etmek icin de (N x K)'lik P(i,c) = P%, 0 < P{ < P™ matrisi tanimlanmis olsun.
Bu tanimlamalardan sonra ortak asagi yonlu kanal tahsisi ve gui¢ kontrolti semasini
su sekilde tanimlamak mimkundir: A ve P matrisleriyle tanimlanan ortak bir asag!
yonli kanal tahsisi ve glic kontrolii semasi, ancak ve ancak asagidaki bes adet kosul

saglaniyorsa olurlu olarak nitelendirilebilir:
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1. Vie{l1,2,..,N}veVc e {1,2,...,K}icin A(i,c) =0 ise P(i,c) = 0'dir.

2. Vi € {1,2,..,N}ve vVc € {1,2,...,K} icin A(i,c) = 1 ise (2.39)'daki esitsizlik

saglanmalidir.
3. Vie{1,2,..,N}icin A(i, c1) = A(i, cz) = 1 olan bir ¢; # ¢, bulunmamalidir.
4. vb e {1,2,...,B}vei,j €\, i Zjicin A(i,c) + A(j,c) < 1 olmahdir.

5. Vc € {1,2,...,K} ve p € 7° igin (2.40) saglanmalidir.

Yukaridaki tanimda; 1. kosul, CPE’lere atanmamis bir kanalda baz istasyonlarindan
yollanan ve CPE’ler tarafindan alinan hicbir iletim olmamasini; 2. kosul, destekle-
nen CPE’lerin SINR gereksinimlerini saglamasini; 3. kosul, her CPE'nin en ¢ok bir
kanali kullanmasini; 4. kosul, bir baz istasyonunun herhangi bir kanali en ¢ok bir
CPE'ye tahsis edebilecegini, 5. kosul ise birincil kullanicilar tarafindan hosgérilebi-
linecek girisim miktarini ifade etmektedir. Bu tanimlamalar altinda [13]'te ¢6zUm-
lenmek istenen problem, sayica en ¢ok CPE’nin desteklenmesini saglayacak A ve
P matrislerinin bulunmasidir. Bu problem, matematiksel olarak asagidaki gibi bir
karisik tamsayili dogrusal programlama (MILP - mixed integer linear programming)

seklinde ifade edilebilir:

maliyet islevi argmax secqo1y » > af

c=1 i=1

K
kisitlar > "a <1,

c=1
dar<,

i€y

(2.42)

GiP — Z GfPf —afdf > 7No — 47,
j=Lj7
:E:: (;c F)c
O S Pic < Pmax
vie{l1,2,..,N},vcee{1,2,....K},be{1,2,..,B},Vp € =°
Yukaridaki optimizasyon probleminin 3. kisitinda kullanilan 47 terimi,
N
=5()_ G{P™ +No) (2.43)

j=Lj#A
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olarak tanimlanmistir. Bu deger sayesinde 3. kisit; a® = 1 iken normal bir SINR
kisitina, a° = 0 iken ise (problem taniminin 1. maddesi uyarinca P = 0 olacagin-
dan) gecersiz bir kisita donismektedir. Yani, bir CPE herhangi bir kanali kullani-
yorsa o kanal i¢in kendisine ait SINR kisitina uymaya calismakta, kullanmiyorsa da
bu kisit ortadan kalkmaktadir. Denklem (2.42)’te tanimlanan MILP’in NP-Zor kar-
masiklik sinifina ait olmasindan 6turd, pratikte daha az karmasikliga sahip eniyi-alti
¢ozUmlere ihtiyac vardir. [13]'te bu amacla disunilmus DIGA (Dynamic Interfer-
ence Graph Allocation - Dinamik Girisim Grafigi Tahsisi) algoritmasinda asagi yonlu
iletimlerin birbirleri Uzerindeki etkileri dinamik olarak degisen girisim grafikleri kul-
lanilarak incelenmistir. Bu grafiklerin olusturulmasi amaciyla herhangi bir ¢ kanalini
m adet CPE'nin kullandigini varsayalim. Bu CPE’lerin girisim grafiginde temsili m
adet verteks ile yapilir. Bu grafigin iki verteksi, ancak ve ancak ilgili iki CPE ayni c
kanalinda eszamanli olarak iletim yapamiyorlarsa, birbirlerine bir kenar ile baglanir.
Ozyineli bir algoritma olan DIGA, hicbir kanala bir CPE’nin atanmadi§i durumla ilk-
lenir. Buradan sonra her déngt adiminda, bir 6nceki adima ait A kanal tahsis mat-
risinin verilmis oldugu varsayilarak, D(i, ¢, A) teriminin tanimlanmasi gereklidir ki bu
terim i’inci verteksin derecesini ifade eder. Bir diger deyisle D(i, c, A) terimi, "c’inci
kanalin i'inci CPE’ye atanmasil, diger ka¢ tane CPE’nin bu kanal kullanabilmesini
engellemis olur ?" sorusunun cevabini icermektedir. D(i, c, A) 6zetle su sekilde be-

lirlenir:

e D(i,c,A) = oo, c’inci kanali i‘inci CPE’ye atarken dnceki adimlarda yapilmis

olan kanal atamalarini korumak mimkin degilse,

e D(i,c,A) =c’inci kanalin i'inci CPE’ye atanmasiyla bu kanali olurlu bir sekilde

kullanamayacak olan toplam CPE sayisi

Bu degerin olusturulmasindan sonra algoritmanin yaptigi is temel olarak, D(i, c, A)
terimini enkicdlten [i*, c*] deger ciftini bulmak ve c’inci kanal i’'inci CPE'ye tah-
sis ederek A matrisini glncellemektir. Bunu yaparak bir sonraki dongi adimina
gecen algoritma, daha 6nce yapmis oldugu atamalari korumak suretiyle bu ata-
malarin Uzerine ekleyebilecegi yeni i ve ¢ degerlerini hesaplar ve bunlara gore de
aclktaki CPE’lere bostaki kanallarin atamasini yapar. Burada kullanilan "en kiguk
dereceye sahip CPE'yi bul" yaklasimi, [21]'de Behzad ve Rubin’in MDGA yaklasim-

lari ile 6nemli 6lciide benzesmektedir. Ikisi arasindaki en biiyik ayrim ise, Hoang
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ve Liang'in burada verilen yaklasimindaki girisim grafiginin her adimda toplam gi-
risim etkisini yansitacak sekilde dinamik olarak gtincellenmesidir. Hoang ve Liang
[13]'te gelistirdikleri DIGA algoritmasini, Behzad ve Rubin’in [21]'deki sabit girisim
grafikli PCSA algoritmasiyla ve Kulkarni’nin [30]'daki en disuk gug¢ kullanimi temelli
algoritmasiyla (MIPA - Minimum Incremental Power Allocation, En Dusuk Artirimli
Gugc Tahsisi) karsilastirarak DIGA ile her iki algoritmaya kiyasla daha ¢ok kullaniciya
hizmet verilebilecegi sonucuna ulasmislardir. Bu sonug, yapilan benzetim calis-

malari ile de desteklenmistir.

Bu benzetimlerde, DIGA ve PCSA algoritmalarinin MIPA’ya gére basarimlari, degisen
birincil kullanici sayilari icin % kazanc olarak verilmistir. S6z konusu algoritmalarin
basarimlarinin degerlendiriimesinde (2.42)'de verilen NP-Zor problemin ¢ézimiinde
elde edilen eniyi sonuclar denektasi olarak kullaniimistir. PCSA’ya kiyasla DIGA'nin
tisttin olmasinin iki temel sebebi vardir. ilki, tek kanal izerinden optimizasyon ya-
pan PCSA'nin aksine, DIGA’nin tim kanal/gug¢ tahsisini paralel bir bicimde gercek-
lestirmesi spektrumdaki diizensizliklerle daha iyi basetmesini saglamasidir. Ikinci
sebep ise, PCSAnIn her verteks ciftinin birbirlerine ikili girisim etkilerini incelemesi
sebebiyle tim vertekslerin birbirlerine toplam girisim etkilerini DIGA'da yapildigi gibi
hesaplarina dahil edememesi, bu yiizden de bir CPE’ye diger tim CPE’lerden gelen
toplam girisim etkisini g6z ardi etmesidir. Bu sebeptendir ki, PCSA algoritmasi gi-
risim grafigini olusturduktan sonra firsatci bir gi¢ tahsisi algoritmasiyla olurlu giic
degerlerine sahip bir kullanici kiimesi bulabilmek adina bagimsiz kiimesini kirp-
makta ve ilk buldugu kullanici sayisindan ancak daha azina hizmet verilmekteydi.
DIGA'da her adimda alinan tahsis kararlarinin toplam girisim etkisinden hareketleniyor
olmasi, desteklenen kullanici sayisini énemli olglide arttirmaktadir. Ote yandan
[30]'daki MIPA algoritmasinin DIGA’dan tek farki, her adimda tanimlanan D(i, c, A)
teriminin, "c’inci kanalin i‘inci CPE'’ye tahsis edilmesi sonrasinda tim ag ¢apinda
c’inci kanall kullanan CPFE’lerin toplam c¢ikis glict artisi” olarak tanimlanmasidir.
Bu sayede algoritma, en ¢ok sayida kullaniciyl destekleme amacindan ziyade, tim
ag kapsaminda en dusuk toplam gug tiketimi kullanan kaynak tahsisini yapmaya
calisir. Bu sebeple DIGA algoritmasi en ¢ok kullaniclyr destekleme amacina daha

lyi hizmet etmektedir.
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3. GEOMETRIK PROGRAMLAMA

Bu tez kapsaminda incelenen problemlere 6nerilen ¢6zimlerde, geometrik prog-
ramlama (GP) konusu 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu sebeple tezin bu bolimunde,
geometrik programlama hakkinda temel bilgilere ve GP ile ilgili tezde kullanilan yon-

temlere dair aciklamalara yer verilecektir.

Geometrik programlama; dogrusal-olmayan, disbiikey-olmayan eniyileme problem
siniflarinin bir ¢esididir. Bu zorlu gbziiken yapisina ragmen GP’nin sik¢a basvuru-
lan yéntemlerden birisi olmasinin temel sebebi, bu sinifa ait problemlerin dogrusal-
olmayan, disbikey problemlere dondsturilebilmelerindeki kolayliktir.  Sézkonusu
problemin disbikey forma donusturilmesi ile de ¢6zum icin bulunacak bir yerel
eniyinin ayni zamanda evrensel eniyi olmasi ve bu evrensel eniyi degerinin etkin

bir sekilde hesaplanabilmesi saglanmis olacaktir.

Bu noktada geometrik programlamayi dogrusal-olmayan programlama (Non-Linear
Programming - NLP) ile kiyaslamak faydali olabilir. NLP’de maliyet islevi ve kisitlar
herhangi bir dogrusal olmayan fonksiyondan olusabilmektedir. GP’de ise maliyet
islevi ve kisitlarin cok daha dar kapsamli bir yapida secilmesi gerekir. Yani, bir
muhendislik problemini NLP olarak modellemek ¢cogunlukla GP olarak modellemeye
kiyasla daha kolaydir. Buna karsin GP formatindaki bir problemi ¢6zmek cok kolay
iken, NLP formatindaki bir problemin ¢6ziimu genellikle zorludur ve yerel bir ¢dzim

ile yetinilmesi gerekebilmektedir.

Geometrik programlama ile dogrusal programlama (linear programming - LP) arasinda
bir iliski kurmak istersek; LP, GP'ye gore maliyet islevi ve kisitlarin ¢ok daha sinir-
landiriimis oldugu (sadece dogrusal) bir yapiya sahiptir. Bu yapi ilk bakista kati
ve fazlasyila sinirlayici olarak gorilse de, LP problemlerin ¢6ziminin son derece
kolay ve givenilir olmasi, mihendisligin hemen her alaninda sik¢a basvurulan bir
yontem olmasini saglamistir. LP ve GP arasindaki bu iliski ise bir raslanti degil, her

iki yontemin de disbikey eniyilemenin birer sinifi olmalaridir. [31]

GP ile ¢ozulmek istenilen bir problemin dncelikli olarak bu yonteme uygun formata
donusturtlmesi gereklidir. Pratikteki bircok mihendislik problemi icin bu dénisiimu
gerceklestirebilmek cogunlukla zordur veya hic mimkin degildir. Ancak déntusimun
gerceklestirilebildigi durumlarda biylk 6lgekli problemler dahi GP ile basit ve etkin
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bir sekilde ¢ozime ulastirilabilmektedir.

Siradaki altbaslik GP yapisinda kullanilan temel fonksiyonlar hakkinda tanimlamalar

icermektedir.

3.1 Tekterimli (Monomial), Artil Cokterimli (Posynomial) ve Genel Geometrik

(Signomial) Fonksiyonlar

X1, .., Xn pozitif gercek sayilar ve x de bu sayilardan olusan bir x = [Xy, ..., Xn] vek-
torl olsun. Bu durumda gercek degerli bir tekterimli fonksiyon (TF) (f 'RY, — R++)

asagidaki gibi ifade edilir
f (X) = ex{1x52..x2". (3.1)

Bu ifadede verilen gergek degerli sabit ¢ > 0 ve a; € R'dir. Ornegin, 2.3x2x, %

tekterimli bir fonksiyondur.

Birden fazla tekterimli fonksiyonun toplamina ise artil ¢okterimli fonksiyon (ACF)

denir

K
F(X) =) Cexgoxg?..xgmw. (3.2)
k=1

Burada gergek degerli sabitler ¢ > 0 ve a; € R'dir. Ornek olarak; 2x; ™x5-° + 3x{%x3,

X icin bir ACF iken x; — X, degildir. Ayrica TF ve ACF tanimlari incelendiginde,
bir TF'nin ayni zamanda ACF oldugu da go6zlenebilir. Bu baglamda daha 6nce TF
ornegi olarak verilmis olan 2.3x?x, %** terimi de bir ACFdir. Artil cokterimli fonksi-

yonlarin en dnemli 6zellikleri pozitif ve logaritma etki alaninda disbikey olmalaridir.

cx teriminin pozitif olma kisitinin ortadan kaldinldigr ACF’ler ise genel geometrik
fonksiyon (GGF) olarak adlandirilir. Yani bir GGF, ¢, € R olan bir ACF (3.2) olarak

tanimlanir.
3.2 Geometrik Program Tdrleri

Literatiirde geometrik programlar iki farkh yapida bulunabilmektedir; standart yapi,

disbiikey yapi. Standart yapidaki bir GP’nin maliyet islevi ve esitsizlik kisitlart ACF’lerden,
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esitlik kisitlari ise TF’lerden olusur. Standart yapidaki bir GP su sekilde ifade edilir

maliyet islevi min fy (X),
kisitlar fx)<1, 1=1,2,...m (3.3)
gXx)=1, j=1,2,..,p.

Bu yapida, her f; (x) bir ACF, her g; (x) bir TF ve x;’ler de eniyileme degiskenleridir.

Standart yapiya 6rnek bir GP problemi asagida verilmistir

maliyetislevi min x 1y 2z~ +2.3xz + 4xyz,
1 4
kisitlar “x Pyl —yezl <,

(3.4)
X+2y+3z <1,

1
- =1
2y

Standart yapidaki GP’lerin en énemli sorunu disbiikey olmamalaridir!. Bu yapidaki
bir GP’nin ¢6zUmu kolay degildir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bir GP problemini
etkin sekilde ¢6zebilmenin yolu, bu problemi dogrusal-olmayan disbiikey eniyileme
problemine? dénustiirmektir. Bu déniisiim, maliyet islevi ve kisitlar tizerinde loga-
ritmik degisken degisikligi yapiimasiyla mimkundir. Logaritmik degisken degisikligi
kapsaminda, problemin orijinal degiskenleri olan x;’ler yerine bunlarin logaritmalari,
y; = log (x) kullanilir (yani x; = e*'). Bu degisiklik sonrasinda (3.3)’te verilen problem

asagidaki yapiya donasar

maliyet islevi min logf, (€¥),
kisitlar logfi(e¥) <0, i=1,2,..,m (3.5)
loggj(e’)=0, j=1,2,..p.

Denklem (3.5)’te disbuikey yapidaki bir GP problemi verilmistir. Bu problemin disbikey
yapida oldugunu ispatlayabilmek i¢in, maliyet islevi ve esitsizlik kisitlarinin digbikey,
esitlik kisitlarinin ise dogrusal olduklarinin gdsterilmesi gerekmektedir. Bu ispata ilk

olarak esitlik kisitlarindan baslayarak, g(x)’in

g (x) = cxiixsz..x =1 (3.6)

'Bu durumu doguran temel sebep, kuskusuz, ACF’lerin disbilkey olmayan fonksiyonlar ol-

malaridir.
2Disbiilkey maliyet islevi ve esitsizlik kisitlarina ve dogrusal esitlik kisitlarina sahip bir problem.
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seklinde bir tekterimli fonksiyon oldugunu diisiinirsek, bahsi gecen logaritmik degisken

degisikliginden sonra bu TF asagidaki hali alir:
logg () =logc +a;logx; +... +a,logx, =logc +asy; +...+ayn =0  (3.7)

Denklem (3.7), y; dediskenleri icin ilgin (affine) bir fonksiyondur®. Buradan da tek-
terimli bir esitlik kisitinin logaritmik degisken degisikliginden sonra asagidaki gibi bir
dogrusal denkleme dénugsebildigi goralar.

a1y, +...+any, = —logc (3.8)

Ispatin ikinci kisminda maliyet islevinin ve esitsizlik kisitlarinin disbiikey olduklarinin

gosterilmesi gerekmektedir. f(x) 'in bir ACF oldugu disundaldiginde,
F(y) =logf(e) =) e’ (3.9)

fonksiyonunun log-toplam-iistel yapida oldugu gorulmektedir. Literatiirde ise bu

fonksiyonun disbiikey oldugu bilinmektedir [32].
Bdylece (3.5)'in bir disbiikey eniyileme problemi oldugunun ispati tamamlanmis olur.

Literattrdeki standart icnokta algoritmalarinin (interior-point algorithm) kullanimiyla,
1000 degiskenli ve 10000 sabitli bir GP probleminin standart bir masaustu bilgisa-
yarla bir dakikadan az bir stirede ¢6zulebildigi bilgisi, GP’nin ne kadar etkin bir yon-
tem oldugu hakkinda fikir vermektedir. Bu etkinlik icerisinde GP ayni zamanda, her
zaman evrensel eniyiyi hesaplayabilmekte, bu eniyinin hesaplanmasinin mimkan
olmadigi durumlarda ise (6rnegin, kisitlarin birbiri ile uyumsuz oldugu durumda)

olurlu bir ¢céziimiin bulunamayacagi bilgisine erisebilmektedir. [31]

GP ile ¢cozlulmek istenen herhangi bir problemin maliyet islevi; bir TF’'nin enkigultilmesi
veya enbiyutulmesi olabilecekken, ACF bir maliyet islevinin sadece enkicultilmesi

GP ile mumkundur. Yani, ACF bir maliyet islevinin enbyutilmesini gerektiren bir

3ligin fonksiyon, bir dogrusal fonksiyon ile bir sabitin toplamindan olusan fonksiyonlara verilen
addir.
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problem GP ile dogrudan ¢ozilememektedir. Siradaki altbaslik, bu kisiti ortadan
kaldirarak tezdeki calismalara i1sik tutmus, bir ACF'nin TF olarak yaklasiklandiril-

masi konusunu incelemektedir.

3.3 Artil Cokterimli Bir Fonksiyonun Tekterimli Bir Fonksiyona Yaklasikla-

masi

GP problemlerde kimi zaman, maliyet islevi veya esitsizlik kisitlarindan biri veya
birkagi TF veya ACF yapisina sahip olmayabilir. Bdyle bir durumda bu tur fonk-
siyonlari digbuikey eniyilemeye uygun olacak sekilde tekterimli veya artil ¢cokterimli
fonksiyonlara yaklasiklamak mumkun olabilir. Bu yaklasiklama icin literatlirde one-
rilen birden ¢ok yontem vardir [33]. Bu yontemler arasindan tezde kullanilani, arit-
metik ve geometrik ortalamalarin esitsizligine* dayanarak, bir ACF’nin bir TF olarak
yaklagiklanmasi yontemdir. v > 0, a > 0 ve 17 a =1 oldudu kosulda aritmetik ve

geometrik ortalamalarin esitsizligi su sekilde ifade edilebilir

> avi > [ (3.10)

Bu esitsizligin u; = a;v; degisken degisikligi yapilarak tekrar yazilmasiyla
Su=I[(= ; (3.11)
i S\

esitsizligi elde edilmis olur. u;’in bir ACF'yi olusturan tekterimli ifadeler oldugunu
disunulduginde, (3.11)'in sol tarafinin bir ACF, sag tarafinin ise bir TF oldugu ko-
layca anlasiimaktadir. Bu yaklasim ile bir ACF’'nin bir TF ile yaklasiklandiriimasi,
daha net olarak ifade etmek gerekirse, alttan sinirlandiriimasi saglanmis olur. Sip-
hesiz ki; bu altsinir yaklasiklandirilan degere yeterince yakin olursa, altsinirin en-
biydtilmesi ile ilgili ACF’nin de enbliyitilmesi saglanmis olacaktir. Boylece, daha
Oonceden belirtilen, ACF maliyet islevinin enbuydtilmesini amag edinen bir problemin

GP ile ¢cozulememesi kisiti ortadan kaldiriimis olmaktadir.

“pozitif gercek sayilardan olusan bir kiimenin elemanlarinin aritmetik ortalamasi, her zaman icin
geometrik ortalamasina biyik esittir. Bu iki niceligin birbirine esit olmasi ise ancak ve ancak kiimenin

tim elemanlarin birbirinin aynisi olmasi ile mimkinduir.[34]
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Denklem (3.11)'de yer alan «; degerlerinin seciminde sadece a« > Ove 1T a=1
kurallarinin olmasi sebebiyle, a’nin bircok farkli sekilde secilebilmesi mumkuinddr.
a degerlerinin sec¢imi ise kuskusuz burada bahsedilen yaklasiklamanin ne kadar

basarili olacagini belirleyecektir.
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4. TEZDE INCELENEN PROBLEMLER VE S ISTEM MODELI

Bu bolimde tez kapsaminda incelenen problemler ve bu problemlere yonelik 6neri-
len ¢ozimler ele alinmigtir. Bu problemlerin ilki olan, belirli kaynaklar dahilinde ag-
daki kullanici sayisini enbiiyiitme problemi, iki farkh ag topolojisi (tasarsiz ve hiicre-

sel) Uzerinde incelenmistir. Siradaki baslik bu ¢alismayi ele almaktadir.
4.1 Problem 1 - A gdaki Kullanici Sayisini Enbuyttmek

4.1.1 Tasarsiz A glar igin Cézim

h14
TX1 RX1

TX2

Rx2

h <

NN
— 0
TXN RXN

Sekil 4.1. Tasarsiz ag

4.1.1.1 Kanal Yapisi

N adet kullanici ciftinden olusan tasarsiz bir iletisim sistemi 6érnegi Sekil 4.1'de ve-
rilmistir. Bu yapida tim kullanicilar, alici ve verici rollerini gerektigi gibi tstlenebilir.
Verici rolindeki bir kullanict ile alici roltindeki farkl bir kullanici, anlik olarak bir iletim
cifti olusturur ve kendi aralarinda iletisim kurar. Iletisim sonlandiginda ise sézkonusu

“ciftlik" bozulur ve her iki kullanici kendi amacina hizmet edecek yeni bir rol dGstlenir.
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Sekil 4.1'de verilen ag sisteminde, herhangi bir anda olusturulmus ciftler arasindan

I'inci’sinin alicisindaki sinyal asagida verildigi gibi ifade edilebilir

N
yi = hihixi + ) hihyx; + hin. (4.1)
=1, j#A

Burada verilen h;;, j'inci verici ile i'inci alici arasindaki dar bant kanalin dartu yanitini,
hi, i'inci verici-alici ¢ifti arasindaki kanalin dirtd yanitinin (h;) eslenigini, n;, i'inci
aliciya etki eden gurdltd sinyalini ve x; ise ’inci kullanicinin mesaj sinyalini ifade et-
mektedir. i'inci alicida y; sinyalinin olusturulmasi, r’inci alici tarafindan alinan sinyal-
lerin i'inci verici ile kendisi arasindaki kanala uyumlu bir stizgegten (h;) gegirilmesi

ile olur.

Denklem (4.1)'in kullaniimasiyla, i’inci alicida v'inci vericiye ait elde edilen sinyalin

SINR (Sinyalin Girisim ve Guriltiye Orani) degeri su sekilde yazilir

_ E {’hiihiTXi|2} _ ’hii"l U)%,i
SINR; = N Y TN I - (4.2)
E { | 125[ hzhix; + hin; } jzlz%;n‘ i~ oy * [hil” og;
=1, j#

2
n,

Bu denklemde aii (= Pj) T'inci vericinin sinyal (¢ikis) gucinl, o5; 'inci alicidaki

gurdltd gucina ifade eder.
4.1.1.2 Problemin Tanimi

Calismaya konu sistemde, N adet verici-alici ¢iftinden (toplam 2N adet kullanici)
olusan tasarsiz bir agda, tum kullanicilarin ayni frekans ve zamanda calistigi disi-
nulmastir. Bu sebeple i'inci aliciya kendi vericisi digindaki vericilerin sinyalleri de

ulasmakta ve girisim yaratmaktadir.

Tasarsiz bu agin tim kullanicilari, agdaki kaynaklari kullanma ve agdan hizmet alma
anlaminda esit 6ncelige sahiptir. Kullanicilarin agdan hizmet almalari ile ilgili gerekli
tim fonksiyonlarin yirutilmesinden, bir bagka deyisle, agin giris denetimi mekaniz-
masindan sorumlu bir digim (anadiigiim) bulunmaktadir. Anadigim herhangi bir
anda, tim kullanicilar arasindan hangi kullanicilarin agdan faydalanmasinin, hangi-

lerinin agdan c¢ikarilmasinin, agin genel ¢ikarlari icin en uygun olacagini deger-
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lendirir ve agdaki kullanicilarin bu yénde calismalarini saglar. Bu islevleri yerine ge-
tirebilmesi icin anadugumiuin, aga ait gerekli tim bilgilere ihtiyaci vardir. Kullanicilar
arasi kanallarin anlik durumlari, alicilara etki eden guarulta miktarlari, kullanicilarin
endisitk hizmet niteligi gereksinimleri ve vericilerin enyiksek ¢ikis giict degerleri bu
bilgilere birkag¢ 6rnek olarak verilebilir. Bu bilgiler 1siginda anadigiim, ag seviyesin-
deki hedefleri gozéninde bulundurarak kullanicilardan gelen iletim taleplerini kabul

veya reddeder.

Bu tezde, ag seviyesi hedef olarak ag tarafindan hizmet verilen kullanici sayisi-
nin enblyutlilmesi secilmistir. Hizmet vermekten kasit, agdan faydalanan her kul-
lanicinin saglikh bir iletisim kurabilmesi icin gerekli olan endistk hizmet niteligine
sahip olmasinin saglanmasidir. Bu ¢calismada hizmet niteliginin degerlendirilebilmesi
icin secilen parametre anlik SINR olup, her kullanicinin sabit bir SINR hedefi oldugu
diasundlmustur. Ag tarafindan desteklenen kullanici ciftlerinin belirli bir ¢ikis gucu ile
iletim yaptiklari, desteklenmeyen kullanici ciftlerinin ise vericilerini tamamen kapat-
tiklari varsayilmistir. Problemin ¢6ztimine yonelik 6nemli kisitlardan bir digeri olarak
da, vericilerin cikis guclerinin fiziksel sinirlarinin oldugu dusunidlmis, bu sayede
problemin pratikteki duruma da uygunlugu amag edinilmistir.

Buraya kadar detaylari aktarilan problem, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir

N
maliyet islevi max > 4,

i=1

kisitlar

il |N Pid > 7i0i,
[hal? 02+ > [hehy 2Py (4.3)
i=1, j#
0 S I:)i S I:)max'

0 € {0,1},
ij=1,2 ..N.

Burada N, agdaki kullanici ¢ifti sayisini, ¢;, i'inci ciftin calisma durumunu (Acik/Kapal),
Pi, r'inci vericinin ¢ikis guclind, Pyax bu gicin Ust sinirini, (> 0) ise i'inci alicinin
I'inci vericiyle saglikli iletisim kurabilmesi igin ihtiya¢ duydugu endisiik SINR degerini
ifade etmektedir. Formilasyonda kullanilan kanal yapisi 4.1.1.1'de verilen yapi ile

aynidir.
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Denklem (4.3)'te kisith bir eniyileme problemi verilmistir. Bu formiilasyonda & =
[616,...60]" ve P = [Py P,...Py]" eniyileme degiskenleridir. Kuskusuz, tanim-
lanan kisitlar dahilinde maliyet islevini (yani 6 vektoriiniin elemanlari toplamini) en-
buyutmek, ag tarafindan desteklenebilecek kullanici sayisini enbuyitecektir. S6z
konusu kisitlardan ilki, desteklenen her ciftin anlik SINR degerinin endisik SINR
gereksinimine biylk esit olmasidir. Bu esitsizligin her iki tarafinda yer alan ¢; terim-
leri, i'inci c¢iftin acik veya kapall olmasi kosulunun bu kisit Gizerindeki etkisini hesaba
katmaya yarar. Bu sayede, i'inci ciftin acik (yani calisiyor) oldugu durumda 6 = 1
degerini alacak ve bu kisit, literatirde de sikc¢a yer bulan SINR kisitina donusecek-
tir. i'inci cift kapal oldugunda ise, 6; = 0 de@erini alarak bu kisitin ortadan kalkmasi
saglanacak ve bu sayede calismayan bir kullanici cifti icin gereksiz kisitlarin yer al-

mamasi saglanmis olacaktir.

Denklem (4.3)'te verilen problemi 6zetlemek gerekirse; N adet kullanici giftinin bu-

lundugu tasarsiz bir agda 6yle bir 6 = [61 5 ... dn]" kombinasyonu bulunsun ki

e desteklenen tim kullanicilarin (en azindan) endusuk SINR gereksinimleri saglan-

mis,
e hicbir vericinin ¢ikis guicindn dst siniri asilmamig ve

e enylksek sayida kullanici ciftine hizmet verilmis olsun.

Bu problem (4.3)'ten de goruldigu gibi dogrusal-olmayan, disbikey-olmayan kisitli
bir eniyileme problemidir. Zander [17]'de benzer yapidaki bir kullanici sayisini en-
biyitme probleminin NP-Tam zorluk sinifina dahil oldugunu géstermis ve ¢c6ziime
yonelik olarak bulussal yaklasimlarin gelistiriimesinin gerekliligini vurgulamistir. Sirada,
oncelikle, bu problemi GP ile ¢6zllebilecek bir yapiya donistirme (zerine tezde
Onerilen yontem, daha sonra bu yontemin kullanimiyla problemin ¢6zulmesi igin ge-

listirilen algoritma detaylandirilacaktir.
4.1.1.3 Onerilen Yontem

Daha 6nce de belirtildigi Uzere, (4.3)’te verilen problem ne dogrusal ne de disbikey
yapidadir. Bu problemi tezin tc¢incl béliminde bahsedildigi gibi GP ile ¢ozilebilir

bir hale getirmek icin Gi¢ adimdan olusan bir dontsum onerilmistir. Bu donastmun ilk
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adiminda, sadece tamsayi degerlerinden olusan §; degerleri gevsetilerek (0, 1] ara-
ligindan? gercel degerler alacak sekilde yeniden tanimlanir. Bu gevsemenin dogal
sonucu olarak, problemin ¢6ziimde gercel degerlerden olusan ¢;’lere ulasilacak ve

bu gercel degerler daha sonra olurlu tamsayi karsiliklarina yuvarlanacaktir.

Ikinci olarak, (4.3)'tn ilk kisitinda her iki tarafin tersleri alinarak, bu kisit asagida

verildigi gibi bir ACF esitsizlik kisitina dontstarlir[31]

N
hil*od;+ > Ihihgl® P
LA <1 (4.4)
— = .
Ihi|* Py ~ 0
hil? o2 716 i0; &
il ni N3y 7"15' S IhihyPPig < 1. (4.5)
hil"Pigi bl " Pidi 57

Donlsumun tglncl ve son adiminda ise maliyet islevi degistirilir. Bu islemin gerekli-
ligi Bolum 3.2'de belirtildigi gibi GP kapsaminda ACF bir maliyet islevinin enbiytile-
memesinden ileri gelmektedir. Bu sebeple (4.3)’Un maliyet islevi Bolum 3.3'te acik-
lanmis olan siirecin uygulanmasiyla TF bir fonksiyona yaklagiklanir. Denklem (3.11)'de
verilene benzer sekilde maliyeti islevi su sekilde tekrar yazilabilir

i& > ﬁ (g) . (4.6)

Tezdeki calismalarda kullaniimak tizere «; degeri, Bolim 3'te verilen kisitlara uygun

sekilde,

i
ZiNzl o

4.7)

Q

olarak secilmistir.

Bu donusum ile maliyet islevi, problemin orijinal halinde (4.6)'nin sol tarafindaki

yapida iken, dontisim sonucunda olusturulacak problemde yeni maliyet islevi olarak

1GP kapsaminda eniyileme degiskenlerinin pozitif olmalari gerektigi icin 0 kullanilabilir bir deger
degildir.

50



(4.6)'nin sag tarafindaki ifade kullanilacaktir. Yeni maliyet islevinin eskisinin bir alt-
sinirt olmasi sebebiyle, bu altsinirin enbiyutilmesi ile orijinal maliyet islevinin de

enblyutilmesi saglanmis olacaktir.

Bu U¢ adimh déntusimuin (4.3)’e uygulanmasi sonucunda elde edilen yeni problem

asagida verilmektedir:

N o
maliyet islevi maxH(i) ,

N Q
i=1

il ~id02, L 00

N
hih? Pyg < 1,
il *Pigi il * Pio; Z iy [P0y <

=1, j7

kisitlar

(4.8)

0 < PP <1,

max
0<6 <1, i,j=1,2,...N.

Denklem (4.8)'de verilen problem incelendiginde; TF bir maliyet islevine, ACF esit-
sizlik kisitlarina ve TF esitlik kisitlarina sahip oldugu goériilmekte, bu sayede de (3.3)
ile tanimlanmis olan GP yapisina sahip oldugu anlasiimaktadir. Bdylelikle, (4.3)
ile verilen NP-Tam problem, standart GP ¢o6zticllerle ¢ozulebilir hale donustirulmus
olur. C6zum sirasinda olusabilecek yaklasiklama hatalarini, bir baska deyisle orijinal
maliyet islevi ile tezde kullanilan altsinir arasindaki farki, enkicultmek igin gelistirilen

iki adet algoritma siradaki baslik altinda incelenmistir.
4.1.1.4 Co6zum Icin Gelistirilen Algoritmalar
Algoritma-1, Kullanict Sayisint Adim Adim Arttirma

Bu algoritma ilk olarak (4.8)'de verilen problemi ¢ézer ve bir § ¢6ziimii bulur. Daha
sonra, eldeki bu ¢ ¢éziimiine kiyasla, maliyet islevini enbilyiitecek daha iyi bir ¢

¢6zUminin varhgini arastirir. Asagida bu algoritmanin detayli anlatimi verilmistir:

1. Elemanlari O’lardan olusan (N x 1)’lik bir vektor olustur (Bu vektéri DeltaEsas
olarak isimlendirelim.) Algoritmanin her yinelemesinde bulunan gegici § ¢éziim-

leri bu vektodrde tutulacaktir.
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— e 1 .
o= oy ap ...aN]T vektérinun elemanlarini o = —, 1 = 1,2,...,N olacak se-

N
kilde ilklendir.

.« vektorini ve 4.1.1.3'te verilen yontemi kullanarak (4.3) ile verilen orijinal

problemi (4.8) ile verilen GP ile ¢tzilebilir yapiya donustdr.

. Denklem (4.8)'de verilen problemi ¢tz ve (0, 1] araligindaki gercel degerlerden

olusan bir § ¢éziimiine ulas.

. 6 (i=1,2,...,N) degerlerini, daha énceden belirlenmis bir esik deger ¢ (0 <

e < 1) ile karsilastir ve

(&) Eger ¢ < eise, DeltaEsas(i) = 0,

(b) Eger 6 > 1 — cise, DeltaEsas(i) = 1 yap.

. Bu DeltaEsas vektortine karsilik gelen olurlu bir gt¢ tahsis semasi, yani P =
[P1 P2 ...PN]T vektoru, hesapla. P vektoruniin elemanlari, her 6 = 1 degerine
karsilik gelen pozitif P; degerlerinden ve her § = 0 degerine karsilik P; = 0
degerlerinden olusur.

. DeltaEsas(i) = 0 olan tim ¢;’leri biyukten kuc¢tige dogru sirala.

. Sirayla su adimlari tekrar et:

(&) 7. adimda siralanmig olan ¢; ’lerin (siradaki) enblyigunu se¢. (Segilen
elemanin § icindeki indisinin j oldugunu, yani 6(j) = g; oldugunu, varsaya-

lm.)
(b) DeltakEsas(j) = 1 yaparak DeltaEsas vektérini guncelle.

(c) Adim 8-b’'de olusturulan bu yeni DeltaEsas vektorine karsilik gelen olurlu
bir gu¢ tahsis semasinin varligini kontrol et. Eger her DeltaEsas(i) = 1
elemanina karsilik olurlu bir giic degeri hesaplanabiliyorsa, DeltaEsas
vektori adim 8-b’de guincellendigi gibi kalsin. Aksi takdirde, DeltaEsas
vektdrine adim 8-b’'de yapilan degisikligi geri al.

(d) Adim 7'de siralanmis tim é;’ler icin 8. adimdan gecildiyse algoritmay!
o= DeltaEsas ve P = [P; P, ...Py]" degerleriyle sonlandir. Aksi takdirde,
Adim 8-a’ya geri don.

52



Bu noktada, algoritma adimlarinin pratikte nasil calistigina dair kisa bir érnek acik-
layici olacaktir. N = 5 ¢ift ve esik e = 0.1 olan bir senaryo igin, ilk dort adimin
sonunda § = [0.95 0.35 0.08 0.61 0.90]" bulunmus olsun. 5. adimin gerceklesti-
rilmesiyle 0.95 ve 0.90 degerleri 1'e yuvarlanirken, 0.08 degeri 0’a yuvarlanacak,
0.35 ve 0.61 degerleri ise gerekli gliven araliginda bulunmadiklari icin herhangi bir
yuvarlama islemine tabi tutulmayacaktir. Yani 5. adimin sonucunda DeltaEsas =
[L00O01]" elde edilecektir. 6. adimda [P, 00 0 Ps]" vektorii, P; < Pmnax Olacak
sekilde hesaplanacaktir. 7. adima gelindiginde ¢;’ler 0.61, 0.35 ve 0.08 olarak
siralanacaktir. Adim 8-a’da ilk olarak d;’ler arasindan 0.61 (yani j = 4) secile-
cek, 8-b'de DeltaEsas =[1 00 1 1]" olarak giincellenecektir. Adim 8-c ile bu yeni
DeltaEsas icin olurlu bir [P, 0 0 P, Ps]" vektériiniin hesaplanabildigini varsayarsak,
DeltaEsas =[1 001 1] olarak kalacak ve Adim 8-a’ya geri donilecektir. Daha
sonra, siradaki enbilyiik &; olan 0.35 degeri icin Adim-8'de DeltaEsas =[1101 1]"
olarak guncellenecektir. Bu DeltaEsas icin Adim 8-c’de olurlu bir gic tahsis se-
masina gidilemedigini varsayarsak, DeltaEsas =[1 00 1 1]" olarak eski haline geri
dondurilecek ve siradaki son deger olan 0.08 icin Adim-8 isletilecektir. Bu deger i¢in
de olurlu bir gii¢ tahsisinin miimkiin olmadigi varsayilirsa, algoritma d=[1 0 0 1 1]"ve
P = [PL OO0 Py P5]T degerleriyle sonlandirilacaktir.

Bu algoritma ile amaclanan ¢6zim yolu, s6zkonusu problemin geometrik program-
lama ile sadece bir kere ¢dzulmesi, daha sonra da bu ¢6zimin Uzerine maliyet
islevini enblyttebilecek diger olasi sonuclarin denenmesi yoluyla eniyiye ulasil-

masidir.
Algoritma-2, GP Problemini Ozyineli Olarak Czme

Bu algoritmanin dncekinden farki, GP kullanilarak 6zyineli bir bicimde ¢6zime ulasil-
maya calisiimasidir. Algoritmaya gore ilk olarak (4.8)'de verilen problem ¢ozulur ve
bir § ¢6ziimii bulur. Daha sonra, bu ¢’nin kullanimi ile a, (4.7)’'ya gore giincellenir
ve glncellenen bu « ile (4.8) tekrar ¢cozilir. Belirli sonlandirma kosullari olusana
dek bu 6zyineli yapi devam eder. Algoritmanin sonlandirma kosulu icin iki ek para-
metre tanimlanmistir; tek bir problemin ¢6zimu icin gerceklestirilebilecek enyiksek
yineleme sayis! (Gmax) Ve algoritmanin belirli bir sonuca yakinsadiginin élciti olan

enylksek komsuluk miktari (7). Asagida bu algoritmanin detayli anlatimi verilmistir:
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1. Elemanlari O’lardan olusan (N x 1)’lik bir vektor olustur (Bu vektort DeltaEsas
olarak isimlendirelim.)

_ 1 .
2. a = [ag az ...ozN]T vektorandn elemanlarint o = —, 1 = 1,2,...,N olacak se-

N
kilde ilklendir.

3. a vektorini ve 4.1.1.3'de anilan yontemi kullanarak (4.3) ile verilen orijinal

problemi (4.8) ile verilen forma donustur.

4. Denklem (4.8)'de verilen problemi o/ vektorind kullanarak ¢éz ve (0, 1] araligin-
daki gercel degerlerden olusan bir § ve [0, Prax] araliyinda gercel degerlerden

olusan bir P ¢cézuimiine ulas.
5. a vektoriini, Adim 4’'te hesaplanan d'ya bagh olarak (4.7)’e gére giincelle.
6. Algoritma yineleme sayisini (5;) bir arttir.
7. Su iki durma kosulunu kontrol et:
(@) max (|0t —6) < 0.2
(b) (5 == fimax) >
8. Eger

(a) Her ikisi de dogru degilse, guincellenmis o vektori ile Adim-4’e geri don.

(b) Herhangi biri dogruysa, 4 vektoriiniin elemanlarini, esik degeri dnceden
belirlenmis sifir-bir kararh bir kod¢dzictuden (hard-decision decoder) gegir

ve sonuglari DeltaEsas vektoriinde sakla.
9. Algoritmayi § = DeltaEsas ve I5vekt('5rleriyle sonlandir.
Bu algoritma ile amaclanan ¢6zim yolu, s6zkonusu problemin geometrik program-

lama ile (yerel veya evrensel) bir ¢oziime ulasincaya kadar yinelenmesi, boyle bir
eniyiye ulasildiginda ise durulmasi seklindedir. Kuskusuz ki, algoritma sonlandirma

25t t. yineleme sonucunda algoritmanin elde ettigi & sonucunu ifade etmektedir.
Bu altadimdaki sonlandirma kosulu, algoritmanin ardisik iki yinelemesi sonucunda elde ettigi Slar

arasindaki farkin, énceden tanimli bir esik degerden kiigtik olma durumunu kontrol eder.
3Algoritmanin yerel bir eniyiye takilarak evrensel eniyiye ulasmak icin sonsuz bir déngiye

girmesini engellemek amaciyla, belirli bir yinelemeden sonra sonlandirilmasi gerekmektedir.
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kosullari icin kullanilan parametrelerin (Gmax Ve 6) secimi algoritmanin basariminda

onemli bir paya sahiptir.

4.1.2 Hucresel A g (Yukari-Yonli Ba glant) C6zUmi

((97)
@\hi()

BS

4.1.2.1 Kanal Yapisi

7

N

Sekil 4.2. Hiicresel ag

Hucresel bir iletisim sistemini Sekil 4.2'de verildigi gibi gorsellestirmek mimkuindar.
Bir baz istasyonu ve buna bagh gezgin terminallerden olusan bu sistemde iletisim iki
yonludir; gezgin terminalden baz istasyonuna (yukari yonli baglanti) ve baz istasy-
onundan gezgin terminale (asagi yonli baglanti). Yukari yonli baglanti kapsaminda
her kullanici, kendi mesaj sinyalini bir kanal Uzerinden baz istasyonuna gonderir.
Tum kullanicilardan ilgili mesaj sinyallerini toplayan baz istasyonu ise kanalda bozul-
maya ugrayan bu sinyalleri algilamaya calisir. Bunu yaparken de kullanicilardan ge-
len ve kanal tarafindan sénumlendirilmis sinyalleri, her kullanici ile kendi arasindaki

kanala uyumlu birer siizgegten gegcirir. Bu islemin sonucunda, $ekil 4.2'deki baz
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istasyonunda i’inci kullaniciya ait elde edilecek sinyal asagida verildigi gibidir*

N
yi = hihixi + ) hrhpx +hin, (4.9)
=1, j#

Burada verilen h;, i'inci kullanici ile baz istasyonu arasindaki dar-bant kanalin dirti
yanitini, h, bu degerin eslenigini, x;, i'inci kullanicinin mesaj sinyalini, n, baz is-
tasyonuna etki eden gurulta sinyalini ve y; ise baz istasyonu tarafindan elde edilmis
olan i'inci kullaniclya ait mesaj sinyalini ifade etmektedir. (4.9)'in kullaniimasiyla,
baz istasyonunun alicisinda i'inci kullanici tarafindan gonderilmis sinyale ait SINR

degeri su sekilde yazilr

L S

SINR; = 5

(4.10)

N .
2 2
> [hehy P o)+ [hil"of

N
E > hihjx; +hin j=1, j#

=1, j#A

Burada verilen af,i (= P;) terimi, 'inci kullanicinin mesaj sinyal giictnii, o2 terimi ise

baz istasyonundaki aliciya etki eden guriltl sinyalinin giicuni ifade etmektedir.
4.1.2.2 Problemin Tanimi

Topoloji ile ilgili farkhliklar disinda, 4.1.1.2'de tasarsiz aglar icin verilen tanimlar

hiicresel aglar icin de gecerliligini korumaktadir. S6zkonusu bu farklliklar;

1. Sistemde N adet gezgin terminal (kullanici) ve bir adet baz istasyonunun bu-

lunmasi,
2. Agdaki giris denetimi mekanizmasindan sorumlu birimin baz istasyonu olmasi,

3. Kanal yapisinin 4.1.2.1°de verildigi gibi olmasidir.

“Huicresel sistemler icin yapilan calismalarda sadece tek bir hiicre icindeki durum incelenmis,

hiicreler arasi etkilesimler teze konu edilmemistir.
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Hicresel sistemlerde desteklenen kullanici sayisini enbiyitmeyi amag edinen bu

problemin, orijinal halinde, su sekilde ifade edilmesi mumkuanddr.

N
maliyet islevi max > 4,
i=1
kisitlar i Pid

N > i,

> Ihihy? Py + [hif? 02 (4.11)
i=1,j#A

0 S I:)i S I:)maXa
(Si c {O,l},
i,j=1,2,..,N

Formilasyonda kullanilan kanal yapisi 4.1.2.1'de verilen yapi ile aynidir. Diger te-

rimler 4.1.1.2'de verildigi anlamlariyla kullaniimistir.

Yapi itibariyla bu problem de, NP-Tam zorluk sinifina dahil, dogrusal-olmayan, disbiikey-
olmayan kisitl bir eniyileme problemidir. Sirada, dncelikle, bu problemi GP ile ¢ozilebile-
cek bir yapiya donustirme tzerine tezde Onerilen yéntem, daha sonra bu yontemin

kullanimiyla problemin ¢ozilmesi igin gelistirilen algoritma detaylandirilacaktir.
4.1.2.3 Onerilen Yontem

4.1.1.3de (4.3)'teki probleme uygulanmak Uzere verilen t¢ adimh dondsimuin bu
probleme de uygulanmasi mumkiindir. 1k ve Gcuinct adimlari ayni sekilde uygu-
lanacak olan bu dontsimdun ikinci adiminda, (4.11)'dakiSINR kisitinin her iki tarafinin

tersi alinarak ACF bir esitsizlik kisitina donustirilmesi ise asagidaki gibi yapilir.

N
hil* o+ 30 |hihy|*Pyg;

=L, j# 1
< — = 4.12
[hi[* Py ~ 0 @12
hy |2 0276, LR
MEonndi, 30 S ey 2 < 1 (4.13)
hil"Pigi  [hi" Pidi 55

Denklem (4.11)’a bu ¢ adimli déniisimin uygulanmasi ile, asagidaki gibi, GP ile
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¢cozulebilecek bir problem elde edilmis olur:

N o
maliyet islevi max H <%) ,
i

i=1

i [? o246, N Vi 0i N

kisitlar h*h: 2 P <1,
n[*Pigi ||t Py jzlsz R < (4.14)
0 < PiPrg <1,
0<d <1,
ihj=1,2,...,N.

Bu problemin ¢6zimi sirasinda olusabilecek yaklasiklama hatalarini, bir baska de-
yigle orijinal maliyet islevi ile tezde kullanilan altsinir arasindaki farki, enkigultmek

icin gelistirilen iki adet algoritma siradaki baslik altinda incelenmektedir.
4.1.2.4 Cozim Icin Gelistirilen Algoritmalar
Algoritma-1, Kullanici Sayisini Adim Adim Arttirma

4.1.1.4'de verilen algoritmanin 3. ve 4. adimlarinda verilen denklem isimlerinin
"(4.11)" ve "(4.14)" olarak degistiriimesiyle, s6z konusu algoritmanin bu probleme

aynen uygulanmasi mumkin olacaktir.
Algoritma-2, GP Problemini Ozyineli Olarak Cézme

4.1.1.4'de verilen algoritmanin 3. ve 4. adimlarda verilen denklem isimlerinin "(4.11)"
ve "(4.14)" olarak degistiriimesiyle, s6z konusu algoritmanin bu probleme aynen

uygulanmasi mumkin olacaktir.

Tezde incelenen ikinci problem, buraya kadar her yoniyle tanimlanmaya calisilan
problemin bir uzantisi olan, bilissel bir agda bulunan ikincil kullanicilarin sayisini

enblyitme problemidir. Siradaki baslik bu konuyu ele almaktadir.
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Sekil 4.3. Bilissel tasarsiz ag

4.2 Problem 2 - Bilissel A §larda Ikincil Kullanici Sayisini Enbiiyiitmek
4.2.1 Tasarsiz A §lar icin C6ziim
4.2.1.1 Kanal Yapisi

Sekil 4.3'de bilissel tasarsiz bir ag gosteriimektedir. Daha 6nceden ifade edildigi gibi
bir bilissel ag, icerisinde en az birer birincil ve ikincil kullanicinin bulundugu ag olarak
tanimlanabilir. Bu tip bir sistemde, birincil kullanicilar RF spektrumunun belirli bir
bandinda hizmet almak icin para 6deyen, bu bandin gercek kullanicilaridir. Ikincil
kullanicilar ise herhangi bir karsilik 6demeden, birincil kullanicilarin kullanmadigi
kaynaklar tzerinden kendilerine iletisim firsatlari yaratmaya calisan kullanicilardir.
Bunu yaparken de dikkat etmeleri gereken en 6nemli unsur, birincil kullanicilarin
saglikli iletisim yapmalarina engel olmamaktir.

Sekil 4.3 incelendiginde, bu ag yapisinin daha énce S$ekil 4.1'de verilen yapidan tek

farkinin ek olarak birincil kullanicilari icermesi oldugu anlasilacaktir.

Bdyle bir sistemde i'inci ikincil kullanici ¢iftinin alicisindaki sinyal su sekilde yazilir:

N M
ye = (h5)"+ D> xhi (n)"+ > xehi (hf)"+ni (nf)’ (4.15)
=L j#A k=1
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(.)®, bir terimin ikincil kullanicilarla, (.)° ise birincil kullanicilarla ilgili oldugu an-
lamina gelmektedir. Bu baglamda, yukaridaki denklemde yer alan h, jinci ikincil
kullanicidan 'inci ikincil kullaniciya, hj ise k-inci birinci kullanicidan 'inci ikincil kul-
laniclya dogru olan kanalin dirtt yanitini ifade etmektedir. i'inci ikincil alici, ken-
disine ulasan tum sinyalleri kendi vericisine uyumlu, yani durtd yaniti (hﬁ)* olan,
uyumlu bir stizgecten gecirmektedir. Denklemler (4.15) ve (4.1) birlikte incelendi-
ginde, aralarindaki ilinti de acikca ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki denklem arasindaki tek
fark, birincil kullanicilardan ’inci ikincil aliciya ulasan girisim sinyallerini ifade etmek
icin Denklem (4.15)’e yazilan toplam terimidir. i'inci ikincil alicidaki uyumlu stizgecin

cikisinda i'inci ikincil vericiye ait SINR degeri su sekilde yazilir:

e {Jhs (n})"x¢[*}

SINR; = 5 (4.16)
N M
e { St ) g )+ <hs>*' }
= |hﬁ ) Us,i (4 17)
= ke (he) P o2 + S0 IR (he)* 2 o2 a2 2 .
j:lzj;z. i (h2) ‘ i * gl i (5)"]" o + 31" o,

Denklemde; Z;, ikincil, o; birincil kullanicinin sinyal giicin, o7; ise ikincil aliciya

etki eden gurdltd giicini sembolize etmektedir.

4.2.1.2 Problemin Tanimi

Sekil 4.3'te verilen sistem; M adet birincil ve N adet ikincil kullanici ¢iftinden (toplam
2M + 2N kullanici) olusmaktadir. Tezdeki calismalarda birincil kullanicilarin her-
hangi bir bilissel kabiliyetinin olmadigi, ikincil tim kullanicilarin ise bilissel yetenek-
lere sahip olduklari dusundlmustir. Ayrica, birincil kullanicilarin kendi aralarindaki
haberlesmeyi tasarsiz bir sekilde gerceklestirdikleri varsayiimis, ancak bu haber-
lesmenin nasil yapildigi ile ilgili daha fazla detaya girilmemistir. Bu kisimda cevap
aranan esas soru, birincil kullanicilar kendi aralarinda uygun sekilde haberlesirken,
bununla ayni zaman ve frekansta ikincil kullanici giftlerinden engok kaginin haber-

lesebilecegidir.

Bu sistemde de ikincil kullanicilarin giris denetimi organizasyonundan anadugim

sorumludur. Oncekine ek olarak, bu sistemde anadigumun bir diger gorevi de, bi-
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rincil kullanicilari sezip bu kullanicilarin hosgorebilecekleri enytksek girisim miktar-
larini (Imax) Olcimlemektir. 1nax parametresinin islevi, birincil kullanicilara etki eden
diger tum faktorler (kendi aralarindaki girisim, gurdltd, vs.) disarda kalmak kosu-
luyla, sadece ikincil kullanicilardan gelecek girisim igin bir Gst limit tanimlamaktadir.
Anadigum bu degeri dlctiikten sonra, ikincil kullanicilarin ¢ikis glclerini eniyilerken
hicbir birincil kullanici icin bu limitin asilmamasina da dikkat etmekle yukumltdur.

Bu kisit, 4.18'de verilen kisitlarin ikincisidir.

Buraya kadar detaylari verilen problemi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade et-

mek mumkuindur:

N
maliyet islevi max Z 5,
i=1

he|* PSs?
kisitlar  — . | ','v|| Lo > %id7s
|0 (nd) PRop + 3 Inf (nF)"[" PR + EP o,
I=L0# =

, (4.18)
5?5% < |max,m5£1 )

N
> PG (M)
i=1
0< Pis < Pmax
&7, 6P € {0,1},
ij=1,2..N,m=12 ., M.

Denklem (4.18)'de kisith bir eniyileme problemi verilmistir. Bu formiilasyonda ¢° =
63 63 ...5,?,}T ve PS = [P PS ...P,f,]T eniyileme degiskenleri olup, 6° vektériiniin
elemanlarinin toplami ag tarafindan encok kac¢ adet ikincil kullanici ciftinin destek-
lenebilecegini verecektir. Bu problemin kisitlarindan ilki; ikincil kullanicilarin, hem
birbirlerine yaptiklari hem de birincil kullanicilardan gelen toplam girisime karsi koy-
maya c¢alisarak, SINR degerlerini belirli bir altsinirin Gizerinde tutmaya calismalaridir.
Bu kisitta yer alan, PjS (Pjp), jinci ikincil (birincil) vericinin c¢ikis gucund, 6J-S (5}“) ise
jinci ikincil (birincil) ciftin acik/kapall olma durumunu ifade etmektedir. Kisitlardan
ikincisi, birincil bir alictya ikincil vericilerden gelen toplam girisimin belirli bir st limit-
ten (Imaxm) blylk olmamasi kosulunu ifade etmektedir. Tum (M adet) birincil alicilar
icin bu kisitin saglanmasi gerekmektedir. Diger kisitlar ise daha 6nce verilen yapilar-

daki ile aynidir.
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4.2.1.3 Onerilen Yontem

Denklem (4.18)'de verilen problemin ¢6zimu icin, daha 6nce 6nerilen ¢ adiml
dondsime bir adim daha eklenerek, dort adiml bir donisim uygulanacaktir. Bu
dontstm uyarinca, yine ilk olarak &7 ve & tUzerindeki tamsayi kisiti gevsetilir. Ikinci
adim olarak, (4.18)'in ilk kisitinda her iki tarafin tersleri alinarak bu kisit asagidaki

gibi bir ACF esitsizlik kisitina donustaralar

S * 2 M *2
52 g ) [P e 32 1 ()1 PRSE + i
=1, 1A =
< 4.19
i * Pro? = qes 419
S * 2 M x2
%5?]_12}# L) | PR o 2 [k () 268 [he? o
— * + 4.20
| Peas Ih3|* Psg? Ihs|* ps(ss (4.20)

Uctincii olarak, denklemin ikinci kisiti su sekilde kolayca ACF esitsizlik kisitina dontisturdlir.

ZPS]h

SgP < 1. (4.21)

p
max mé

Son olarak da, (4.6)'de verilen yontem kullanilarak ACF yapidaki maliyet islevi TF
bir maliyet islevine yaklasiklandirlir. Bu dort adimh déntusimden sonra (4.18)'de
verilen problem asagida verilen yapiya dénustr

5S Qj
maliyet islevi maxH< ) ,

i=1 ™

2ps(5s s M p S\*|2 pp <P
P07 o, Z‘hik (hii) ’ Py

|15 (hf)”

L 10 il
+
|h |*Psss [hs|* Psos }h h P555

1 N
> PF
i=1

|max,m6m

kisitlar

(4.22)

2
hﬁﬂ (hﬁﬁm)* 5?5% < 1

0 <PSPLL <1,

max
0< 5,3,5f’ <1,

Lj=1L2,.,Nm=1,2,.,M.
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Bu haliyle problem, daha 6nceden bahsedildigi gibi GP ile cozilebilir bir yapiya

kavusmustur. Sirada, ¢6zim icin gelistirilen algoritmalara yer verilmistir.
4.2.1.4 Cozum Igin Gelistirilen Algoritmalar
Algoritma-1, Kullanici Sayisint Adim Adim Arttirma

4.1.1.4'de verilen algoritmanin 3. ve 4. adimlarinda verilen denklem isimlerinin
"(4.18)" ve "(4.22)" olarak degistiriimesiyle, s6z konusu algoritmanin bu probleme

aynen uygulanmasi mumkin olacaktir.
Algoritma-2, GP Problemini Ozyineli Olarak Cozme

4.1.1.4de verilen algoritmanin 3. ve 4. adimlarinda verilen denklem isimlerinin
"(4.18)" ve "(4.22)" olarak degistiriimesiyle, s6z konusu algoritmanin bu probleme

aynen uygulanmasi mimkun olacaktir.
4.2.2 Hucresel A g (Yukari-Yonli Ba glant) C6zumi

4.2.2.1 Kanal Yapisi
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Sekil 4.4. Bilissel hiicresel ag

Ayni problemi, bilissel hiicresel aglara da uyarlamak mimkunduir. Sekil 4.4'te verilen
sistemde birincil kullanicilar, belirli bir cografik alanda kendi aralarinda iletisimlerini

gerceklestirmektedir. Bu kullanicilarla birlikte ayni cografik alanda yer alan ikincil
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kullanicilarin olusturdugu hiicresel ag ise, N adet ikincil (ve bilissel) kullanicidan
ve bir adet baz istasyonundan olusmaktadir. Baz istasyonu, birincil kullanicilarin
kullanmadiklari kaynaklari sezip®, bu kaynaklari, enyiiksek sayida ikincil kullanicinin
hizmet almasi amaciyla tekrar kullanima sunar. Yukari yonli bagin incelendigi bu

calismada, i'inci ikincil kullaniciya ait, baz istasyonuna ulasan sinyal asagidaki gibi

yazilabilir:
N M
Y =N () 37 XPN () + DO xEhE () () .29
=1, j7 k=1

Bu denklemin kullanimi ile de baz istasyonunun alicisina v’inci ikincil kullaniciya ait

olarak gelen sinyalin SINR degeri su sekilde ifade edilir

e {eehe (h9)°

)

SINR; = 5 (4.24)
N M
E | X x°he (h?)"+ o x¢hg (hf)" +n (he)
=1, j# k=1
hs|* o2.
= . | “'A| Is. : . (4.25)
> |h? (hs)” ARDY i (hs)” ooyt hs|? 02,
=1, j7 Tokel ’ ’
4.2.2.2 Problemin Tanimi
Bu problemi, orijinal halinde, su sekilde ifade etmek mimkuanddr.
N
maliyet islevi max ) 57,
i=1
s|4 psss
kisitlar  — . |hi,\L Pro > b7,
> |he (he)"| PRoz+ 3 | (he)"| PROE + InFf? o2,
=1, j7 k=1 ’
(4.26)

2
5?5% < |max,m6£1 )

N

> P |hs (M)
i=1

0 < Pis < I:)max ,
5,60 € {0,1},
ij=1,2...N,m=1,2 ., M.

SCalismada, baz istasyonunun birincil kullanicilari sezme konusunda hatasiz oldugu varsayilmis,

bu sayede birincil kullanicilara kontrolstiz olarak girisim yaratiimasi engellenmistir.
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4.2.2.3 Onerilen Yontem

4.2.1.3'de orijinal probleme uygulanan dért adimli dénistimden bu problem i¢in de
bahsetmek mumktndir. Donusumun ilk, G¢linct ve dorduanct adimlar ayni sekilde
uygulanacakken,ikinci adiminda SINR kisitinin her iki tarafinin tersi alinarak ACF bir

esitsizlik kisitina dondsturilmesi ise asagidaki gibi yapilir

N * 2 M %2
S Jre ey e e o pne ey PeEst e Pt
J: rJ 1 =
< — (4.27
e Psos =50 420
A * 2 M %2
w07 2 7 (] PR e R () TR e
=157 + k=1 + 7|(5i ‘h|‘ On 4.28
s|4 psss s14 pscs si4psscs — ( . )
|hi| IDi 5i ’hi’ P 5i |hi| Pi 5i

Boylece gerceklestirilen donlisimden sonra (4.26) ile verilen problem asagidaki hali

alir

N [e%
maliyet islevi max [ | <5'> ,
i=1

N
’Yids 2 2 -
PN , 0% InE o

+
[he|* peos hs|* Peas Ihs|* Peas

i ()"

2p555 58 M hp hs * 2Pp5p
i ’ViiZ_:‘k(ink
kisitlar k=1

(4.29)
N

2 p
|max,m(5m i=1

i (fm)”

0 <PPni <1,

max

0<65,6P <1,

i,j=1,2,..,N,m=1,2,..,M.

Bu problemin ¢6zumu icin gelistirilen algoritmalar siradaki baslikta incelenmistir.
4.2.2.4 Cozum Igin Gelistirilen Algoritmalar
Algoritma-1, Kullanici Sayisint Adim Adim Arttirma

4.1.1.4'de verilen algoritma, 3. ve 4. adimlarda verilen denklem isimlerinin "(4.26)"

ve "(4.29)" olarak kullaniimasiyla, aynen uygulanabilmektedir.
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Algoritma-2, GP Problemini Ozyineli Olarak Cozme

4.1.1.4'de verilen algoritma, 3. ve 4. adimlarda verilen denklem isimlerinin "(4.26)"

ve "(4.29)" olarak kullaniimasiyla, aynen uygulanabilmektedir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde, Bolim 4'te ifade edilen problemler ve bu problemlere 6nerilen y6n-
temler ile ilgili benzetim calismalarina yer verilmektedir. Tim benzetimler Matlab
gelistirme ortaminda gergeklestirilmistir. Bolum 4’te sikca gegcen GP problemlerin
Matlab tzerinde tanimlanmasi ve ¢6ztumd icin ise bir Matlab arackutusu olarak ge-
listirilen GGPLAB?! kullanilmistir. Bu arackutusu tzetle, kendi standartlarina uygun
olarak tanimlanan bir GP problemini, olurlu bir ¢6ziim varsa ¢cozmekte, aksi takdirde

de ¢6zime ulasilamayacagini bildirmektedir.

Gelistirilen algoritmalarin basarimlari, farkh ortam kosullarina sahip ¢cok sayida se-
naryo ile denenerek dl¢ctulmustir. Benzetimlerdeki istatistiksel hatay! azaltmak icin,
bu bélimde yer alan tim calismalar 100’er adet birbirinden bagimsiz senaryo ile
tekrar edilmis ve buradan ¢ikan sonuglarin ortalamasi, ilgili galismanin sonucu olarak

teze aktariimistir.

Gelistirilen algoritmalarin eniyi sonuca oranla basarimlarini élgmek igin, bir senaryo
tzerinde 6ncelikle kaba kuvvet yontemiyle eniyi sonucun ne oldugu hesaplanmis,
daha sonra da bu eniyi deger gelistirilen algoritmalarin verdikleri sonuclar ile kar-
silastiriimistir. Kaba kuvvet ydntemi uyarinca, ilgili senaryodaki olasi tim & kombi-
nasyonlari teker teker denenerek, bu degerlerin karsiligi olarak olurlu bir ¢ikis gici
degerine sahip kombinasyonlar arasindan en yiiksek kullanici sayisini veren kombi-

nasyon "eniyi" sonug olarak degerlendirilmistir.

Benzetimlerde iki farkli senaryo incelenmistir. Birincisinde N ciftin bulundugu bir
tasarsiz agda haberlesebilen cift sayisi enbuyutilirken, ikinci senaryoda bu aga
birincil digumler eklenerek bir bilissel ag g6z 6nline alinacak ve bu agdaki ikincil

kullanici ciftleri icin haberlesebilen ¢ift sayisi enbiyutilecektir.

Benzetimlerde incelenecek parametreler; kullanici ¢ifti sayisi N, kullanicilarin en
disuk SINR gereksinimleri ~vmin, Vericilerin izin verilen en yiksek ¢ikis guicl Ppax,
alicilara etki eden gurultinin gucu aﬁ‘i, Algoritma-1 icin esik deger , Algoritma-
2 icin tek bir problemin ¢6zimuinde gerceklestirilebilecek enytksek yineleme sayisi
Bmax, Yine Algoritma-2 icin ardisik iki yineleme arasinda izin verilen en biyik komsu-

luk miktari ¢, bilissel aglar icin birincil kullanici ¢iftlerinin sayisi M, bu kullanicilarin

Yhttp://Iwww.stanford.edu/ boyd/ggplab/
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en yuksek cikis gugleri Prnax_pu Ve birincil kullanicilara ikincil kullanicilardan gelen

hosgorebilecekleri en yiliksek girisim degeri |yay dir.

B6lim 4’te elde edilen sonuglar gézéniinde bulunduruldugunda, ag sisteminin tasarsiz
veya hicresel olmasinin matematiksel olarak 6zdes olmasi nedeniyle, bu farkin ge-
listirilen algoritmalarin basarimlari tizerinde énemli bir etki yaratmayacagi diisinilmis
ve bu bolimde yer alan tim benzetim calismalarinda N adet kullanici ciftinden
olusan tasarsiz aglar kullaniimistir. Elde edilen sonuglar hiicresel aglara dogrudan

uyarlanabilir.

Benzetim calismalarinda kullanilan tim senaryolarda, N adet kullanici ¢iftinin ara-
larindaki tim kanal katsayilari ortalama degeri sifir, degisintisi bir olacak sekilde
birbigimli (uniform) olarak rasgele secilmistir. Tum alicilarin SINR gereksinimlerinin
ve bu alicilara etki eden gurilti guclerinin birbirine esit oldugu varsayilmistir (ymini =
Ymin,j V€ aﬁ,i = arzu-, Vi,j). Yapilan benzetimler sonucunda; Algoritma-1'de kullanilan
esik degeri icin ¢ = 0.1, Algoritma-2'nin en blyuk komsuluk miktari igin 6 = 0.01 ve
enyuksek yineleme sayisi i¢in Gmax = 5 degerlerinin secilmesi durumunda, algorit-
malarin kaba kuvvet yontemiyle elde edilen sonuclari yakalayabilme anlaminda en
basarili sonuglari verdigi gdzlenmis ve tezde yer alan tim benzetimler bu degerler

ile gerceklestirilmistir.
5.1 Algoritma-1 ve Algoritma-2'nin Birbirleriyle Karsilastiriimasi

Bolum 4.1.1.4’te verilen algoritmalarin basarimlarinin birbirleriyle kiyaslanmasi Sekil 5.1'de
verilmistir. Grafigin dikey ekseninde, sézkonusu algoritmalarin ¢iktilarinin kaba kuvvet
algoritmasinin ¢iktisina uyma yizdesi verilmistir. Bir baska deyisle bu degerler, her

100 adet bagimsiz senaryonun kacginda, 6nerilen yontemler ile elde edilen sonuglarin

kaba kuvvet yontemiyle elde edilen "eniyi" sonugla ayni oldugunu ifade etmekte-

dir. Bu grafikte ayrica, herhangi bir algoritma kullaniimadan, sadece (4.8)'de verilen
donustartlmis problemin bir kere ¢dzilmesi ile elde edilen sonucun kaba kuvvet

algoritmasindan elde edilen sonuca uyma yuzdesi de verilmistir.

Grafige gore, ayni kosullar altinda Algoritma-1'in Algoritma-2'ye kiyasla, kic¢uk bir
farkla da olsa daha basarili sonuclar verdigi gézlenmektedir. Bu sonucu doguran
temel sebep, Algoritma-2'nin orijinal problemi degil de bu problemin bir alt sinirini

enblyltmeye calisiyor olmasidir. Oysa ki kaba kuvvet ile elde edilen sonug, orijinal
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Sekil 5.1. Farkli SINR gereksinimleri igcin 6nerilen yéntemlerin basarimlari (N = 3,
Pmax =1 W, 02 =1 uW)

problem icin eniyi sonuctur. Sonuc olarak da, bazi durumlarda, sézkonusu alt siniri
enblyuten Algoritma-2'den elde edilen sonuclar ile orijinal problemin ¢éziiminden
elde edilen sonuclar uyusmamaktadir. Algoritma-1 ise, her ne kadar baslangicta
ayni altsiniri enbiyidtmeye calissa da, daha sonra kicuk ¢apli bir kaba kuvvet yak-
lasimini gttigu icin, daha iyi sonug verebilecek diger olasiliklar Gizerinde denemeler
yaparak eniyi sonuca daha biyuk bir yiizdeyle ulasabilmektedir. Yine de, bu iki grafik
arasindaki farkin kuguk olmasi, altsinir ile orijinal maliyet islevi arasindaki farkin

gercekten de kiclk oldugunun farkli bir gdstergesidir.

Bu grafikten ayrica, gelistirilen algoritmalarin genel basarim Uzerinde ne derece
onemli bir etki yarattigi da gorilebilmektedir. Grafik incelendiginde, herhangi bir al-
goritma kullaniimadan sadece (4.8)'de verilen donusturalmuis problemin ¢ozulmesi
ile elde edilen basarimin, her iki algoritmanin da kullanimi ile elde edilen basarim-
lara kiyasla oldukca disik oldugu gozlenmektedir. Bu sonug da, tezde dnerilen ¢
adimh déonusimun tek basina (algoritmalar olmadan) kullanilmasi yerine, gelistiri-
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len algoritmalardan birisi ile birlikte kullanilmasinin, ¢c6zime buyuk bir karmasiklik
getirmeden genel basarim tzerinde nemli bir kazan¢ doguracagi seklinde yorum-

lanabilir.
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Sekil 5.2. Gelistirilen yontemlerin hata "miktarlarinin” élctilmesi (N = 3, Ppax =1 W,
oni =1 pW)

Sekil 5.2'de de yine Sekil 5.1°de verilen durum icin, bu kez algoritmalarin eniyi sonug-
tan sapma miktarlari hesaplanmistir. Boylelikle de, gelistirilen algoritmanin eniyi
sonucu yakalayamadigi durumlarda yaptigi hatanin buyukligi (ka¢ kullanici cifti)
Olculmeye calisiimistir. Elde edilen grafiklerdeki, kirmizi renkli isaretler ile cizilen
sonuglar Algoritma-1'e, mavi renkli isaretler ile ¢izilenler Algoritma-2’ye ve siyah
renkli isaretler ile gizilenler ise higbir algoritma kullanilmadan sadece (4.8)'de verilen
donusturdlmis problemin ¢ézilmesi ile elde edilen sonuclara aittir. Bu ti¢ yontemin
basarimlari su parametrelerle 6lgilmustir: 0-hata (6nerilen yontemin eniyi sonucu
yakalayabildigi durumlar), 1-hata (6nerilen ydntemin eniyi sonuca kiyasla sadece
bir kullanici ¢ifti hatali buldugu sonuglar) ve 1+-hata (birden fazla sayida hatal du-
rum). Bu grafikler incelendiginde, gelistirilen algoritmalarin cogu durumda %100’e
yakin basarim sagladigi gorulmektedir. Bu sonu¢ da kuskusuz, algoritmalarin eniyi

sonuca ulasmakta gosterdigi basariyi pekistirmektedir. Hata yapilan durumlar ince-
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lendiginde ise, en disik basarima (0 hata oranina) ulasilan noktalarda dahi, eniyi
sonugctan sadece bir kullanici gifti sapildigi gortilmektedir. Onerilen yontemin eniyi-
alt olmasina ragmen, elde edilen bu sonug eniyiye cok yakin oldukca iyi bir sonuc-
tur. Bu duruma bir 6rnek vermek gerekirse, on kullanici ¢iftinden olusan bir senar-
yoda, eniyi sonug olarak ag tarafindan sekiz kullanici ciftine hizmet verilebilecekken,

Algoritma-2 ile bulunan sonug, en kéti ihtimalle, yedi kullanici ciftini isaret edecektir.

5.2 Kullanici Sayisinin Eniyi Coztuimle Uyum Yuzdesine Etkisi

60

i | =&~ N=3ift
| —e—N=5cift ||
—%— N = 10 gift

50
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Eniyi Coéziimle Uyum Yizdesi (%)

) E— S— S— S— .

SINR Gereksinimleri (dB)

Sekil 5.3. Kullanici sayisinin eniyi ¢ozimle uyum yuzdesine etkisi (Ppmax = 1 W,
2
Oni = 1 NW)

Sekil 5.3'te verilen calismada, kullanici ¢ifti sayisinin algoritmanin? eniyi sonucu
yakalama basarimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Verilen sekil incelendiginde, kul-
lanici ¢ifti sayisindaki artisin algoritmanin basariminda kabul edilebilir de olsa bir
distse sebep oldugu gortlebilmektedir. Ancak, eniyi sonuctan sapma miktarinin,
Sekil 5.2'de incelendigi gibi, en kétii durumlarda dahi ¢cogunlukla 1-cift olmasindan

2Her iki algoritmanin Sekil 5.1'den gorildiigi gibi birbirine yakin sonuglar vermesi sebebiyle, bu-
radan sonraki calismalarda -6zel olarak belirtiimedigi stirece- temsili olarak sadece Algoritma-1 kul-

laniimistir.
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hareketle, algoritmanin artan kullanici sayisi ile daha sik da hata yapsa, yaptigi bu
hatalarin etkisinin makul ve kabul edilebilir dizeyde olacagini séylemek yanlis ol-

mayacaktir.

Geligtirilen algoritmalarin basarimlarinin olgtulmesi icin kullanilan kaba kuvvet al-
goritmasinin calismasi icin, tim & kombinasyonlarini tek tek tarama ihtiyaci bu-
lundugundan, artan kullanici sayisi ile bu yaklasimin gerceklestirilmesi icin ihtiyac
duyulan zaman arasinda Ustel bir iligki vardir. Bu durumdan 6turd, buraya kadar

yapilan benzetim ¢alismalarinda en fazla N = 10 adet kullanici ¢ifti kullanilabilmigtir.

5.3 Problemin Cokdoruklu Yapisi

Alfa(1) ve Delta(1)'in Yinelemelerle ilerleyisi

Delta

N4

Yineleme Sayisi

Sekil 5.4. Alfa(1) ve Delta(1)’in yinelemelerle ilerleyisi (N = 3, Ppax =1 W, Ymin = 10
dB, of; =1 uW)

Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6'da verilen galismalarda, Algoritma-2'nin kullanimiyla
iic kullanicr ¢iftinden olusan bir senaryo Uizerinde, bes adet farkli & = [oq o is]”
ilklendirmesi yapilarak, algoritmanin ulasacagl sonugclarin (alfa ve delta) degisip
degismeyeceginin gorilmesi amaclanmistir. Farkli ilk noktalardan baslatilan bir al-

goritma, eger farkli degerlerde sonlanabiliyorsa, bu durum ortadaki problemin yiize-
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Alfa

Delta

Yineleme Sayisi

Sekil 5.5. Alfa(2) ve Delta(2)'in yinelemelerle ilerleyisi (N = 3, Ppax = 1 W, ymin = 10
dB, Oﬁ,i =1 [I,W)

yinin gokdoruklu oldugunu gostereceginden, buradaki ¢calismanin hedefi de ¢zilmek
istenen eniyileme probleminin ytizeyinin ¢okdoruklu oldugu bilgisinin pekistiriime-
sidir. Bu ¢alismada, algoritmanin tim yinelemeleri boyunca alfa ve delta degerlerini
nasil giincelledigi ve sonuc olarak hangi degerlere ulastigi gérilmektedir. Birinci ve
tguinct kullanici giftlerinin alfa ve delta degerlerinin degisimini gosteren Sekil 5.4
ve Sekil 5.6 incelendiginde, farkli o deger kiimeleriyle ilklendirilen algoritmanin bu
kullanici ciftleri icin farkli sonuclara ulasabildigi gorulmektedir. Bu sonug, bekle-
nildigi gibi, problemin cokdoruklu yapisini ortaya koymaktadir. Ikinci kullanici gifti
icin cizilen Sekil 5.5'te ise tum farkli « ilklendirmelerine ragmen algoritmanin hep
ayni noktada sonlandigi gézlenmistir. Bu durumun sebebi, kullanilan senaryoda bu
kullanici ¢ifti icin verilen kararin farkl o secgimleriyle degismeyecek kadar asikar ol-

masidir.
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Alfa(3) ve Delta(3)'lin Yinelemelerle ilerleyisi

Alfa

Delta

Yineleme Sayisi

Sekil 5.6. Alfa(3) ve Delta(3)'in yinelemelerle ilerleyisi (N = 3, Ppax = 1 W, ymin = 10
dB, o}, =1 W)

5.4 Vericilerin En Yiiksek Cikis Giiciiniin  Izin Verilen Kullanici Sayisina Etkisi

Sekil 5.7'de verilen calismada, vericilere izin verilen en yiiksek ¢ikis guict degerinin,
agdan hizmet alabilecek kullanici cifti sayisi tizerinde yaratacagi etki incelenmistir.
Grafigin dikey ekseni, ¢6zim sonucunda hesaplanan, agdan faydalanmasina izin
verilecek kullanici c¢ifti adedinin tim kullanicilarin sayisina yizdesel oranini ifade et-
mektedir. Sekilden gorildigia gibi, cikis glicinun st limiti olarak sifira cok yakin bir
degerin secilmesiyle agdan neredeyse hicbhir kullanici faydalanamazken, bu limitin
arttinlmasi ile agdan faydalanabilecek kullanici sayisinda da artis yasanmaktadir.
Bu limit degerinin daha da arttiriimasi ile 4.3'te verilen problemin ¢ikis gucuyle ilgili
kisitinin dncelikle rahatladigi, daha sonra da tamamen ortadan kalktigi gézlenmekte
olup, bu son durumda izin verilen kullanici ¢ifti yizdesinde herhangi bir degisikligin

olmadigi gérilmektedir.

Sekil 5.7'de ayrica, ayni senaryo icin tezde gelistirilen algoritmalardan higbiri kul-

lanilmadan, sadece (4.8)'de verilen donudsturilmis problemin ¢ozilmesi ile elde
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Sekil 5.7. Vericilerin En Yiiksek Cikis Giiciiniin izin Verilen Kullanici Sayisina Etkisi
(N =3,5,10, ymin =10 dB, 07, =1 W)

edilen basarim da incelenmistir. Sekilde kesikli gizgilerle yer alan bu grafiklerden
goruldigu gibi, algoritmalar olmadan elde edilen basarim, algoritmalarin kullanimiyla
elde edilen basarima kiyasla oldukca dusiik seviyelerdedir. Ornek olarak, N = 3
ve Prnax = 1073 W oldudu senaryoda Algoritma-1 ile agjdaki kullanicilarin %35’ine
hizmet verilebilirken, algoritmalar kullaniimadan elde edilen deger yaklasik olarak
%8 seviyesindedir. Buradan cikarilabilecek sonug, her ne kadar gelistirilen algorit-
malarin kullanimiyla ¢6ztm tzerinde belirli bir islem ¢oklugu olusturulacak olsa da,
bunun karsihgi olarak basarim seviyesinde elde edilecek artisin 6nemli miktarlarda
oldugudur. Bu baglamda, 6zellikle yiksek basarima ihtiya¢ duyulan uygulamalar
icin, tezde Onerilen ¢ adimli dénusum ile birlikte gelistirilen algoritmalarin da kul-

laniimasidaha iyi bir tercih olabilir.
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Sekil 5.8. Ortamdaki toplam kullanici sayisinin izin verilen kullanici sayisina etkisi
(Pmax =1 W, ymin = 0,10,20 dB, 07, = 1 uW)

5.5 Ortamdaki Toplam Kullanici Sayisinin  izin Verilen Kullanici Sayisina Etk-

isi

Sekil 5.8'de verilen ¢alismada, kablosuz ortamda bulunan toplam kullanici ¢ifti sa-
yisinin, agdan hizmet alabilecek kullanici cifti sayisi Gzerindeki etkisi incelenmistir.
Az sayida kullanici c¢iftinin bulundugu bir ortamda, herhangi bir vericiden génder-
ilen bir sinyalin, kendi alicisi haricindeki diger alicilarda olusturacagi toplam girisim
miktar1 da az olacaktir. Fazla sayida kullanici ciftinin bulundugu bir agda ise, mey-
dana gelebilecek ekstra girisimden dolayi bir kullanicinin agdan faydalanmasinda
kisitlayici rol oynayabilecek daha fazla alici bulunacaktir. Bu sebeple de, ortamda
bulunan kullanici sayisinin artmasiyla toplam kullanici sayisina oranla agdan fay-
dalanmasina izin verilen kullanici sayisinda "oransal" bir diists beklenmesi yanls

olmayacaktir. Sekilde gorilen sonuglar da bu fikirleri destekler niteliktedir.
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Sekil 5.9. Birincil kullanici cifti sayisinin etkisi (N = 5, Pnax = 20 W, vmin = 0 dB,
08 =1 W, Imax = 4 W)

5.6 BirBilissel A gdaki Birincil Kullanici Sayisinin  1zin Verilen Kullanici Sayisina
Etkisi

Sekil 5.9'da verilen calismada, birincil ve ikincil kullanici ciftlerinin bulundugu bir
bilissel agda, birincil kullanicilarin sayisinin ikincil kullanicilarin agdan faydalan-
malar tUzerindeki etkisi incelenmistir. Sekilden, birincil kullanici sayisinin arttiril-
masi ile giderek daha dusuk sayida ikincil kullanicinin agdan faydalanabilmekte
oldugu gorilmektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi, bilissel aglarda ikincil kul-
lanicilarin temel ¢alisma prensibi, birincil kullanicilarin basarimlarinda olumsuz bir
etkiye yol agcmamalari temeline dayanmaktadir. Buradan hareketle grafikteki bu
disusiun temel sebebi, artan birincil kullanici sayisiyla birlikte, ikincil kullanicilarin
bu kullanicilardan herhangi birine izin verilenden fazla miktarda girisim yaratma
olasihginin artmasidir. Ikinci bir sebep de, artan birincil kullanici sayisiyla birlikte
bu kullanicilardan ikincil kullanicilara etki eden girisim miktarlarinin artis goster-
mesi ile ikincil kullanicilarin ¢alisma kosullarinin zorlasmasidir. Birincil kullanicilar-

dan kaynakli bu iki kisitin, artan birincil kullanici sayisiyla birlikte problem tzerinde
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giderek daha baskin bir rol almasi ile, agin birincil kullanicilar korumak adina ikincil
kullanicilara karsi daha konservatif bir tutum sergileyecegi gercegi bu sonuclar ile

dogrulanmaktadir.
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6. SONUC

lletisim sistemlerinde, ister ag ister kullanici temelli olsun, tim kaynaklar genel-
likle sinirh miktardadir. Bu gergcege ragmen, ag tarafindan servis edilen kullanici
sayisinin enblyutilmesi problemi, 6zellikle hizmet niteligi esit olan kullanicilardan
olusan homojen aglar icin son derece anlamli bir problemdir. Agdaki kaynaklarin tim
kullanicilarin ihtiyaglarina cevap veremeyecegi durumlarda, giris denetimi mekaniz-
masinin kullaniimasiyla hangi kullanicilarin agdan faydalanabilecegi belirlenebilmek-
tedir.

Bu tezde, ag tarafindan desteklenen kullanici sayisinin enbuydtilmesi problemi in-
celenmistir. Bunu yaparken, desteklenen kullanicilarin hizmet niteligi gereksinim-
lerinin karsilanmasi ve vericilerin ¢ikis guclerinin fiziksel Ust limitlerinin varligi, prob-

lemin kisitlari olarak ele alinmistir.

S6z konusu bu problem icin eniyi-alti bir ¢o6ztm 6nerilmistir. Bu ¢6zim kapsaminda
ilk olarak problemin matematiksel tanimi verilmis, sonrasinda ise gerek literatiirden
gerekse 6zgiln birtakim yontemlerin kullanilmasiyla problemin geometrik program-
lama ile makul bir sekilde c¢ozulebilir hale dondstirilmesi saglanmistir. Bu yeni
haliyle problemin etkin bir bicimde cozulebilmesi icin, eniyi ¢c6ziUmU veren kaba
kuvvet algoritmasina kiyasla oldukca disuk karmasikliga sahip iki adet algoritma

gelistirilmigtir.

Bu algoritmalar ile yapilan benzetim calismalarindan elde edilen sonuclar incelendi-
ginde, zamanin ¢ok buytk ¢cogunlugunda (% 100’e yakin basarim ile) kaba kuvvet
yaklasiminin verecegi eniyi sonucun yakalanmakta oldugu, bu sonugtan daha kotu
sonuglarin elde edildigi durumlarda ise yapilan hatanin sadece bir kullanici ¢ifti ile
sinirlioldugu gorilmistir. Bu noktada, eniyi sonuctan sadece bir kullanic cifti ek-
sik bir sonuca ulasmanin, eniyi-alti bir algoritmadan beklenebilecek oldukca iyi bir
sonug oldugunun alti cizilmelidir. Buradan da hareketle, tezde énerilen yéntemlerin

basariminin ileriki calismalar icin umut vaat edici diizeyde oldugu disunulmektedir.

S6z konusu problemin bulundugu cok boyutlu uzaydaki yapisi, yapilan benzetim-
lerle incelenmis ve problemin tahmin edildigi gibi cokdoruklu bir ytizeye sahip oldugu
tespit edilmistir. Buradan ¢ikarilan temel sonug, algoritmalarin basarimlarindaki en

Onemli tasarim kriterlerinden birisinin, algoritmanin ardisik yinelemeleri arasindaki
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gecislerin nasil yapilacagini belirleyen fonksiyonun secimi oldugudur. Bu secimin
akilhca yapilmadigi durumlarda, gelistirilecek algoritmanin ne kadar calisirsa ¢alissin,
problemin ¢okdoruklu yiizeyindeki yerel eniyilerden birisine takilma ihtimali oldukca

artacaktir.

Problemin sahip oldugu kisitlarin ¢ozim Uzerindeki etkileri de yapilan benzetimler
ile incelenmis ve kisitlarin sikilastigi noktalarda, beklendigi gibi, daha kisitli sayida
kullanici c¢iftinin desteklenebildigi gozlenmistir. Kisitlarin rahatlatildigi durumlarda
ise, bu vaziyet beklenildigi gibi tersine donerek, daha fazla sayida kullanici ciftinin

agdan hizmet alabildigi gdzlenmistir.

Sonug olarak, bu calismanin, kablosuz aglar konusundaki bircok problemin ¢c6zi-
munde gerceve yap! olusturmaya 6nemli bir aday oldugu vurgulanmak istenmekte-
dir. Bu fikir, tezde 6nerilen ¢dziumlerin, bilissel aglar tzerinde de kendisine uygu-
lama alani bulmasi ile gucli bir sekilde desteklenmektedir. Bir bilissel ag sisteminde
bulunan ikincil kullanicilardan en ¢ok kacinin birincil kullanicilara hosgorulebilir mik-
tarda girisim yaratarak desteklenebilecegi problemine, tezde dnerilen yéntem ko-
layca adapte edilebilmis ve sonug olarak elde edilen degerlerin sezgisel sonugclarla

ortistugu gorulmustdar.

Bu ve bunun gibi problemlerin etkin yontemlerle ¢ézilmesi sonucunda, kaynaklarin
verimli kullaniimasindan dogacak tasarruflarin daha gelismis sistemlerin tasarlan-

masi ve hayata gecirilmesi icin motivasyon saglamasi muhtemeldir.

Tezle ilgili ileriki hedeflerden ilki olarak, ¢cok kanalli sistemler icin benzer ¢6zim-
lerin gelistiriimesi gosterilebilir. Bu baglamda, kullanicilara hem eniyi kanalin hem
de eniyi gug tahsisinin yapilmasi ile bu tezde dnerilen ¢6zimun bir basamak daha
gelistiriimesi mumkun olacaktir. Boyle bir ¢calisma icin OFDMA sisteminin kullaniminin

avantajlari olabilir.

Bir diger ileriki hedef olarak, kullanicilar arasinda denkserlik (fairness) yaklasiminin
benimsenmesi ile agdan faydalanma anlaminda esitlikgi ve isbirlik¢i yontemlerin

surece dahil edilmesi gdsterilebilir.
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