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COK KULLANICILI OFDM ICiN KAYNAK TAHSISI

Can Turgu

0z

Cok kullanicili bir sistemde, kullanicilar ayni kanali ayni anda OFDMA (Dikgen Frekans
Bolistimli Cogullama) teknigi ile paylasabilirler. Bu senaryoda, ortak kullanilan kanal
kaynaklarinin (alt-tastyicilar ve gig) kullanicilar arasinda nasil dagitilacagl problemi
OFDMA kaynak tahsisi olarak adlandirilmaktadir. Yapisi geregi dogrusal-olmayan bu

problem ayni zamanda ¢okdorukludur ancak eniyilik bozulmadan dogrusal ve disblikey

hale getirilebilir.

Problem, ayrik dogasi geregi tamsayl programlama ile c¢ozilmeyi gerektirmektedir.
Literatirde tamsay! programlama icin degisik Oneriler bulunmaktadir. Tez kapsaminda
Dallan ve Sinirla ile Dallan ve Kes Algoritmalari kaynak tahsisi probleminin eniyi

¢6zUmUnd bulmak icin kullantimistir.

Problemi ¢ozmenin diger bir yolu da degiskenlerin ayrik yapisini strekli olacak sekilde
gevseterek ayrik probleme bir alt-sinir olusturduktan sonra, yuvarlama veya en-yakin
tamsay! ¢6zimdi bulma ile eniyiye yakin olurlu sonucu elde etmektir. Literatiirde bu yolu
izleyen cok sayida calisma bulunmaktadir. Tezde yapilan calismalarda, Lagrange
Gevsetmesi ve Su-doldurma Algoritmalarinin bir melezi incelenmistir. Ayrica bizim

onerdigimiz algoritma ile ¢cok daha hizli ve eniyiye yakin sonuclar elde edilebilmektedir.

Tamsayl programlamada eniyiye yakin sonu¢ veren bir yontem de Genetik
Algoritmalar’dir. Tezde, bu algoritmalar OFDMA kaynak tahsisi problemine uyarlanarak
basaril sonuglar elde edilmistir.

Ayrica, tez calismalari dahilinde MIMO (Cok Girisli Cok Cikisli))-OFDM kanallarda
kaynak tahsisi ile ilgili bir ¢alisma yapilmis ve gelecekte yapilabilecek calismalar icin

onemli bilgiler toplanmistir.

Anahtar Kelimeler: OFDM, OFDMA, cok-kullanicili sistemler, kaynak tahsisi, dogrusal
programlama, tamsay! programlama, genetik algoritma.
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RESOURCE ALLOCATION FOR MULTIUSER OFDM
Can Turgu
ABSTRACT

In a multiuser system, the user can share the common channel using the OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) technique. In this scenario, the issue of
allocating the shared channel reosurces (subcarrier and power) among the users is called as
the OFDMA resource allocation problem. By nature, this problem is non-linear and
multimodal, however, it can be reformulated as a linear and convex problem after some

manipulations.

Due to the discrete natue of the problem, it should be solved by Integer Programming. In
the literature, there are several proposals for Integer Programming. In the context of this

thesis, theBranch and Bound, and Branch and Cut Algorithms are utilized.

Another way of solving the problem is finding a lower-bound to the original problem by
relaxing the discrete variables as continuous variables and, after that obtaning the feasible
sub-optimum solution through rounding or finding the closest integer solution using the
relaxation solutions. In literature, there are many studies in this direction. In the thesis, a
hybrid of the Lagrange Relaxation and a variant of the Waterfilling Algorithm is
investigated. Moreover, we propose an algorithm which can reach to a better sub-optimum

solution within a much shorter time.

Another method for Integer Programming, which can give suboptimum solutions is the
Genetic Algorithms. In the thesis, these algorithms are adapted to the resource allocation

problem and successful results are obtained.

Apart from that, a study for resource allocation in MIMO (Multi-Input Multi-Output)-

OFDM channels is also realized and important data is collected for possible future work.

Keywords: OFDM, OFDMA, multiuser systems, resource allocation, linear programming,
integer programming, genetic algorithms.

Advisor: Assist. Prof. Dr.. Cenk TOKER, Hacettepe University, Department of Electrical
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1. GIRIS

Sivil telsiz iletigim sistemler, baglangicta sadece ses ve yazi tabanl mesajlagma
icin kullanilirken giintimtizde ¢oklu ortam (multimedia) iletigimi i¢in de kul-
lanilmaktadirlar. Kullanicilarin her gecen giin artan daha yiiksek veri hizi ve daha
yiksek veri hizinda iletigim talepleri icin yiiksek basarima sahip cesitli sistemler
geligtirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedirler. Ancak tiim sistemlerde, kul-
lanicilarin ortaklasa erismeye caligtiklar: iletisim kanali, bu geligmenin 6niinde bir engel

teskil etmektedir.

1.1 Cok Tasiyicili Kiplenim

(Cok tagiyicili kiplenimde mevcut genig bant-araligi ¢ok sayida birbirinden
bagimsiz darbantli alt-kanallara boliinmektedir. Boylece girisimden arinmis, yavas
iletigim yapan alt-kanallarin toplamdaki veri hizi c¢ok yiiksek olabilmektedir. Tek-
tasiyicili sistemin tersine giiclii bir kanal esitleyicisine ihtiyac¢ yoktur fakat genig bant
araligini, daha dar parcalara bolmek icin ek islemlere ihtiyag vardir.

Veri hizinin R bps ve mevcut bantgenigliginin B Hz oldugu durumlarda (bir
iletigim sisteminde) kanaln ilinti bantgenigliginin (B.) mevcut bantgenigliginden daha
dar oldugu durumlarda (B. < B) kanal frekans segicidir. Eger mevcut bantgenigligi N
egit parcaya boliiniirse (By = B/N), ve N yeteri kadar biiylik secilirse, By << B,
olacaktir. Bu durumda ise alt-kanallar goreceli olarak frekans-diiz sontimlenmeye maruz
kalacaktir.

Pratikte, farkh alt-kanallar Ayrik Fourier Doniigiimii (Discrete Fourier Trans-
form, DFT) ile olugturulabilmektedir. DFT nin etkin bir gerceklestirilme yontemi ise
Hizhi Fourier Déniigtimiidiir (Fast Fourier Transform, FFT).

z[n], 0 < n < N—1 ayrik zamanda bir diziyi temsil etsin. Bu dizinin N-noktal
DFT’si

DFT{x[n]} = X[i] 2 Jiﬁix[n]e—ﬂ’”,o <i<N-1

, ters DF'T ise

-1

IDFT{X[i]} = z[n] & \/L_Z

olarak ifade edilmektedir.



Bilindigi gibi zaman boyutundaki iki sinyalin evrisimi, sinyallerin Fourier
doniisimi sonrasi frekans boyutundaki carpimlariyla iligkilidir. Bu iliski benzer bir

sekilde DFT ic¢in de gecerlidir, ancak bu sefer dongiisel evrigim kullanilir.

y[n] = hin] « z[n] = x[n] « hn] =Y hlklzln — k]

y[n] = hin] @ z[n] = z[n] @ h[n] = Y hlk]zln — kln

[n—E]n, [n—k] modulo N anlamina gelir. Dolayisiyla z[n — k] y 'nin ashnda z[n — k] 'nin

periyodik hali oldugu agiktir. Frekans boyutundaki ¢arpma su sekilde ifade edilebilir
DFT{yln]| = z[n] @ hin|} = X{i}H{i},0 <i: < N — 1.

Bir iletigim sisteminde veri bitleri z[n]’lerin dogrudan kanal h[n]’e verilmeleri
dogrusal evrigime neden olur ve DFT’nin frekans boyutundaki ¢carpma 6zelligini bozar.
Bu sebeple z[n — k] periyodik veya doéngiisel hale déntigtiiriilmelidir. Bu amagla veri
paketinin bagina dongiisel 6nek (cyclic prefix, cp) eklenmektedir.

Dikgen Frekans Boligiimli Cogullama’da (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) [1], [2] ise QAM modiilasyonu ve DFT-IDFT iglemleri i¢in FFT-
IFFT ¢ifti kullamilmaktadir. OFDM semas1 Sekil 1.1’de gosterilmistir.



X[0] x[0]
— -
X[1] x[1]
— »
I x(t) s(t)
R bps X Add Cyclic = DIA -
QAM - Serial-to Prefix, and
—™ Modulator > Parallel IFFT Parallel-to
Converter Serial
Converter
cos(2TTf t)
c
X[N-1] x[N-1]
— »
Transmitter
x[0] X[o]
X[1]
X[1]__ |
Remove
- Prefix, and F'atr:IIeI
stt) X rt) Serial-to FFT Serial X [aam | rb
- Ps
— —» LPF = AID ™ Ei':\!'l:rli Converter | ™| Demod ——
cos(zﬁfct)
X[N-1] Xn-1
Receiver

Sekil 1.1: OFDM Blok Semast. [1].

Sekil 1.1°deki iglemler matrisler vasitasiyla aciklanabilmektedir. Ik olarak,

vericide gonderilecek bitler IFFT dontisiimiine tabi tutulurlar:

X =Qx
11 1 1
o LU W wE
VN
— 2(N-1 N-1)2
oWt W



xz[i] — z; ifade degisikligi kullanilarak kanaldan alman sinyal su sekilde

yazilabilir
ITN-1

YN-1 ho hy --- hu 0 0 : UN-1

_ 0 hg -+ h,1 h 0 T UN_

YN—2 _ 0 p—1 m 0 n N—2 (1'1)
T

_yo_ _O 0 h() hﬂ—l hM_ _UQ_
L—p

y = Hx + v.

Fakat dongitisel onekteki semboller paketin sonundaki sembollerle aynidir. Dolayisiyla

_ - ho hy - hy 0 . 0
YN-1 r .
0 hy - hy, hu e 0 TN_1 _ -
YN—2 . ) ) ) ) ) . UN-1
: : . . . . : TN o
UN-2
=10 0 ho h/»t—l h# + (1 2)
Vo
hy hy -+ hyo - ho hy o L -
Yo - -
- - hi hy oo hyq - 0 ho
y = Hx + .

olmaktadir. Bu durumda (1.2) ifadesindeki H matrisi dongiisel hale gelmistir. Vericideki
IFFT ve ahadaki FFT déniisiimleri (X = Qx ve Y = Qy olmak iizere) y = Hz + v

ifadesinde yerlerine konursa
Y = AX + UQ
elde edilir. Burada elemanlar1 o; olan A kosegen bir matristir. o; katsayilar: ise kanal

katsayilar ile iligkilidir.

1.2 Coklu Erisim ve Kaynak Tahsisi

Bir telsiz iletigsim sisteminde ortak kanala erigmek isteyen kullanicilar, kanali
paylasmak durumundadirlar. Cok kullanicili sistemlerde kanala erigim icin Frekans
Boliigtimlii Coklu Erigim (Frequency Division Multiple Access, FDMA) [3], Za-
man Boligiimlic Coklu Erigim (Time Division Multiple Access, TDMA) [3] ve Kod



Boliigiimlii Coklu Erigim (Code Division Multiple Access, CDMA) [4] [5], Uzay
Béliigiimlii Coklu Erigim (Space Division Multiple Access, SDMA) [6] [2] gibi yontem-
ler kullanilmaktadir. FDMA’de kanal, frekans alt-bantlarina boliinerek kullanicilara
paylastirilmakta iken, TDMA’de kanal zaman bolgesinde parcalara boliinmekte ve kul-
lanicilara zaman araliklar1 atanmaktadir. CDMA’de ise kullanicilar kanala birbirinden
farkli kodlar1 kullanarak erigmektedirler. SDMA’de alic1 ve vericilerde birden fazla an-
ten kullanilmakta ve uzay boyutunun vasitasiyla kullanicilar birbirinden ayirilarak sis-
teme erigimleri saglanmaktadir. Alic1 ve vericide birden fazla antenin bulundugu sis-
temler Cok Girigli Cok Cikigh (Multiple Input Multiple Output, MIMO) [6] sistemler
olarak adlandirilmaktadir.

Bu tezde temel olarak FDMA ele alinacaktir. Sekil 1.2’de ¢ok tasiyicili
(multicarrier) kiplenim kullanilmasiyla kanalin pargalara boliinmesi gosterilmektedir.

Sekildeki alt-kanallar farkli kullanicilara atanarak sisteme erisimleri saglanmaktadir.

é%ﬂql‘ Coklu Tagiyicilar

Kanal Genlik Tepkisi
™~
N
=
|

Frekans

Sekil 1.2: Coktasiyicih Kiplenim [7].

OFDM ile kanalin parcgalara ayrilmasi islemi gergeklestirilebilmektedir.
OFDM, IEEE 802.11a/g kablosuz yerel alan bagi (Local Area Network, LAN) [§],
sayisal video yaym (Digital Video Broadcasting, DVB) [9], ve yiiksek performansh
radyo yerel alan ag1 (High Performance Radio LAN/2, HIPERLAN2) [10], WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) [11] gibi birgok kablosuz uygu-
lamada kullanilmaktadir. OFDM’de FDM’den farkli olarak alt-kanallarin frekanslar:
birbirine dik olacagindan alt-kanallar arasi girigimin ontine gecilmektedir. Cok kul-

lanicili iletisimde kullanilan Coklu Erigimli Dikgen Frekans Boliigiimlic Cogullama’da



(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) ise kanal birbirine dik-
gen alt-kanallara boliinmekte ve alt-kanallar belirli kurallara gore kullanicilara
paylagtirilmaktadir. Dolayisiyla OFDMA’de, bir OFDM c¢ergevesinde birden fazla kul-
lanicinin verisi taginabilmektedir.

Baz istasyonu ve kullanicilar arasi iletisimde toplam iletim giici ve bant-
genigligi sinirh kaynaklardir. Dolayisiyla bu kaynaklarin eniyi dagitimi kritik bir 6nem
tagimaktadir.

Onceleri kaynak tahsisi statik olarak yapilmistir. Statik kaynak tahsisinde
kullanicilarin sisteme erigimleri icin TDMA veya FDMA kullanilmaktadir. Statik kay-
nak tahsisinde kullanicilarin kanal durumu gozetilmeden, onceden belirlenmis zaman
araliklarinda veya frekans bantlarinda iletisim yapmaktadirlar.

Uyarlamali kaynak tahsisinde ise kaynaklar kullanicilara kanal durumlarina
gore dagitilmaktadir. Cografik olarak farkl yerlerde bulunan kullanicilardan birisi igin
kotii olan bir alt-kanal (diigitk kanal katsayil dolayisiyla iletigim i¢in daha fazla giice
ihtiya¢ duyan), bir digeri i¢in iyi olabilmektedir. Dolayisiyla bu 6nbilgi ile yapilan
kaynak tahsisinin statige oranla daha iyi bir bagarima sahip olmasi beklenmektedir.

Gii¢ paylagimli kaynak tahsisinde amac her kullanici i¢in 6nceden belirlenen
belirli bir veri hizina gore vericiden gonderilen toplam giicii enkiiciiltmektir. Burada
birinci kisit kullanicilar arasi girisimi engellemek icin her alt-tagiyicinin sadece bir kul-
lanicr tarafindan kullamlabilmesidir. Tkinci kisit ise her kullamicinm veri hizinin belirli
bir degerin altina diigmemesidir. Ikinci kisit kullanicilarim iletigim kalitelerini dogrudan
etkilemektedir.

Cok kullanicili MIMO OFDM sistemlerde ise kaynak tahsisine yeni bir boyut
(uzay boyutu) katilarak kullanicilar arasi girisim makul seviyelere indirilebilmekte ve
boylece kullanicilarin ayni alt-tasiyicilar: paylagabilme imkani dogmaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi problemi tek kul-
lanicih ve ¢ok kullanicili senaryolar i¢in matematiksel olarak ifade edilmistir. Kay-
nak tahsisi problemi, tamsay1 kisitlarin gevsetilmesiyle digbiikey (convex) hale getiril-
erek problem i¢in bir alt sinir olugturulmustur. Literatiirde konuyla ilgili onerilen diger
yontemler hakkinda da bilgi verilmigtir.

Uciincii boliimde, ikinci béliimde formiilize edilen kaynak tahsisini ¢ézmekte

kullanilacak olan cesitli dogrusal ve tamsayr programlama teknikleri gosterilmisgtir.



Dogrusal programlama igin Simpleks Algoritmas: [12], tamsay1 programlama igin ise
Dallan ve Smurla [13] (Branch and Bound) Diizlem Kesme [13] (Cutting Plane), ve
Dallan ve Kes [14] (Branch and Cut) Algoritmalar1 kullanilmigtar.

Tezin dordiincii boliimiinde tamsay1 programlama teknikleri kaynak tahsisi
problemine uygulanmigtir. Problemin eniyi ¢oziimii Dallan ve Sinirla ile Dallan ve
Kes yontemleriyle bulunurken en iyiye yakin bir performans gosteren ve tamsayi pro-
gramlama yontemlerine gore daha hizli calisan, bizim ortaya attigimiz bir algoritma
onerilmigtir.

Beginci boliimde ise kaynak tahsisi problemi Genetik Algoritmalar kul-
lanilarak ¢oziilmiig ve sonuclar gerekirci kaynak tahsisi yontemleri ile kiyaslanmigtar.

Sunulan tezin altinci boliimiinde ise ¢ok kullaniciih MIMO OFDM sistem-
lerde kaynak tahsisi problemi incelenmistir. Dogrusal olmayan kaynak tahsisi problemi
dogrusal hale getirilip Dallan ve Sinirla yontemiyle ¢oziilmistiir.

Son olarak gesitli benzetim caligmalar1 yapilarak, sonuclar yorumlanip tez

tamamlanmigtir.



2. OFDMA SISTEMLERDE KAYNAK TAHSISI

Bir iletigim sisteminin baglica amaci vericiden aliciya iletilmek istenen tiim
bilginin (bitlerin), toplam iletim giiciiniin iletigim kanali kaynaklar1 (baghcalar1 zaman,
frekans ve uzay olan) arasinda en verimli gekilde paylagtirilarak, en hizli ve giivenilir
bigimde kullaniciya ulagtirilmasidir. Sistemde birden fazla kullanici bulunmasi duru-
munda bu kaynaklarin kullanicilar arasinda belirli kriterlere gore paylastirilmasi prob-
lemi ortaya ¢ikmaktadir.

OFDMA sistemlerde kanal, frekans boyutunda pargalanarak birbirine dik alt-
tagiyicilar olugturulmaktadir. Bu alt-tagiyicilarin kullanicilara nasil dagitilacagi ve alt-
tastyicilara ne kadar bit ve gii¢ atanacagi ayni zamanda da servis kalitesi (Quality
of Service, QoS) kriterlerinin (bit hata orani, bit error rate, BER, veri hiz1 istemi)
saglanmasi kaynak tahsisi problemi olarak anilmaktadir. Temel olarak kaynak tahsisi
problemi hangi kaynagin eniyilestirilecegine gore ikiye ayrilmaktadir:

1) Giig enkiigiiltiilmesi tabanh kaynak tahsisi (Gii¢ Pay1 Uyarlamali, Margin
Adaptive, MA): Sistem tasariminda amag her kullanici igin dnceden belirlenen belirli
bir veri hizina gore vericiden gonderilen toplam giicti enkiigliltmektir [26], [27], [28],
36], [37].

2) Kapasite enbiiyiitiilmesi tabanlh kaynak tahsisi (Hiz Uyarlamali, Rate
Adaptive, RA): Burada ise kaynak tahsisi probleminde amag 6nceden belirlenen giig
kisitina gore sistemin toplam kapasitesini enbiiyttmektir [17], [19], [21], [22], [23], [24].

Kaynak tahsisinde 6nemli bir parametre de servis kalitesidir. Servis kalitesi,
tasarlanan sistemden her kullaniciya sunulmasi gereken en diigiik basarimi belirten
gostergedir. Tezin kapsaminda servis kalitesi olarak asagidaki kriterler kullanilmigtir:

a) Bit hata orani: Bit hata oram kullamicinin veri aligverigindeki ortalama
hata oranini vermektedir. BER genellikle her kullanici i¢in 6nceden belirlenir, ve servis
tipine (veri, ses, goriintii vb.) gore sabit secilir.

b) Servisin kullanilabilirligi (Availability of Service): Servis kullanilabilirligi
sistemden bantgenisligi talep eden kullaniciya istedigi bantgenisliginin atanip atana-
mayacagl veya kullanicilarin beklemesi ve sisteme girmekten vazgec¢meleri konularini
belirlemektedir. Ornegin sistemin toplam kapasitesini enbiiyiitmek adma kotii kanal
sartlarina sahip kullanicilara bant genisligi atanmamasi o kullanicilarin servisten yarar-

lanmasini engelleyecektir.



Servis kalitesi beraberinde adil olma (fairness) kavramini dogurmaktadir.
Adil bir sistemde, sistemin toplam giiciiniin enkiigiiltiilmesi (MA kaynak tahsisi) veya
toplam kapasitenin enbiiyiitiilmesinden (RA kaynak tahsisi) 6diin vermek ugruna sis-
temin bir servisini talep eden her kullaniciya kaynak tahsis edilmektedir. Adil olmayan
sistemler ise, kanal kazanclar1 ¢cok diigiik oldugu icin sistem bagarimini olumsuz etk-
ileyen kullanicilara kaynaklarini tahsis etmeyerek toplam sistem bagariminda adil sis-
temlere gore daha basarili sonuclar dogurmaktadir.

Tez kapsaminda agirlikhi olarak MA kaynak tahsisi problemi incelenmistir.
MA kaynak tahsisi probleminde maliyet iglevi vericiden gonderilen toplam gii¢ iken
kisitlar kullanicilarin kanalda aym frekans bantlarini kullanmamalar: ve kullanicilarin
iletigimlerinin en az talep ettikleri veri hizinda olmasidir. Bu model tiim kullanicilara
servis saglamasi bakimindan adil bir sistemdir.

RA kaynak tahsisi probleminde ise maliyet islevi sistemin toplam kapasitesi
iken kisitlar sistemin toplam giicli ve kullanicilarin kanalda ayni frekans bantlarimi
kullanmamalaridir. Bu haliyle adil olmayan bir sistem olan RA kaynak tahsisi modeline
kullanicilarin iletisimlerinin talep ettikleri veri hizinda olmasi kisit1 da eklenerek adil bir
sistem olugturulabilir. Ileride gosterilecegi gibi literatiirde MA kaynak tahsisi adil olarak
yapilirken, RA kaynak tahsisi modellemelerinde kaynak tahsisi adil olmayan bi¢gimde de
yapilmigtir [20]. Goriildiigii gibi RA ve MA kaynak tahsisi problemleri arasinda yakin

bir iligki vardir.
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2.1 Sistem Modeli

1. kullanici
—P
1 > k. kullanic
K. kuliams (\)/FDM Veri OFDM »
erici - Alicy
Alt-tasiyici 1 A
bit tahsisi cana - Kanal . Alt-tagiyici
rgist - " bit bilgisi
Alt-tagiyic
bit (gug) _ A
S > t-tagiyici
tahsisi e
algoritmasi Alt-tagtyici bit segicl
bilgisi
Baz ist
o eeyont k kullanicisi

Sekil 2.1: OFDMA sistem modeli [7].

Sekil 2.1’de blok sgemasi verilen agagi yonli (downlink) OFDMA siste-
minde verici (baz istasyon) ve ahcilarda (kullamcilar) tek anten bulunmaktadir.
Kullanicilara ait sinyaller baz istasyonda farkli alt-tagiyicilara bindirilerek iletigim
saglanmaktadir. Kullanicilar arasi girigsimi engellemek icin bir alt-tasiyicinin en fazla bir
kullaniciya atanabilecegi varsayilmaktadir. Her alt-tagiyicinin bantgenisliginin kanalin
evreuyumlu bantgenisliginden daha kiigiik oldugu, dolayisiyla alt-tagiyicilarin frekans-
diiz soniimlenmeye maruz kaldiklari ve tiim kullanicilarin kanal katsayilarinin verici
tarafindan hatasiz olarak bilindigi kabul edilmektedir.

Verici, bu kanal bilgisini kullanarak tiim kullanicilar i¢in alt-tagiyici, bit ve giic
tahsisi islemini gerceklestirmektedir. Alt-tasiyicilara atanan bit miktarina gore uyarla-
mali kipleyici uygun kiplenim seklini segmekte ve algoritmanin o alt-tasiyici i¢in atadigi
glice gore verici giiciinii ayarlamaktadir.

Sistemde K tane kullanici ve N tane alt-tagiyici vardir. Bir kullaniciya (k), bir
OFDM cercevesi bagina atanan toplam bit sayis1 Ry bit ile gosterilmektedir. Kullanici
kF'nin n’inci alt-tasiyicisina atanan bit miktar ¢y, ile temsil edilmektedir. OFDMA

sistemlerde kullanicilar arasi girigimi engellemek igin ayni alt-tagiyicinin birden fa-
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zla kullanic1 tarafindan kullanilmasina izin verilmemektedir. Dolayisiyla n’inci alt-
tastyicida k'mcr kullanier igin ¢, # 0 ise ¢y, = 0, Vk" # k olmaktadir. Yani n’inci
alt-tasiyic1 k'inci kullaniciya atanmigsa ve iizerinden veri iletimi gercgeklestiriliyorsa
(ckn # 0) diger kullanicilar o alt-tasiyicidan veri génderemez (¢, = 0). Bit sayist ¢,
D ={0,1,..., M} kiimesi i¢inden se¢ilmekte ve uyarlamal kipleyici bit sayisia gore
2M elemanl bir sinyal yildiz kiimesinin ilgili elemanin alt-tasiyiciya yerlestirmektedir.
Verici tarafindan bir alt-tagiyiciya sembol bagina atanabilecek en yiiksek bit sayist M
ile gosterilmektedir.

Vericide kaynak tahsisi iglemi tamamlandiktan sonra Ters Hizli Fourier
Doniigimii (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) ile semboller zaman bolgesine
gecirilerek her bir OFDM cergevesine alt-tagiyicilar arasi dikgenligi garantilemek igin
dongiisel 6nek (cyclic prefix) eklenmektedir.

Alicida, alinan sinyalden dongtisel 6nekler ¢ikarildiktan sonra zaman bolgesin-
deki sinyallerin Hizli Fourier Doniigtimii (Fast Fourier Transform, FFT) alinarak alt-
tastyicilardaki sinyaller elde edilmektedir. Daha sonra kipgoziiciiler bit tahsisine gore
alicida sezilen sembolleri olugturmaktadir.

Frekans secici ve rasgele kanalda her alt-tasiyici ve kullanic i¢in kanal kat-
sayilar: farkl olacaktir. Tezde kullanici £'nin n’inci alt-tagiyicisindaki kanal katsayisinin
buytkligi oy, olarak kabul edilmektedir. Ayrica tek-yanli izgesel gii¢ yogunlugu
(Power Spectral Density, PSD) her kullanici ve alt-tagiyic1 igin Ny = 1 olarak kabul
edilmektedir. Bir kullanicinin ¢ tane bitten olusan bir sembolii P. hata olasiligi ile
alabilmesi i¢in sembol bagina ihtiyag duyulan giig fx(c) ile gosterilmektedir. Sembol
bagina ihtiyag duyulan fi(c) giicii, kullanici igin uygun goriilen QoS durumuna gore
ayarlanabilmektedir. Kullanici k igin n’inci alt-tagiyicida M-QAM modiilasyonu (Kare-

sel Genlik Modiilasyonu, M-ary Quadrature Amplitude Modulation, M-QAM) igin

Ny P,

ileun) = 5 {@—%Z)r (@ - 1) 2.

olarak ifade edilir. Burada P. hedef BER degerini temsil etmekte, () islevi ise

_ L Ooe—tm
Q(z) = \/%I/ dt (2.2)

ile verilmektedir. Sonugta aliciin talep ettigi QoS’i (burada en yiiksek hata olasihig)

saglayabilmek icin verici tarafindan k£ kullanicisinin n’inci alt-tasiyicisina atanmasi
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gereken giic
Jr (Ckn)

2
ak,n

Pkn:

)

olarak bulunur.

2.2 Problem Tanimi

MA kaynak tahsisi algoritmalarinda amag, kullanicilar i¢in 6nceden belir-
lenen veri hizlarina gore tim alt-tagiyicilara ve kullanmcilara atanan toplam giicii (
P}7 Py, degerlerinin toplami) enktgiiltecek ¢, bit tahsisi degerlerini bulmaktir.
Boliim 2.1°deki tartigma takip edilerek eniyileme problemi agagidaki gibi tanimlanabilir.
Enkiiciiltiilecek maliyet iglevi Py ve kisitlar:

maliyet islevi Pp = min,, ep Zivzl Zle ﬁfk(c;m)
kisitlar Vk e {1,..., K}igin Z,ivzl Ck,r; = R

cwn =0, eger ¢, >1,Vne{l,... N} CZ,
VE £k ke{l,....K}, czn€{0,..., M} CZ

seklindedir. Burada birinci kisit ile her kullanicinin, ihtiya¢ duydugu veri hizina
erigiminin saglanmasi garanti altina alinmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak prob-
lem tammindaki sistemin adil bir sistem oldugu goriilmektedir. Ikinci kisit ise
ayni alt-tagiyicimin ayni OFDM  cercevesinde sadece tek bir kullaniciya atanmasini

saglamaktadir.

2.2.1 Tek Kullanicih Kanal igin Kaynak Tahsisi

Tek kullanici olmasi durumunda sistemdeki varolan alt-tasiyicilarin tamami
o kullaniciya atanmaktadir. Dolayisiyla kullanici istedigi alt-tasiyiciya istedigi kadar
gii¢ ve bit yiiklemesi yapabilmektedir. Tek kullanicili OFDM sistemlerde MA kaynak
tahsisi problemi agagidaki gibi ifade edilir

N
maliyet iglevi PJ = min., cp Za% flen)
n=1

N = (2.5)
kisitlar ch = R.

n=1
Burada «,, n’inci alt-tasiyicinin kanal katsayisi, D = {0,1,..., M} ve M

alt-tasiyict bagina atanabilecek en yiiksek bit sayisidir. Bu problemin eniyi

¢oztimi A¢gozlii (Greedy) Algoritma [15] ile bulunabilmektedir. Aggozlii Algoritma her

(2.4)
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iterasyonda her alt-tasiyiciya bir bit daha eklendiginde ihtiya¢ duyulan giicii hesapla-
maktadir. En diigiik giice ihtiyag duyan alt-tagiyici bir bit daha tagimay1 haketmektedir.
Bit tahsisi iglemleri R yineleme sonra sonlanmaktadir. Ag¢gozlii Algoritma’nin yapisi
agsagidaki gibidir

Vn igin ¢, = 0 ve AP, = [f(1) — f(0)]/a?

Asagidaki iglemler R defa tekrarlanacaktir:

n = arg min, AP,; (2.6)
cr, =c¢p+ 1

AP, = [flen +1) = flea)l/og

R iterasyon sonunda bit tahsisi iglemi tamamlanmig olur.

2.2.2 OFDMA Sistemlerde Kaynak Tahsisi

Aggozlii Algoritma tek kullanicili sistemler igin eniyi ¢6ziimi verirken ¢ok kul-
lanicili sistemlerde eniyi ¢oziimii vermekten uzak kalmaktadir. Bu durum OFDMA’de
ayni alt-tagiyicinin birden fazla kullanic1 tarafindan kullanilmasina izin verilmemesin-
den kaynaklanmaktadir. Ayni alt-tagiyicinin birden fazla kullanici igin iyi (yiiksek kanal
katsayili) oldugu durumlarda sadece bir kullanic1 o alt-tagiyiciyr kullanabilmektedir. Bu
durum diger kullanici i¢in 6nemli bir kapasite kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle
benzer sartlar altinda hangi kullanicinin ilgili alt-tagiyiciy1 kullanmasina izin verilecegi
onemli bir problemdir.

Wong [15], tamsay1 (bit ve kanallarin ayrik olmasi) kisitlarini gevseterek prob-
lemi digbiikey hale getirmigtir. Problemin gevsetilmisg hali ileride kullanilacak tamsay1
programlama metodlarinda bagarimin st sinir referansi olarak alinacaktir.

Tamsay1 kisitlarinin gevsetilmesindeki amag¢ problemi ayrik uzaydan siirekli
uzaya tagimaktir. Atanan bitleri gosteren ¢y ,,’'nin alacagi degerler [0, M] araliginda
bir gercek say1 olarak secilmektedir. Alt-tasiyicilarin kimler tarafindan paylagildigini
gosteren kisit ise pg,, € [0,1] degiskeni ile ifade edilecektir. py, = 1 durumu k’ninct
kullanicinin n’inci alt-tasiyiciyr tamamen kullandigini, py, = 0 ise hi¢ kullanmadigini

gostermektedir. Tki veya daha ¢ok kullanicr igin pen € (0,1) ve Zpk,n =1.,ke€

kek’
K' C{1,...,K} kosulu ise ilgili kullanicilarin n’inci alt-tagiyiciy1 zaman paylagim ile

kullandigini, yani k'inc1 kullanicinin tiitm OFDMA cercevelerinin py,,, oranindakilerde
n’inci alt-tasiyiciya sahip oldugu, diger (1 — py.,) cercevelerde ise K kiimesindeki diger

kullanicilarin bu alt-tagiyiciyr kullandigini gosterir. Boylece gevsetilmis OFDMA kay-



14

nak tahsisi problemi agagidaki gibi ifade edilir:

N K
maliyet iglevi  Pr = min,, , cpo,um ZZak 2 fe(Crn)
ﬂknG[OI] ket "
kisitlar Zpkmck,n = Ry, tim k € {1,..., K} i¢in (2.7)

Zpk,n =1, timn € {1,..., N} i¢in.

Alt-tagryiciin kullanicilar arasi paylasimim gosteren py, parametresi icin agagidaki

gosterim dogrudur

1, Ck,n 7é 0
O, Ckn = 0

O halde ¢, 'nin tamsayr olma kurali korunursa ve py, nin sadece (2.8)’deki 1 veya 0
degerlerini almasima izin verilirse gevsetilmig kaynak tahsisi problemi (2.7) ile tam-
say1 kaynak tahsisi problemi (2.4) ayni sonucu verecektir. Problem (2.7) ile prob-
lem (2.4)’deki maliyet iglevleri aym olmasina ragmen (2.7)’de eniyileme iglemi siirekli
degigskenler nedeniyle daha biiyiik bir uzay iizerinden yapildigi i¢in ayrik degiskenler
kabul eden (2.4) problemine bir alt-sinir olugturmaktadir.

Problem (2.7)’de kullanilan fi(c) islevi digbiikey olmasma ragmen pfi(c)
seklindeki maliyet iglevi, p ve ¢ degiskenleri {izerinden digbiikey degildir [15].
Clinkii maliyet islevinin Hessian matrisinin 6zdegerlerine bakildiginda negatif deger
ortaya cikmakta, bu da digbiikeylikte Hessian matrisinin yar1 kesim arti olma kuralini
ihlal etmektedir. Problemi digbtikey hale getirmek i¢in Wong tarafindan vy ,, = cg npkn
olacak gekilde yeni bir degisken tanimlanmistir. Yeni degiskenin tanimlanmasiyla Prob-
lem (2.7) agagidaki gibi ifade edilebilir:

N K
maliyet iglevi  Pr = min,,  cjo,mp, ) Zzgk . fr (2 ”)

k,n
Pen€l01] p=1k=1

N
kisitlar Zrk,n = Ry, tim k € {1,..., K} i¢in (2.9)

n=1

Zplm =1,timn € {1,..., N} i¢in.

Problem (2.9) digbiikeydir, dolayisiyla digbiikey eniyileme yontemleriyle
¢oziilebilmektedir. Wong, Problem (2.9)'u ¢dzmek igin Lagrange carpanlarini [16]

kullanmigtir. Fakat bu c¢oziimde ayni alt-tagiyici birden fazla kullaniciya zaman
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paylagimi ile atanmig ve/veya kullanicilara atanan bitler kesirli degerler almig ola-
bilir. Wong, gevsetilmis problemde elde edilen ¢6ztimii (2.4) problemine uygulayabilmek
icin MAO (Multiuser Adaptive OFDM, Cok Kullanicih Uyarlamali OFDM) y6ntemini
onermistir. Bu yontemde ilk adimda alt-tagiyicilarin sadece tek bir kullaniciya atan-
masini saglamigtir. Eger ayni alt-tasiyici birden fazla kullanici tarafindan kullaniliyor
ise o alt-tastyiciy1 en ¢ok kullanan, yani o alt-tagiyic: igin en yiiksek py, degerine
sahip kullanici, alt-tagiyiciyr tiim zamanlarda kullanirken digerleri o alt-tasiyicidan
distiriilmektedir. Alt-tasiyic1 tahsisi yapildiktan sonra ise her kullanic i¢in aggozlii al-
goritma ile kaynak tahsisi iglemi yapilmigtir. Dogal olarak Wong’'un onerdigi yontem

eniyiye yakin bir ¢oztimdiir.
2.3 Literatiirde Onerilen Diger Yéntemler

Literatiirde onerilen metodlar incelendiginde genel olarak problem alt-kanal
tahsisi ve giig-bit tahsisi olmak iizere iki agsamaya ayrilmigtir. Genelde amag eniyi
¢oziimden odiin vermek pahasina hizli ve uygulanabilir ¢oziimler elde etmektir.

Ermelova, [17] OFDM i¢in tasarlanmig olan Sirali Alt-tagiyict Se¢me Algo-
ritmasi’n1 [18] (Ordered Subcarrier Selection Algorithm, OSSA) OFDMA i¢in kul-
lanmugtir. Onerilen yontem temel olarak, her iterasyonda rasgele secilen bir kullaniciya
OSSA algoritmasini uyguladiktan sonra bagka bir kullaniciy1 segmekte ve segilen yeni
kullanici icin de OSSA algoritmasini uygulamaktadir. Algoritma RA kategorisindedir.

Yine RA eniyilemeyi hedefleyen Giovanidis [19] tarafindan onerilen algorit-
mada kullanicilar gruplara boliinmektedir. Esit glic dagitimi kullanilarak toplam veri
hizin enbiiyiiltecek alt-tasiyici se¢cimi kombinasyonlar: aranmaktadir.

Jang'in [20] 6nerdigi RA yonteminde dncelikle Sinyalin Giiriiltiiye ve Girigime
Orani (Signal to Interference and Noise Ratio, SINR) gézoniine alinarak alt-tasiyict tah-
sisi yapilmaktadir. Alt-tasiyici tahsisinden sonra ise gii¢ ve bit dagitimi yapilmaktadir.

Kim [21] tarafindan onerilen RA yontemde Karush-Kuhn-Tucker kosulu kul-
lanilarak oncelikle alt-tagiyic1 tahsisi yapildiktan sonra gii¢ tahsisi kullanicilara tek tek
su doldurma yontemiyle yapilmaktadir.

Rhee, [22] yonteminde OFDMA igin kapasite enbiiyiiltmesi problemini
digbtikey hale getirmigtir. Digbiikey hale getirilmig problemin ¢oziimiini daha da

hizlandirmak amaciyla oOnerilen eniyiye yakin yontemde alt-tasiyicilara egit giic
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dagitilarak alt-tagiyici tahsisi yapilmigtir.

Wang, [23] kapasite enbiiyiiltmesi probleminin ¢iftegini formiilize etmis, ¢iftes
problemi kullanarak alt-tasiyici tahsisini yaptiktan sonra ise a¢gozli algoritma kulla-
narak gii¢ tahsisini gerceklestirmistir.

Shen tarafindan Onerilen RA algoritmada ise [24] sistemin kapasitesi
enbiiytitiiliirken kaynak tahsisinin adil bir gsekilde yapilmasi i¢in probleme yeni kisitlar
getirilmigtir. Algoritmanin daha hizli ¢alismas: icin oncelikle toplam gii¢ kullanicilar
arasinda esit olarak paylastirilmig, alt-tasiyict tahsisi yapildiktan sonra Lagrange
carpanlart kullanilarak halihazirda kullanilan alt-tagiyict dagilimina gore eniyi giic
dagitimi yapilmisgtir .

OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi, agiksistemler arabaglagimi (Open
System Interface, OSI) modeli gozoniine alindiginda fiziksel katmanda (PHY)
gergeklestirilmektedir. IEEE 802.16 sistemindeki OFDMA sistemini inceleyen Einhaus,
[25] kaynak tahsisi iglemine Ortam Erigim Kontrolii (MAC) tabakasini da dahil etmistir.
Dolayisiyla sadece bit katarlarini degil ayn1 zamanda verilerin paket-gergeve formunda
iletimi ile de ilgilenmigtir (Ornegin Hata Durumunda Yineleme, ARQ). Bu modelin tez
kapsaminda incelenen modellerden oldukca farkh oldugu gozlenmistir. Onerilen algo-
ritma RA kategorisindedir.

Zhang [26] tarafindan énerilen MA algoritma, ilk agamada ayni alt-tagiyicinin
birden fazla kullanic1 tarafindan kullanilmasina izin verdikten sonra ac¢gozlii algoritma
ile kaynak tahsisini yapmaktadir. Bu iglem sonucunda ayni alt-tasgiyicilarin kullanicilar
arasinda paylagimi soz konusu degilse algoritma sonlanir. Aksi halde her alt-tasiyicinin
sadece bir kullanic1 tarafindan kullanilmasini saglayarak eniyiye yakin bir ¢oziim elde
edilmektedir.

Kivang [27] tarafindan Onerilen MA yontemde ilk olarak her kullaniciya
atanacak olan alt-tagiyici sayis1 kullanicilarin sinyal giiriiltii oranlarina bakilarak atan-
maktadir. Alt-tasiyict sayilar: belirlendikten sonra da toplam giicii enkiigiiltecek sekilde
bit tahsisi yapilmaktadir.

Choe, [28] aggozli algoritmayr OFDMA’e uyarlamigtir. Her iterasyonda
secilen alt-tasiyici i¢in fazladan bir bit eklendiginde en az giice ihtiyag duyan kullanici
o alt-tagiyic1 kullanmay1 haketmektedir. Alt-tasiyici tahsisi tamamlandiktan sonra her

kullanici i¢in Blockwise Loading Algorithm (BLA) ile bit tahsisi yapilmaktadir. BLA
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alt-tasiyicilar: gruplayarak ayni gruptaki alt-tasiyicilar i¢in ayni tip kiplenimi kullanan
eniyiye yakin bir yontemdir.

Munz, [29] kaynak tahsisi problemi igin bir ¢oklu su doldurma algoritmasi
geligtirmistir. Han [30] ise oyun teorisini kaynak tahsisi problemine uygulamistir.

Wang [31], Tang [32] ve Reddy [33], [34] kaynak tahsisi problemini gesitli
evrimsel algoritmalar kullanarak ¢ozmiiglerdir. Evrimsel algoritmalar ile kaynak tahsisi
ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

Kim [35], dogrusal olmayan kaynak tahsisi problemini dogrusal hale ge-
tirmigtir. Mao [36], [37] ise problemi matris, vektorler seklinde ifade edip Dallan
ve Siirla Algoritmasini kullanmigtir. Dallan ve Siirla Algoritmasi ile kaynak tah-
sisi probleminde eniyi ¢oziimler elde edilebilmektedir. Dallan ve Sinirla Algoritmasi
Kivang tarafindan da uygulanmig fakat kaynak tahsisi problemi makul stirelerde
¢ozillememigtir.

Gortildiigii gibi literatiirde OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi problemi
icin ¢ok farkl alternatifler sunulmaktadir. Onerilen yontemlerin biiytik cogunlugu
eniyi cozimii saglamamaktadir. Tez kapsaminda eniyi ¢oziimii verecek yontemler
aranmistir. Bunun i¢in tamsay1 programlama yontemlerinin uygun oldugu goriilmiistiir.
Ciinkii tamsay1 programlama teknikleri bize saglam (robust) sonuclar sunmakta ve
eniyi ¢oziimii vermektedir. OFDMA kaynak tahsisi probleminin ¢oziimii i¢in Dallan ve
Sinirla [36] ile Dallan ve Kes yontemleri uygulanmigtir. Bunun diginda tamsay1 kisitlarin
gevsetilmesi iglemi yapildiktan sonra dogrusal programlama yontemi olan Simpleks Al-
goritmasi kullanilarak elde edilen alt-tasiyici dagilimindan sonra Acgozlii Algoritma
kullanilarak eniyiye yakin bir ¢oziim de Onerilmisgtir. Ayrica Genetik Algoritmalarin
tahsis problemine uyarlamasi incelenmis, son olarak da MIMO kanallarda kaynak tah-

sisi i¢in bir ongaligma yapilmigtir.
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3. DOGRUSAL VE TAMSAYI PROGRAMLAMA

Pek ¢ok miihendislik uygulamasinda kargimiza ¢ikan dogrusal programlama
problemlerinde maliyet islevi ve kisitlar dogrusal bir yapiya sahiptir (Eniyileme
islemindeki degiskenlerin kabul ettigi degerler tamsay1 ise problem dogrusal tamsay1
programlama olarak adlandirilir). Dogrusal programlamada maliyet iglevi ve kisitlar

standart bi¢imde [38]

maliyet iglevi c¢’x
kisitlar Ax <b (3.1)
x>0

ceR" xeR", AecR™" beR" olacak sekilde ifade edilebilir.

Esitsizlik kisiti Ax <b artik degigskenlerin yardimiyla esitlik kisitina
cevrilebilmektedir. Bunun icin ilk olarak vektor ve matrislerden olusan ¢’x ile Ax <b
ve x > 0 ifadeleri skalar olarak asagidaki gibi yazilir

maliyet islevi ¢ + cows + ... cpx,

kisitlar A1121 + 12212 + . . . A1 Ty < bl
: (3:2)
Am1T1 + Am2T2 + ... ApnTn S bm
x1>0,202>0,...2, > 0.
Ayni ifade (11, a2, -« Tnim) artik degigskenlerin katkisiyla
maliyet islevi ¢y + cows + ...y,
kisitlar 11271 + a19%12 + .. . 1Ty + Ty = by
a1171 + Q1212 + ... ATyt Tpgo = by
: (3.3)

11 + Qa2 + .. O Ty + Tppm = bm
z1>0,202>0,...2, 20
Tn+1 Z Oa Tni2 Z 0, <o Tmdn Z 0.

olarak (dolayisiyla maliyet islevi cTx ve kisitlar Ax =b, x > 0 seklinde) ifade
edilir. Yeni formda, maliyet iglevi ifadesi degismezken esitsizlik kisit1 [ A1 ] haline

dontigmektedir (Burada I, m x m boyutlarinda birim matristir.).

3.1 Dogrusal Programlamada Temel Coziimler
Ax=Db (3.4)

esitliginde (A matrisinin kertesi m olmak koguluyla) A matrisinden birbirinden
bagimsiz m tane siitun secilir. Gosterim kolaylhigi icin ve genelligi kaybetmeden bu

vektorlerin A matrisinin ilk m stitunu oldugu varsayilabilir. Dogrusal bagimsiz olan bu
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m siitundan olugturulan m x m boyutlarindaki tam kerte (full rank) matris B olarak

adlandirilsin. Agikca, B matrisi tekil olmayan bir matristir. Dolayisiyla
Bxz=Db (3.5)

esitligi biricik olarak c¢oziilebilir. Sonug¢ olarak Ax = b denkleminin ¢oziimlerinden
birisi, x vektortintin ilk m elemani xg’ye egitlenip kalan elemanlar: sifir yapilarak bu-
lunabilir, x = [XB 01 x(n—m) '

Yukaridaki fikri genellersek, bilinmeyen sayisi n olan m (m < n) tane dogrusal
esitlikten olusan bir denklem sisteminde B matrisi, A matrisinin m adet dogrusal
bagimsiz stitunundan olusturulmug m x m boyutlarinda tekil olmayan bir matris ol-
sun. Ax = b egitliginde, x vektoriintin B matrisiyle iligigi bulunmayan n—m bilegeninin
0’a egitlenerek elde edilen ¢oztim, (3.4) denklem sistemi igin temel ¢éziim olarak ad-

landirilir. Bu sistemde x vektoriiniin B matrisiyle iligigi bulunan elemanlar1 da temel

degisken olarak adlandirilir. Ayrica
Ax=b,x>0 (3.6)

esitlik sistemini saglayan x vektori temel olurlu ¢ozumdur .

Hem kisitlarn saglayan hem de (3.1)’deki maliyet iglevi ¢?x’in eniyi degerini
veren x vektorii eniyi olurlu ¢oziim olararak adlandirilir. Bu ¢oztim ayni zamanda temel
degisken oOzelligini de tasiyorsa eniyi temel olurlu ¢ézim olarak adlandirilir.

Ornegin, agagidaki egitsizliklerle sinirlandirilmig iki boyutlu uzay1 goz oniine

alalim

8
l’1+§l’2§4
.Z‘1+l’2§2
2$1§3
1'120

1'220
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Artik degigkenlerle esitsizlik sistemi esitlik formuna cevrilirse

8
ZE1+§JJ2+$3:4
T1+To+ x4 =2
21’1+£L’5:3

21 20,20 20,23 20,24 > 0,25 >0

olur. Bu egitlikler matris-vektor biciminde agagidaki gibi ifade edilebilir Ax = b,

183100 4
A=|1 1 01 o|l.,b=]2
2 0 00 1 3

Ax = Db denklem kiimesinin olugturdugu olurlu kiimede, Sekil 3.1’de gorildiigii gibi
5 tane tepe noktasi vardir. Kisitlarin olusturdugu olurlu bélge de Sekil 3.1’de goster-

ilmektedir.

X2
A
X3=0

5 y hX5=0

of %

< \\ X
1

=0 1T 2 >

Sekil 3.1: Olurlu ¢6ztim kiimesi [12].

Yukaridaki ornekteki denklem sisteminde A matrisinin kertesinin 3 ol-
mas1 nedeniyle 3 adet temel degisken vardir. Dolayisiyla herhangi 2 degiskeni 0’a

esitleyerek diizlemde kenarlar boyunca bir tepe noktadan bagka bir tepe noktaya gecis
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saglanabilmektedir. Ornegf,in (0,0) noktasindayken x; = 0 ve xz3 = 0 dogrularmin
kesigmesiyle olugan tepe noktasina ulagmak i¢in A matrisinin birinci ve tigiincii siitun-

lar: silinerek

§00
B=|110
00 1

elde edilir.

[ I I I )
¥, as 33 a4 az| |0| =b= |z =B~ b

] |/|/| o z

Sekil 3.2: Ax = b denklem kiimesinin dogrusal bagimsiz 2, 4 ve 5’inci siitunlarinin

kullanilarak bir temel ¢oziimiin elde edilmesi.

Yukaridaki B matrisinin tersi b vektoriiyle carpilirsa

) 1.5
Tya| — 0.3
Ty 3

vektorii elde edilir. Bu degerler vy = 0, o = 1.5, x3 = 0, x4 = 0.5, x5 = 3 noktasin
gostermektedir. Boylece tepe noktasi x1 = 0, zo = 0’dan bagka bir tepe noktas1 x; = 0,

9 = 1.5°e gecis saglanmigtir.

3.1.1 Simpleks Yontemi

Standart bigimdeki (3.1) dogrusal programlama probleminde A matrisinin
m X n boyutlarinda ve m kertesine sahip oldugu durum i¢in dogrusal programlamanin

temel teoremine gore [12]:
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i) Eger olurlu bir ¢bziim varsa, temel olurlu bir ¢éziim de vardir.

ii) Eger eniyi olurlu bir ¢6ztim varsa eniyi temel olurlu ¢éziim de vardir.

Bu teorem sayesinde eniyileme problemi i¢in siirekli uzayda sonsuz sayida ele-
mana sahip olurlu kiimeyi (Ax < b’nin tanimladigi ¢okyiizliiniin her noktasi) taramak
yerine sadece sonlu sayiya sahip temel ¢oziimler (¢okyiizliiniin sadece tepe noktalar:)
taranarak eniyi ¢oziim elde edilebilmektedir. Dogrusal programlamada temel olurlu
kiimenin olugturdugu ¢okyiizliiniin tepelerinden olugan degisken sayisi n ve kisit sayisi
m olan bir problem i¢in en ¢ok (temel ¢oziimler n adet siitundan m tanesi segilerek

olugturuldugundan)

() = s =

tane temel ¢oziim vardir.

Dogrusal programlamanin temel teoremi sayesinde eniyileme problemi
¢oziimii daha basit bir hale gelmesine ragmen pratikte degisken sayisi ve kisit sayisi
arttikca tepe sayisindaki artig kaba kuvvet taramay1 imkansiz hale getirmektedir. Temel
teoremden yola ¢ikan Simpleks Yontemi ise temel olurlu ¢oztimleri etkin olarak tara-
may1 hedeflemektedir. Bunun icin her adimda maliyet islevinin degerini diistirecek
sekilde bir temel olurlu ¢oziimden bagka bir temel olurlu ¢oziime gitmektedir.

Bir temel ¢oziimden maliyet islevi degerini diigtirecek sekilde bagka bir temel
¢ozliime gitme iglemine pivotlama iglemi denilmektedir. Pivotlama isglemi agagidaki

ornek ile agiklanacaktir [39].

maliyet i§levi 2$1 -+ 3$2 — 41133 — 51‘4 + Ty — 21136
kisitlar T, — 2T + 225 + Txg = 3
3re + 14 — x5+ 426 =5 (3.7)
$3—31’5+2I6:4
21 20,29 20,23 20,24 2 0,25 2 0,26 > 0

olarak tanimlanmig dogrusal programlama probleminde bir tepe noktasi i¢in temel

degiskenler x1, x3, x4 ve bir temel ¢oziim x1 =3 , 20 =0, 23 =4, 24 =5, 25 =0,

xg = 0 seklindedir. Simpleks Yontemi'nde, kisitlar ve maliyet iglevi degerleri bir tablo

igerisine yerlegtirilmekte ve bir tepe noktasindan digerine yer degistirme iglemi bu tablo

tizerinden yapilmaktadir. Yukaridaki ornek i¢in ilgili tablo agagidadir:

_CU1 Tog T3 Ty Ts Tg b_
1 -2 0 0 2 7 | 3
0 3 0 1 -1 4 |5
0O 0 1 0 -3 2 | 4
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Tabloda ilk 6 stitun sirasiyla 6 degiskene denk gelmektedir. Gortildiigii gibi temel
degigkenler xy, x3 ve x4’e karsilik gelen 1,3 ve 4’iinci siitunlar 3 x 3 boyutlarinda
bir birim matris olugturmaktadir. xo = z5 = x¢ = 0 ve bu birim matris yardimiyla
ilgili tepeye karsilik gelen temel ¢oziim elde edilir.

Sonraki adimda ornegin x5 ile x4 degigskenlerine pivot iglemi yapilarak z5’in
temel degigsken yapilmasi istensin. Bu durumda agagida belirtilen Gauss eleme yonte-

mindeki temel satir degistirme iglemleri gerceklestirilerek

l.satir «— 1.satwr + (2x)2.satwr
3.satir «—— 3.satur + (—3x)2.satwr

2.satir — (—1x)2.satwr

su tablo elde edilir

_$1 Ta T3 T4 Ts Tg b ]
1 4 0 2 0 15 | 13
0 -3 0 -1 1 -4 | =5

I 0 -9 1 -3 0 —-10 | —11 |

Yeni tablodaki temel degiskenler x; , x3 , x5 iken temel ¢oziim 1 =13 , 25 =0, 23 =
—11,2, =0, 25 = =5 , 1 = 0 olacaktir. Ornekten goruldiigii tizere temel degisken

T
olmayan x5 degigkeni lizerinden pivotlama iglemi sonucu x = [3 0 4 5 0 0] tepe

noktasindan komsu x = [13 0 —11 0 =5 O}T tepe noktasina gecilmigtir. Benzer
sekilde x1 ve x4 degiskenleri ile diger komsu tepe noktalara gegilebilir. Boylece toplam
n —m = 3 komsuluga da ulasilabilmektedir.

Tablodaki elemanlar y;;, ¢ = 1,2,....m , j = 1,2,...,n+ 1 (m kisit ve
n degisken sayilar1) seklinde gosterilsin. Bu durumda tabloda k’'mnci satirda sifirdan
farkh katsayiya sahip z, temel degiskeni ile temel olmayan x, degiskenlerinin yerlerini

degistirmek icin yapilmasi gereken satir iglemleri sunlardir

yij:yz‘jgﬂykj,i#k,jzl,z,...,n—i—l (3.8)
kq

o = 25 i =1,2, . n+ 1.
ykq

Simpleks Algoritmasi’nda pivot iglemi sonrasi olusan yeni maliyet degerinin

eski maliyet degerine gore daha kii¢iik olmasi beklenmektedir. Bunu saglamak icin ilk
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once ilk m eleman temel degigkenler olacak sekilde tablo siitun degisgtirmeleri ile yeniden

diizenlenir:

| T1 Ty T3 Tyl Tp b ]
I 0 0 Yims1 ¥Yin | Yintr
0 1 0 wmi1 Yoo | Yomsr |- (3.9)
: |

00 1 Ymmsr Ymn | Yt

Ik m stitundaki birim matris ilk m degiskenin temel degisken olduklarim gostermek-

tedir. Bunu takiben temel ve temel olmayan degiskenleri kapsayan ¢oziim

Y1,n+1
XB Y2,n+1
0 :
| Ym,n+1 i
olacaktir.
T
Tabloda goriilen temel ¢oztim icin maliyet vektoriiisecg = |¢; ¢y ... Cm]

ile tanimlanirsa

n

z = Z CiTi = CpXp = Zciyi,nﬂ (3.11)
i=1

i=1
olacaktir. Ornek (3.7)’deki maliyet degeri ise —35’tir.
Eger (3.9)'da temel olurlu ¢oziim yerine bagka bir olurlu ¢éziimi kullanirsak

Tma1,-- -, T, degiskenlerinin tamami sifira egit olmayacaktir. Bu durumda ilk m

degisken digerleri cinsinden agagidaki gibi ifade edilebilir

1 = Yin+1 — E Y1505
j=m+1

T2 = Yont+1 — Z Y250
jomel (3.12)

n
Tm = Ymn+1l — § YmjTj.
j=m+1

Eger (3.12), (3.11) i¢inde kullanilirsa maliyet fonksiyonu:

2 =2y + Tin1(Cmi1 — Wmi1) + Tmro(Cmaa — Winaa) + o (e — wy,) (3.13)
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olarak elde edilir. Burada wy,

n
Wk = E YikC;
i=1

olarak tamimlanmigtir. (3.13)’den goriilecegi gibi sifirdan kiigiik olan (¢ — wy)
degerlerine kargilik gelen z;, degerlerini arttirmak (3.13)’deki yeni maliyet iglevini azal-
tacaktir. Simpleks Algoritmasi'ndaki degigkenlerin sifirdan biiyiik olma sarti bundan
kaynaklanmaktadir. Yeni maliyet fonksiyonundan ortaya c¢ikan bagka bir sonug ise
tim (cp — wy) degerleri sifirdan biiyiik oldugunda maliyet fonksiyonunun en kiigiik
degerine ulagilmig olacagidir, ¢iinkii pozitif (¢ — wy) degerleri ile maliyet iglevi daha
fazla digtiriilemez.

Azaltilmig maliyet katsayisi r; soyle tanimlansin
Tk = Ck — Wk, (3.14)

Bu durumda 7, < 0 olan herhangi bir degiskenin (z) degeri arttirilarak maliyet islevi

degeri azaltilabilir. Secilen degiskenin indis degeri ¢ olsun
q = arg min ry.

Segilen z,, degiskeninin degeri arttirilirken (dolayisiyla maliyet iglevinin degeri

diigiiriiliirken) ayni zamanda kisitlar da saglanmalidir. Ornegin temel degisken Tp

Tp = Ypnt+l — Z YpjTj (3.15)
j=m+1
olarak da ifade edilebilir. Degisken z,nun degeri arttikca z, — yp,v, kadar

degismektedir. Eger y,, < 0 ise z, arttikca x, tizerindeki z; > 0 kisita
saglanamamaktadir. Bu durum her degigken i¢in gegerli ise problem sinirsiz olup bir
cozimii bulunamayacaktir. Eger y,, > 0 ise x, arttikca x, azalacaktir. Degisken z,
'nun alabilecegi en biiyitk deger vy n+1/ypq Olacaktir. Ciinkii x, degiskeni z, = 0 olana
kadar artabilir (z; < 0 olamaz). Bu durum diger degigkenler i¢in de gegerli oldugundan

x4 degigkeninin uymas: gereken kisit

. Yiny1 .
ZTq < min i =1,2,...m.

Yiq

olacaktir.
Pozitif olan y;, degiskenleri icin

Yin+1

p = arg min
7 qu
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olarak tanimlansin. Eger

qu _ yp,n+l

Ypq
ile tanimlanirsa z, degiskeni sifira esitlenirken x, degiskeni temel degisken olacaktir.
Boylece pivot iglemi maliyet fonksiyonunun degerini diigtirecek sekilde gerceklestirilmig

olur ve z, temel degiskenlikten cikarak z, yeni temel degisken olmustur.

3.1.2 Dogrusal Tamsay1 Programlama

Tim degiskenlerin tamsay1 degerler kabul ettigi dogrusal programlama prob-
lemleri dogrusal Tamsay1 Programlama olarak adlandirilir. Dogrusal Tamsay1 Program-

lama problemleri matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilmektedir:

maliyet islevi c¢fx
kisitlar Ax<b
x>0
x: tamsay1

(3.16)

Tiim degiskenlerin 0 ya da 1 olma zorunlulugu olan dogrusal tamsay1 prob-
lemleri ise 0-1 programlama ya da ikili eniyileme olarak tanimlanmaktadir.

Tanim kiimesinin ayrik dogasi nedeniyle digbiikey olmayan Dogrusal Tamsay1
Programlarin ¢oziimii dogrusal programlarin ¢éziimlerine gore daha zor ve karmasgiktir.
Tamsay1r Programlama’da eniyi ¢oziim kaba kuvvet yontemiyle bulunabilir. Kaba
kuvvet yontemi c¢oziim uzayindaki her elemani tek tek deneyerek eniyi ¢oziime
ulagmaktadir. Fakat bu yontemin pratikte ozellikle biiytlik olurlu kiimelerde ¢ok yavas
kalacag1 aciktir.

Tamsay1 Programlama’daki kisitlarin tamsay1 olma ZOTun-
lulugunun kaldirilmasina gevsetme denilmektedir. Gevsetme sonucu bulunan sonug,
eniyi olurlu tamsayi ¢oziim i¢in bir alt-sinir olugturmaktadir. Ciinki eniyileme igin
kullanilan uzay tamsay1 uzaydan daha genis bir alam1 taramakta ve muhtemelen tam-
say1 uzay tarafindan olursuz tanimlanan bolgeleri olurlu kabul etmektedir. Bu durum

Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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= . . . . ® oevsetilmig
dogrusal enty pézim

tamsayl eyl ¢ozim

gev;ét:ilmi; * Malivet fonksivonu
olurly uzay azalma yémil
I i I il -

o

Sekil 3.3: Tamsay1 Programlama ve gevsetilmig problemin eniyi ¢oztimleri [13].

Sekil 3.3’de bir eniyileme probleminin olurlu tamsay eniyi ¢oziimii ile tamsay1
kisitinin gevsetildigi durumdaki eniyi ¢oztim gosterilmistir.

Kisitlar: saglayan olurlu bir ¢oziim bulabilmek i¢in dogrusal programlama
sonucu elde edilen ¢6ziim en yakin tamsayiya yuvarlanarak yeni bir tamsayi ¢oziim
bulunabilir. Fakat pratikte elde edilen yeni ¢oziim kisitlar1 saglayamayabilir.

Eger kisitlar1 gevsetilmis tamsay1 programlama probleminin eniyi olurlu
¢oziimindeki tiim degiskenler tamsay1 ise tamsayi eniyileme problemi de c¢oziilmiig
olur. Buradan hareketle ¢esitli eniyileme yontemleri geligtirilmigtir. Bunlardan en sik
kullanilanlar1 Dallan ve Sinirla, Diizlem Kesme ve bunlarin melezi olan Dallan ve Kes

yontemleridir.

Dallan ve Sinirla Yontemi

Dallan ve Simirla Yontemi ”Bol ve Yonet” ilkesi ile problemi alt problem-
lere ayirir ve alt problemdeki uygun noktalar: tarayip olurlu kiimedeki tiim noktalara
bakmaya gerek duymadan eniyi ¢oziimi saglar.

Burada anlatilacak Dallan ve Sinirla Algoritmasi’nda eniyilenecek problemin
dogrusal programlama yapisinda oldugu varsayilmaktadir. Yinelemeli bir yapiya sahip
Dallan ve Siirla Yontemi’'nde her yineleme temelde dallanma iglemi, sinirlama ve iglem
yapilacak noktanin secilmesi olmak tizere li¢ agsamadan olugmaktadir.

Dallandirma iglemi ile problem alt problemlere boliinmektedir. Cesitli kisitlar

gevsetilerek gerceklestirilen dogrusal programlama sonucunda dallandirma iglemi
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gergeklestirilir. Kisitlar1 saglayan her ¢oziim bir aday ¢oziimdiir. Eger alt problemde
olurlu bir ¢oziim elde edilemezse o noktanin dallandirilmasina izin verilmez. Cilinkii o
noktadan sonra yapilacak dallandirmalar da olurlu olmayacaktir. Diger noktalar icin
ise algoritma sonlanana kadar dallandirma islemi devam etmektedir.

Dallan ve Sinirla Yontemi agag yapisini kullanmaktadir. Sekil 3.4’de tipik bir

()

agac yapisi gosterilmigtir:

O

Sekil 3.4: Dallan ve Simirla Algoritmasinda olurlu kiimenin agag¢ yapisi ile dal-

landirilmas: [40].

Burada S olurlu kiimeyi gostermektedir. Yontemde S kiimesi dallara
ayirilmaktadir. Dallandirma icin iki farkl secenek vardir. Ilk secenckte herhangi bir
noktadan daha asagi seviyede incelenmemis noktalar varsa o noktalarin seviyesine in-
ilerek en sona gidene kadar dallandirma iglemine devam edilmektedir. Diger se¢genekte
ise herhangi bir noktadayken, o seviyedeki noktalarin maliyet fonksiyonlarina bakilarak
en disiik maliyete sahip nokta secilir ve dallandirma islemi o nokta iizerinden yapilir.

Cesitli tamsay1 kisitlarinin gevsetilmesiyle olusturulan alt kiimelerin ¢oziilmesi
sonucu ortaya c¢ikan ¢Ooziim eger tamsayl degil ise problem icin bir alt simir
olugturmaktadir. Baglangicta tist sinir oo olarak alinir. Algoritma g¢aligirken bulunan
ilk tamsay1 ¢oziim olurlu ise tist smir olur. Yinelemeler sirasmda herhangi bir aday
¢ozimiun maliyet islevi degeri list sinirdan daha yiiksek ise o noktadan sonra dal-

landirma yapilmaz. Aksi halde algoritma calismaya devam eder. Ornegin yukarida
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sekilde S; noktasinda bir tamsay1 ¢oziim bulunmus olsun. Bu ¢oziim problemin iist
sinir1 olmaktadir. S; noktasinda ise tamsay1 olmayan bir ¢o6ziim bulunsun. Eger S7 nok-
tasindaki ¢oztim (S; noktasindaki alt simir) S; noktasinin ¢oziimden daha yiiksek bir
maliyet islevine sahipse S; noktasinda dallandirma yapilmamaktadir. Clinkii dogrusal
maliyet iglevi nedeniyle bu yonde ilerlemenin maliyeti azaltmayacag1 agiktir.

Dallan ve sinirla Yontemi'nde, problem ilk haliyle ana problem adini almak-

tadir:
Ana Problem
maliyet islevi 2z =c’x
kisitlar Ax<b (3.17)

x> 0, x tamsay1

Ana problemin en iyi tamsay1 ¢oziimii X* olsun. Ana problemdeki tamsay1

kisitinin gevsetilmesiyle olusan yeni problemin c¢oziimii ise x° ile gosterilsin. Eger x°

0

¢oziimiindeki her eleman tamsay1 ise x° ve x* birbirlerine esit olacaktir. Aksi durumda

0

x¥ ¢oziimiiniin maliyeti ¢?x" ana problem icin bir alt smir olacaktir. Bu durumda

0

i

ornegin x° vektoriiniin 7 'ninci elemani z? kesirli bir say1 olsun. Ana problem x

iizerinden agagidaki gibi iki alt probleme boliinebilir:

Problem 1
maliyet islevi c¢fx
kisitlar Ax<b
x> 0, x : tamsayl (3.18)
z; < |27
Problem 2
maliyet islevi c¢’x
kisitlar Ax<b 510

x> 0, x : tamsayl
x; > (29 +1

|-| isleci iglenenin tamsay1 kismini déndiirmektedir. Béylece Ana Problem, 2 alt prob-

leme boliinmiis olmaktadir.
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X Maliyet disus
\(V yoni
L/ \

Sekil 3.5: Olurlu ¢6ziim kiimesi [13].

Ornegin amacimiz z; ve x, degiskenlerinden olusan —(z; + x,) maliyet
iglevinin en kiiciik degerini bulmak olsun. Kisitlar ile olurlu alan Sekil 3.5’teki tiggenin
icinde kalan alana simirlandirilmistir. Tamsay1 kisitinin gevsetilmesiyle bulunan eniyi
¢oziim 7y = 1.5, 9 = 2.5 noktasidir. Bu agsama Jekil 3.6’daki agacin tepesi, yani
70" diigiimiidiir. 2° ¢oziim noktasinda kesirli bir degere sahip x; degiskeni iizerinden
r1 < 1,29 > 2 kisitlar kullanilarak Problem 1 ve Problem 2 olugturulur. Bu adimdan
sonra bir dogrusal programlama problemi olan Problem 1 ¢oziilerek problem tekrar
dallandirilir. Ik adimda z; degiskeni gevsetilerek 1 ve 2 diigiimleri olusturulmustur.

Problem 1 ve 2'nin olurlu kiimesi Jekil 3.7’de gosterilmektedir.
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N &

Sekil 3.6: Agag yapisi[13].
X2 4

Problem 1 Problem 2
2 1
X < X2

 J

Sekil 3.7: Problem 1 ve Problem 2 [13].

Daha diisiik bir maliyet islevi degerine sahip olan 2 diigiimiinden bu sefer z-

degiskenine gore dallandirma islemine devam edilerek Problem 3 ve Problem 4 elde

edilir.
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X2 A
Problem 4
2 7 777777777
1 \ \ AN
X3 é j Problem3

.

1 2 3 X4

Sekil 3.8: Problem 3 ve Problem 4 [13].

Sekil 3.8’de gortildiigii gibi olurlu bir ¢oziime sahip olmayan 4 diiglimiini dal-
landirma sonucunda olugacak diigiimler de olursuz olacagindan bu noktada dallandirma

igslemine devam edilmez. Dolayisiyla 3 noktasinda dallandirma iglemi yapilarak Problem

5 ve Problem 6 elde edilir.

Xo A

2
Problgm 5 Problem 6
X5
1 N
IN
IN
IN
IN
IN
1 2 3 X1

Sekil 3.9: Problem 5 ve Problem 6 [13].
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Algoritma 5 diigimiinde olurlu bir ¢éziim bulmustur. Bu diigiimden daha
diigiik bir maliyet fonksiyonu degerine sahip bir nokta bulunmadig: i¢in algoritma bu
noktada sonlandirilir.

Dallan ve Smmirla Yontemi'nde siklikla dogrusal programlamaya ihtiyag
duyuldugundan yontemde kullanilan dogrusal programlama algoritmasinin hizi kritik

bir onem tagimaktadir.

Diizlem Kesme Algoritmasi

Tamsay1 programlama problemlerini ¢ozmek icin literatiirde onerilen bagka
bir yontem de Diizlem Kesme Algoritmasi’dir. Diizlem Kesme Algoritmasi, ¢ikig nok-
tasini Simpleks Algoritmasi’'ndan almaktadir. Algoritma her iterasyonda probleme yeni
dogrusal kisitlar ekleyerek, olurlu kiimeyi tamsay:1 sonuglar1 koruyarak kiictltiir. So-
nuncu iterasyonda ise kisitlarin eklendigi problemin ¢oziimii ile orijinal tamsay1 prob-
lemin ¢oztimleri cakigmaktadir.

Ornegin, Sekil 3.10’da dértgenin icindeki alan gevsetilmis olurlu kiimeyi

gostermektedir. Kiimede 4 adet tamsay1 bulunmaktadir.

maliyet islevi
azalma yoni

Sekil 3.10: Coziim Kiimesi [13].

Herhangi bir tamsayi olurlu noktayr disarida birakmadan olurlu kiimeyi
kiigiiltme iglemi dogrusal kisit diizlem kesme (veya sadece kesme) olarak ad-
landirilmaktadir. Sekil 3.11°de gosterilen birinci kesme sonucu dogrunun sol tarafindaki

bolge ¢oziim uzaymndan c¢ikarilmigtir. Goriildiigii gibi dort adet tamsayr nokta halen
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¢oziim uzay1 icindedir. Ancak kesme kisitinin probleme dahil edilmesiyle elde edilen

problemin sonucu hala tamsay1 degildir.

Sekil 3.11: Birinci kesme [13].

Sekil 3.12’de gosterilen ikinci kesme sonucu olugan problemin sonucu ile oriji-
nal Tamsay1 Programlama problemin sonuclari ¢akismaktadir. Boylece algoritma sona

erer. Her iki kesme sonucunda da hi¢ bir tamsay1 olurlu ¢oziim disarida kalmamigtir.

Sekil 3.12: Tkinci kesme [13].

Bir kesme yontemi olan Gomory Kesmelerinin calismasi asagida

aciklanmaktadir.
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Simpleks metodunda da kullanilan, (3.9)’daki tablo ifadesi kullanilirsa; i €

{1,2,...,m} olmak iizere en son yinelemedeki tabloda

r; + Z YijTj = Yin+1 (3.20)
j=m+1

denklemi gegerliligini korumaktadir. Problemin tanimindaki kisitlar x’in elemanlarinin

negatif olmayan tamsay1 degerler almasini zorunlu kildigi i¢in

n

S lwglai <Y i (3.21)

j=m+1 Jj=m+1

esitsizligi saglanmak zorundadir. Esitsizlik (3.21), (3.20) esitligi ile birlegtirilirse

x; + Z \Yij | 5 < Vit (3.22)
j=m+1

elde edilir. Tamsay1 kisit1 sebebiyle yukaridaki esitsizligin sol tarafi da tamsay1 olmak

zorundadir. Dolayisiyla sag tarafin kesirli kismi alinsa da esitsizlik bozulmaz

T+ Z lij) T3 < [Win+] - (3.23)
j=m+1

Bu esitsizlik, (3.20) denkleminden ¢ikarilirsa

n

D i — i) @i = Yinor — [Yims] (3.24)

j=m+1
elde edilir.

Kesirli kismi gostermek igin f;;

fiz = vij — wij (3.25)
terimi tanimlansin. Agikca f;;

0<fi; <1 (3.26)

araliginm saglayacaktir. Egitsizlik (3.24) ile (3.25) esitligi birlestirilirse Gomory kesmesi
olarak adlandirilan

> x> finn (3.27)
j=m+1
esitsizligi edilir. Bu esitsizlik her iterasyonda ana probleme bir kisit olarak eklenmek-

tedir.
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Ornek olarak agagidaki tamsay1 programlama problemi ¢oziilecektir [41]

min 2z = —(z; + x2)
kisitlar  —bxy + 429 <0
S5x1 + 2x9 < 15

1, T2 > 0, tamsayl.

(3.28)

Maliyet dusis

X2, \< yonii

-
|

X1

Sekil 3.13: Olurlu ¢6ziim kiimesi.

Yukaridaki problemde tamsay1 kisitlarin gevsetildigi ve arttiran artik
degiskenler eklenerek egitlik kisith hale donitistiiriildiigii dogrusal programda, v, o artik

degigskenler olmak tizere
Ty =229 =29,y1 =0,90 =0

eniyi ¢oziimii elde edilir. Simpleks tablosunun son hali agagidaki gibidir

T1 T2 Y1 Yo bi
0 1 1/6 1/6 5/2
/ / / (3.29)
1 0 -1/15 —-1/15 2
0 0 -1/10 =3/10 —9/2 =z
Tablodaki ilk satir1 kapsayan denklem
w4+ 2 =52 (3.30)

seklindedir. Gerekli manipiilasyonlar ile sag taraf tamsay1 ve kesirli olmak iizere ikiye

ayirilirsa

U1 Y2
T2 =1/24(2—
6+6 /24 (2 — x9)



olur. Sag taraf negatif olamayacagindan

1/24+ (2—22) >0

olur. Esitsizlik (3.30) ile birlestirilirse

n Y2
Z4+Z>0
6+6_
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esitsizligi elde edilir. Bu esgitsizlik zo < 2 egitsizligi ile aym etkiyi gostermektedir ve

tabloda ys3 degigkeni ile gosterilecektir. Boylece ilk kesme elde edilmig olur.

X2 5

Sekil 3.14: Birinci kesme

Ty xy Y y2 ys b
0 1 16 16 0 5/2
1 0 —1/15 —1/15 0 2
0 0 1/6 -1/6 -1 1/2
(0 0 —1/10 -3/10 0

-9/2 =z

(3.31)

Daha sonra tabloya temel degisken olarak y; veya ys getirilebilir. Eger ys temel degigsken

olarak tabloya girerse tablo

1 T2 Y1
0 1 0
1 0 0
0 0 1
i 0 0 O

Y2 Y3 b;

0 1 2
1/5 —2/5 11/5
1 -6 3

~1/5 —4/5 —21/5 2|
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haline gelir. Bu tablonun en iyi ¢oziimii ise

x1=11/5,29 =2,y1 =3,y2 =0,y3 =0

olur. Bu sefer ¢oziimiinde tamsay1 olmayan deger iceren 2. satir segilsin;
1+ y2/5 — 2y3/5=11/5

denkleminde gerekli manipiilasyonlar yapilirsa

y2/5+ 3y3/5>1/5

esitsizligi elde edilir. Bu esitsizlik x; < 2 egitsizligine denktir. Boylece Sekil 3.15te

verilen ikinci kesme elde edilir.

-
|

Sekil 3.15: Ikinci kesme.

Tablonun son hali agagidaki gibidir

T Tz Y1 Y2 Ys  Ya b
0 1 0 0 1 0 2
1 0 00 -1 1 2
0o 0 1.0 -9 5 2
0O 0 01 3 -5 1
00 0 0 =3/5 -1 —4 2

Bu tablonun en iyi ¢oziimii ise

331:2>-T2:2a91:27y2: 1793:07?44:0
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olmaktadir. Goriildiigii gibi tiim degiskenler tamsay1 degerler almaktadir. Dolayisiyla

eniyi tamsay1 sonu¢ bulunarak problem ¢oziilmiig olur.

X

X1

Sekil 3.16: Son durum

Pratikte kargilagilan problemlerde, en iyi olurlu tamsay1 sonucu elde edebilmek
i¢in ¢ok fazla kesme yapilmasi gerektigi goriilmiigtiir. Kesme sirasinda kesirli degerler
kullanildigindan bu da ayr1 bir problem olusturmaktadir. Diizlem Kesme Yontemi'nin

tek bagina kullanilmasi eniyi tamsay1 ¢oziimi kisa siirede bulmada etkin bir metod

degildir.

Dallan ve Kes Algoritmasi

Diizlem Kesme Algoritmasi tek bagina kullanildiginda eniyi olurlu ¢oziime
ulagsmak oldukc¢a uzun siirmektedir. Ashinda, literatiirde de diizlem kesme algorit-
masinin tek bagina kullanilmadigr goriilmiigtiir. Dallan ve Kes Algoritmasi ise hem
Dallan ve Siirla hem de Diizlem Kesme Algoritmalari’ni iceren melez bir algorit-
madir. Diizlem Kesme Yontemi olurlu uzayi daraltarak Dallan ve Smirla Algoritmasinin
hizlanmasini saglamayr amaclamaktadir. Algoritma ilk agamada Diizlem Kesme ile
Dallan ve Sinirla yontemlerinde oldugu gibi oncelikle degiskenlerin tamsayi olma
kisitin1 gevseterek bir ilk sonu¢ bulmaktadir. Dallan ve Kes algoritmasi da bir ornekle

aciklanacaktir. Ornekteki maliyet fonksiyonu ve kisitlar agagidaki gibidir [14].
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Problem 0
maliyet iglevi —5z7 — 6xo
kisitlar T+ 21, <7
901 — 19 < 3 (3.32)

x1, T2 > 0, tamsayl

Oncelikle tamsay1 kisit1 kaldirilarak ilk c¢oziim elde edilir. Bu ¢oziim —26.2 maliyet
degerine sahip olan x1 = 2.6, x5 = 2.2 noktasidir. Bu noktadan sonra problem x5 kisiti

iizerinden ikiye ayirilir.

Problem 1
maliyet iglevi —5z7 — 6xo
kisitlar T+ 22, <7
i) Z 3
x1, 19 > 0.
Problem 2
maliyet iglevi —bx; — 6y
kisitlar T+ 21, <7
I S 2
x1, 19 > 0.

Problem 1’in ¢oziimii —23 maliyet degerine sahip 1 = 1, x5 = 3 noktalaridir.
Boylece tamsay1 olurlu bir ¢oztim bulunmustur. Fakat Problem 2 de incelenmeden bu
¢Oziimiin eniyi ¢oziim olup olmadig belli olmayacaktir.

Problem 2’'nin ¢oziimii ise —24.5 maliyet degerine sahip xy = 2.5,x9 = 2
noktasidir. Bu noktadaki ¢oziimdeki degerlerin tamami tamsay1 degildir. Dallan ve
Simirla Algoritmasi bu noktay1 tekrar dallandirmak isteyecektir. Fakat Dallan ve Kes

algoritmasi probleme
xr1 + QIQ S 6

kisitini ekler. Kisit ¢oziim uzayindaki tiim tamsayilar tarafindan saglandigi icin gecerli
bir kisittir. Problem 2’ye bu kisitin eklenmesi ile elde edilen yeni problemin ¢éziimiim
—22.6 maliyet degerine sahip xy = 2.4, x5 = 1.8 noktasidir. Halen bir tamsay1 olurlu
bir ¢oziim elde edilemedigi halde bu noktanin maliyet degeri Problem 1’in maliyet
degerinden daha fazla oldugu i¢in bu noktadan asagidaki seviyelerde bir tamsay1 ¢oziim
bulunsa bile bulunan ¢oztim eniyi ¢oztim olmayacatir. Dolayisiyla en iyi ¢oziim Problem

1’de bulunmustur. Algoritma burada sonlandirilir.
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4. TAMSAYI PROGRAMLAMA ILE KAYNAK TAHSISI

Bu boliimde oncelikle, dogrusal olmayan OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi
problemi Mao tarafindan onerilen yontemle [36] dogrusal hale getirilecektir. OFDMA
sistemlerde kaynak tahsisi problemi aslen dogrusal olmayan bir problem olmasina
ragmen eniyiligi yitirilmeden dogrusallagtirilabilmektedir. Kim ve Lee kaynak tahsisi
problemini [35]’de dogrusal hale getirmig ve Mao ile Wang [36] ise dogrusallagtirilmig
problemi matris ve vektorler ile ifade etmislerdir. Tezin devam eden kisminda bu

formiilasyondan yararlanilacaktir.

4.1 Kaynak Tahsisi Probleminin Dogrusallastirilmasi

Boliim 2.2.2'de agiklandig: iizere giig fonksiyonu f(cg ) dogrusal olmayan bir
fonksiyon olmasimin yani sira ¢y, sadece tamsay1 degerler alabilmektedir. Ayrica be-
lirli bir BER ve ¢, degeri icin ihtiya¢ duyulan gii¢ miktar1 da belirlidir. Buradan
hareketle ¢y, degerlerinin olasi tiim degerleri kullamilarak sabit bir gii¢ vektori ve
buna karsilik gelen degiskenlerin olusturdugu bir alt-tasiyici-kullanici-bit vektori Mao
[36] tarafindan Onerilen modeldeki gibi tanimlanabilir. Oncelikle degiskenleri iceren x

vektoriiniin yapisini ele alalim. Vektoriin yapist Qekil 4.1’de gosterilmigtir.



x: NKMx1
x% KM x1
n=1
\_/
n=2 k=1
- \N-.._./
3 k=2
k=3
n=N
Alt-tasiyicilar k=K
Kullanicilar

m=1

m=2

Xien - Mx1

Bit sayilari
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Sekil 4.1: Bit tahsisi vektortiniin agilimi. Vektor alt-vektorlerden olugmaktadir.

Sekilde 4.1’de en sagdaki M x 1 boyutundaki alt-tasiyici-kullanici-bit

vektorii xi, ,, n'inci alt-tasiyicida k kullanicisina kag bit atandigr bilgisini tasimaktadir.

Bu vektor n’inci alt-tagiyicidaki tiim kullanicilar igin birlegtirilirse, KM x 1 boyut-

larindaki alt-tasiyict vektori xR, meydana gelmektedir. Alt-tasiyici vektorleri de

her frekans parcasi igin birlegtiginde karar degiskeni olan bit-tahsis vektori x’i

olusturmaktadir.

Alt-tastyici-kullanici-bit vektori xi ,, soyle tanimlanmigtir

Tk,n,1

Lkn,2
Xkn =

Leon,M

k=1,2,....,K ,n=1,2,...,N , x3, € {0, 1},

(4.1)

Burada zjp, ,, sadece 1 veya 0 degerlerini alabilmektedir. Ornegin Tjm,m Nin 1 olmasi
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k kullanicisimin n ’inci alt-tagiyicisina m adet bit atandigi anlamina gelmektedir. Alt-
tastyici-kullanici-bit vektoriinde en fazla bir tane 1 degeri olabilir. x;, ,, vektortinde tiim
degerlerin 0 olmas1 k£ kullanicisi i¢in n’inci alt-tasiyiciya hic bit atanmayacagi anlamina

gelmektedir. Dolayisiyla x;,,, vektoriiniin degerler kiimesi

( 3
01 00
0010
Xkn €
0001
\ 7/ MxM+1
olmaktadir.
T
Her bir alt-tasiyict icin alt-tasiyict vektori x3% = X{n x2T7n x};n]

(n=1,2,...,N,z% € {0,1}") ise n’inci alt-tagiyic1 icin hangi kullameciya ne kadar bit
atandigl bilgisini tagimaktadir. Bir alt-tasiyici sadece bir kullaniciya atanabildiginden
x7 vektori icinde de en fazla bir tane 1 degeri olabilir. Bu durumda, x7%; vektoriintin

degerler kiimesi

( )
0100
0010

0001
\ J

olmaktadir.
Bit-tahsis vektorii olarak tanimlanan x ise NKM x 1 boyutlarindadir ve

asagidaki gibidir

1
XN

2
XN

XN

X € {07 1}NKM><1‘

Bit-tahsis vektorii x, ¢, ile ilgili tiim bilgileri biinyesinde barmdirmaktadir.
Boylece tiim bit tahsis olasiliklar: bir vektor degiskeni ile temsil edilebilmektedir. Bit-
tahsis vektoriiniin elemanlar: sadece 0 veya 1 degerlerini alabildikleri i¢in anahtarlama

elemanlar1 olarak da diigtiniilebilirler.
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Ornegin, alt-tasiyict sayist N = 3, kullanici sayis1t K = 2, ve herhangi bir
alt-tasiyict igin bir kullaniciya atanabilecek en c¢ok bit miktar1 M = 2 i¢in ornek bit

bit-tahsisi vektorii agagida gosterilmistir
0
1

0
0

Ornek bit-tahsis vektorii incelendiginde birinci alt-tasiyicida ilk kullaniciya 2

bit atandig1 goriilmektedir. Ikinci alt-tagiyicida ise ikinei kullaniciya 2 bit atanmistir.
Uciincii alt-tasiyicida ise hic bir kullaniciya bit atanmamistir. Ornekte her alt-tagiyica
sadece bir kullaniciya tahsis edilmigtir. Dolayisiyla ayni tagiyicinin birden fazla kullanici
tarafindan kullanilmamasi kurali korunmaktadir.

Maliyet islevi ise bit-tahsis vektori ile uyumlu olacak ve dolayisiyla vektorel
hale getirilecek sekilde diizenlenmektedir. Herhangi bir x bit tahsisi vektoriiniin
maliyetini hesaplamak icin alt-tasiyici-kullanici-gii¢ vektori py,, tanimlanmigtir. Bu

vektoriin xy,, vektoriiyle igsel carpimi sonucunda (p} X, ), n'inci alt-tagiyicida k
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kullanicisinin m adet bit gondermek icin ihtiya¢ duydugu giic bulunur

Pkn,1

Pkn,2

Pkn,M

k=1,2,...K, n=1,2,....N, pj, € R

Alt-tastyici-kullanicr giig vektoriintin elemanlar py, ,, ., ise agagidaki gibi tanimlanmistir:

f(m)
nm — . 4.3
pk: 5 azﬂl ( )
T
Alt-tagiyic1 giig vektori py = |pf = pl ... p%n] ise n’inci alt-tagiyicidaki

glic tahsisi bilgisini tagimaktadir. Bit-tahsisi vektoriinde oldugu gibi alt-tasiyici
vektoril tiim alt-tasiyicilara yayilarak N KM x 1 boyutlarindaki gii¢ vektori

P

2
PN
p=| (4.4)

[Py
olarak elde edilmektedir. Bit-tahsisi vektortiniin devrigi ile gii¢ vektortiniin ¢arpimi
pTx, x vektoriiniin maliyetinin degerini vermektedir.

Incelenen x ¢éziimiiniin veri hizi kisitim saglayip saglamadigin gostermek icin

A, matrisi agagidaki gibi tanimlanmigtir

a1 agi1 -+ aAKl
Ao Ak - AR
A= ' LA e 7N, (4.5)
_aKK AKK aKK_
Burada
ag| = [au 0, --- Ou] ,agy € ZV M (4.6)
ago = [Ou a, --- 0u] ,agy € ZVEM

agg = [Ou Ou . au:| ,aAKK € ZlXKM
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ve
a, = [1 2 ... M} ,a, € ZVM (4.7)
%Z%O~-@@£WWM

Veri hiz1 kisit1 matrisi A, K satirdan olugmaktadir. Her satir bir kullaniciya atanan
toplam veri hizin1 gostermektedir. Kullanicilara atanan toplam veri hizlari kisitinin
degeri ise agagidaki r vektoriiyle belirtilmigtir:
T
r=|R, R, --- Ryg| ,r€Zz" (4.8)
Sonucta veri-hiz1 kisitlart A, x = r ile ifade edilebilmektedir.
Aym alt-tasiyicinin birden fazla kullanic1 tarafindan kullanilamamasi kisiti ise

A, matrisi ile gosterilmektedir

1. 0, 0.

A — O.c 1.0 O,C (A, € {0, 1}V¥KMN (4.9)
0. 0. 1|

Burada

L=[11 . qf ey (4.10)

0.=[0 0 - 0],0. €0k (4.11)

ve, bu kisita karsilik gelen vektor ise
T
s:[1 1 .- 1] ,s €1V (4.12)

olarak tanimlandiginda alt-tasiyic1 paylagimi kisit1i A.x < s olarak yazilabilmektedir.
(“)rnegin, her iki kisit grubunun matrisleri birlestirildiginde kisitlar matrisinin yapisi

N =2, K =2 M = 2 icin agagidaki gibidir

1 2001200
001 2001 2
(4.13)
11110000
0O 00O0T1T1T1]1
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Sonug olarak eniyileme problemi:

min pix
kisitlar A,x >r (4.14)
Ax<s

haline gelmektedir. Gortildiigii gibi kisit matrisleri sadece K, N ve M degerlerine
bagimhdir. Kanal katsayilarinin degismesi durumunda maliyet iglevi vektorii p’nin

aldig1 degerler degisirken kisit matrisleri sabit kalacaktir.

4.2 Tamsay1 Programlama Ile Kaynak Tahsisi

Tamsay1 programlamada, (kapali bir olurlu kiime igin) ¢6ztim uzayindaki el-
eman sayisi sonludur. Coéziim olasiliklarindan birisi olarak ayrik uzaydaki her eleman
tek tek denenerek eniyi ¢ozlime ulagilabilir. Fakat OFDMA sistemlerdeki kaynak tah-
sisinde beklendigi gibi bu yaklagim oldukca yavag caligmakta ve pratikte kullanilmaktan
uzak olmaktadir. Eniyileme problemindeki x bit-tahsisi vektoriic KM N adet eleman-
dan olugmaktadir. Her bir eleman sadece 0 veya 1 degerini alabildiginden biitiin uzayi
taramak icin 25M¥ adet olasi coziimii incelemek gerekmektedir.

Kaynak tahsisi probleminde ayni alt-tagiyicinin birden fazla kullanic
tarafindan kullanilamamasi kisit1 uzay1 kiigiiltmektedir. Ciinkii N’inci alt-tasiyicida
bit-tahsisi vektoriintin alabilecegi farkli deger sayist (KM + 1) tanedir (farkll deger
sayist K M yerine K M +1 olmaktadir. Ciinkii n’inci alt-tasiyicida hig bir kullaniciya bit
atanmamasi durumu da olasi bir ¢6ziimiin pargasi olmaktadir). Dolayisiyla toplamda
(KM + 1)V adet olasilik vardir. Boylece uzaydaki olurlu degiskenleri bulabilmek igin
daha az noktaya bakmak yeterli olacakken halen kaba kuvvet yontemiyle tiim noktalar:
taramak etkili bir yontem olmaktan uzak olacaktir.

Tezde eniyileme problemi (4.14), Boliim 3.1.2’de anlatilan Dallan ve Sinirla ile
Dallan ve Kes Algoritmalari ile ¢oziilerek eniyi ¢oztime ulagilmigtir. Elde edilen sonuglar

Boliim 7’de tartisilmaktadir.

4.2.1 Onerilen Algoritma

Yapilan benzetim ¢aligmalarinda (4.14) maliyet igleminin enkiigiiltiillmesinde,
tamsay1 ¢oziim ile, tamsay1 ksitlarinin gevsetildigi dogrusal ¢oziim arasinda bir benzer-
lik oldugu goriilmiigtiir. Buradan hareketle Simpleks Algoritmasi ile bulunan dogrusal

¢oziimden tamsay1 ¢oziime gecis icin ¢esitli yontemler onerilmistir.
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Simpleks Algoritmasi ile bulunan dogrusal ¢oziimiin tiim elemanlarin tam-
say1 olma olasiligi vardir. Bu durumda dogrudan eniyi tamsay1 olurlu ¢oziim bulunmus
olur. Aksi halde stirekli degere sahip bir ¢oztim ile ayni alt-tagiyicinin birden fazla kul-
lanic1 tarafindan kullanilmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tezde 6nerilen algoritma,
ilk adimda Simpleks Algoritmasi ile bulunan ¢oztimde paylasilan alt-tasiyicilarin lis-
tesini ¢ikartarak her alt-tagiyicinin sadece bir alt-kullaniciya atanmasini saglamaktadir.
Bunun icin iki farkli yontem onerilmektedir.

ilkinde, hangi kullanici paylasilan alt-tasiyicidan daha ¢ok pay aliyorsa, o alt-
tagiylciya o kullaniciya alt-tagiyicr atanmaktadir. Onerilen ikinci yontemde cakisma
olan alt-tagiyicinin hangi kullaniciya atanacagini belirlemede kanal katsayilari etkili
olmaktadir. Kullanic1 7 ile kullanic1 j arasindaki n’inci alt-tagiyicidaki gakigma duru-

munda agagidaki

2 2
(e (%
i\n n
- (4.15)
N N
E 2 E 2
Qi n aj,n
n=1 n=1

ifadesi kullanilmaktadir. Ifadenin degeri pozitif ise ¢cakigma olan n’inci alt-tagiyici ¢’inci
kullaniciya atanmaktadir. Aksi halde j’inci kullanici o alt-tasiyiciyr kullanmay1 haket-
mektedir. Yapilan benzetim caligmalarinda iki yontemin ¢ok yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir.

Boylece kullanicilara alt-tasiyict tahsisi iglemi sonlanmisgtir. Bu adimdan
sonra her kullanici igin  Acgozlii Algoritma kullanilarak bit tahsisi islemi
gerceklestirilmektedir. Sonuclar kisminda goriilecegi gibi onerilen algoritma, eniyiye

yakin ¢oziimii, eniyi ¢ozliime oranla ¢ok az hata ile hizli bir gsekilde iiretmektedir.
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5. GENETIK ALGORITMA ILE KAYNAK TAHSISI

OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi probleminin arama uzayi boyutlarinin
yiikksek olmasi nedeniyle, genetik algoritmalarin kullanilmas:1 uygundur. Bu béliimde
genetik algoritmalar tanitildiktan sonra Wang tarafindan onerilen genetik algoritma

tabanli OFDMA kaynak tahsisi yontemi gosterilecektir.

5.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritma dogadaki evrim mekanizmasinin modellenmesiyle ortaya
¢ikan sezgisel bir eniyileme yontemidir. Holland [42] tarafindan geligtirilen genetik al-
goritma bir ilk niifusu olusturup, o niifustan maliyet fonksiyonunu kiiciilten bireyler
olusturarak her yinelemede eniyi ¢oziime yaklagmayr amaclamaktadir. Algoritmanin

akig semas1 Jekil 5.1’de gosterilmigtir.

Maliyet Islevini, Maliyeti ve Degiskenleri
(Genleri) Tanimlama

Baslangi¢ Nufusunu/Kromozomlari
Olusturma

Herbir Kromozomun Enuygunluk (fitness)
Degerini Bulma

‘ Ciftleri Belirleme ‘

Ciftlestirme

akinsama
Kontrolu

Bt Bitti

Sekil 5.1: Genetik Algoritma akig semasi

Birinci adimda maliyet islevi ve degiskenler tanimlanmaktadir. Genetik al-
goritmalarda olas1 herbir aday ¢oziim bir kromozom olarak adlandirilmaktadir. Eger
eniyileme problemindeki degisken sayis1 N, ise bir kromozom, N,,,. adet gen olarak

adlandirilan elemandan olugan bir satir vektori olacaktir

kromozom = |p; py --- PNW]' (5.1)
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Kromozomda p; ile gosterilen skalar degiskenlerin degerleri 0 ve 1’lerden
olusacak gekilde secilebilecegi gibi alternatif olarak degiskenler tamsay1 olarak da ifade
edilebilirler. (Bu tez kapsaminda kullanilmamakla birlikte gen degerleri kesirli veya
gercek say1 olarak da alinabilmektedir.)

Tkinci adimda, belirlenen niifus sayisinda, yani NV, adet kromozom rasgele
olusturularak N, X Nyq, boyutlarinda ilk ntifus matrisi iiretilmis olur. Niifus matrisinin
her bir satir1 bir kromozoma yani bir aday ¢oztime denk gelmektedir. Her aday ¢oziimiin
maliyet degerleri uygunluk iglevi kullanilarak teker teker hesaplanir (Uygunluk islevi
terimi genetik algoritma terminolojisinde siklikla eniyileme terminolojisindeki maliyet
iglevi terimi yerine kullanilir). Uygunluk degeri o kromozomun ulagilmak istenilen en
iyi maliyet degerine ne kadar yaklasildigi bilgisini tagimaktadir.

Uciineii adimda dogal secilim islemi gerceklestirilmektedir. Dogal secilimde
kromozomlar maliyet iglevlerinin degerine gore degerlendirilmekte ve belirlenen kriter-
lere gore secilen kromozomlarin ciftlesmesi gerceklestirilmektedir. Genetik algorit-
malarda nifustaki toplam kromozom sayisinin sabit olmasi gerektiginden dolay1
kotii genlere yani yliksek maliyet iglevi degerine sahip kromozomlar niifustan ¢ikarilarak
tiremeleri engellenmektedir. Niifustan atilacak kromozomlar ile ilgili kriterler igin lit-
eratiirde Onerilen cesitli yontemler agagidaki gibidir:

1. Degerlerine gore siralanan ve en iyi ile en kotii kromozomun alindig tistten
ve alttan se¢im, (bazi durumlarda en iyi kromozom bir yerel en kiigiikte takilmig ola-
bilir.)

2. Rasgele secim,

3. Kromozomlar arasinda en iyiye daha fazla secilme olasihigi veren
agirliklandirilmig segim,

4. Tki ayr kiime olugturularak bu kiimelerin icinden birer tane kromozom
secilmesini amaglayan turnuva secimi.

Dordiinci adimda ise
kromozomlar: ¢iftlestirme islemi yapilmaktadir. Ciftlestirme yaptirilacak ebeveynler
yukaridaki kriterlere gore secilerek ve caprazlanarak yeni cocuklar olusturulmaktadir.
Sikca kullanilan giftlestirme iglemlerinden olan tek noktali ¢iftlegtirme igleminde, iki
adet kromozom belirlendikten sonra aralarinda bir nokta secilip o noktadan ¢aprazlama

islemi yapilmaktadir. Iki noktali ciftlestirme igleminde ise, secilen iki adet kromozom iki
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adet nokta belirlendikten sonra bu noktalar arasinda caprazlanmaktadir. Ciftlestirme
islemi sonucu olugan niifusun eski niifusa gore daha diisiitk maliyet degerlerine sahip

olmasi beklenmektedir.

Parents:
CrOSSOVET point

Chilkdramn;

Sekil 5.2: Tek noktali ¢iftlestirme.

Parents:

|
CIOSS0VET points

Chilkdran:

Sekil 5.3: Iki noktali ciftlestirme.

Besinci adimda ise genetik algoritmanin yerel en kii¢iik noktalardan birinde
takilmasini engellemek amaciyla mutasyon iglemi gerceklestirilmektedir. Mutasyon
sirasinda secilen kromozomlarin bir ya da birden fazla elemani rasgele olarak
degistirilmektedir. Mutasyon sirasinda diigiik maliyet islevi degerine sahip kromozom-
larin genleri degistirilerek oncekinden daha yiiksek maliyet islevi degerine sahip yeni
bireyler elde edilebilir. Bu istenmeyen durumu engellemek icin elitizm islemi kul-
lanilmaktadir. Elitizm ile diigiik maliyet iglevi degerine sahip kromozomlar hi¢ bir
degisiklige ugramadan dogrudan yeni niifusun i¢inde yerlerini almaktadirlar.

Son adimda, eger istenilen sonlandirma kritlerleri saglanmadiysa algoritma
tekrar ikinci adimdan baslayarak caligmaya devam eder. Aksi halde algoritma son-
landirihir. Algoritmay1 sonlandirma kriteri olarak belirli bir iterasyon sayisi belir-
lenebilir. Alternatif olarak olusan yeni niifuslarda daha diigiik maliyet islevi degerleri

bulunamadig1 zaman algoritma sonlandirilabilir.
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5.2 Genetik Algoritmanin OFDMA Sistemlere Uygulanmasi

OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi probleminin karmagikligi, arama uzayimin
genis olmasi nedeniyle yiiksek oldugu igin yapisi genetik algoritmalarin kullanilmasi igin
uygundur. Wang tarafindan onerilen genetik algoritma temelli yontemde kromozom-
larin her bir geni bir alt-tagiyiciya denk gelmektedir. Dolayisiyla kromozomlar 1 x N
boyutlarindadir. Kromozomlarin her bir geni 1 ile K arasindaki tamsay1 degerleri ala-
bilmektedir. Kullanici sayisi 3 ve alt-tasiy1 sayisi 6 olan bir OFDMA sistem i¢in 6rnek

bir kromozom asagidaki gibidir:
kromozom =3 1 2 2 1 3

Kromozomun ilk geninin ii¢ olmasi birinci alt-tagiyicinin tigiincii kullaniciya
atandiglr anlamina gelmektedir. Benzer sekilde ikinci alt-tasiyict da birinci kullaniciya
atanmsgtir. Ilk niifus rasgele olugturulan kromozomlarn bir matriste toplanmastyla elde
edilir. Kromozomlar,sadece alt-tasiyicilarin kullanicilara tahsisi bilgisini icermektedir.
Bit tahsisi isleminin yapilmasi i¢in Wang a¢ gozli algoritmay1 kullanmigtir. Boylece
her kromozom i¢in ayri ayr1 a¢ gozli algoritma kullanilarak kromozomlarin maliyet
islevi degerleri hesaplanabilir. Uygunluk islevi olarak onceki metodlarda onerildigi gibi
alt-tagiyicilara atanan toplam gii¢ secilmistir.

Maliyet islevi degerleri hesaplandiktan sonra en diigiik maliyet islevi
degerlerine sahip P adet kromozomun elitizm iglemi ile mutasyona ugramamasi ve
niifustan ¢ikarilamamalar: ve mutasyona ugramamalar: saglanir.

(iftlegtirme iglemi c¢ift noktal ¢iftlestirme yontemiyle gergeklegtirilmistir.

Mutasyon iglemi ise uyarlamali olarak degismektedir. Eger pesg pese yaratilan
niifuslarda daha iyi bir ¢oziim bulunamiyorsa daha ¢ok kromozom mutasyon iglemine
tabi tutulmaktadir. Belirli bir iterasyon sayisina ulastiktan sonra ise algoritma son-
landirilmaktadir.

Genetik algoritma ile OFDMA kaynak tahsisindeki ilgili parametreler ve

degerleri benzetim sonuglar1 béliimiinde agiklanacaktir.
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6. COK KULLANICILI MIMO OFDM SIiSTEMLERDE KAYNAK
TAHSISI

Cok kullanicih OFDM sistemlerde goklu anten kullanimi (MIMO, Multi-Input
Multi-Output), SISO sistemlerin aksine ayni frekans alt-kanalinin birden fazla kullanici
tarafindan kullanilmasina izin vermektedir. Boylece alici ve vericide tek anten bulu-
nan (SISO) sistemlere gore daha diigiik giicle veya daha yiiksek veri hizinda iletigim
yapabilme imkani1 ortaya ¢ikmaktadir. Fakat ayni frekans alt-tasiyicisinin ortak kul-
lanimi1 beraberinde ortak kanal girigimini meydana getirmektedir. Literatiirde [43] kul-
lanicilar1 gruplayarak diisiik korelasyonlu kullanicilarin ayni alt-tasiyiciyr kullanmasini
onermistir. Ayni tagiyici ortaklaga kullanildiginda Sinyalin Girigime ve Giirtiltiiye Orani
(Signal-to-Interference and Noise-Ratio, SINR) azalacak bu da QoS’de problemlere yol
acacaktir. Burada onerilen algoritma kaynak tahsisi sirasinda QoS’i goz oniine alirken

ayni zamanda SINR1 da kullanarak CCI problemini de ele almaktadir.

6.1 Sistem Modeli

Bu gahgmada, her birinin MZ% adet verici antene sahip oldugu K kullanicidan
ve My adet alici anteni olan bir baz istasyondan olugan bir MIMO (Multi-Input Multi-
Output) senaryo incelenmektedir. OFDM iletigim tekniginin kullanildigi ve kanal bant-
genigligi N alt-tagiyiciya bolindiigii varsayilmaktadir. Kanal durum bilgisinin (CSI,
Channel State Information) vericide tam olarak bilindigi kabul edilmekte ve k-inci
kullanicinin n-inci alt-tagiyicisinda gozlenen Mp x MY MIMO kanal matrisi HY ile
gosterilmektedir.

Tletisim kanali, Tekil Deger Ayrigim (SVD, Singular Value Decomposition)
kullanilarak HY = Z?irll (M5 Mp) u¥(n)s¥(n)(v¥#(n))" biciminde parcalanabilir. Burada,
i=1,2,--- ,min (M, Mg) icin {u¥(n)} ve {vF(n)} srasiyla Mg x 1 ve Mf x 1 birimcil
vektorlerken, {sf(n)} H%nin tekil degerleridir. Dig ortamlarda en biiyiik s; 'nin kanalin
neredeyse tiim enerjisini i¢inde topladigi bulunmustur [44]. Buradan hareketle, 6nerile-
cek teknikte k'inc1 kullanicinin n’inci alt-tagiyicisindaki MIMO kanalin en yiiksek tekil
degerine kargilik gelen 6zkipini (eigenmode) agiga gikaran bir hiizme olugumu (beam-
forming) varsayilmstir. Dolayisiyla bundan sonra {uf(n)}, {vF(n)} ve {sF(n)} deki i
indisi digsiiriilecek ve enyiiksek tekil deger ve karsilik gelen 6zvektorler ele alinacaktir.

Her kullanicinin sinyali, M% antenden kanala géndermeden 6nce en yiiksek

tekil degere karsilik gelen v, vektoriiyle carpilarak gonderilen sinyalin giicii tek
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bir boyutta toplanmakta ve Sinyal-Giiriiltii-Oran1 (SGO) en yiiksek seviyeye
gikartilmaktadir. Boylece baz istasyon tarafindan n’inci alt-tagiyicida alinan toplam

sinyal

r(n) = Zuk(n)sk(n) pr(n)zi(n) + n(n)
= U(n)S(n)P(n)"?x(n) 4+ n(n) (6.1)

olarak yazilabilir. Yukaridaki denklemde, n’inci alttasiyici icin, Mp alict anteni
tarafindan aliman sinyal Mg x 1 boyutlarinda bir vektor olan r(n) ile, k’inci kul-
lanicinin gonderdigi veri sembolii, zx(n) ile, bu kanalin maksimum tekil degeri si(n)
ve bu tekil degere karsilik gelen birimcil vektor ug(n) ile temsil edilmektedir. Kul-
lanic1 k'nin n’inci alttagiyicidan gonderdigi toplam giig ise pg(n) ile gosterilmekte,
ayrica bagimsiz ve 6zdes dagilimh (independent and identically distributed,i.i.d.) sifir
ortalama ve birim varyansa sahip karmagik degerli Gauss giiriiltii n(n) ile temsil
edilmektedir. Denklem (6.1)’in ikinci satirindaki U(n) = [ui(n)us(n)---ug(n)] ,

S(n) =diag[si(n), s2(n), -, sx(n)], P(n)/? =diag[y/p1(n), \/p2(n), -+, \/pr(n)] ve

x(n) = [z1(n)xa(n) - - - 2 (n)]* tammlarn kullamlarak, alicidaki uyumlu siizgeg gikigt

y(n) = U"(n)r(n)
= U (n)U(n)S(n)P(n)"?x(n) + U (n)n(n) (6.2)

olarak yazlabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, U(n) matrisinin stitun-
larinin - her kullanicinin  MIMO kanalinin en yiiksek tekil degerilerine kargilik
gelen {ug(n)} birimcil vektorlerinden olusmasidir. Dolayisiyla U (n)U(n) =
ull(n) ull(n) --- uﬁ(n)} [ul(n) uy(n) --- ug(n)| esitliginde u(n) uy(n) =
1, iken uf (n) w(n) k kullamas: ile [ kullamicis1 arasindaki ilintiyi gostermektedir.

Ilinti matrisi R(n) = U7 (n)U(n) ve pr,(n) = ul (n) w(n) olarak tanimlanirsa

BB pia(n) -+ PK,K(”)_
R(n) = ,02,1:<n) | - : (6.3)
prcx(n) e 1

olarak yazilabilecek ve uyumlu siizge¢ ¢ikist

y(n) = R()S(n)P(n)*x(n) + U” (n)n(n) (6.4)
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olarak yazlabilecektir. Ashnda problem bu haliyle ¢ok-kullanicili sezim (MUD, Multi-
User Detection) formasyonuna sahiptir ve bu ¢aligmada da varsayildig: gibi kaynak tah-

sisi yapildiktan sonra, standart MUD teknikleriyle [5] ¢oziilebildigi varsayilmaktadir.

6.2 Problem Tanimi

Denklem (6.4)’deki tanimdan &’'inc1 kullanicinin n’inci alt-tasiyicidaki SINR
Py(n) |sk(n)[*

Nelw) + 32 P sl psn?

SINRy(n) = (6.5)

seklinde tammlanabilir. Burada, Pg(n), k'mcr kullamcinin n’inci  alt-kanaldan
gonderdigi gligtiir ve onerilecek eniyileme tekniginin degiskenlerinden birisidir. Ben-
zer sekilde problemin bir diger degiskeni ise k’inci kullanicinin n’inci alt-tasiyicidan
gonderdigi bit sayist ¢x(n)’dir.
Kaynak tahsisi probleminin maliyet islevi gonderilen toplam giiciin
enazaltilmasi olarak secilmistir
N K
min: ZZPk(n) (6.6)
n=1k=1
Kullanic1 £ 'nin ihtiyag duydugu veri hizi Ry, bit/gerceve (OFDM frame) olarak alinirsa

problemin kisit1 ise

N
D awn) =Ri, k=12, | K (6.7)
n=1
olacaktir.

M-QAM kipleniminde ortalama sembol hata oram (SER, P,) asagidaki gibi
bir iist sinirla sinirlandirilabilir

_ 3E, B 3s|* P,
P€§4Q< (M—l)[0>_4Q (M —1)I

3x SINR
= 4Q < (M——l)> . (6.8)

Buradan yola ¢ikarak k'inci kullanicr n’inci alt-tagiyicida My (n)-QAM kiplenimini kul-
laniyorsa SIN Ry (n) tekrar yazilabilir
=\ 12
1| ., (F.
sivmn) = 3 [ (5| o - )

= f(P)2*™ —1). (6.9)
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Denklemler (6.5) ile (6.9) birlestirilirse

(6.10)

bulunur. Denklem (6.10)’da Py(n) 'yi de actiktan sonra. |sy(n)|> < |si(n)]* pri(n)?

Pu(n) ~ f(B,) x (240 — 1) ).
|sk(n)]
P x (200 _ 1)1 i
R YT
2 (I‘Sl(n)|2> pra(n)® x f(P.)(24" = 1)Ni(n) (6.11)
I=1,l#k sk(n)|

elde edilir. Denklem (6.11)’deki degiskenler cx(n) ve ¢;(n) 'dir ve Py(n) bu degiskenler
cinsinden yazilabildigi i¢in eniyilemenin bu degiskenler tizerinden yapilmas: yeterli ola-

caktur.

6.3 Tamsay1 Programlama

Denklem (6.11)’de tammlanan Py(n) terimi dogrusal ve dogrusal olmayan
bilegenlerden olugmaktadir. Maliyet iglevini olugturan Pg(n) 'nin dogrusal bilegeni
birinci satirdaki ifade iken, cx(n) ve ¢(n)’ler arasi carpim nedeniyle geri kalan
kismi dogrusal olmayan bileseni olugturmaktadir. Maliyet islevi dogrusal olan tam-
say1 programlama problemleri i¢in verimli teknikler bulunmaktadir. Dolayisiyla prob-
lemin dogrusallagtirilmasinda fayda vardir. Problemin yeni degigskenler katilarak

dogrusallagtirilmasi asagida tartigilmaktadir.

6.3.1 Dogrusallagtirma
Onerme [45]: n-adet degiskenin {z;},_; carpmu

y= ][Iz (6.12)

JjeS

olsun. Burada S : {1,...,n} ve z; € {0,1},j € S’dir. Denklem (6.12)’e

ij—ygs—l (6.13)

jes

—ij + sy <0, (6.14)

jes
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esitsizlikleriyle de esdeger olarak ifade edilebilir. Burada s, S kiimesinin eleman
sayisidir. Denklem (6.12)’de dogrusal olmayan terimler 2 boyutlu oldugu i¢in s degeri
2 ’dir ve her dogrusal olmayan terimi yeni bir degigsken y degigkeni ile (6.13), (6.14)
esitsizlikleriyle dogrusal hale getirilebilir. NKM x1 boyutlarindaki x vektoriinde
toplam, (6.11)’deki her alt-tasiyict i¢in (KM (KM — M)) /2 adet dogrusal olmayan
terim vardir. (N (KM (KM — M))/2) x 1 boyutlarindaki y vektori k& < [ ; k,l
= {1,--- K} ve my , my € {1,--- M} olacak sekilde y;(n) = Zinm, X Tinm, ik-
ili carpimlarindan olusmaktadir .n’inci alt-tagiyicidaki y;(n) terimine kargilik gelen
k ve [ kullamicilar icin iki kullanici giicleri arasindaki girisimden kaynaklanan giic
ME=2p1(n)? [N’“(") + D) 1 olacak sekilde (N (KM x (KM — M)) /2) x 1 boyut-

si()* 7 Jsk(n)]

larindaki pegpraz gii¢ vektorii olusturulabilir. Denklem (6.11)'nin dogrusal kismini

olusturan ilk satirindaki terimler de

_ Ni(n
Promm = J(B) x (27 — 1) D) (6.15)
|sk(n)]
tanimi kullanilarak
T
Pen = [pk,n,l Pkn2 - pk,n,M:| (616)
. T
PNZ[[ple pl, - pﬂm} (6.17)
1\T 2\T N\T !
Pagrusat = | ()" (03)" - (pX)"] (6.18)

NKM x 1 boyutlarindaki vektorle ifade edilebilir. Dogrusal ve dogrusal olmayan giic
ifadeleri Paogrusal V€ Pgapraz birlestirilerek (NKM + (N (KM x (KM — M)) /2)) x 1
boyutlarindaki

T
p= [pgoérusal p(j;;praz] (619)
vektorii olusturulur. Burada p vektortindeki degerler sabittir.

6.3.2 Tamsay1 Programlama Algoritmasi

Bir kullanicinin hangi alt-tasiyiciya ne kadar bit atayacagini ve hangi alt-
tasiyicinin hangi kullaniciya atanacagi bilgisi problemin degiskenidir. Bu degigkenler
agagidaki gibi bir vektor formatinda yazilabilir. Belirli bir £ kullanicisi i¢in yine belirli

bir n alt-tasiyicida gonderilecek bit sayis

T
Xkn = Tknl Tkn2 *°° TknM (620)
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vektorii tarafindan verilmektedir. Burada, bu kanaldan eger m-bit gonderilecekse xi n

vektoriintin 2™’inci terimi bir, geri kalani sifir degerini alir. Sonraki adimda xyn,

vektorleri kullanici indisi k’ya gore bir araya getirilerek belirli bir n alt-tasiyicist
T

icin x}; = [x’{n Xg,n X%n] vektori olusgturulur. Takip eden adimda tiim alt-

tasiyicilarin xR, vektorleri birlegtirilerek
T T 7T
x= ()" ()" - ()] (6.21)

bit tahsis vektorii [36] *da oldugu gibi olugturulur. Son olarak eniyileme algoritmasimin
degigkenlerini igeren vektor z = [x”y”?]T olarak tamimlanir.

Boylece (6.11) ifadesi su sekilde dogrusal hale getirilmig olur

Maliyet Fonksiyonu: P'z (6.22)

Kisitlamalar: Az < c. (6.23)

Kisitlamalar matrisi A = [_ A, A, A.| seklindedir. Buradaki alt-matrislerin

yapilari ise soyledir: Veri hiz1 kisitlamasi icin kullanilan A, matrisi.

agr -+ a1 O
ags - ags Oy
A, =
agg -+ agkg Oy
_ Ix KM _
Burada axr = |01ty ar Oix(xk—iym| € % sap =112 -« M

eZVM k=12 K ,c=(NKM x (KM — M)) /2 olarak tanimlanmistir, ve 0y,
1 x L boyutlarinda tiim sifirlardan olugan bir vektordiir.

Kullanict1 £ 'min n’inci alt-tasiyicisinda kiplenimi tek yerden yapilmalidir.
Ornek vermek gerekirse & kullanicisi n ’inci alt-tagiyicisinda hem 1 hem de 2 bit gonder-

mek yerine ya 1 bit ya da 2 bit gondermelidir. Bu kisit i¢cin A, matrisi

11><M 01><M 01><M lec
Acg _ 01><M 11><M e 01><M Olrc
_01><M 01><M e 11><M lec_

olarak tanimlanmigtir. Burada 1,43, 1 X M boyutlarinda tiimii birlerden olugsan bir

vektordiir.
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Dogrusal olmayan terimleri dogrusallagtirmada kullanilan (6.13) ve (6.14)
kisitlamalar: diizensiz bir yapiya sahip seyrek A .3 matrisiyle ifade edilebilir. Yukaridaki
yapilan tamimlar ile (6.22)-(6.23)’deki dogrusal forma déniigen problem, tamsay: pro-
gramlama tekniklerinden olan Dallan ve Sinirla Yontemi ile ¢oziilebilmektedir. Boylece
¢ok kullainicili MIMO OFDM sistemlerde kaynak tahsisi problemi dogrusal hale getir-
ilmistir. Fakat |sp(n)|* < |si(n)]* pey(n)? varsaymmmn alt-tagiyicr ve kullamer sayisi
arttikca gecerliligini kaybettigi gozlenmistir. Dolayisiyla onerilen modelleme pratikte

efektif bir metod olmayacaktir.
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7. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde tezin degisik yerlerinde bahsi gecen kaynak tahsisi yontemlerinin
benzetim sonuclar1 ve birbirleriyle kiyaslamalar: verilecektir. Benzetimlerde incelenecek
parametreler; kullanici sayis1 K, alt-tasiyict sayist N, bir alt-tasiyiciya atanabilecek en
yilksek bit miktar1 M, bit hata olasihigi BER, ve k kullanicisinin ihtiya¢ duydugu bit
sayist Ry ’dir. Benzetim galigmalart OFDMA ve ¢ok kullanicilh MIMO OFDM olmak

iizere iki ana gruba ayrilmistir.

7.1 OFDMA Sistemlerde Kaynak Tahsisi Benzetimleri

OFDMA sistemlerdeki kaynak tahsisi algoritmalar: benzetimlerinde kullanilan
¢okyollu (multipath) kanalin beg adet sifir ortalamaya sahip Gauss rasgele degigkenden
olustugu varsayilmistir. Bu beg 6rnegin toplam degisintisi bire normalize edilmektedir.
Boylece kanal, alinan sinyalin Sinyal-Giiriiltii-Orani’in1 etkilemeyecektir. Kanal kat-
sayllar1 oy, bu katsayilarin N adet alt-tasiyici tizerinden hizli Fourier doniigiimleri

alinmasiyla olugturulmustur.

7.1.1 Tek Kullanicih OFDM Sistemlerde Kaynak Tahsisi Benzetimleri

Kullanilan modelde tek kullanici oldugunda, kullanicinin istedigi alt-tasiyiciy1
serbestce kullanma hakki bulunmaktadir. Ornek sistemde N = 32 adet alt-
tasiyict bulunmaktadir. Kullanicinin ihtiya¢ duydugu bit miktar1 ise R = 64 olarak
secilmigtir. Toplam giicii enkiiciiltecek MA kaynak tahsisi Ac¢gozli Algoritma ile

gerceklegtirilmistir.



61

4 T T T ! T T
B i
m o 1
52 |
= '% '
oy i
T .
b 1
4 | | | | | |
u] 5] 10 15 20 25 30 35
Alt-tasnact indisi
= 4 T ! T T o—g—o—a—0 T
o :
. T Pt teECE T PR R
£ :
e ke fromernoenoeoes oo TR < B Rl [ A (| R REE S Y S8 RO S B R B0 - RS EEE
c : : :
T TP
o :
T &
] o—0—0—00
u] 5] 10 15 20 25
Alt-tasnact indisi
0.4 ! ! ! ! SR ] !
| I — USSR S SR S — |
= ' : : : '
i -] S— do e e ER At Do .
C 5 i i :
o= L L R SRR SR B N S NN U Y SN IR IO N .
S EATYY ’ TTNW WHTT
<L 0 PPP e b PPPPY
u] 5] 10 15 20 25 30 35
Alt-tasnact indisi

Sekil 7.1: Aggozli Algoritma ile Kaynak Tahsisi

Sekil 7.1'de rasgele bir kanalin aktarim islevinin genligi goriilmektedir.
Sekilden Ac¢gozlii Algoritma’nin, bitleri yiiksek kanal katsayili alt-tagiyicilara atama
egiliminde oldugu goriilmektedir. Yine ilging bir sonug da enerjinin biiytik kisminin iyi
alt-tagiyicilara atanirken, kotii alt-tasiyicilara enerji atanmamasi, dolayisiyla buralar-

dan iletigim yapilmamasidir.
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Sekil 7.2: Tek kullanicili OFDM senayosunda Ac¢gozlii Algoritma ve Statik Metod ile
Kaynak Tahsisi (N = 32, R = 64)

Sekil 7.2’deki benzetimde ise Sekil 7.1 i¢in kullamlan senaryoda (N = 32, R =
64) Acggozlii Algoritma ve statik tahsis kargilagtirilmaktadir. Statik kaynak tahsisinde
kanal durumuna bakilmaksizin her alt-tasiyiciya esit enerji ve 2 bit atanmigtir. Sonuclar
200 farkli kanalin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tek
kullanicili OFDM sistemlerde A¢gozlii Algoritma statik kaynak tahsisine gore ¢ok daha
basarili sonuglar vermektedir.

Ancak, tek kullanicili sistemler i¢in eniyi sonucu veren Acgozlii Algoritma,
OFDMA sistemlerde eniyi ¢oztimii vermeyecektir. Ciinkii (bir alt-tagiyici birden fazla
kullanicr i¢in yiiksek kanal katsayisina sahip olabilir) birden fazla kullamicih OFDMA
sistemlerde tiim kullanicilar i¢cin Acgozlii Algoritma kullamildiginda o alt-tasiyici birden
fazla kullaniciya atanabilir. Fakat OFDMA sistemlerde alt-tasiyicilarin paylasilmasina
izin verilmediginden, bir ¢ikar catigmasi yaganacak ve bazi kullanicilarin talep ettikleri
alt-tasiyicilara bit tahsisi yapilmayacaktir. Bu nedenle, bu durumu goézoniine alarak

eniyi ¢oziimii veren geligsmis algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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7.1.2 Cok kullanicili OFDMA Sistemlerde Kaynak Tahsisi Benzetimleri

OFDMA sistemlerdeki kaynak tahsisi benzetimleri galigmalarinda sunula-
cak sonuglarin ilkinde tamsay1 kisitlar1 gevsetilerek digbiikey hale getirilen problemin
¢oziimii ile elde edilen bagarim grafikleri verilecektir. Sonra tamsayi kisith problemin
tamsay1 programlama teknikleri ile ¢oziimiinii igeren benzetimler sunulacaktir. Bunu
takiben eniyiye yakin sonuclar veren algoritmalarin benzetim caligmalari sunulacak,
bagarimlar1 kiyaslanarak algoritmalarin birbirlerine kargi avantajlar1 ve dezavantajlar
tartigilacaktir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda ¢ok kullanicili OFDMA sistemlerde kay-
nak tahsisi problemi ile ilgili tamsay1 kisitlarin gevsetilmesiyle olusturulan digbiikey
kaynak tahsisi problemi (2.9) Lagrange carpanlari kullamlarak [15] ¢Oziillmiistiir.
Bu ¢oziim tamsay1 kisitlar saglamasa da tamsayi kisith problemle (2.4) kiyaslama
acisindan anlamhdir. Digbiikey problem, Sirali Karesel Programlama (SQP, Sequen-
tial Quadratic Programming) ile de ¢oziilmiigtiir. Sirali Karesel Programlama metodu
diigiik kullanic1 ve alt-tagiyici sayilari icin ayni problemi Lagrange carpanlari yontem-
ine gore ¢ok daha kisa stirede ¢ozmekte iken kullanici sayilar: ve alt-tagiyici sayilari
arttikca performansi niimerik sorunlar nedeniyle diismektedir.

Tezde, daha sonra tamsay1 kisith kaynak tahsisi problemi Dallan ve Sinirla
yontemi ile ¢oziillmiigtiir [36]. Dallan ve Siirla yontemine alternatif olarak Dallan ve
Kes yontemi de problemin ¢oziimiinde kullanilmigtir. Her iki yontem de eniyi tamsay1
sonucu vermektedir.

Problemin eniyi ¢Oziimii tamsay1 programlama yontemleri ile bulunduk-
tan sonra tez kapsaminda cesitli eniyiye yakin sonuclar veren algoritmalar da in-
celenmigtir. Wong, MAO [15] (Multiuser Adaptive OFDM, Cok kullamcili Uyarla-
mali OFDM) isimli bir algoritma geligtirmigtir. Algoritmada ilk adimda Lagrange
carpanlar1 yinelemeli olarak ayarlanarak bir ¢oziime ulagilmaya calisgiimaktadir. Daha
sonra ulagilan alt-tasiyici tahsisi bilgisi kullamilarak bit tahsisi A¢gozlii algoritma ile
yapilmaktadir. Ayrica ilk adimda kaynak tahsisini Simpleks Algoritmasi ile yapip daha
sonra bit tahsisini A¢gozlii Algoritma ile yapan bir algoritma Onerilmistir. Son olarak
OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi problemi Genetik Algoritma ile ¢oziilmiigtiir [31].
Eniyiye yakin ¢oztimler veren algoritmalarin benzetimlerini iceren grafiklerde eniyi

¢Ozumii veren tamsay1l programlama yontemi sonuclart da gosterilmektedir. Boylece
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eniyiye yakin algoritmalarinin ne kadar bagaril (eniyiye ne kadar yakin sonuglar verdik-
leri) olduklar1 hakkinda fikir edinilebilmektedir.

Benzetim caligmalarinda algoritmalar her parametre i¢in 200 defa ¢aligtirilip
bulunan degerlerin ortalamalar1 alinarak sonuclar elde edilmistir. Temel olarak, toplam
verici giicii gesitli QoS (BER) ve kullanici sayist degerleri igin incelenmigtir.

Stirekli uzayda yapilan gevsetilmis kaynak tahsisi, beklenildigi gibi ayrik
uzayda yapilan eniyi kaynak tahsisine gore daha diisiik maliyet iglevi degerleri
saglamaktadir. Burada siirekli uzayda kaynak tahsisi (2.9) probleminin ¢dziimii an-
lamina gelmekte iken ayrik uzaydaki kaynak tahsisi (2.4) veya ayni problemin vektor-
matris gseklinde ifadesi olan (4.14) probleminin ¢oziimii anlamina gelmektedir. Stirekli
uzayda yapilan kaynak tahsisi ayrik uzayda yapilan kaynak tahsisi i¢in bir alt sinir
olusturmaktadir.

Farkli yontemler kiyaslanirken, karsilagtirmalarin adil ve anlamli olabilmesi
icin algoritmalar ayni1 kanal ve parametreler lizerinden ¢aligtirilmigtir.

Sekil 7.3’te Digbiikey Eniyileme ile Lagrange Carpanlari Metodu farkli BER
degerlerine gore kiyaslanmaktadir. Senaryoda kullanici sayist K = 2, alt-tasiyici sayis
N = 32, bir alt-tagiyiciya atanabilecek en ¢ok bit miktar1 M = 8 ve kullanicilarin
talep ettikleri bit miktar1 cerceve basina R, = 32, Vk’dir. Digbilikey Eniyileme SQP
yontemini kullanirken Lagrange Carpanlart Metodu, [15]'de anlatilan yontemi kullan-
maktadir. Ayni problemi eniyiledikleri i¢in beklenildigi gibi iki yontem de ayni sonucu
vermektedirler. Sekil 7.3 incelendiginde, daha diigik BER degerleri i¢in (daha diisiik
BER degeri daha iyi bir QoS anlamina gelmektedir.) daha fazla giice ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Digbiikey Eniyileme’nin Lagrange Carpanlart Metoduna gore avantaji
ayni sonucu daha cabuk bulmasidir. Fakat Sekil 7.3’de kullanilan kullanici sayisi ve
alt-tasiyic1 miktarlar1 arttirildiginda Digbiikey Eniyileme sonucu Lagrange Carpanlar:
Metodu'na gore ¢cok daha kotii bir performans gostermektedir. Digbtlikey eniyileme her
iterasyonda gradyan ve Hessian iglemleri yapilmaktadir. Gradyanin alindigi noktanin
bilegenleri sifira yaklastigi zaman gradyan sonsuza gitmektedir. Bu durumu engellemek
i¢in gradyan siirlandirildiginda ise Digbiikey Eniyileme’nin yakinsama siiresi oldukca

artmaktadir.



30

65

Toplam Verici Giic(dB)

! | =< Lagrange Garpanlan | | i
L= Disbiikey Eniyileme

BER

Sekil 7.3: Stirekli uzayda OFDMA kaynak tahsisi (K = 2, N = 32, M = 8, Ry, = 32, Vk)

Sekil 7.4’de farkli BER degerleri icin tamsay1r kisitlarimin gevsetildigi

stirekli uzaydaki ve tamsay1 kisitlarin varhgim korudugu ayrik uzaydaki benzetim-

ler kargilagtirilmaktadir. Siirekli uzaydaki problemin (2.9) ¢oztimi i¢in, Lagrange

carpanlart kullanilirken ayrik uzay icin Dallan ve Sinirla Algoritmasi kullanilmigtir.

Senaryoda kullanici sayis1 K = 4, alt-tasiyic1 sayist N = 64, bir alt-tasiyiciya atan-

abilecek en ¢ok bit miktar1t M = 6 ve kullanicilarin talep ettikleri bit miktar1 cerceve

bagima R, = 32’dir. Lagrange Carpanlar1 Yontemi ile stirekli uzayda eniyi ¢oziime

ulagilirken ayrik uzayda da Dallan ve Sinirla Yontemi eniyi ¢oziimii saglamaktadir.

Stirekli uzayda yapilan eniyileme, ayrik uzayda yapilan eniyilemeye gore daha genig bir

uzay lzerinden yapildigl i¢in ayrik zamana gore bir alt-sinir olugturmaktadir.
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Sekil 7.5

sayilarini iceren benzetim sonuglar1 gortilmektedir. Benzetimdeki senaryo Sekil 7.4’deki

3tiir. Burada da siirekli

senaryo ile aynidir. Her nokta i¢in secilen BER degeri ise 10~

uzaydaki problem Lagrange Carpanlar1 Yontemi ile ¢oziilirken ayrik uzaydaki problem

Dallan ve Sinirla yontemi ile ¢oziilmektedir. Beklenildigi gibi kullanici sayis1 arttikca

verici daha fazla giice ihtiyag duymakta ve stirekli uzaydaki ¢oziim ayrik uzaydaki

¢Oziime gore bir alt simir olusturmaktadir.
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Sekil 7.5: Farkl kullanici sayilari igin siirekli ve ayrik uzayda OFDMA kaynak tahsisi
BER=10"3, N =64, M =6, R, = 32,Vk).

Sekil 7.6’da yapilan benzetim caligmasinda hepsi de tamsay1 sonuclar veren
Dallan ve Sinirla, Dallan ve Kes Algoritmalar: ile Statik Kaynak Tahsisi farkli BER
degerleri i¢in kiyaslanmaktadir. Senaryoda kullanici sayisi K = 4, alt-tasiyici sayisi
N = 64, bir alt-tasiyiciya atanabilecek en ¢ok bit miktar1 M = 6 ve kullanicilarin talep
ettikleri bit miktar1 gerceve bagina Ry, = 32, Vk’dir. Statik kaynak tahsisinde her kul-
laniciya blok halinde ve esit miktarda alt-tasiyic1 (16’sar) atanmaktadir. Alt-tagiyicilar
kullanicilara esit olarak paylagtirildiktan sonra bitler de alt-tagiyicilara esit olarak
atanmaktadir. Dolayisiyla her alt-tagiyiciya 2 adet bit atanmistir. Gorildiigii gibi
atama iglemleri sirasinda kullanicilarin kanal durumlari gozetilmemektedir. Dallan ve
Smirla Algoritmast ile Dallan ve Kes Algoritmasi kiyaslandiginda, beklenildigi gibi
ikisinin de ayni sonucu verdikleri goriilmektedir. Caligma siireleri kiyaslandiginda,
Dallan ve Kes Algoritmasi Dallan ve Sinirla Algoritmasi’na gore 6nemli bir avan-

taj saglamamaktadir. Gomory kesmelerini kullanan Dallan ve Kes Algoritmasi’nda,
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alternatif kesmeler kullanilarak daha farkl performanslar edilebilecegi ongoriillmekte-
dir. Statik Kaynak Tahsisi diger iki yontemle kiyaslandiginda statik tahsisin diger iki
yonteme gore oldukga yiiksek gii¢ degerlerine ihtiyag duydugu goriilmektedir. Boylece
uyarlamali algoritmalarin, statik tahsise gore cok daha basarili sonuclar verdikleri
gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan statik kaynak tahsisi kanal bilgisine ihtiyac
duymamaktadir. Dolayisiyla vericinin kanal hakkinda hi¢ bir bilgiye sahip olmamasi

durumunda kullanilmasi gerekli olabilir.
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Sekil 7.6: Statik Tahsis, Dallan ve Simirla, Dallan ve Kes ile kaynak tahsisi K = 4,
N =64, M =6, R, = 32,Vk).

Yapilan ¢aligmalarda tamsay1 programlama ile tamsay1 kisitlarin gevsetilmesi
sonucu olusan dogrusal problemlerin ¢oziimlerinin birbirlerine oldukca yakin olduk-
lar1 goriilmiigtiir. Burada hareketle iki asamali bir Simpleks Aggozli Algoritma
onerilmistir. Onerilen algoritmada ilk adimda dogrusallagtirilmig problemde tamsay1
kisitlar gevsetilerek olusturulan problem Simpleks yontemiyle ¢oziilmektedir. Simpleks

yontemiyle bulunan ¢oziim degiskeninin her elemaninin tamsay1 olmasi durumu Sim-
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pleks yontemi ile tamsay1 programlama metodlarinin ¢oziimlerinin ¢akigtigr anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla algoritma sonlandirilir. Aksi halde birden fazla kullaniciya
atanmig alt-tasiyicilar icin kullanmicilar rekabete girmektedir. Aym alt-tasiyiciy1 talep
eden birden fazla kullanici arasindan en yiiksek kanal katsayisina sahip olan kul-
lanic1 o alt-tagiyiciya sahip olmakta iken, diger kullanicilar o alt-tagiyicidan mahrum
birakilir. Alt-tagiyici tahsisi bu sekilde tamamlandiktan sonra her kullanici igin bit
tahsisi Aggozlii Algoritma ile yapilarak algoritma tamamlanir.

Wong, MAO (Multiuser Adaptive OFDM, Cok kullanicili Uyarlamali OFDM)
isimli bir algoritma geligtirmistir. Algoritmada ilk adimda Lagrange carpanlari
yinelemeli olarak ayarlanarak bir ¢oziime ulasilmaya calisilmaktadir. Daha sonra
ulagilan alt-tagiyic1 tahsisi bilgisi kullanilarak bit tahsisi Aggozlii Algoritma ile
yapilmaktadir.

Sekil 7.7’de farkli BER degerleri icin Wong MAO Algoritmasi ve Onerilen
Algoritma kiyaslanmaktadir. Incelenen senaryoda ise kullamcr sayist K = 4, alt-
tasiyic1 sayist N = 64, bir alt-tasiyiciya atanabilecek en ¢ok bit miktart M = 6
ve kullanicilarin sembol bagima ihtiyac duyduklar1 bit miktar1 R, = 32,Vk olarak
secilmigtir. Dallan ve Smirla Algoritmasi ile ¢oziillen Tamsayr Programlama egrisi ise
eniyi sonucu verdiginden eniyiye yakin ¢oziimler i¢in bir alt-sinir olugturmaktadir. Hem
Wong MAO hem de Onerilen Algoritma eniyi tamsay1 ¢oziime yakin degerler ver-
mektedirler. Onerilen Algoritma Wong MAO yontemine gore daha basit olmasinda
ragmen Wong MAQO’dan kismen daha iyi bagarimi saglayabilmektedir. Wong MAO
yontemi hesaplamasi uzun olan Lagrange ¢arpanlarini kullandigi igin efektif bir yontem
degildir. Ayrica Wong, her iterasyonda Lagrange carpanlarinin ”yeteri kadar kiiciik”
olacak gekilde arttirilmasini onermistir. Dolayisiyla adim adim arrtirilan Lagrange
carpanlarinda, adimlarin biiyiikliigii yliksek olursa algoritma daha hizli calisacak
fakat daha kot sonuglar tiretecektir. Dolayisiyla adimlarin secilmesi algoritmanin
bagariminda kritik bir rol oynarken, adim boyu i¢in matematiksel bir ifade Oner-
ilmemistir. Ote yandan Acgozlii Simpleks Algoritma’da boyle bir sorun yokken, aym
zamanda kaynak tahsisinin Simpleks yontemi yerine T(; Nokta Metodlar1 (Interior Point

Methods) kullanilirsa algoritma daha da hizh galigabilme potansiyeline sahiptir.
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Sekil 7.7: Wong MAO, Onerilen Algoritma ile kaynak tahsisi (K =4, N =64, M =6,

Ry, = 32,Vk) Tamsay1 Programlama i¢in Dallan ve Smirla Algoritmasi kullanilmigtir.

Sekil 7.8'de farkh kullame sayilar icin Wong MAO ve Onerilen Algoritma
kiyaslanmaktadir. Incelenen senaryoda kullamer sayist K = 4, alt-tagiyicr sayisi
N = 64, bir alt-tasiyiciya atanabilecek en cok bit miktar1 M = 6 ve kullanicilarin
sembol bagina ihtiya¢ duyduklar1 bit miktar1 R, = 32,Vk olarak secilmistir. Tamsay1
programlama yontemi olarak Dallan ve Sinirla Algoritmasi segilmigtir. Wong MAO ve

Onerilen Algoritma, bu durumda da birbirlerine yakin sonuclar vermektedirler.
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Sekil 7.8: Wong MAO, Onerilen Algoritma ve Statik tahsis yontemleri ile kaynak tahsisi.
BER =103, N =64, M =6, R;, = 32,Vk).

Sekil 7.9’da farkh alt-tasiyici sayilarinin etkileri incelenmistir. Benzetimlerde
kullanilan alt-tagiyici sayilar: 32, 64, 96 ve 128°dir. Sekilden gozlendigi gibi kullanicilarin
talep ettigi veri hizi Ry aym kalmak iizere alt-tasiyici sayisi arttikca alt-tasiyicilara
atanan toplam gii¢ miktar1 azalmaktadir. Ciinkii artan alt-tasiyici sayist beraberinde
kullanicilara daha c¢ok yiiksek katsayili kanallara sahip olma imkanini getirmektedir.
Ote yandan alt-tagiyic1 sayisi azaldikca her bir alt-tagiyiciya daha fazla bit atanmas

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.9: Wong MAO, Onerilen Algoritma yontemleri ile kaynak tahsisi. K = 4,
BER =1073, M = 6, R, = 32,Vk).

OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi, Wang [31] tarafindan gerekirci yontem-
lere bir alternatif olarak genetik algoritmalar ile ¢Oziilmustiir. Algoritmada niifusun
boyutu 36 olarak secilmistir. Dolayisiyla niifusta 36 adet aday ¢oztim vardir. En diigiik
uygunluk iglevi degerlerine sahip 6 bireye elitizm islemi uygulanarak bir sonraki ne-
silde de varliklarini degismeden korumalar: saglanmistir. Boylece her yeni nesilde, en
diigiik uygunluk iglevi degeri en kot olasilikla bir onceki jenerasyona esit olacaktir.
Niifusun bireyleri arasindaki ¢iftlesme olasiligi 0.9 olarak belirlenmistir. Caprazlama

iglemi ise iki noktal ¢aprazlama seklinde olmaktadir. Mutasyan olasiligi ise uyarlamali

130
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olarak degismektedir. Baglangi¢ olarak mutasyon olasiligi 0.1’e ayarlanmaktadir. Eger
ard arda gelen beg nesil boyunca daya iyi uygunluk islevi degerleri elde edilemezse mu-
tasyon olasiligi 0.2’ye, on nesil boyunca daha iyi bir ¢6ziim bulunamazsa 0.4’e ve on bes
nesil boyunca daha iyi bir ¢6ziim bulunamazsa 0.5’e ayarlanmaktadir. Algoritma 200
nesil sonunda sona ermektedir. Algoritmanin durma kriteri toplam iterasyon sayisinin
200 olmast ile belirlendigi i¢in algoritma sonlu bir siire iginde duracaktir. Son nesildeki
en diisiik uygunluk iglevi degerine sahip birey algoritmanin buldugu ¢oziim olarak atan-
maktadir. Bulunan c¢oziimiin, genetik algoritmalarin genel karakteristigi geregi eniyi
¢ozlim olacaginin bir garantisi yoktur.

Sekil 7.10’da gortldigi gibi genetik algoritma kullanilarak gerceklestirilen
kaynak tahsisi en iyiye yakin degerler vermistir. Incelenen senaryoda ise kullanici sayist
K = 4, alt-tagiyict sayis1t N = 64, bir alt-tagiyiciya atanabilecek en c¢ok bit miktar:
M = 4 ve kullanicilarin sembol bagina ihtiyac duyduklar: bit miktar1 Ry = 32, Vk olarak
secilmistir. Onerilen Algoritma ile Genetik Algoritma’min performanslar: birbirine ben-
zemektedir. Genetik algoritmanin ne kadar iyi bir sonug bulacagi tam olarak belli
olmasa da her iterasyonda, tamsay1 kisitlarin1 saglayan olurlu ¢oziimleri biinyesinde
barindirmaktadir. Dolayisiyla pratikte algoritmanin durma kriteri olarak belli bir siire
belirlenirse, siire sonunda (eniyi ¢oziime gore ne kadar bagarisiz oldugu bilinmese de)

halihazirda bir tamsay1 olurlu ¢oztim bulunmaktadir.
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Sekil 7.10: Onerilen Algoritma ve Genetik Algoritma ile kaynak tahsisi. K = 4, N = 64,
M =6, Ry = 32,Vk).

Sekil 7.11°de ise farkh kullamer sayilar: i¢in Onerilen Algoritma ve Genetik
Algoritma kiyaslanmigtir. Kullanilan senaryo Sekil 7.10’daki senaryo ile aynidir. Tam-
say1 programlama ise Dallan ve Siirla Algoritmast ile yapilmigtir. Farkli kullanici
sayilar1 icin de her iki algoritma yakin sonuclar ortaya cikartmaktadir. Genetik al-
goritma parametrelerinin daha farkl segilmesi (benzetimlerde [31] tarafindan parame-
treler kullanilmigtir.) veya farkli sezgisel yontemlerin kullanilmasiyla eniyi ¢oziime daha

da yaklagilacag1 ongoriilmektedir.
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Sekil 7.11: Onerilen Algoritma ve Genetik Algoritma ile kaynak tahsisi. BER = 1073,
N =64, M =6, R, = 32,Vk).

Sekil 7.12'de Genetik Algoritma’daki iterasyonlar boyunca kullanicilara
dagitilan giiciin degisimi gosterilmektedir. Incelenen senaryoda ise kullanici sayisi
K = 4, alt-tasiyic1 sayis1 N = 64, bir alt-tasiyiciya atanabilecek en ¢ok bit miktar:
M = 6 ve kullanicilarin sembol bagina ihtiya¢ duyduklar1 bit miktarnn Ry = 32,Vk

olarak secilmistir.
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Sekil 7.12: Genetik Algoritma nesil gii¢ dagilimi

7.2 Cok Kullanicih MIMO OFDM Sistemlerde Kaynak Tahsisi Benzetim-

leri

Benzetim ¢aligmasinda K = 3 kullanic1 ve baz istasyondan olusan bir tel-
siz iletigim sistemi senaryosu gozoniine alinmistir. Verici ve alicidaki anten sayisi
parametrik birakilmig, her verici ile alici arasindaki kanalin frekans tepkisi, besg adet
gokluyol(multipath) bilegenini temsilen, beg 6rnek uzunlugundaki sifir ortalamali, beyaz
Gauss rasgele degiskenlerden olusan normu bir olacak sekilde normalize edilmis bir
vektoriin hizhi Fourier dontisiimii alinarak hesaplanmigtir. Toplam alt-tasiyic1 sayisi
N = 8 , ve her kullanicinin sembol basgina ihtiya¢ duydugu bit miktar1 R, = 6,Vk
olarak secilmistir. Ayrica bir kullanici bir alt-tasiyicisindan sembol basina en fazla
M = 3 bit gonderebilmektedir. Kaynak tahsisi yapildiktan sonra bir ¢ok-kullanicili
sezim teknigi kullanilarak kullanicilar arasi girigimin kaldirildigr varsayilmaktadir.

Sekil 7.13’te degisik My ve Mrp anten sayilari igin verilen bir hedef sembol
hatasi oraninda (QoS) ihtiyag duyulan toplam giig incelenmektedir. Goriilebilecegi gibi

anten sayist Mg = 1 ve My = 1 oldugunda en kot basarim saglanmaktadir. Bunun
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nedeni MIMO’nun sagladigi uzaysal ayrima sahip olmayan bu senaryoda kullanicilar-
arasi girigimin yiliksek olmasi nedeniyle kullanicilarin ayni alt-tasiyiciy1 paylagmak yer-
ine sinirh sayida alt-tasiyicidan daha fazla bit gondermeyi tercih etmeleridir. Bunun
dogal bir sonucu yiikselen giictiir. Ote yandan eklenen her antenle MIMO tekniginin
sagladig1 uzaysal ayrim sayesinde kullanicilar-arasi girigsimin azalma potansiyeli ne-
deniyle aym alt-tasgiyiciy1 birden fazla kullanici kullanabilecektir. Bu sekilde kullanicilar
veri hiz1 kisitin1 daha ¢ok tasiyiciya yayarak daha az giice gereksinim duyacaklardir.
Sekil 7.13’de goézlenebilen bu durum sonucunda (Mg = 1, My = 1)’e kiyasla (Mg = 2,
My = 2) senaryosunda 6dB, (Mg = 3, My = 3) senaryosunda 9dB’ye yakin bir kazang

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.13: Verilen SER i¢in ihtiya¢ duyulan toplam giig, (K = 3, N = 8, M = 3,
Ry = 6,Vk)

Kullanicilarin farkli veri hizi talebinde bulunduklari Sekil 7.14’de ise yine
alic1 ve verici anten sayisindaki artig ile daha diigiik giig tiketimi saglanabilmektedir.
Kullanilan senaryo ise bir 6nceki senaryo ile aynidir. Sekilde yatay eksen her kullanicinin

talep ettigi icin bit sayisin1 vermektedir.
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Sekil 7.14: Verilen SER i¢in ihtiya¢ duyulan toplam giig, (K = 3, N = 8, M = 3,

SER =103

)

Benzetim sonuclar1 incelendiginde, eniyiye yakin Wong MAO, Onerilen Al-

goritma ve genetik algoritma ile kaynak tahsisi birbirlerine yakin sonuclar verdikleri

gozlenmektedir. Alic1 ve vericide birden fazla anten kullanilmasi (MIMO) ise ayn1 veri

hizindaki iletisimin ¢ok daha diigiik gii¢lerde yapilmasina imkan vermektedir.
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8. SONUCLAR

OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi problemi RA ve MA olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. RA problemde amag gii¢ kisitina gore veri hizini ytikseltmek iken MA
problemde amag veri hiz1 kisitina gore giicii azaltmaktir. OFDMA sistemlerde ayni alt-
tasiyici birden fazla kullanic1 tarafindan kullanilamadigi i¢in yapisinda ¢ok-dorukluluk
ve yiiksek iglemsel karmasgiklik barindirmaktadir.

OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi problemi oldukga giincel bir problem olup
halen aktif olarak aragtirilmakta ve yeni algoritmalar onerilmektedir.

Literatiirde onerilen kaynak tahsisi yontemlerinin biiyiik ¢ogunlugu eniyiden
odiin vermek pahasina hizli algoritmalar gelistirmeyi hedeflemistir. Bunun icinde iki
asamall algoritmalar gelistirilmistir. Ilk asamada alt-tasiyic1 tahsisi yapilirken ikinci
agamada bit tahsisi yapilmaktadir.

Wong, OFDMA sistemlerde MA kaynak tahsisi problemini modellemis ve
digbtikey olmayan kaynak tahsisi problemini tamsay1 kisitlar1 gevseterek digbiikey hale
getirmigtir. Bunun diginda kaynak tahsisi i¢in eniyiye yakin ¢oziim iireten bir yontem
(Wong MAO) 6nermistir.

Kaynak tahsisi probleminin en iyi ¢oziimii cesitli tamsay1 programlama
teknikleri kullanilarak c¢oziilebilmesine ragmen bu teknikler parametre boyutlar
arttikca (kullanici sayisi, alt-tasiyict sayisy, kullanicilarin talep ettikleri veri hizi) ver-
imsiz hale gelmektedir. Spesifik olarak Dallan ve Sinirla ile Dallan ve Kes algoritmalar
kiyaslandiginda Dallan ve Kes algoritmasinin ayni sonuclari veren Dallan ve Sinirla
algoritmasina gore iglem karmasikligi bakimindan kayda deger bir geligme saglamadigi
gorilmiustir.

Tezde Simpleks ve Aggozlii Algoritmalarini kullanan hizl bir algoritma oner-
ilmistir. Yontem eniyi ¢oziimii bulamasa da eniyiye oldukca yakin sonuclar saglamakta
ayrica Wong MAO algoritmasina iistiinliik saglamaktadir. Algoritmanin ¢aligma siiresi
ise Dallan ve Sinirla algoritmasinin yarisindan daha azdir.

Deterministik yontemler diginda sezgisel yontemler de incelenmistir. Genetik
algoritma, OFDMA sistemlerde kaynak tahsisi probleminde bagarili sonuglar
saglamaktadir. Genetik algoritma, iterasyonlarinin herhangi bir aninda mutlaka tiim
kisitlar1 saglayan bir ¢oziim saglamaktadir. Bu bir avantaj olarak goritilebilir.

Problemin tamsay1 elemanlara sahip ¢oziim uzayindan yola ¢ikarak daha efek-
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tif kaynak tahsisi yontemleri gelistirilebilecegi ongoriilmektedir. Bu sayede su anda
dezavantaj olan ayni alt-tasiyicinin birden fazla kullanici tarafindan kullanilamamasi
problemi avanta]j haline dontstiirtilebilir.

MIMO sistemlerin, kaynak tahsisinde SISO sistemlere gore kayda deger bir
avantaj sagladigi goriilmiigtiir. Fakat MIMO sistemlerin pratikte uygulanmalarinda bir
takim problemler olmaktadir. (6rnegin mobil istasyonlara konabilecek anten miktari)

Tleride teknolojinin gelismesi ile daha yiiksek islem yapma kapasitesine sahip
mikroiglemciler ile halihazirda bulunan tamsay1 programla teknikleri daha yiiksek
parametrelere sahip kaynak tahsisi problemlerini de ¢ozebilecek hale geleceklerdir.
Kaynak tahsisi problemi dogrusal vektor (maliyet iglevi) ve matris (kisitlar) geklinde
standart bigimde ifade edilebildigi icin ileride Onerilecek yeni tamsayi programlama

teknikleri ile de coziilebilecektir.
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