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Bu ¢alismanin bir boliimii, milimetrik dalga (mmDalga) anahtarlamali hiizme tabanli
aglarda orantili adil hiizme tahsisi problemini ele almaktadir. mmDalga bandinda ¢alis-
mak Baz Istasyonunda (BI) ¢ok sayida anten eleman1 kullanmayi kolaylastirir. Biiyiik
anten dizilerinde hiizmelemenin kullanilmasi, alicilarda yiiksek yonlendirilebilirlik ve
artmis Sinyalin Giiriiltii-Girigsim Toplamina Orani (SINR) saglar. Bu dogrultuda kulla-
nicilara adil hiz tahsisi i¢in ¢oklu zaman araliklarinda akilli hiizme tahsisi gereklidir.
Birden fazla hiizmenin ayn1 anda etkinlestirilmesi, hiizmeler aras1 girisimi hesaba ka-
tan bir algoritmay1 gerektirir. Biz orantili adil hiizme tahsisini, alinan ortalama hizlarin
logaritmik toplamini arttirmay1 hedefleyen karigik tamsayilt dogrusal olmayan prog-
ramlama olarak formiile ediyoruz. Her zaman araliginda alinan hizlar1 hesaplamak
i¢in ise hiizmeler aras1 girisim dikkate alinarak Shannon kapasitesini kullaniyoruz. Ay-
rica girisime kars1 duyarli olan adil hiizme tahsisi algoritmamiz olarak MINLP tabanl
modelimize yakin bir ¢dziim 6nermekteyiz. Benzetim sonuclari, Onerilen oransal adil
hiizme tahsisi algoritmasinin MINLP tabanli ¢6ziime ¢ok yakin bir performans gos-
terdigini ve gz Oniine alinan kiyaslama algoritmalarindan ¢ok daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Cok gruplu hiizmeli aglarda ¢oga Olceklenebilir Video Kodlamali (OVK) video ya-

yin1 yapmak i¢in hiizmeleri ve kaynaklar1 planlamak zor bir konudur. Ge¢miste benzer
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konular iizerinde olup coklu gruplar1 dikkate almamis ve farkli hedefleri ele alan ca-
lismalar yapilmigtir. Bu ¢alismanin diger boliimiinde, ¢ok gruplu ¢oga yayin yapilan
mmDalga aglar1 i¢in bir Deneyim Kalitesi (QoE) tabanli hiizme planlama problemi
incelenmigtir. Her bir kullanicinin minimum bir QoE ile garanti edildigi tiim gruplarin
ortalama kullanic1 QoE’lerinden minimum olanimt arttirmay1 amaclayan dogrusal bir
programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Ayrica daha az karmasiklikla sezgisel bir
algoritma Onerilmistir. Benzetim sonuglar1 dogrusal programlama modelimizin karsi-
lastirma modellerine kiyasla minimum ortalama QoE’yi arttirdigin1 ortaya koymak-
tadir. Benzetimler ayrica gelistirmis oldugumuz sezgisel algoritmanin dogrusal prog-

ramlama modeline yakin calisti§in1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adil hiizme tahsisi, Anahtarlamali hiizmeler, Milimetrik dalga,

Video coga gonderim, Olgeklenebilir video kodlama.
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A part of this work addresses the problem of proportional fair beam allocation in milli-
meter wave (mmWave) switched-beam based systems. Working at the mmWave band
facilitates using a massive number of antenna elements at the base station (BS). Usage
of beamforming in large antenna arrays provides high directivity and increased SINR
at the receivers. In this setting intelligent beam allocation over multiple time slots is
required for fair rate allocation to users. Activating multiple beams simultaneously re-
quires an algorithm that takes interbeam interference into account. We formulate the
proportional fair beam allocation as a mixed integer nonlinear programming with an
objective of maximizing logarithmic sum of average received rates. As for received ra-
tes at each time slot, Shannon capacity is used, taking the inter-beam interference into
account. We also propose a near-MINLP-based solution as our interference-aware fair
beam allocation algorithm. Numerical evaluation results reveal that proposed proporti-
onal fair beam allocation algorithm performs very close to the MINLP-based solution
and performs much better than the considered benchmark algorithms.

Scheduling the beams and resources for a Scalable Video Coding (SVC) video mul-
ticast to multi-groups network with beamforming is a challenging issue. In the past,
there have been studies on similar issue ignoring multi-group consideration and hand-

ling different objectives.
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In the remaining part of this paper, we study a quality of experience (QoE) based beam
scheduling problem for multi-group multicast mmWave networks. A linear program-
ming formulation aiming to maximize the minimum of average user QoE of all groups
where each user is guaranteed with a minimum QOoE is developed. We also propose
a heuristic algorithm with less complexity. Simulation results reveal that our linear
programming model increases minimum average QoE compared to benchmark mo-
dels. Simulations also show that the developed algorithm works close to the linear

programming model.

Keywords: Fair beam allocation, Switched beams, Millimeter wave, Video multicast,
Scalable Video Coding.
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1. GIRIS
1.1 Problem Tamimlari ve Motivasyon

Son yillarda veri trafigi, canli video aktarimi, VoIP, IoT ve giderek artan mobil ci-
haz sayisiyla iligkili olan sosyal medya kullanimi gibi bant genisligi talep eden egi-
limler nedeniyle siirekli arttikca, daha fazla kablosuz bant genisligi gereksinimi ¢ok
daha onemli hale geliyor. 5G mobil iletisimin ortaya ¢cikmasiyla ortaya ¢ikacak bant
genigligi gereksinim zorluklarin1 da dikkate alirsak eger, mevcut kablosuz iletisimde
kullanilanlara alternatif yenilikler veya teknikler gelistirilmelidir. Bu yiiksek bant ge-
nigligi gereksinimini karsilamak i¢in genis bir bant genisligi sunan milimetre dalga
(mmDalga) frekanslarinin kullanilmasi, 6zellikle yiiksek bant genisligi ve yiiksek veri
hizlar1 saglama gayesiyle yola ¢ikmig bulunmakta olan 5G [1] gibi yeni nesil kablo-
suz aglar icin iyi bir alternatiftir [2], [3]. Bununla birlikte, mmDalga, yiiksek frekans
sinyallerin yayilma karakteristiklerinden dolay1 yiiksek yol kayb1 dezavantajina sahip-
tir ve bu sorun diizgiin bir sekilde ele alinmay1 gerektirmektedir [7]. Anten enerjisini,
aktif dizi antenleri kullanarak belli bir alan1 kapsayacak sekilde odaklamaya yarayan
hiizmeleme teknigi, bu sorunun iistesinden gelmek icin iyi bir adaydir [7]. Hiizmeleme
ayrica, ¢cok noktaya yayin aglarinda kotii kanal kosullarina sahip kullanicilara daha iyi
video kalitesiyle hizmet verme avantajini da beraberinde getirmektedir. 5G mmDalga
aglarindaki video iletim uygulamalari i¢in, bir videodaki veriyi ayni1 zaman araliginda
isteyen bir kullanic1 grubuna iletebilmeye yarayan video ¢oga gonderim, spektrumu
verimli bir sekilde kullanmak igin 6nemli bir teknolojidir [18]. Olceklenebilir Video
Kodlama (OVK) standardinin H.264/AVC uzantisi, katmanl bir video kodlama kon-
septi sunar ve kismi video aktarimi olanagi saglayarak video sikistirma ve iletim agi-
sindan biiylik avantajlar getirir [19].

Bu calismada, ¢ok hiizmeli ¢ok kullanicili ana sistemden ug birimlere iletim sistem-
lerinde kullanicilara orantili adil hiizme tahsisi problemi ¢oziilmiistiir. Ayrica hiizme-
leme teknigi kullanilan mmDalga sebekelerinde ¢ok gruplu QoE tabanli OVK video
coga gonderimi ile ilgili bir caligma sunulmustur.

1.2 Coklu Kullamcilara letimlerde Adil Hiizme Tahsisi
1.2.1 Literatiir arastirmasi

mmDalga bandindaki kiiciik dalga boylari sayesinde biiyiik anten dizilerini daha kiiciik
boyutlarda paketlemek miimkiindiir. Bu konsept, masif MIMO [4] olarak tanimlanir ve
daha yiiksek yonliiliik ve Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR) saglar. Yonliiliik terimi, bu ¢alig-
mada [5] calismasinda oldugu gibi izotropik antenle karsilastirildiginda ayni radyasyon
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giicline sahip olan bir anten hiizmesinin gii¢ yogunlugu acisindan ne kadar konsantre
oldugunun bir 6lciisii olarak kullanilir. Genis bir frekans spektrumu vaat etse de mm-
Dalga band1 kendi i¢inde asilmasi gereken dezavantajlar1 barindirmaktadir. mmDalga
frekanslarinda asil problem yiiksek yol kaybidir [2]. Bu sorunun iistesinden gelmek ve
bu bandi etkili bir sekilde kullanabilmek icin, anten dizilerini kullanarak yiiksek bir
yonlendirme saglayan hiizmeleme kritik bir teknolojidir [6]. Bu y6nliiliik yol kaybim
telafi eder ve mmDalga teknolojisini bant genisligi acisindan gelecekteki kablosuz ile-
tisim icin giiclii bir aday yapar. Analog ve dijital hiizmeleme gibi iki tiir hiizmeleme
tekniginin yani sira, ikisinin karisimi olan hibrid hiizmeleme teknigi de vardir [7], [8],
[9]. Dijital hiizmeleme, sinyal 6zellikleri temelbantta dijital olarak ayarlanarak elde
edilen bir tekniktir [10]. Buna karsin analog hiizmeleme, antenler iizerindeki faz kay-
diricilant kullanarak gerceklenir [11]. Hiizmelemeye dayali kablosuz iletisim sistem-
leri icin, kullanicilara hiizme dagitimi 6nemli bir sorundur. Bununla birlikte, verimli
bir hiizme tahsisi ¢oziimii, hiizmeler arasi girisimi (yan-lob girisimini) hesaba katma-
lidir. Bu calismada, Butler Method [13] tarafindan elde edilen yonlii, sabit agiya sahip
hiizmeli bir analog hiizmeleme semas1 kullanilmistir [12].

1.2.2 Tezin icerigi ve katkilar:

Hiizme tahsisi konusu daha Once ilgili sistemdeki toplam hizin maksimize edilmesini
amaglayan [5] caligmasinda incelenmistir. [5] makalesinde yazarlar yaptiklari ¢alisma-
larda hizmet oraninin (aktarilan kullanicilarin sayisi veya tek bir tahsiste aktif hale geti-
rilen hiizmelerin sayis1) adillik icin 6nemli bir parametre oldugunu ve hizmet oranm ki-
sitinin optimizasyon problemine dahil edilebilecegini iddia etmistir. Bununla birlikte,
yan-lob girisimini ve bunun adil bir hiizme tahsisi tizerindeki etkisini hesaba katma-
muslardir. Bu ¢alismada, her bir kullanicinin Bi tarafindan saglanan oranlarin adil bir
kismini alabilmesi i¢in, bir hizmet orani kisitlamasi yerine orantili bir adil hiizme tah-
sisi yapilabilecegini gostermekteyiz. Bu sonuca erigebilmek i¢in bu calisma MINLP
tabanli bir ¢o6ziim ve daha az karmagikligi olan yakin bir optimal algoritma gelistir-
mektedir. Bu ¢calismada, MINLP tabanh ¢6ziim ve gelistirilen algoritmaya ek olarak,
iki kistas algoritmasi tanitilmis ve bu dort yontemin performans degerlendirmeleri ya-
pilmistir.

1.2.3 Sistem modeli

Bu calismada, Sekil 1.1 (a)’da gosterildigi gibi N anten eleman dizisi ile donatilmis ve
hiicrenin ortasina yerlestirilmis bir BI ve kapsama alanina rasgele yerlestirilen bir grup
K kullanicisindan olugmus bir sistem varsaymaktayiz. Baz istasyonu, Sekil 1.1 (b)’de
gosterildigi gibi her biri belirli bir acisal bolgeyi kapsayan ve esit hiizme genisligi olan
hiizmeler olusturur ve boylelikle anahtarlamali hiizme mimarisini miimkiin kilar.

d; degiskeni k kullanicisinin Bi’ye olan uzakligim, o degiskeni yol kaybn iissii sa-
bitini ve 6 degigkeni alicinin agisal konumunu temsil etsin. g, degiskeni bu hiizme
icin BI tarafindan iletilen birim giice gore n hiizmesinin k kullanicisina ilettigi giicii
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gostermektedir. g; , degiskeni (1.1) Denklemi’ndeki gibi formiile edilebilir.
Skn =Dn(0k)d *  Vk,n, (1.1)

Burada D,,(6y) bir hiizmenin gii¢ yogunluguna gore ayni radyasyon giiciine sahip izot-
ropik antene kiyasla nasil yogunlasildiginin bir gostergesi olan hiizme yonliiliigii de-
giskenidir ve (1.2) Denklemi’ndeki gibi formiillestirilmistir [5].

by (6) - 2(AE(6) W)

f(AW»%in(w)dw

(1.2) Denklemi’ndeki AF;(0) degiskeni n hiizmesinin 0 agisina gore olan dizi fakto-
ridiir ve (1.5) Denklemi’ndeki gibi formiile edilmistir [5].

Bn = Cu, (1.3)
veE N 1
&= —%—f—n. (1.4)

olarak tanimli iken;
_ sin(0.5N7cos 6 — f3,)

AF,(0) =
(8) 0.5Nmcos 6 — f3,

(1.5)

Bi’nin tiim hiizmeler i¢in sahip oldugu toplam iletim giicii P** olsun. Bu toplam giic
hiizmeler arasinda esit olarak paylasilir. K41 (K;orar € 1,..,K) iletim yapilan toplam
diigiim (veya hiizme) sayisim gostermektedir. P,z = % kullanic1 bagina iletim giicii

olsun. Ikili degisken Ckn € {0, 1} hiizmenin tahsis durumunu belirtir. Eger n hiizmesi,
k kullanicisina ayrilmigsa ¢ , = 1 ayrilmamigsa ¢y , = 0 ’dir. Bu veri ve degiskenlere
dayanarak, Rﬁw (¢, Kioral), n hiizmesindeki k kullanicisinin ¢ zaman araligindaki erisi-
lebilir hizim belirtir ve (1.6) Denklemi’yle ifade edilir.

R?c,n (caKtotal) = 10g2 1+ Kiotal

K N
2 . Pm(lx
o+ X Y Cjm X Kool X 8k,m
j=1,j#km=1

X 8k

. VYnk  (1.6)

Hedefimiz, kullanicilarin uzun vadeli hiz alimlarinin orantisal adilligini en iist diizeye
cikarmaktir. RZ degerini, kullanic1 k£ *nin ¢t zaman aralifina kadarki ortalama hiz1 olarak
tanimlayalim. Orantisal adillik 6lgiitii, kullanict bagina alinan hizlarin ortalamaarinin
logaritmiklerinin toplamidir ) ; log{ﬁ(} [14]. Ortalama oran her zaman diliminde (1.7)
Denklemi’ndeki gibi giincellenir.

Y I’e yakin bir sabit iken;

N
— 1 —_
R =R+ (1=7) Y cenRi (¢, Kiorar) (1.7)

n=1
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Sekil 1.1: (a) 1 Bi ve K kullanicidan olusan drnek bir sistem, K=14 (b) Hiizme 6rnek-
leri, N=16

Orantisal adillik verimliligi artirmak ve bunu adil bir sekilde yapmak i¢in uygun bir 61-
ciittiir. Literatiirde yer alan bagka bir adalet olciitii Jain’in Adalet Metrigi’dir [17]. Bu

K 2
metrik ¢ (Ry,...,Rx) = %

k=1""k

degeri 1’e esittir ve tiim hizlar esitse bu degere ulasilir. Dolayisiyla, bu metrik toplam
verimin iyilestirilmesini tesvik etmez ve en kotii kanal kosuluna sahip kullanici tara-
findan kisitlanir. Jain’in Adalet Metrigi yerine log-toplam oranini1 secmemizin baglica
nedeni budur.

olarak formiile edilebilir. Bu metrigin maksimum

1.3 OVK Video Yaymlarinda Deneyim Kalitesi Temelli Hiizme Planlamasi
1.3.1 Literatiir arastirmasi

Yonlendirme, planlama ve hiz tahsisi, TDMA tabanli kablosuz orgiisel aglarda OVK
video ¢ok noktaya yayin icin énemli problemlerdir [20]. WiMAX aglarinda OVK cok
noktaya yayin sorunu, ¢akisan gruplardaki mobil cihazlar i¢in enerji verimliligi soru-
nunu da beraberinde getiriyor [21]. Kullanicilara katman ¢ok noktaya yaymini uyar-
lanabilir bir sekilde planlamak ve uyarlanabilir MCS hizlar1 vermek sayesinde iyi bir
enerji verimliligi elde edilebilir. [22] calismasindaki yazarlar OVK ¢ok noktaya yayin
yapilan iletisim aglarindaki kablosuz kanallarin giivenilirligini ve verimliligini incele-
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mekteler. Kotii kanal kogullarina sahip kullanicilarin iyi kanal kogsullarina sahip kulla-
nicilari role olarak kullanarak daha iyi goriintii kalitesi elde etmek icin siiperpozisyon
kodlamaya dayal1 iki asamali katmanli video ¢ok noktaya yayin plam kullanmak, sis-
teme yiiksek veri hizlar1 saglamak i¢in 1yi bir uygulamadir. Kapasite ve kesinti sayisini
dikkate alarak ¢ok noktaya katmanli video yayini yapilan MIMO aglarinda kullani-
cilarin aldig1 video kalitesini iyilestirmeyi amaglayan bir calisma [23] makalesinde
tartisilmistir. Bir kesinti olasili1 ve kanal kapasitesi goz Oniine alindiginda, bir baz
istasyonu ve kullanicilardan olusan bir sistemde 6zel bir role diigiimii kullanilmast,
kullanicilara sunulan video kalitesini 6nemli Olciide artirmaya yardimci olabilir. [24]
makalesinin yazarlari, alt tagiyici atamasini, hiizme agisin1 ve hiizme yOniinii uyarla-
nabilir sekilde ayarlayarak, aktif dizi antenleri bulunan ve varligin farkinda olan LTE
cok noktaya yayin aglarinda bant genisligi verimliligini ve sistem verimliligini ince-
liyor. [25] ¢alismasinin yazarlari, WiMAX aglarinda OVK video ¢oga gonderim igin
bir kaynak ayirma problemini inceliyor ve sistemin hizmet kalitesini(QoS) artirmay1
hedefliyor. Bu calisma, kaynak dagilimi i¢in firsat¢i bir kavramla, yani bir kullanici
grubuna o gruptaki biitiin kullanicilarin destekledigi en iyt MCS oranini vererek iyi
bir QoS performansi elde edilebildigini gosteriyor. Kullanicilar tarafindan alinan OVK
video kalitesini arttirmak icin MBSFN (Coklu Yayin Yapilan Tek Frekansli Sebeke)
sebekelerinde uyarlanabilir bir modiilasyon ve kodlama semasinin yani sira planlama
semasini kullanmak 1yi bir ¢oziimdiir [26]. Ayrica spektrum verimliligi de saglayan bu
uyarlamayi etkinlestirmek i¢in, kullanicilardan 6lgiilen SINR degerleri baz istasyonu
tarafindan kullanilmaktadir. WiMAX aglarinda OVK video ¢oga gonderimi diisiiniil-
diiglinde, gercek zamanl kaynak tahsisi ¢oziilmesi gereken bir bagka sorundur [27].
Gergek zamanli OVK video ¢oga gonderimi probleminde, kullanicilar tarafindan ali-
nan video kalitesini arttirmak i¢in her kullanici icin minimum bir veri hiz1 garanti edi-
lirken kullanic1 veri hizlarina dayanan bir yardimei fonksiyon arttirilabilir. OVK ¢ok
noktaya yayin yapilan hiizmeli aglarda 6lceklenebilir bir egitim protokolii ve dlcek-
lenebilir hiizme gruplama algoritmast i¢in Olgeklenebilir Yonlii Coga Gonderim fik-
rini ortaya koyan bir calisma da vardir [28]. Bu calismadaki yenilik¢i yaklagim, coklu
gonderim oturumunu hiizme gruplarina ayri ayri iletim oturumlarina bélmek ve coklu
yayin sorununu tiim hiizme gruplarina iletim i¢in bir zaman kii¢iiltme sorununa doniis-
tirmektir. Hiizmeli video coga gonderim aglarinda cok ¢oziiniirliiklii bir yaklagimin
yan1 sira cok katmanli, 5rn. OVK, bir yaklagimi ele almak kullanicilar tarafindan alinan
video kalitesini artirmak icin iyi bir perspektif verir [29]. Kablosuz aglarda OVK video
coga gonderimi i¢in uyarlanmis hiizme, MCS hizi ve zaman aralig1 gibi kaynaklarin
tahsisi [30] calismasinda incelenmektedir. Calisma, iletim siirelerini ve kaynaklarii
uygun bir sekilde planlayarak, tek gruplu bir sistemin toplam QoE’sinin en iist diizeye
cikarilabilecegini gostermektedir.

1.3.2 Tezin icerigi ve katkilar

Literatiirde, cok noktaya OVK video yaymn ile ilgili farkli ¢alismalar bulunmakta-
dir. Bu ¢alismada, ¢ok gruplu ve hiizmeli mmDalga aglarda OVK ¢ok noktaya yayin
yapma iizerine bir ¢alisma, [30] ile benzer bir yaklagimla sunulmugtur. Kullanici grup-
larindan gelen farkli video taleplerini dikkate alarak, ¢coklu gruplara OVK cok noktaya
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yayni ile ilgili bir calisma sunulmaktadir. Ayrica OVK video ¢oga gonderme konsepti
mmDalga aglarina uyarlanmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen matematiksel modellere
ek olarak daha az karmasiklia sahip ve daha hizli bir algoritma sunulmustur.

1.3.3 Sistem modeli

Bu ¢aligmada esas alinan ag 1 BI ve bir alanda rastgele ve homojen olarak dagilmig
olan bir dizi kullanicidan olugmaktadir. Sistemde her bir grubun kullanicilarinin aym
videoyu talep ettigi birden fazla ¢oklu yayin grubu yer almaktadir. Bir kullanicinin
yalnizca bir gruba ait olabilecegini varsaymaktayiz. Baz istasyonunda bir anten dizisi
bulunur ve bu anten yapisinin analog hiizmeleme kabiliyeti vardir. Bir hiizme kiimesin-
den bir hiizme acis1 secilir ve ¢coklu yayin oturumlar: boyunca bu hiizme agis1 degigme-
den kullanilir. Baz istasyonu, belirli bir zaman diliminde tek bir yonde iletim yapabilir.
Farkli yonler, farkli zamanlar icin hiizme anahtarlamasi yoluyla kapsanir. Hiizmeler
arasindaki gecis siiresi thmal edilmektedir. Baz alinan agin bir 6rnegi Sekil 1.2°deki
gibidir. Ornegin, 30°°lik bir hiizme genisligi i¢in sistem, her hiizmenin kapsama alani-
nin sabit ve birbirinden farkli oldugu 12 adet hiizme tarafindan kapsanir. Bu baglamda
coga yayin alan bir grubun tiyeleri farkli hiizmelerin kapsama bélgeleri i¢inde olabilir.
Bu calismada diisiiniilen hiizmeler ideal hiizmeler olup radyasyon yogunlugu hiizme
genigligi i¢inde sabittir ve hiizme alani disinda sifirdir. Optimizasyon ¢ercevesinde baz
istasyonu, istege baglh olarak, herhangi bir zamanda hiizmeleme yerine yonsiiz iletim
kullanabilir. Ote yandan, kullanici cihazlarinin sadece yonsiiz antenleri vardir. Topla-
nir beyaz gauss giiriiltiisii (AWGN) kanali, mesafeye dayali yol kayb1 ve log normal
golgeleme varsayillmaktadir. Baz istasyonunun iletim giicii sabit kabul edilmektedir.

Zaman(1 saniye) bircok dilime boliinmiistiir. Video iletimleri birden fazla zaman dili-
minde tamamlanabilir. Cok noktaya yayinlanacak video, OVK standardina gore kod-
lanir ve [19] calismasinda oldugu gibi kullanicilara ayr1 ayn iletilebilen bir dizi kat-
mandan olusur. Bir kullanici, bir katmani ve bunun altindaki tiim katmanlar1 basariyla
almigsa, bu video katmanimi ¢ozebilir. Bir grubun kullanicilari, iligkili hiizme i¢in o
grubun tiim kullanicilar tarafindan desteklenen bir Modiilasyon ve Kodlama Semasi
(MCS) oran1 mevcutsa, bir video katmanini alabilir. MCS kavrami ve oranlari, IEEE
802.11ad standardinda oldugu gibi tantmlanmistir [32]. Her MCS seviyesi, bir alinan
Sinyal Giicii Gostergesi (RSSI) esigine karsilik gelir. Bir MCS bir kullanici tarafindan
ancak esdeger RSSI esigi asilirsa desteklenebilir.

Her bir grup icin toplamda belli bir zaman dilimi sayis1 alacak bir video ¢oga gon-
derim seansi varsaymaktayiz. Tiim videolarin iletimi icin toplam zaman dilimi sayis1
kisiti mevcuttur. Toplam kaynak miktar1 (€2,,,,,) olup bu kaynak bir saniyedeki zaman
dilimi sayisidir. Bu toplam zaman dilimi kaynagi sinirhidir ve gruplar arasinda dina-
mik olarak paylasilir. Hiizme kapsama alaninda gruplara iletilen her video katmam
bu toplam kaynagin bir kismin1 kullanir. Bu caligmada hangi zaman diliminin hangi
katmana, gruba veya hiizmeye ayrildig1 énemli degildir. Bunun yerine, kaynaklarin
optimum olarak dagitilmasi1 6nem arzetmektedir.

Kaynak tahsisinde kullanicilarin ve gruplarin QoE degerlerinin dikkate alindigini var-
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Sekil 1.2: 30° hiizme ac1l1, 4 grup ve 10 kullanicidan olusan 6rnek bir sistem

saymaktayiz. QoE, bir video alicis1 tarafindan saglanan memnuniyet ol¢iisiidiir. Kalite
oOlciitii olarak, paket kayip orani, gecikme (servis kalitesi) veya Tepe Sinyalinin Gii-
riiltiitye Oranm1 (PSNR) gibi nesnel olciitler vardir. Bunlarin aksine QoE 6znel bir kalite
oOlciitiidiir ve genellikle bir izleyici panelinden goriis puani elde edilerek ol¢iiliir. Her
bir OVK katmani bir QoE kazanim demektir ve ¢; [ katmanina karsilik kazanilacak
QoE degeridir. Bir kullanicimin QoE degeri, aldi§1 OVK katmanlarinin QoE degerleri-
nin toplamudir.

1.4 Tez Organizasyonu

Tezin geriye kalan kisminin organizasyonu su sekildedir: 2. Boliimde Coklu Kullani-
cilara Iletimlerde Adil Hiizme Tahsisi konusu islenmektedir. B6liim 2.1 bu problem
icin Onerilen optimal matematiksel modeli, Boliim 2.2 bu problem i¢in Onerilen algo-
ritmay1, Boliim 2.3 onerilen model ve algoritma i¢in benzetimsel kargilatirmay1 yani
benzetim parametreleri ile benzetim sonuclarini icermektedir. 3. Béliimde OVK Video
Yaywinlarinda Deneyim Kalitesi Temelli Hiizme Planlamasi konusu islenmektedir. Bo-
liim 3.1 bu problem i¢in 6nerilen optimal matematiksel modeli, Boliim 3.2 bu problem
icin Onerilen algoritmayi, Boliim 3.3 Onerilen model ve algoritma icin benzetimsel
karsilatirmay1 yani benzetim parametreleri ile benzetim sonuclarini igcermektedir. 4.
Boliimde ¢alisma sonuglandirilip gelecek ¢aligmalar icin Oneriler sunulmaktadir.






2. COKLU KULLANICILARA ILETIMLERDE ADIL HUZME TAHSISI

2.1 Optimal Coziim

Bu calismada, kullanicilara hiizme tahsisi planlanabilmesi i¢in bir optimizasyon prob-
lemi olusturduk. [14] makalesinde oldugu gibi, (1.7) Denklemi’nde tanimlanan hiz
log-toplam hedefi, agirliklarin ortalama alinan hizlarin tersi oldugu bir agirlikli toplam
hiz olarak yakinsanabilir. Her bir zaman araliginda ayri olarak ¢oziilecek olan optimi-
zasyon problemini (2.1) Denklemi’nde gosterildigi gibi modelledik.

K ; n X Rk n(c Ktotal)

max < U(¢,Kipra1) = Z 2.1
¢, Kioral
k=1
kisitlar:
N
Y ocn <1, VK (2.2)
n=1
K
Y ckn < 1, Vn (2.3)
k=1
K N
Z ch,n = Kioral 2.4)
k=1n=1
Puser X Kiorar = Pmax, Vkvn (2.5)
K N
Z ch,n > Knin (26)
k=1n=1

(2.1) Denklemi tiim kullanicilarin hizlarinin hedef fonksiyonu olarak agirliklandirilmis
toplamini tanimlar. (2.2) Esitsizligi bir kullanicinin yalnizca bir hiizmeyi kullanabile-
cegini ve (2.3) Esitsizligi bir hiizmenin yalnizca bir kullaniciya tahsis edilebilecegini
belirtir. (2.4) Esitligi bir optimizasyon degiskeni olan Kj,,,; kullaniciya iletim yapilma-
sint saglar. (2.5) Esitligi her kullanici i¢in iletim giiciinii tanimlar. (2.6) Esitsizligi her
zaman araliginda minimum hizmet oranini (yayin yapilacak minimum kullanici sayisi)
belirleyen kisittir.

2.2 Onerilen Coziim

(2.1) Boliimii’ndeki optimizasyon modeli siirekli ve tamsayili degiskenlerden olus-
tugu i¢in dogrusal degildir. Bu nedenle, Karisik Tamsay1 Dogrusal Olmayan Program
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(Mixed Integer Nonlinear Program, MINLP) olarak diisiiniilebilir. Hiizme tahsisinin
MINLP tabanli ¢6ziimiinii elde etmek icin bu problem GAMS yazilim paketindeki
BARON c¢oziicii kullanilarak ¢oziildii.

Optimal olmayan ¢oziimler icin bir karsilastirma algoritmasi ve ayni1 zamanda hiizme
tahsisi algoritmast i¢in yakin bir MINLP tabanli ¢6ziim onermekteyiz. Referans algo-
ritmamiz Orantisal Adil Hiizme Tahsisi (Proportional Fair Beam Allocation, PFBA)
[5] optimal olmayan algoritmadan esinlenmistir. Bu algoritma girisimi goz ardi ede-
rek hiizme tahsisini gerceklemektedir. Bu algoritmay1 orantisal adillik hedefiyle revize
ettik. Algoritma kullanicilar1 tarayarak her kullanici i¢in en iyi hiizmeyi (en yiiksek yo-

nelime sahip olan1) bulur. Hiizme zaten bagka bir kullaniciya ayrilmigsa, kullanicilar

EL’ log, (1 + me:f"”) ,  Vn,k metrik degerine gore karsilastirilir. Gegerli kullanicinin
k

metrigi, orijinal olarak tahsis edilen kullanicidan daha biiyiikse, bir yeniden tahsis ger-
ceklesir; aksi takdirde durum degismez. Bu O(NK) karmagikliga sahip oldukca basit
bir algoritmadir. Ote yandan bu algoritma girisimi dikkate almaz ve benzetim sonugla-
rinda goriilecegi lizere bu da performansi onemli derecede diisiiriir.

Onerilen algoritmamiza, Girisime Duyarli Orantisal Adil Hiizme Tahsisi (Interference
Aware Proportional Fair Beam Allocation, IPFBA) adi verilmistir. 1 Algoritmasi IPFBA nin
Yalanci Kod unu gosterir. Satir 1 baslatma adimidir. Her adimda (2-15 Satirlar), al-
goritma bir serbest kullaniciya, fayda fonksiyonunu (2.1) en iyi sekilde gelistiren bir
sekilde, bir serbest hiizme tahsis etmeye calisir. Serbest hiizmeler/kullanicilar, heniiz
kullanilmayan/servis almamigs olanlardir. Bir kullaniciya bir hiizme verildiginde ikisi
de sirasiyla serbest hiizmeler ve serbest kullanicilar listesinden cikarilir. Yeni kuru-
lan her hiizme ve kullanici ¢ifti toplam faydaya katkida bulunurken diger kullanicilara
ekstra girisim olusturur ve hiizme bagsina diigsen giicli (P,,.,) azaltir. Bir noktada bir
tane daha hiizme-kullanici ¢ifti eklenmesi toplam fayday: artirmaz ve bu noktada al-
goritma sonlandirilir. Mevcut formunda, 6nerilen IPFBA Algoritmasi, her hiizmeden
her kullaniciya kanal kazancinin bilinmesini gerektirir. Daha pratik bir versiyon, kul-
lanicinin agisal pozisyonuna en yakin sadece iki veya dort kirisin kanal kazanimlarinm
kullanmaktr.

Algoritmanin her iterasyonunda her serbest kullanici-hiizme cifti kontrol edilir. Ayrica,
Satir 6’daki toplam fayday1 hesaplamak i¢in hiizmeler arasi girisimler hesaplanmalidir.
Asir1 durumda, algoritma tiim kullanicilar1 planlayabilir, bu da K yineleme anlamina
gelir. Bu nedenle bu algoritmanin en kotii durum karmagikligi O(K>N?)’dir. Her kul-
lanici igin yalnizca en iyi iki veya dort kiris kontrol edilirse, karmagiklik O(K>N)’ye
diiser.

2.3 Benzetimsel Karsilastirma
2.3.1 Benzetim parametreleri

Simiilasyon modeli icin K kullanict ve N hiizme gbz Oniine alinmaktadir. Simiilasyon
T = 100 zaman aralig1 boyunca siirmektedir. Kullanicilar i¢in alinan ortalama hizlar
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Algorithm 1 Girisime Duyarli Orantisal Adil Hiizme Tahsisi (Interference Aware Pro-
portional Fair Beam Allocation, IPFBA)
1: Baglat /7" = A4 ={1,2,..,N}, #' = ={1,2,...,K}, cx, =0,Yk € A ,¥n €
N, UM = —oo, Kiora1 = 0

2: while toplam faydada iyilesme var do
33 k*=0,n"=0

4. forke ' .ne A" do

5: ¢ =c, Ckn = 1

6 U(¢,Kiprq1 + 1) Hesapla

7 if U (¢, K;prq1 +1) > U™ then
8 k*=kn*"=n

9: U =U(, Kiprar + 1)
10: end if

11:  end for

12:  if k*,n* > 0 then
13: Ck* p* = 1

14:  end if

15: end while

(1.7) uyarinca giincellenirken, onceki boliimlerde bahsedilen ¢6ziim yontemleri her za-
man aralifinda yiiriitiiliir. y parametresi 0.9 olarak alinmistir. Simiilasyonun sonunda,
her bir kullanicinin ortalama hizlarindan elde edilen logaritmalar alinir ve toplanir. d
kullanic1t mesafesi, & yol kaybi iissii ve 2.7 olarak alinmak iizere yol kaybi (dB olarak)
20log; (‘%) + 10alog;((d) + @ denklemi ile ifade edilir. ¢ parametresi, logaritmik
golgelendirme olup, standart sapmasi 9.6 dB olan rastgele bir Gauss degiskenidir [15].
Giiriiltii gii¢ spektrum yogunlugu —174 dBm ve sistem bant genigligi 800 MHz’dir.

Ik olarak hizmet oram kisitlamasinin etkisini degerlendiriyoruz. K = 4 kullanicinin
Dnax = 200 metre ¢capinda bir dairesel alanda homojen olarak dagildig1 ve N = 8 hiiz-
meden olusan bir sistemi ele almaktayiz. Her kullaniciya ait yol kaybi, simiilasyon
boyunca sabitlenmistir.

2.3.2 Benzetim sonuclari

Sekil 2.1, ii¢ yontemin log-toplam hizin1 minimum hizmet orani kisit1 olan K,;,’in bir
fonksiyonu olarak gostermektedir. K, yalmizca MINLP tabanli yontem i¢in etkilidir.
Sekilde goriildiigii gibi, Ky, = 1 icin MINLP tabanli ¢6ziim en iyi performansi verir.
Bununla birlikte, K, arttik¢a, daha fazla hiizmenin etkinlestirilmesini zorunlu kilmak
hiizmeler aras1 girisimi arttirir ve orantisal adillik metrigini azaltir. Bu, belirli bir hiz-
met orani zorunlu kilmak yerine, adilligi korumak icin ¢oklu zaman araliklarinda adil
hiizme tahsisi yapilabilecegini kanitlamaktadir.

Sekil 2.2, N = 8 hiizmeli bir sistemde, kullanic1 sayisina karsi logaritmik hiz top-
lam1 degisimi performansini gostermektedir. Sonuglar, onerilen IPFBA algoritmasi-
nin MINLP tabanl ¢oziime kiyasla neredeyse optimal performans sergiledigini ortaya
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=~ MINLP-Based
—&— PFBA
—©— IPFBA

Log Toplam Hiz

w
T

281

26

Sekil 2.1: Performans (log-toplam hizi) ile minimum hizmet orani kisitlamasi (K,;y,)
(K =4,N = 8, D, = 200 metre).

koymaktadir. Ote yandan, PFBA karsilastirma algoritmasi, hiizme tahsisinde yan lob
girisimini gdz ard1 eder; bu da, verimliligi ve orantisal adillik performansini ciddi se-
kilde diisiiriir.

6.5

551

Log Toplam Hiz

35F

2}
34 1
[
25 n ! I I I I I I

2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Kullanici Sayisi (K)

Sekil 2.2: Performans ile kullanict sayist (N = 8, Dyyqr = 200 metre, K,,ip = 1).

Sekil 2.3, cok sayida kullanic1 ve hiizme i¢in optimal olmayan algoritmalarin perfor-
mansint gosterir. Hiizme sayis1 N = 32 ve kullanici sayis1 K = 2 ile 22 arasinda degis-
mektedir. Benzetim 7 = 500 zaman aralig1 i¢in siirmekte ve y = 0.95 olarak alinmak-
tadir. Minimum hizmet orani sinirlamasi yoktur. Bu simiilasyon icin Orantisal Adil
Tekil Hiizme Tahsisi (Proportional Fair Single Beam Allocation, PFSBA) algoritmasi
olarak adlandirdigimiz bir optimal olmayan algoritma daha ele alacagiz. Bu algoritma,
her zaman araliginda yalnizca tek bir hiizme (ve dolayisiyla tek bir kullanici) tahsis
eder. Simiilasyon sonuclari, hiizmeler aras1 girisimi hesaba katmanin kullanicilarin or-
talama hizlarinin logaritmik toplamini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ortaya koymaktadir.
PFBA ve PFSBA algoritmalari i¢in ilging bir sonug¢ sudur; log-toplam hiz1 K ile ilk
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olarak artar ancak daha sonra azalmaya baglar. Bunun nedeni, kullanici sayisinin belli
bir seviyeye yiikseltilmesinin bireysel hiz1 diisiirmesidir ve bu da log-toplami azaltir.

Log Toplam Hiz

¥

I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Kullanici Sayisi (K)

Sekil 2.3: Hiizme sayis1 N = 32, maksimum mesafe R,,,,, = 200 metre ve ¥ = 0.95 iken
performans ile kullanici sayisi

Sekil 2.4, belirli sayida kullanici i¢in hiizme sayisinin artmasinin etkisini gostermek-
tedir. Sonuglar ilgingtir; daha diisiik sayida hiizme i¢in /PF BA performansi tek hiizme
tahsisine yaklagir. Bunun nedeni diisiik N i¢in, hiizme ag¢is1 daha genistir ve yan lob
(dolayistyla hiizmeler aras1 girisim) daha dnemlidir. Bu nedenle, bir zaman aralig1 ba-
stna bir hiizmenin (ve kullanicinin) planlanmasi iyi bir se¢imdir. Ote yandan, hiizmele-
rin sayis1 N, kullanici sayisindan ¢ok daha yiiksek oldugunda, hiizmeler daha keskindir
ve Onemli bir girisime neden olmadan daha fazla kullanici planlamak miimkiindiir. Do-
layisiyla PF BA nin performans1 /PF BA’ya yaklasmaktadir.

Log Toplam Hiz

——8— IPFBA

. . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Huzme Sayisi (N)

Sekil 2.4: Kullanici sayis1 K = 4, maksimum mesafe R,,;, = 200 metre ve ¥ = 0.95
iken performans ile hiizme sayisi
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3. OVK VIDEO COGA GONDERIMLERDE DENEYIM KALITESi TEMELLI
HUZME PLANLAMASI

3.1 Optimal Coziim

Uyarlanabilir MCS’ler kullanarak farkli hiizmeler tarafindan kapsanan ¢ok kullanicili
gruplar icin OVK katmanlarmin iletimini planlayan bir optimizasyon problemi olus-
turduk. Bir ¢oklu yayin grubunun toplam QoE’si gruptaki kullanicilarin QoE’lerinin
toplamudir. Bir grubun ortalama QoE’si, grubun toplam QoE’sinin gruptaki kullani-
cilarin sayisina boliinmesi ile elde edilen degerdir. Optimizasyon probleminin amaci,
tiim kullanicilara minimum bir QoE saglarken, biitiin ¢oklu yayin gruplarinin ortalama
QoFE’lerinden minimum olant maksimum diizeye ¢ikarmaktir. Bu problemi, kullanila-
bilir zaman dilimi kaynagini, en uygun MCS diizeylerini kullanarak gruplara ve hiiz-
melere tahsis ederek ¢ozdiik. Bu calismada Onerilen Karisik Tamsay1 Programlama
(MIP) modeli, Grup Ortalamalarinin Minimumunu Maksimize Eden (MMGA) model
olarak adlandirilmis olup su sekilde formiile edilmistir.

J L
'gllglql M
Uumca : max< min == 3.1
my | s€G J
Y ujg
j=1
Kisitlar:
G I K L
Qpax 2> Z Z Z Z kI“Lz k.g (3.2)
I K
Y ¥ uliNikjg = VigVie Fgeb e’ (3.3)
i=1k=1
Yo > VilVie fge%ic 2]l (3.4)
L
Yavi, > MunVj€ 7.8€9 (3.5)
=1

Esitlik (3.1) onerilen modelimizin hedef fonksiyonudur ve tiim gruplarin QoE orta-

lamalarmin en diisiik olanin1 maksimize etmeyi amaclar. Ikili karar degiskeni }/J[ 2 8

grubundaki j kullanicisinin / OVK video katmanini almasi durumunda 1, aksi takdirde
0 olur. Kisit (3.2), sistemdeki tiim katman iletimleri i¢in saniye bagina zaman aralikla-

rindaki toplam kaynak kisitlamasini tanimlar. Burada,
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r,i:("”) Vke A €L (3.6)

s
’ (op-4)/6\ ~* B
p=os( 2\ (20 mpiessvie & (3.7)
5 30
veE
Vi =r —r— (3.8)

olarak tanimlanir. y;, [ katmaninin bit/sn orani gereksinimi, r; [ katmaninin hizi, o ve
B iis sabiti, my ise k MCS seviyesine denk gelen bit/sn veri hizidir [30]. Video katmani
parametreleri QF; ve fps; Benzetimsel Karsilagtirma boliimiinde tanimlanmaktadirlar.
3.7 denkleminde tanmimlanan 2(@7~4)/6 jfadesi niceleme degiskenini temsil etmektedir.

Diger karar degiskeni ,l,Ll-{k’ g b hiizmesi yoniinde g grubu kullanicilarina / katman &
MCS seviyesi ile gonderildiginde 1 degerini aksi durumda O degerini alan ikili bir
degiskendir. g grubundaki j kullanicis1 K MCS seviyesi kullanilarak i hiizmesine yon-
lendirilen iletileri almaya yetecek RSSI'ya sahipse, N;y ;o ikili parametresi 1 degerini
aksi durumda O degerini alir. Ardindan, Kisit (3.3), g grubundaki j kullanicisinin /
katmanini alabilmesi icin o yonde yapilan yayinin bu kullanici tarafindan desteklenen
bir MCS seviyesi ile yapilmasini sart koyar. Kisit (3.4) bir kullanicinin / + 1 katma-
nin1 alabilmesi i¢in / katmanin1 da almasi gerektigini belirtir. Son olarak, Kisit (3.5),
sistemdeki her kullanici i¢in minimum bir QoE degeri garantisi verir.

Gelistirilen MIP modeli ile karsilastirma amaciyla bu calismada ii¢ tane daha amag
fonksiyonu olusturduk. Bu karsilastirma modelleri i¢in kisitlar (3.2) - (3.5) ile aymidir
ancak ii¢c benchmark MIP modelinin ii¢ farkli hedef fonksiyonu vardr. ilk karsilastirma
modeli, Minimum Grup QoE Toplamlarini Maksimize Eden (MMGS) modeldir ve
amag¢ fonksiyonu (3.9) Denklemi ile tantmlanmistir. Bu model ¢ok noktaya yayin alan
gruplarin minimum toplam-QoE’sini maksimize etmeyi amagliyor.

J L
Uumgs:  max {mm { Y ) qzy,’-,g} } (3.9)
=1l=1

uwy | 8g€G

Ikinci karsilastirma modeli Tiim Kullanicilarin Minimum QoE’sini Maksimize Eden
(MMU) modeldir ve amag fonksiyonu (3.10) Denklemi ile tanimlanmistir. Model sis-
temdeki tiim kullanicilar arasinda minimum kullanict QoE’sini maksimize etmeyi amac-
lamaktadir.

Uumu : 1%7 {ge”gl;lej { and g}} (3.10)

Uciincii karsilastirma modeli Toplam Sistem QoE’sini Maksimize Eden (MT) model-
dir ve amag fonksiyonu (3.11) Denklemi ile tanimlanmigstir. Bu model tiim gruplarin
toplam QoE’sini maksimize etmeyi amac¢lamaktadir.
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G J L
Uur : max{ZZqu}/}g} 3.11)

3.2 Onerilen Coziim

Bu calismada bir MIP formiilasyonu gelistirilmis olsa da bu modelin ¢6ziimii NP-zor

bir ¢ozlimdiir, dolayisiyla karmagikligi ve maliyeti azaltmak i¢in polinom-karmasiklikta
bir hiizme planlama algoritmasi gereklidir. Bu calismada Onerilen ¢6ziim Algoritma 2

olarak sunulmustur.

Varsayalim ki /,, g grubunun kullanicilarinin i¢inde bulunduklari toplam hiizme sayi-
sin1 ve n; g, BI tarafindan g grubundaki ve i hiizmesinin kapsama alanindaki kullani-
cilara i hiizmesi kullanilarak gonderilen katman sayisim gostersin. f, de g grubunun
algoritmanin devam edebilmesi i¢in yeterli kaynaga sahip olup olmadigini gosteren bir
ikili degisken vektorii olsun; yani g grubu daha fazla ¢coklu yayin oturumu i¢in kaynak
iceriyorsa f, = 0 , icermiyorsa f, = 1 degerini alur.

Algoritma gruplara kaynak ayirma ile baglar. Her grup, kullanicilarinin kapsama ala-
ninda bulundugu toplam hiizme sayisiyla orantili olarak zaman dilimi kaynagi alir (Sa-
tir 1). Kaynaklarin gruplardaki kullanici sayisina gore boliinmedigini not edelim. Bu-
nun nedeni, bu calismanin bir, cok noktaya yayin senaryosu olmasidir; burada, bir grup
icin gerekli olan kaynak miktar1 gruptaki kullanicilarin sayisiyla orantili olmaz. Bunun
yerine, oncelikle bir gruptaki tiim kullanicilart kapsamak i¢in gereken hiizme sayisi be-
lirlenir. Algoritmanin bir sonraki basamagi, her grup ve hiizme ¢ifti i¢in hiizme ve hiz
tahsisi probleminin ¢oziildiigli bir dongiidiir. Bu dongii, hicbir kaynak kalmayincaya
kadar veya tiim katmanlarin tiim hiizmelerden tiim gruplar tarafindan alinincaya kadar
devam eder (Satir 3-20). Onerilen algoritma i¢in, MIP modelinden farkl1 olarak yonsiiz
hiizme kullanilmaz, sadece yonlii hiizmeler kullanilir. Her dongiide, her i hiizmesi ve
g grubu kontrol edilir. 7 hiizmesinin kapsami dahilinde g grubuna ait bazi kullanicilar
varsa, bu gruplara bagh kullanicilara gonderilen katman sayis1 1 (Satir 8-9) arttirilir.
Bu katmanin alinabilmesi i¢in bu gruptaki ve bu hiizmedeki tiim kullanicilar tarafin-
dan desteklenen en yiiksek MCS orani secilir (Satir 10). Sistem degiskenleri buna gore
giincellenir ve kaynaklarin tiikenip tilkenmemesi kosulu kontrol edilir. Kaynak kisiti
ihlal edildiyse, degiskenler dongii basladiginda sahip olduklar1 degerlere gore giincel-
lenir ve bu grubun kullanicilar: i¢in kaynaklarin tikkendigini gosteren bir bayrak yiik-
seltilir (Satir 16). Ihlal yoksa, algoritmadaki degiskenler mevcut degerlerini korur ve
algoritma bir sonraki dongiiyle devam eder.
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Algorithm 2 QoE Tabanli Uyarlanabilir Hiizme Tahsisi (QBABA)
1: Girdiler: *c,i,N,-k,j’g,forallj € FNge9Nle
2: Baglat: yﬁ-’g =0, ,ul.lkg =0,Vje #.Vge¥dNVlel, niyz=0Vic S Vgec¥,

Q
fe=0,Vge¥, Qéeszﬁ,vge%,

3: while dg 6yle ki f; =0 do !

4. foriec 7 gc9do

5 if 3joylekibjg;=1An;g <L then
6: j,lg — ﬁ,gV],g,l
7
8
9

1 ! -
Hij.g /‘Li.,hg’w’k’g’l
Mig < nig+ 1, 1" =njg

l*

j7g*% 1
10: [T ¢ < L for k" <= max{k [ Njy o, =1}
11: if (Qf, — 7. > 0) then
12: Qfes <~ -Q'ges - ]i*

l .
13: jige}/J-g,lV],g,l
/ .

14: .Ll“i,k7g — ;u“l'7k’g7VI7 7k7gal
15: else
16: fe=1
17: end if
18: end if
19:  end for

20: end while

3.3 Benzetimsel Karsilastirma
3.3.1 Benzetim parametreleri

MMGA modelini MMGS, MMU, MT modelleri ve QBABA algoritmasi ile birlikte de-
gerlendirmek i¢in kapsamli simiilasyonlar yaptik. Modeli GAMS optimizasyon araci
ile ¢ozdiik ve GAMS sonuglari ile sezgisel algoritmay1 Matlab R2014b’yi kullanarak
simiile ettik. 100 kullanicidan ve bir BI’den olusan bir ag diisiindiik. Kullanicilar 4
grup arasinda boliinmiis durumda olup ve bir kullanici yalnizca bir gruba ait olabilir.
Kullanicilar gruplara belli oranlara gére dagitilir; yani, grup 1°in bir kullaniciya sahip
olma ihtimali 1 oraninda ise, grup 2-3-4’tin ayn1 kullaniciya sahip olma ihtimalleri s1-
rastyla 2, 4 ve 8 oranindadir. Kullanicilar aga rastgele dagitilir. 9 MCS orani ve her
birinin QoE degeri kendine 6zgii 8 OVK katmani vardir. QF;, fps; ve iliskili g; deger-
leri, [31] ¢alismasindan alinmistir. @ ve B degerleri sirasiyla 1.15 ve 0.577 alinmugtir.
IEEE 802.11ad’de 13 ila 21 olarak indekslenmis MCS oranlar1 kullanilmaktadir. BI
anteninin iletim giicii 200 mW’dir ve sabittir. Yol kayb1 modeli ve alinan gii¢ i¢in for-
miilasyon, [18] calismasindaki gibidir ve 3.12 Denklemi’yle ifade edilir; burada Gr
ve G verici ve alict anten kazanclari, Pr ise iletim giicli, € sabit bir deger, PLy 1
metre icin referans yol kaybi, a bu calisma boyunca 2 alinacak olan yol kayb1 iissii,
, d ise verici ve alici antenler arasindaki mesafedir. PLy 3.13 Denklemi kullanilarak
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hesaplanabilir; burada A, mmDalga aglarinda yaygin olarak kullanilan 60GHz sinyali-
nin dalga boyudur [18]. Benzetim sonuclari iki farkli 1 saniyedeki zaman dilimi sayis1
parametresi icin tekrar edilmis olup bu degerler 10 ve 40 olarak alinmistir. Her kulla-
nictya 2.7 QoE degeri verilmesi garanti edilmektedir. Sistemi su 5 farkli hiizme agis1
icin simiile ettik; 30°, 60°, 90°, 120°, 180° . Simiilasyon parametreleri Cizelge 3.1 ’de
Ozetlenmigtir. Simiilasyon her bir hiizme acis1 ve her bir model i¢in 100 kere calig-
tirilmig olup probleme minimum 90 kere i¢in ¢6ziim bulunmas: hedeflenmistir. Eger
¢oziim bulunma oran1 %90’1n altindaysa bu model ve hiizme ikilisi i¢in QoE degeri 0
kabul edilmistir. Eger ¢6ziim bulunma orant %90 ve iistiindeyse bu model ve hiizme
ikilisi icin QoE degeri ¢coziimlerin ortalamasi olarak alinmistir.

Pr = Gr +Gg+ Py —% — PLy— 10alog,(d) (3.12)

PL(dB) = 10logo{ (47 /A )?d"} (3.13)

Cizelge 3.1: Benzetim parametreleri

Parametreler Degerler

Toplam hiizme sayisi, / 12,4.3

Toplam kullanici sayisi, J 100

Toplam MCS seviye sayisi, K 9

Toplam OVK katman sayis1, L 8

Toplam grup sayisi, G 4

I OVK katmanin1 alan bir kullanicinin kazana- | {1.2, 0.8, 0.7, 0.6, 0.6, 0.4, 0.4,

cag1 QoE degeri, ¢; 0.4}

Bir saniyedeki zaman dilimi sayist1, €4 10 ve 40

Her bir kullanici i¢in minimum QoE degeri, | 2.7

Miyin

Her bir seviyeye denk gelen MCS hizlari, my {693, 866.25, 1386, 1732.5, 2079,
2772, 3465, 4158, 4504} Mbps

OVK videosu icin katman parametreleri Cizelge 3.2 icerisinde verilmistir. Degerler
Temel Katman (TK) ve Gelistirme Katmanlar1 (GKx) i¢in verilmistir.

3.3.2 Benzetim sonuclari

Onerilen MIP modeli ile diger karsilastirma MIP modelleri ve 6nerilen MIP modeli ile
Onerilen algoritma 3.1 - 3.20 Sekillerinde gosterildigi gibi simiile edilmistir. 3.1 - 3.10
Sekilleri 1 saniyedeki zaman slotu sayist 10 iken elde edilmis sonuglari, 3.11 - 3.20
Sekilleri 1 saniyedeki zaman slotu sayis1 40 iken elde edilmis sonuglar1 gdstermektedir.

Sekil 3.11 - 3.15 daha dar ag¢ili hiizmelerin daha iyi bir sistem kapsama alani1 sagla-
digin1 gostermektedir. Bu, hiizmeli antenlerin fiziksel avantajlarindan kaynaklanmak-
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Cizelge 3.2: Katman parametreleri

OVK Video Katmam | OP, fpsi
TK 46 | 7.5
GL1 42 |75
GL2 38 |75
GL3 34 |15
GL4 30 |15
GL5 26 |15
GL6 22 | 30
GL7 18 | 30

—4%— MMGA

—6— MMU

—%—MT
MMGS

»
0

w
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w
T

Gruplarin Kullanici Bagina Ortalama QoE'lerinin Minimumu
I N
= wn N u
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o
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L L L & &
15 20 25 30 35 40 45 50
Baz Istasyonuna Maksimum Uzaklik

O
o

Sekil 3.1: 30 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 10 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilagtirmasi

tadir. Daha da agcmak gerekirse hiizme acis1 kiigiildiikge anten ayni yayin enerjisini
daha dar acili bir alan i¢in kullanacagindan yayin yapabilecegi uzaklik da artmaktadir.
Benzetim sonuglarinda dikkati ilk ¢ceken sonu¢ budur. Diger bir dikkat cekici sonug
kullanicilarin yayilabilecegi maksimum uzaklik arttik¢a minimum ortalama QoE de-
geri hiizme acisindan ve modelden bagimsiz olarak azalma egilimi gostermektedir. Bu
da anlagilabilir bir sonuctur ciinkii tiim kullanicilarin yakin mesafelerde yer aldigi kul-
lanict gruplarina katman iletebilmek tiim kullanicilarin yakin mesafelerde yer almadigi
kullanici gruplarina katman iletebilmekten daha kolaydir. Kullanicilar uzak mesafelere
yayildik¢a kullanicilarin ayni kalitede yayin alabilmeleri icin daha ¢ok kaynak harcan-
makta ve iletilebilen katman sayis1 kaynaklarin tiikenmesinden dolay1 azalmaktadir.

Sekil 3.1 - 3.5 ise daha farkli sonuglar vermektedir. Bu sonuglar incelenince hiizme
genigligi arttirkca kapsama alaninin diismedigi hatta 60 derecelik hiizme agisindan 90
derecelik hiizme acisina gecildiginde kapsama alaninin 5 metre arttigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2: 60 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 10 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilastirmasi
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Sekil 3.3: 90 derece hiizmeler icin slot sayis1 10 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilagtirmast

Bu sonug tek basina bakildiginda hiizme agisi arttikca kapsama alaninin kiigiilmesi ge-
rektigi yargisi ile celismektedir ancak bu sonucun ortaya ¢ikmasinin bagka bir nedeni
vardir. Sekil 3.1 - 3.5 saniyede 10 zaman slotuna sahip olunan durumda sistemin per-
formansin1 gostermektedir. Bu benzetimlerde kapsama alanini belirleyen etken fizik-
sel anten kisit1 yani hiizme acis1 degil diisiik hiizme ac¢ili durumlarda zaman slotunun
belli bir uzakliktan sonra yetersiz kalmasi olmustur. Hiizme acis1 biiyiidiikce tek gon-
derimde daha ¢ok kullaniciya hizmet verilebileceg§inden bu gonderimde kullanilacak
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Sekil 3.4: 120 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 10 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilagtirmasi
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Sekil 3.5: 180 derece hiizmeler icin slot sayis1 10 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
kargilastirmasi

kaynak yani zaman slotu sayis1 azalacaktir ve bu da kapsama alanin biiyiitecektir.

Sekil 3.1 - 3.5 ve Sekil 3.11 - 3.15’te verilen benzetim sonuglarindan ¢ikarilabilecek
bir diger 6nemli sonu¢ anten hiizme agisi biiyiidiikce gruplarin kullanici bagina diisen
ortalama QoFE’lerinden minimumunun artmasidir. Bunun nedeni sudur: genis hiizme
acisi ile tek seferde daha ¢ok kullaniciya hizmet verilebileceginden tek gonderimde
kullanilan kaynak miktar1 azalmakta ve kullanicilara boylece daha ¢ok katman yayini
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Sekil 3.6: 30 derece hiizmeler i¢in slot sayist 10 iken MIP modeli ve sezgisel algorit-
manin ortalama QoE karsilagtirmasi
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Sekil 3.7: 60 derece hiizmeler icin slot sayis1 10 iken MIP modeli ve sezgisel algorit-
manin ortalama QoE karsilagtirmasi

yapilabilmektedir. Bu da ortalama minimum QoE degerini arttirmaktadir.

Bu sonuglara gore iki durum ortaya cikmaktadir. Dar hiizme agis1 kullanmak daha
uzaktaki kullanicilara hizmet verme olanagi saglamakta ancak kullanici bagina daha
kiiglik minimum ortalama QoE vermektedir. Genis ag¢ili hiizme kullanmak uzaklik ba-
kimindan kapsama alaninm kii¢tiltmekte ancak kullanict bagina daha biiyiikk minimum
ortalama QoE degeri vermektedir. Coga video yayin1 yapilacak ¢ok gruplu sistemlerde
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Sekil 3.8: 90 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 10 iken MIP modeli ve sezgisel algorit-
manin ortalama QoE karsilagtirmasi
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Sekil 3.9: 120 derece hiizmeler icin slot say1st 10 iken MIP modeli ve sezgisel algorit-
manin ortalama QoE karsilastirmasi

hangi hiizme ac¢isinin kullanilacagi bu iki sonu¢ géz oniinde bulundurularak sistemin
ihtiyaclar1 dogrultusunda secilmelidir. Mevcut model biitiin kullanicilara minimum bir
QoE degerini garantilemektedir. Sistem tasariminda, garanti edilen bu minimum QoE
degeri yeterli ise ve kapsama alani daha uzak mesafeler i¢in gecerli kilinmak iste-
niyorsa daha kiiciik hiizme ac¢ilarina, kapsama alani saglanabilen mevcut maksimum
uzaklik degerleri icin yeterli ise ancak minimum QoE degeri arttirilmak isteniyorsa
daha biiyiik hiizme agilarina yonelinebilir. Bu iki durumun diginda da optimum kap-
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Sekil 3.10: 180 derece hiizmeler icin slot sayis1 10 iken MIP modeli ve sezgisel algo-
ritmanin ortalama QoE karsilagtirmasi
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Sekil 3.11: 30 derece hiizmeler icin slot sayis1 40 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilastirmasi

sama alan1 ve QoE degerleri i¢in ara hiizme ac1 degerleri de secilebilir. Bu ¢ikarimlarin
gecerli olabilmesi i¢in 1 saniyedeki zaman dilimi sayisinin yeterli olmas1 gerekmekte-
dir. Zaman dilimi sayisinin yeterli olmadig: sistemlerde performansi belirleyen zaman
dilimi kaynag1 olacaktir.

3.1 - 3.5 Sekillerinde ve 3.11 - 3.13 Sekillerinde 6nerilen model yani MMGA modeli-
nin diger modellere gore daha iyi performans gosterdigi goriilebilmektedir. Bu sonug
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Sekil 3.12: 60 derece hiizmeler icin slot sayis1 40 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilagtirmast
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Sekil 3.13: 90 derece hiizmeler icin slot sayis1 40 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilagtirmasi

onerdigimiz modelin video ¢oga gonderim sistemlerinde kullanicilarin daha kaliteli
video alabilmesine olanak sagladigin1 gostermektedir.

MMGS modeli, kullanict ortalama QoE’lerinden ziyade grup toplam QoE’leriyle daha
cok ilgili oldugu i¢in en kotii performans gosteren model olarak goziikmektedir. Bir-
cok kullaniciya sahip gruplar dogal olarak yiiksek toplam QoE degerlerine sahipken,
daha az kullanicili gruplar daha diisiik toplam QoE’ye sahip olacaktir. MMGS modeli,
daha az kullanicili grubun toplam QoE’sini artirmaya ¢alisacaktir ve bunu bir¢cok kul-
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Sekil 3.14: 120 derece hiizmeler i¢in slot say1s1 40 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilagtirmast
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Sekil 3.15: 180 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 40 iken 4 farkli modelin ortalama QoE
karsilagtirmasi

laniciya sahip grubun kullanicit QoE’leri i¢in minimum deger olan M,,;, degerine zor-
layarak yapacaktir. Bu nedenle, gruplarin ortalama kullanici QoE’lerinin minimumu,
simiilasyonlarimiz i¢in Mmin yani 2.7 olacaktir. Bu sonug 3.1 - 3.5 Sekillerinde ve
3.11 - 3.13 Sekillerinde agikca goriilebilir.

Simiilasyon sonuglarina gore MT modelinin MMGA modelinden daha kétii ¢alistigi
goriilmektedir. Bunun nedeni sudur; MT modeli sistemin toplam QoE’sini artirmaya
calistig1 i¢in kullanicilarin ortalama QoE’leriyle ilgilenmemektedir. Ancak, MT mo-
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Sekil 3.16: 30 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 40 iken MIP modeli ve sezgisel algorit-
manin ortalama QoE karsilastirmasi
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Sekil 3.17: 60 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 40 iken MIP modeli ve sezgisel algorit-
manin ortalama QoE karsilastirmasi

deli, bir dizi kullanic1 QoE degerini minimuma zorlamadigindan, hala MMGS mode-
linden daha iyi calismaktadir.

MMU modelinin performanst MMGA’ya yakin goziikmektedir. MT modeli her zaman
en kotii kullanici QoE’sini artirmaya calismaktadir. Her iterasyonda en kotii kullanict
QoE degerini arttiran bir model sistemin minimum ortalama QoE’ye sahip grubun or-
talama QoE’sini de arttirmaya ¢aligmaktadir.

3.6 - 3.10 Sekilleri ve 3.16 - 3.20 Sekilleri onerilen MIP modeli MMGA ile 6nerilen al-
goritma QBABA’nin simiilasyon sonuglarini gostermektedir. 3.11 - 3.13 Sekilleri icin
daha Once tartisilmig olan hiizme agisi ile ilgili ¢ikarimlar burada da gecgerlidir. Hiizme
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Sekil 3.18: 90 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 40 iken MIP modeli ve sezgisel algorit-
manin ortalama QoE kargilastirmasi
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Sekil 3.19: 120 derece hiizmeler i¢in slot sayis1 40 iken MIP modeli ve sezgisel algo-
ritmanin ortalama QoE kargilastirmasi

acisi arttikca algoritma benzetim sonuglarina gére kapsama alan1 maksimum uzaklik
yoniiyle kiiciilmekte ancak kullanici bagina ortalama QoE degeri biiyiimektedir. So-
nuglardan, MMGA modelinin performansinin ¢cogu zaman en iyi oldugu, QBABA’ nin
performansinin, MMGA performansindan daha kotii ama MMGA performansina ya-
kin oldugu goriilmektedir. Hiizme genisligi arttikga ve yonsiiz hiizme genisligi olan
360° degerine yaklastikca, MMGA ve QBABA performanslar1 daha da yakinlagsmakta-
dir. Hiizme genisligi arttik¢a hiizme yOnsiiz hiizmeye yakinsayacagindan iki ¢6ziimiin
performanslarinin birbirlerine yaklagsmasi anlagilabilir bir sonuctur. A¢mak gerekirse
hiizme genisligi arttikca hiizme sayis1 azalacak ve kullanicilara daha az sayida otu-
rumla hizmet verilebilecektir. Ornegin 180° hiizmeli bir sistemde 2 adet hiizme olacak
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Sekil 3.20: 180 derece hiizmeler icin slot sayis1 40 iken MIP modeli ve sezgisel algo-
ritmanin ortalama QoE karsilastirmasi

ve her grup i¢in maksimum 2 yayin yapilacaktir. Bu da ¢oziilecek problemin karma-
stklifinm1 azaltacak ve bu durumda algoritmada ¢oziilecek problem basitleserek model
ya da optimum olarak aldigimiz sonuca yakin bir algoritma sonucu elde edilecektir.
Sonugclara dikkatli bakilirsa QBABA nin performansinin MMU modeli ile hemen he-
men ayni oldugu goriilecektir. Bunun da sebebi QBABA’nin her iterasyonda kaynak
yeterli ise bir katman daha gondererek en kotii kullanic1 QoE’sini arttirmaya doniik
calismasidir.

Sekil 3.14 - 3.15 ve Sekil 3.14 - 3.15 sonuglari incelendiginde diger sonuglardan farkl
bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuglara gore toplam zaman dilimi sayis1 40 iken
120 ve 180 derece hiizme acgili benzetimlerde MMGA ve MMU modellerinin perfor-
mans1 diismekte ve MT modeli ile QBABA algoritmasindan daha kotii hale gelmekte-
dir.

Simiilasyon sonuglarinda gosterildigi iizere gelistirilmis MIP modeli, diger tiim kiyas-
lama modellerinden daha iyi performans gosterir. Ayrica simiilasyon sonuglari, one-
rilen sezgisel algoritmamiz Onerilen MIP modelinin yiizde 5’lik performans aralig
icerisinde oldugunu gostermektedir ve bu da onerilen algoritmanin problemi daha az
karmagiklik ile daha kisa zaman diliminde ¢dzebilece8i anlamina gelmektedir. Ayni
zamanda MMGS modelinin performansinda ise bir iyilesme olmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Simiilasyon sonuglari, 6nerilen orantisal adil hiizme tahsisi algoritmasinin MINLP ta-
banli ¢6ziime kiyasla hemen hemen optimum diizeyde performans gosterdigini goster-
mektedir. Dahas1 hizmet oranini (her zaman aralifinda hizmet alan kullanici sayisini)
arttirmaya caligmak yerine, kullanici bagina alinan ortalama hizlara ve yan-lob girisi-
mine dayali adil kaynak tahsisi cok daha iyi performans gostermektedir. Son olarak,
her zaman araliginda tek bir hiizmenin ve kullanicinin tahsis edilmesi, yalnizca diisiik
sayida hiizme ve/veya kullanici i¢in optimaldir, ancak ¢ok sayida hiizme ve kullanici
icin biiyilik oranda optimal degildir.

Gelecek calisma olarak, bu arastirma gercek¢i modiilasyon kodlama semalar1 kullani-
larak ilerletilebilir ve karigik tamsayili dogrusal olmayan program formiilasyonu yerine
karisik tamsay1 dogrusal bir program formiilasyonu gelistirilebilir. Bu amagla IEEE
802.11ad i¢in tanimlanan MCS semalar1 ve alinmasi gerekli sinyal kuvvetleri kullani-
labilir.

Bagka bir gelecek ¢alisma da yan-loblar1 azaltmanin sema planlamasi ve performansi
tizerindeki etkisini 6l¢cmek olabilir. Butler matrisleri tarafindan beslenen hiizme anah-
tarlamal1 anten dizilerinde yanal seviye azaltma yontemlerini onermis olan yeni calig-
malar bulunmaktadir [16]. Cok kullanicili MIMO 6nkodlayicilarin bu amagla kullanil-
masi1 da bagka bir alternatiftir.

Orantisal adillik (log-toplam hiz) metrigi, yiiksek bant genisligi kullanan ve esnek tra-
fige sahip aglar icin daha uygundur. Yiiksek bant genisligi olan sistemlerde (6rnegin
mmDalga) veya esnek olmayan trafige sahip (VoIP gibi) sebekelerde bant genisligi kul-
lanimu diisiik olabilir. Bu tiir sistemlerde enerji verimliligi log-toplam oranindan daha
1yi bir performans metrigi olabilir.

Ayrica ¢ok gruplu ¢oga yayin mmDalga aglari i¢in bir QoE tabanli uyarlanabilir hiizme
planlama problemi calisilmigtir. Her bir kullanicinin minimum bir QoE ile garanti
edildigi tiim gruplarin ortalama kullanici QoE’sinin maksimum diizeye ¢ikarilmasin
amaclayan dogrusal bir programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Ayrica daha az kar-
magiklikla sezgisel bir algoritma 6nerilmektedir. Simiilasyon sonuclari, dogrusal prog-
ramlama modelimizin, karsilagtirma modellerine kiyasla, minimum ortalama QoE’yi
arttirdi@in1 ortaya koymaktadir. Simiilasyonlar ayrica onerilen algoritmanin dogrusal
programlama modeline yakin ¢alisti§im gostermektedir. Onerilen MIP modeli NP-zor
oldugu i¢in sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Simiilasyon sonuclari, dnerilen algo-
ritmanin MIP modeli ile %5°1ik bir performans aralifinda oldugunu gostermektedir.

Gelecek calisma olarak, her hiizme i¢in sabit hiizme genisligi yerine her hiizme icin
hiizme genisligini degistirebilme opsiyonu ile ¢caligilabilir. Ayrica, anten i¢in sabit gon-
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derim giicii kullanmak yerine, degisken gii¢ yapisi ve bir gii¢c optimizasyon perspektifi
de calismaya eklenebilir. Bununla daha biiyiik hiizme acil1 sistemlerdeki kapsama alani
problemi coziilerek daha biiyiik hiizmelerin sagladig1 daha biiyiik QoE avantajindan
faydalanilabilir.
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