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Cok Kanalli Genisbant Kablosuz Sistemlerde Kaynak Tahsisi

OZET

Anahtar Kelimeler:TT-FBC, DFBC, Coga Gonderim, Kaynak Tahsisi.

Dik frekans bolmeli coklama (DFBC) genis bant sistemlerde semboller arasi girigsimi
engellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemle kanal alt kanallara boliiniir. Her altkanal
farkli kullaniciya tahsis edilebilir. Cizelgeleyici her kullanici alt kanal ikilisinin kanal
kazanc1 hakkinda bilgi sahibi ise, bu bilgi kullanilarak akilci algoritmalarla bant

verimliligi artirilabilir ve sistem bagsarim hedefine ulagilabilir.

DFBC yonteminin bir dezavantaji yiiksek tepe ortalama gii¢ oranina (T/OGO) sahip
olmasidir. Bu yiizden yukar1 gonderim ,enerjisi kisith hareketli terminalden baz
istasyonuna dogru iletim i¢in ayn1 performansi saglayan tek tasiyicili frekans bolmeli
coklama (TT-FBC) tercih edilebilir. TT-FBC kendine has kanal tahsis kisitlari
nedeniyle kanal tahsis problemini ilgin¢ kilar. Calisgmamizin ilk boliimiinde TT-FBC
tabanli bir sistemde altkanal ve giic tahsisi problemi iizerinde ¢alisilmis ve algoritmalar

Onerilmistir.

Coga gonderim sistemlerinde bir baz istasyonu ve ¢esitli kullanic1 gruplart vardir.
Bir gruptaki tiim kullanicilara aymi bilgi iletilir. Burada coga gonderim veri hizi
genelde en kotii kullaniciya bagl kabul edilir. Oysa ki, Reed-Solomon tiirii kodlamalar
ile, kullanicilar biitiin kanallardaki sinyalleri ¢ozmek yerine belirli bir sayida kanali
cozerek gerekli bilgiye ulagir. Bu durumda Reed-Solomon kodlamasinin sagladigi
avantaj ile DFBC’nin kanala bagh cizelgeleme avantaji sayesinde ¢oklu yayin veri
hiz1 artirllabilir. Calismanin ikinci boliimiinde ise ¢oga gonderim gruplarindan olusan

bir sistem i¢in altkanal ve bit tahsis algoritmasi 6nerilmisgtir.
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Resource Allocation in Multichannel Broadband Wireless Systems

ABSTRACT

Keywords: OFDM, SC-FDMA, Multicast, Resource Allocation.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) has been used to combat inter
symbol interference in broadband wireless systems. The available broadband channel
has been divided into many narrow subbands. Channel aware resource allocation can
be used to allocated each subchannel to the appropriate user and improve spectral

efficiency and quality of service.

OFDM provides multi user diversity but has one disadvantage, which is high Peak to
Average Power Ratio (PAPR), which decreases energy efficiency of mobile terminals.
One solution is a method which has the same overall complexity with OFDM, and
is called Single Carrier Frequency Division Multiplexing (SC-FDM). SC-FDMA has
unique resource allocation constraints, which makes the channel allocation problem
interesting. In the first part of the thesis we propose channel allocation algorithms for
QoS in SC-FDMA based access systems.

In multicast systems there is a base station and multicast user groups, where users in
a group receive the same information. Traditionally multicast rate is defined as the
minimum user rate in a group, which seriously limits the throughput. Using Reed-
Solomon the multicast data can be recovered from only a subset of bits/subchannels
etc. So with channel dependent scheduling and OFDM it is possible to increase the
multicast data of a system with the benefit of Reed-Solomon Coding. In the second
part of the thesis we propose subchannel and bit allocation algorithms for multi group

multicast systems.
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diigen veri hiz1 kisit1 16kbps dir. BMPT, MPD’yi geride birakarak
eniylenmis ¢oziimle nerdeyse ayni performansi elde etmektedir.
Esnek olmayan kullanici sayisinin 0,1 ve 3 oldugu durumlar i¢in
bagil performanslarin kiimiilatif dagilimlar1 gosterilmektedir. Esnek
olmayan kullanici sayist artik¢a sunulan algoritma daha iyi basarim
gostermektedir.

G = 1 (Tek grup),N = 128, PT = 1000 ve BER = 107° i¢in farkl1
algoritmalarin ¢oklu yayin veri hizina gére benzetim sonuglari

a vs. ¢coga gonderim grup sayisi. Onerilen algoritma GA’ya [4] gore
hem daha az karmagik, hem de daha basarilidir
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BOLUM 1

1. GIRIS

Haberlesme sistemleri her gecen yil daha cok gelismekte, talep sayist daha ¢ok
artmaktadir. Kablolu haberlesme ile tanisan kullanicilar zamanla kablosuz haberlesme
sistemlerini talep ettiler. Gelisen teknoloji evdeki kablolu telefonlarin yaninda cep
telefonlar1 kullanilmasi gibi olanaklar sagladi. Boylelikle kullanicilar istedikleri

yerden haberlesme saglayabildiler.

Internet uygulamalari, diz iistii bilgisayarlar ve kisisel cep bilgisayarlarin gelisimi
kablosuz Internet talebini artirdi. Kullanicilar evlerindeki kablolu bilgisayarla elde
ettikleri servis kalitesinde kablosuz erisim istiyorlardi. Kullanicilarin hareketligini
saglamakla beraber yiiksek veri hiz1 talebini de getirdi. Daha yiiksek veri hizlar i¢in
farkli iletim sistemleri, daha genis bant, gelismis kaynak tahsisi, giic verimliligi gibi

kavramlar birer problem olarak ortaya cikti.

Gelisen haberlesme teknolojisiyle bant genigligi de artti. Ciinkii daha yiiksek bant
kullanarak daha yiiksek veri hiz1 elde ediliyordu. Artan bu bant genisligi ile farkli
kipleme tekniklerinden fayda saglandi. Bunlardan bir tanesi Dik Frekans Bolmeli
Coklama (DFBC, OFDM) teknigidir. Bu sistem sayesinde kanal alt kanallara boliiniir
ve semboller alt kanallar iizerinden gonderilmektedir. Ayni bandi kullanan farklh
kullanicilarin banttan faydalanama sekilleri farkli olacaktir. Bunun bir nedeni farkl
alanlara yerlestirilmis kullanicilarin, farkli kanal karakterine sahip olmasidir. Farkli
kanal karakterlerini olugturan faktorler Boliim 1.3.’de anlatilmigtir. Bunlardan kisaca
bahsedersek kullanicinin etrafindaki binalardan , golgeleme ve ¢ok yollu iletimden
dolay1 kanalin karakteri idealden uzaklagir. Her kullanici ve altkanal icin farkli kanal
tepkisi olacaktir (farkli ortam, farkli binalar vs. nedeniyle). Kaynak tahsisi akilli bir

sekilde yapilirsa bu dezavantaj avantaja doniistiiriilebilir.

DFBC yonteminde kanal alt kanallara boliiniir ve kullanicilar kendi aralarinda kanali
paylagir. Iyi bir tahsis algoritmasiyla hangi kullaniciya hangi kanalin daha verimli
olacagin bilmek sistem verimligini artirabilir. Buna kanala bagl cizelgeleme denir
ve boliim 2.4.’de ayrintili bicimde anlatilmistir. DFBC yontemi genigbant kanallarda
goriilen semboller aras1 girisim gibi sorulara ¢6ziim bulmak icin ideal bir sistem
olarak tanimlanir. Aynm kanalda gonderilen ardisik semboller genisbant sistemlerde

birbirlerine girisimde bulunmaktadir. Kanali boliip sembolleri dar-bant alt kanallarda



gondermek bu girisimi 6nleyecektir.

DFBC sistemlerinde en biiyiik problemlerden birtanesi tepe ortalama gii¢ oranidir
(T/OGO). DFBC’de kanalin alt kanallara boliindiigiinden bahsedilmisti. Altkanal
sayisinin ¢ok oldugu durumda bunlarin maksimum toplam iletim giicleri, ortalama
toplam giice gore cok daha fazladir.  Vericideki giic yiikselticiler ortalamaya
gore ayarlandiZinda, tepe giicle iletim yapilmasi gereken durumlarda ileticilerdeki
giic yiikselticiler dogrusal olmayan bolgede calismak durumda kalir ve sinyalde
bozulmalar olur. Bu problemi ¢ozmek i¢in gii¢ ylikselticileri daha az verimli
kullanmak gerekir. Bu verimsiz ¢oziim yerine farkli bir iletim ydntemlerinden
olan tek tastyicili frekans bolmeli ¢oklama sistemi (TT-FBC, SC-FDMA) kullanir.
Burada modiilasyon sembolleri ayn1 anda degil seri olarak gonderilir. Aslinda DFBC

yonteminin ayrik fourier doniisiimniin yayilimi olarak adlandirilir.

Performans olarak DFBC yontemiyle benzer olan TT-FBC yontemi sinyal igleme
bakimindan ve seri iletim ile tek tasiyicili bir sistem olmasi bakimindan ayrilir.
Bu farklilik ile bu sistemde T/OGO’degerinin daha diisiik olmas1 saglanir ama tek
tastyicili yapisindan dolayr alict sistemlerde daha karmagik ve biiyiik esitleyiciler
kullanilir.  Bu esitleyicileri genelde daha kiiciik yapida olan hareketli terminallerde
kullanmak maliyeti ¢cok artirir. Bunlar1 daha biiyiik yapida ve daha sayida az olan baz
istasyonlarina yerlestirmek ¢cok sorun yaratmayacaktir. Bu yiizden TT-FBC yontemleri
yukar1 gonderim (uplink, terminalden baz istasyonuna) i¢in tercih sebebi olabilir. Alt
kanallarin kullanicilara olan tahsisi bakimindan iki ana gruba ayrilan TT-FBC yontemi

Boliim 2.2.°de ayrintili sekilde anlatilmistir.

Bu calismada TT-FBC yontemleri icin kanala bagh cizelgelemeyi esas alarak alt
kanal, giic tahsisi ilizerinde durulacaktir. Farkli problemlerin ¢oziimii i¢in gerek
eniyilenmis gerekse en iyiye yakin tahsis algoritmalari tanimlanmistir. Bu tanimlanan

algoritmalarin bagarimlar: degerlendirilmis ve benzetim sonuclari gosterilmistir.

Bu calisma genel olarak ¢ok kanalli kipleme sistemlerinden kaynak tahsisi ile
alakalidir. Calismada TT-FBC tabanli sistemlerin yaninda DFBC sistemleri icin
de kaynak tahsisi problemleri iizerinde durulmustur. Burada tek kaynaktan cok
kullaniciya ayni verinin gonderildi8i timegdnderim sistemleri tizerinde durulmus ve
time gonderim gruplar1 arasinda altkanal tahsisi ve her altkanala bit tahsisi gibi
problemler lizerinde ¢alisilmigtir. Klasik tiime gonderim sistemlerinde kanal kapasitesi
hesap edilirken ortamdaki en kotii kullanicr dikkate alinmigtir. Oysa ki Reed Solomon

kodlar1 gibi kodlar kullanildiginda herkes her altkanali ¢ozmek zorunda degildir ve bu



sayede altkanal kapasiteleri daha da artirilabilir. Bu amacla literatiirdeki bir algoritma
ele alinmis ve ayni isi daha kisa siirede ve daha yiiksek basarimla yapilan bir algoritma

bulunmustur.
1.1. Tezin icerigi

Toplam 7 boliimden olusan tezde. Boliim 2°de TT-FBC ve DFBC yontemleri ve
kanala bagli cizelgeleme anlatilmistir. Bolim 3’te TT-FBC yontemlerinin kanala
bagl cizelgeleme kullanarak literatiirde yapilmig bazi ¢alismlarin ayritilar1 verilerek
kullanilan yontemlerin agiklamasi yapilmistir. Boliim 4°te ise literatiirde ¢oklu yayin
gruplu tiime gonderim ile ilgili yapilmis ¢calismalarin ayrintist verilmigstir. Bolim
5’te ise TT-FBC yontemi kullanarak olusan kaynak tahsisi probleminin ¢oziimleri ve
benzetimleriyle ilgili yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Boliim 6’da DFBC yontemi
kullanarak kaynak tahsisi problemlerinden bahsedilmis, ¢oziim yollar1 gosterilmis ve

benzetimleri iizerinde durulmustur. Boliim 7°de ise sonuglar kismi1 yer almaktadir.

1.2. Yeni Nesil Genis Bant Sistemler

Birinci nesil haberlesme sistemleri 1980’lerde kullanilmaya bagladi. Bunlar analog ses
iletimi olrarak kullaniliyordu. Ikinci nesil haberlesme sistemleri 1990’larin basinda
meydana ¢ikt1 ve dijital ses iletimine gecildi. Gelismis giivenlik ve teknolojisi bu nesil
haberlesme sistemlerinde sunuldu. Kullanicilar diinyanin farkli yerlerinden telefonla
iletisim gerceklestirebiliyordu. Ikinci nesil GSM sistemlerinde kanal tahsisi olarak
frekans/zaman bolmeli coklama (FDMA/TDMA) kullanilirken Amerika’daki CDMA
sistemlerinde kullanicilar ayhn1 zaman ve frekansta iletim yapmakta ve kullandiklar

birbirine dik kodlar sayesinde mesajlar karismamaktadir.

Uciincii nesil haberlesme sistemleriyle daha yiiksek bit hizina, daha iyi spektral
verimlilikle erisilmektedir. Ses, veri ve goriintii iletilebilmektedir. 3 nesil Gtesi
sistemlerde daha yiiksek bant genisligine ihtiya¢ duyulacaktir. Birinci nesil haberlesme
sistemlerinde bant genisligi 25-30 KHz civariyken, GSM ve CDMA olarak gecen
ikinci nesil sistemler i¢in sirastyla 200 Khz ve 1.25 MHz kullanilmaktadir. WCDMA
tabanli 3. nesil sistemlerde ise 5 MHz bant kullanilmaktadir. Her yeni nesilde bant
genisligi daha da artarken, bant sikintisini hafifletmek amaciyla bant verimliligini

artirict kaynak tahsis yontemlerinin onemi artmaktadir [13].



1.3. Kablosuz Haberlesmede Bozulmanin Sebepleri

Kablosuz haberlesmede ulagilmak istenen hedefler yiiksek spektral verimlilik, yiiksek
veri hizi,az gecikme ve daha uzun siiren batarya omriidiir. Bunlar elde etmek icin
jenerasyonlar boyunca bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlar1 elde etmenin en dnemli

yolu kanal karakteristigini bilmektir [13].

1.3.1. Yol Kaybi

Radyo dalgalar1 vericiden aliciya dogru iletilirken fiziksel bir ortamdan gecer. Bu
fizksel ortam enerjinin kaybina sebep olur. Es yonlii anten kullaniminda enerji bir
kiireyi doldurur ve alic1 antendeki enerjinin miktart alic1 ve verici arasindaki uzakliga
bagli olarak (1/d*)’yla orantili azalir. d’nin iizerindeki v degeri uzay boslugunda 2’dir

fakat cevresel faktorlere baglh olarak daha yiiksek degerler alir (2 < o < 4) [13].

Yonlii antenler tarafindan alinip verilen sinyaller arasinda benzer baglantilar olsa
da, anten kazancin etkisi de vardir. Uydu sistemlerinde parabolik reflektorler
kullanilarak anten kazanci artirilir ve yol kaybinin etkisi telafi edilir. Karasal mobil

sistemlerde ve ufak el cihazlarinda bu tiir ¢éztimler miimkiin degildir.

1.3.2. Golgeleme

Eger yol kaybi ile zayiflama sinyali etkileyen tek faktor olsaydi esit uzakliktaki alici
vericilerde enerji ayni olurdu. Oysaki farkliliklar mevcuttur. bunun sebebi hat iizerinde

farkli engellerin olmasidir.

Deneysel ¢alismalarin sonucu olarak, golgelemeden kaynaklanan kaybin dB cinsinden
degeri bir Gauss rastgele degiskeni olarak ifade edilir. Bu degiskenin beklenen
degeri sifirdir ve standart sapma degeri o ise hiicresel servis bolgesinin degiskenligine
baghdir. Genellikle 6dB < ¢ < 10dB degerleri arasinda degisir. Sehirsel bolgelerde
yiiksek standart sapma yasanirken kirsal bolgelerde bu oran daha diisiiktiir. Yer
degisimine bagli olarak sontimleme de degisir. Soniimleme degisimi onlarca metre yol
katettikten sonra olusur, bu nedenle bu séniimlenme tiirii yavag soniimlenme olarak
adlandirilir [13].

1.3.3. Doppler etkisi

Iletimde siniis dalgas1 gonderiliyor ve alic1 hareket halinde ise alinan sinyalin frekansi

gonderilenden farkli olarak alinir. Bu farka Doppler frekans sapmasi denir [13].



1.3.4. Semboller arasi girisim

Cevresel faktorlerden dolay1 gonderilen sinyaller aliciya birkag yansimayla beraber
ulagir. Buna ¢ok yollu iletim denir. Boylelikle kanalin diirtii cevabi farkli zamanlarda
alinan diirtiilerden olusur. Buna kanalin gecikme yayilimi denir ve sembollerin
birbirine karigmasina sebep olabilir. Bu duruma semboller arasi girisim denir ve

bozulmaya sebep olur [13].
1.3.5. Diiz soniimleme, frekans secici soniimleme

Sinyal sagilmasi ve c¢ok yollu iletim kullanici servis alani icerisinde hareket
ettikce radyo dalgalanmalarina sebep olur. Bu degisimin sebebi dalga boyu
seviyesinde tastyict frekansin, gonderilen sinyalin. Buna genelde hizli soniimleme
denir ve golgeleme soniimlemesinden ayirt edilir.  golgeleme soniimlemesinde
sinyaller metreler seviyesinde degisiklik gosterirken, hizli séniimlemede santimetreler

seviyesinde degisiklik gosterir [13].
1.3.6. Dogrusal Olmayan Bozulma

Frekans bolmeli coklama tekniklerinde zarar1 en fazla olan faktor gondericideki giic
yiikselticilerinin dogrusal olmamasidir. Yukarida anlatildig gibi ¢ok frekans kanalli
sistemlerde T/OGO yiiksek ise gii¢ yiikselticileri dogrusal olmayan golgede ¢alisabilir.

Buna engel olmak i¢in yiikselticiler verimsiz bolgede calismalidir.

Biz bu calismada yol kaybi, golgeleme ve hizli Rayleigh soniimlenmesini dikkate
alacagiz. Rayleigh soniimlenmesi engellerden sacgilan pek c¢ok sinyal bileseninin
alicida toplanmasiyla Gauss dagilimli bir rasgele degisken etkisi gostermesi ile olusur.
Sinyallerin reel ve sanal bilesenleri Gauss dagilimli oldugunda bunlarin bilesimi
Rayleigh dagilimli ve bunun karesi (yani gii¢) ise iissel dagilimli bir rasgele degisken
olur. Cok kanalli sistemlerde kanal bant genisligig yeteri kadar fazlaysa her kanalda
birbirinden bagimsiz Rayleigh soniimlenmesi oldugu varsayilabilir. ~ Kanallarin

icerisinde ise diiz soniimlenme oldugu varsayilabilir [13].



BOLUM 2

2. DFBC, TT-FBC ve Kanala Bagh Kaynak Planlamasi

DFBC ve TT-FBC yontemleri frekans bolmeli ¢oklama yontemleridir. Tiim frekans
bolmeli ¢oklama sistemlerinde, sistem kanali boliinerek alt kanallar olusturur. Bu

yontemlerin avantajlarindan biri birden fazla sinyali ayn1 anda génderebilmesidir.

Frekans bolmeli ¢oklama yonteminin yararlarindan bir digeri ise cok kullanicili bir
sisteme avantaj saglayabilmesidir. Ortamda farkli yerlere yerlestirilmis kullanicilar
farkli soniimleme degerlerine sahiptir.  Bu her kullanicinin frekans cevabinin
farkli olmasina sebep olur. Genis bant bir kanalda kullanici kanalin sadece bazi
boliimlerinden iy1 kazang elde ediyor olabilir. Kullanicilarinin iyi durumda olduklari
frekans araliklarini bilen ve frekans bolmeli iletim yapan bir sistem, her kullaniciya iyi

oldugu alt kanal1 tahsis ederek avantaj saglayabilir.

TT-FBC ve DFBC yontemleriyle genisbant bir kanal alt kanallara boliiniir ve
kullanicilara tahsis edilir. Bu iki yontem sinyal isleme prosediirleri acisindan sadece
ufak farkliliklar gostermektedir. Alt kanal tahsisinde ise DFBC yontemiyle her
kullanic1 her alt kanali alabiliyorken, TT-FBC yontemiyle kullanicilara tahsis edilen
alt kanallar ya frekans tabaninda bitisik yada esit araliklarla ayrik olmalidir [13].

Dik frekans bolmeli ¢oklama Wimax sisteminde hem yukari gonderim hem de
asag1 gonderimde kullanilirken, LTE sistemlerinde sadece asag1 gonderim i¢in tercih
edilmistir.  Yukar1 gonderim i¢in ise TT-FBC sistemi tercih edilmistir. DFBC
yonteminin en biiylik dezavantaji yiiksek Tepe/Ortalama Gii¢ Oranina (T/OGO)
degerine sahip olmasidir. Bu fiyati artirir ve giic verimliligini azaltir. Daha diisiik
T/OGO ile hareketli terminallerde daha basit ekipmanlar kullanilir ve giic bakimindan
verimli olabilir. Ote yandan frekans tabanl esitleyiciler sinyalleme hizindan dolay1
daha karmagik bir yapiya sahiptir. Bu esitleyiciler ise alicida yani sadece baz
istasyonunda ihtiya¢ duyulur (hareketli olmayan terminaller). TT-FBC yoOnetemi
DFBC’e gore daha diisiik T/OGO degerine sahip olarak harketli terminaller i¢in bir
avantaj saglar ve bu yiizden de LTE sisteminin yukar1 gonderiminde tercih edilen

yontem olmustur.



2.1. Dik Frekans Bolmeli Coklama (DFBC)

Sekil 2.1.’de bir DFBC sisteminin alic1 ve vericideki temel sinyal igsleme prosediiriinii
sematik olarak goOsterilmistir. Sayisal kipleyici genel olarak dordiin genlik kiplemesi
(M-QAM) uygulayarak gelen ikili sinyali sembollere cevirir. M-QAM ile M bit veri ile
bir kompleks kipleme sembol olusturur. Daha sonrasinda bu sembollerden N tanesine

ters fourier doniigsiimii uygulanir. Doniistiiriilen her N sembol N alt kanalinda yer alir
[13].
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Sekil 2.1. Dik Frekans Bolmeli Coklama (DFBC) sisteminin semast, [13]

Bu N alt kanaldan olusan sinyal daha sonrasinda bir soniimlii kanaldan gecilerek
alicida Fourier doniisiim uygulanir. Boylece frekans alanindaki N kipleme sembolii
zaman alaina geri ¢evirilmis olur. Frekans tabaninda elde edilen sinyalleri alt kanal
SNR degerine gore uygun yerlestirme yapildiginda (kanala bagh ¢izelgeleme) yiiksek
kapasitelere ¢ikilabilir. Bu DFBC yonteminin en biiyiik avantajlarindan bir tanesidir.
Bu yontemin dezavantaji ise iletilen sinyalin tiim modiilasyon sembollerinin toplami
olacagi i¢cin ayni fazda olan sinyaller yiiksek genlige sebep olacaklardir. Bu yiiksek
tepe ortalama giic oran1 yaratir. Gii¢ yiikselticisine bu nedenle zaman zaman ¢ok
yiiksek sinyaller girer, bu da yiikselticinin dogrusal olmadig1 bolgeye karsilik gelir ve
sinyalde bozulmalar olur. Buna ¢dziim olarak yiikselticinin daha verimsiz ¢alismasi
ozerilebilir. Bu giic verimsizligini onlemek i¢in Tek Tasiyicili Frekans Bolmeli

Coklama Onerilmistir.



2.2. Tek Tasiyicih Frekans Bolmeli Coklama

Sekil 2.2.°de bir TT-FBC yontemi icin sinyal iletim basamaklar1 gosterilmistir. Alicinin
girisinde, vericinin ¢ikisinda kompleks kipleme sembolleri bulunmaktadir. Daha sonra
bu M sembole ayrik Fourier doniisiimii uygulayarak frekans alaninda M sembol elde
edilir. Bu M frekans tabanli sembol daha sonra N alt kanalla yerlestirilir. Her bir alt

kanal aralig1 fy Hz olarak tanimlandiginda bant genigligi asagidaki gibi olacaktir;

Wianat = fo-N[HZ] 2.1)

Bu durumda her terminalin M kadar sembolii oldugunu diisiiniirsek, bu 6rnekte sistem
toplamda N/M kadar terminalin sinyal iletimini gerceklestirebilir. Bu durumda Q

kadar terminalin iletimini saglayan bir sistem icin bu deger su sekilde olacaktir [13].

Q=" (2.2)
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Sekil 2.2. Tek Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklama (TT-FBC) sisteminin semasi, [13]

Alt kanallara yerlestirilmis olan semboller gonderilmeden once ¢ok yollu iletimden
kaynaklanan i¢ soniimlemeyi engellemek amaciyla sinyal isleme yontemlerinden
dongiisel 6n taki ekleme uygulanir. Ideal kanallarda kanalin bir tek diirtii cevabi

vardir. Oysa cok yolu iletimden dolay1 kanalin diirtii cevabinin yaninda birde farkli
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zamanlarda yan diirtii cevaplar1 gelmektedir. Dongiisel on taki eki ile kanalin bu
gecikmesine karsit bir koruma saglanir. Bu yontemle gonderilen sinyallerin son
boliimiiniin bir kopyasi ilk boliime eklenir. Gonderici ayn1 zamanda sinyalleri bir
dogrusal filtreden gegirerek bant dis1 radyasyonu yok etmeyi amaclar. Bunun icin diirtii
olusturma (pulse shaping) filtresi kullanir.En sik kullanilan diirtii olusturma filtresi
yiikselen kosiniisdiir. Bu filtrenin zaman ve frekans alanindaki tarifi asagidaki gibidir.
Burada 7" sembol katsayisi, « ise roll of faktoriidiir. Bu faktor O ve 1 arasindadir ve bant
dist radyasyonu kontrol eder. o = 0 i¢in bu filtre bant geciren filtredir ve tiim bant dis1
radyasyonu yok eder. « arttik¢a bant dis1 radyasyon artar, a azaldikga ise filtrenin diirtii
cevabinin yan fonksiyonlar1 artar ve gonderilen sinyalin diirtii sekillendirme sonrasi

iletim giicii artar [13].

T \
P(f)=q T{1+cos(ZE(|f| - 52)} . 5p<ie (2.3)
>

[a=)
—-

_sin(wt/T) cos(mat/T)
p(t) = mt/T 1 —4a2t?T?

(2.4)

TT-FBC sisteminde alt kanal tahsisi i¢in iki tiirlii yontem vardir. Bunlardan bir
tanesi daginik frekans bolmeli ¢coklama (D-FBC) yontemi iken bir digeri ise lokal
frekans bolmeli ¢oklama (L-FBC) yontemidir. Lokal tahsis yonteminde (bu drnekte)
her kullaniciya verilen M adet alt kanal frekans alaninda bitisiktir. Daginik tahsis
yonteminde ise alt kanallar banda esit araliklarla dagitilmis sekilde tahsis edilir. Her
iki durumda da N — M kadar bos kalan alt kanallara 0 volt verilir. D-FBC’nin en

biiyiik avantaji DFT kullanmadan sinyalleri zaman alaninda gonderebilir.

Kaynak tahsisi agisindan alt kanal tahsisi kanala bagl atama veya sabit atama gibi
yontemler olarak ayrilabilir. Kanala bagli atamada kullainicin frekans cevabi kullanilir.
Bu ag¢idan L-FBC’de ¢oklu kullanici farklilifindan yararlanilirken, D-FBC yonteminde

frekansa bagh farkliliktan yararlanilir.

DFBC yontemi AFD ve TAFD’nin vericideki birlestirmesiyle basit bir sinyal igleme
operasyonuna doniismesi ile elde edilir. Bu doniisiimde her sembol komplex bir say1 ile
carpilir ve her giris Q faz rotasyonu ile carpilir. Burada Q bant genisletme faktoriidiir
. Bu ¢arpim her komplex modiilasyon semboliiniin rotasyonu olarak aciklanir. Bu
dogrulugu anlamak icin AFD ve tersi iki 0zelliginden bahsedilir. Bunlardan bir tanesi

esit aralilarla alinan sifir olmayan orneklerden bir alandaki tanimi periyodik bir yapidir.
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Bir digeri ise frekans alanindaki her r kadar kayma zaman alaninda faz degisimine
sebep olur. Faz rotasyonu her ornedi ile carpma ile elde edilir. Burada N ters fourier

nokta sayisi, r frekans kaymasinin miktar1 ve n zaman alanindaki 6rnek sayisidir [13].

2.3. TT-FBC ve DFBC Karsilastirilmasi

Her iki yontemde de benzer sinyal isleme yontemi kullanilir. Veri bloklarinin
kiplenmesi ve iletilmesinde M modiilasyon sembolleri bulundurur. Iletim band alt
kanallara boliiniir ve ayrik alt kanallarda gonderilir. Her iki yontem icin frekans
tabaninda esitleme kullanilir. Bunlara ragmen onemli farkliliklar vardir. Bunlarin
en onemlisi DFBC c¢oklu tasiyict kullanirken TT-FBC tek tasiyici kullanir.  Bu
TT-FBC yonteminin daha diisiitk T/TGO sahip olmasini saglar. DFBC kullanildiginda
kiplenmis sembollerin zaman degeri artirilir ve her blok bagi M sembol ve N alt kanal
bulundugunda hem TT-FBC ve DFBC Q=M/N ayn1 anda iletim yapabilir [13].

Kiplenmis sembol zamani T ise, DFBC i¢in bu sembol zaman1 MxT dir. Bu semboller
aras1 girisimi engeller ve DFBC’dan yarar saglanir. Bunun tersi olarak TT-FBC’de
kiplenmis sembol zaman alaninda sikigtirilir. TT-FBC’de sembol zamani zaman
bolmeli ¢oklamada oldugu gibi 7'/(Q)’dur. TT-FBC baz istasyonunda frekans tabanli

esitleme yontemi kullanrak semboller aras1 girisimi engeller.

DFBC her alt kanal icin ayr1 ayr esitleme ve veri tamimlama gergeklestirir. Buna
kars1t DFBC esitlemeyi tiim banda uygular ve daha sonrasinda TAFD kullanarak
bir terminalden aldig1 sinyali zaman alanina ¢evirerek kiplenmis sinyallerin agirlikli
toplamin1 alir. Bu durum DFBC i¢in gecerli degildir ¢iinkii gonderilen sinyal bir
bloktaki sinyallerin agirlikli toplamidir. TT-FBC her sinyali etkin bigcimde banda
yaydig1 i¢in frekans secici soniimlemeye DFBC’ye gore daha hassastir. DFBC’nin
TT-FBC’e gore bir avantaji ise kanala uyumlu bit ve gii¢ tahsisi yapabilmesidir. Farkli
alt kanallarda farkli kipleme ve gii¢ tahsisi yapilabilir. Bunun sonucunda DFBC

yonteminde kanal kapasitesinin iist sinirlarina erigilir [13].

2.4. Kanala Bagh Cizelgeleme

Frekans bolmeli iletim tekniginin en biiyiik avantaj kanala bagh planlama yapilarak
alt kanal atamasi ve ¢oklu kullanic1 farkliligindan dolay1 performans gelistilmesidir.
Farkli alanlarda yer alan kullanicilarin farkli kanal kazanglar1 vardir. Terminal hareket
ettikce kanal kazanci da degisir. Bu durumda sistem peryodik olarak bu degisimi takip

etmeli ve anlik kanal kazanglarina gore kanal planlamasi yapilmalidir.
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Cizelgelemenin en 6nemli olgularindan biri kanallar1 terminallere iyi olduklar: alt
kanallara tahsis etmektir. Pratik olarak bu baz istasyonunun terminallerin kanal
durumunu ve iletim taleplerini bilmeyi gerektirir. Planlayic1 daha sonra optimizasyon
algoritmalar1 uygulayarak her terminal i¢in alt kanal tahsisi saglar. Son olarak baz

istasyonu terminallere tahsis edildikleri kanallarin bilgisini gonderir.

Kanala bagl atamanin faydalarim1 gormek icin kanalin kanal kazancindan yararlanarak
optimal veya alt optimal algoritmalar kullanilir. DFBC yonteminde direk bir alt
kanal tahsisi kisit1 yokken TT-FBC yonteminde alt kanal tahsisi kisitlar1 mevcuttur.
Kullanilan yontemin LFBC veya DFBC olmasina gore uyarlanan algoritma farkli
olacaktir. Buna yonelik yapilmig ¢alismalarin ¢cogunda baz istasyonunun tiim zaman

boyunca miikemmel kanal bilgisine sahip oldugu varsayilir [13].
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Sekil 2.3. Veri hizinin SNR’a baglh degisimi, [13]

Kisaca atama yontemi farkli terminallere optimal olarak kanal, hiz ve gii¢c kaynaklarim
terminal sistem kalitesi taleplerini karsilayarak atama gerektirir. Sinyal kalitesi bit
hata oran1 veya paket hata orani olarak tanimlanabilir ve bu degerler iletisim hattinin
veri hizint etkiler.  Sekil 2.3. de sinyal/giiriiltiiye oranina baglh olarak veri hizinin
grafigi verilmektedir. Burada BPSK kullanildiginda sembol basina B = 1 bit, QPSK
kullanildiginda sembol bagina B = 2 bit, QAM kullanildiginda ise B = 3,4...,8 bit
diismektedir. Her egri SNR ile artis gosterip bir en yiiksege ulasir. Bu deger hatasiz
iletimi temsil eder. Diisiik SGO’da ise veri hiz1 B ile ters orantili olarak degisir. Ciinkii

sembol basi bit sayis1 yiiksek olan modiilasyon tekniklerinin paket hata oranlar1 daha
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yiiksektir. Sonug olarak her SGO i¢in daha yiiksek veri hiz1 saglayan bir tek kipleme
teknigi vardir.

2.4.1. TT-FBC Performans Olciimleri

Mobil terminallerde en onemli kaynak giic ve bant genisligidir. Yukar1 génderim
kanallarinda atama algoritmalarinin kalitesi iletilen bilgi miktari, harcanan enerji ve
kanalin isgal ettigi zaman ve bantla iligkilendirilebilir. Kanala bagli atama semalarinda
alt kanal ve enerjinin iki tiirli kullanimi vardir. Bunlardan biri terminalin verisinin
iletimi iken digeri sesleme (sounding) referans sinyallerinin gonderilmesidir. Kanala
bagh atamada baz istasyonu hangi kullaniciya hangi alt kanal verecegini hesaplar.
Bu hesaplamay1 yapmak icinse her kullanici ve alt kanal ikilisi i¢in kanal kazancim
bilmelidir. Pratikte boyle bir uygulama bant genisligi ve terminal enerjisi bakimindan
fazla maaliyet igerir. Bu uygulamanin daha pratik olabilmesi i¢in sistem sesleme
sinyallerini ne siklikta ve kac tane alt kanal ayiracagini bilmelidir. LTE sistemleri
kanal karakteristigini 6grenmek i¢in iki farkl referans sinyali kullanir. Demodiilasyon
ve sesleme referans olarak ayrilan sinyallerden demodiilasyon her paylasilan kanal
ve kontrol kanaller1 i¢in kullanilirken, sesleme resferans sinyalleri sadece o iletim
icin kullanilan bant hakkinda bilgi verir. Kanal durum bilgisi sesleme sinyallerinin
sikligina ve bu sesleme iglemi i¢in kullanilan alt kanal sayisina baghdir. Daha 6énceden
belirtigimiz gibi giic ve bant genisligi kullanilan hareketli terminaller icin onemli
iki kisasdir. Farkli terminaller icin veri hizi hesab1 yapilirken iki yontem kullanilir
bunlardan bir tanesi Shannon kapasitesi bir digeri de saniye bag1 hatasiz alinan bitlerin
sayisidir. Shannon kapasitesi bir kanalin saniye bagi alabilecegi hatasiz bitlerin iist
siniridir [13].

C' = Wlog,(1+ SGO) (2.5)

Burada W bant genigli§i, SGO beyaz gauss kanalinin sinyal giiriiltii oramidir. C'
modiilasyon ve kodlamadan bagimsizdir. Bu sebepten dolay1r kanala bagh atama
yontemlerinin direkt olarak analizi i¢in kullanilabilir. TT-FBC de kanallar soniimleme
kanallaridir ve beyaz gauss giiriiltiisii i¢in uygulanan Shannon ifadesi direk olarak
uygulanamaz. Bu durumda ¢ terminali i¢in kanal kapasitesi C; hesaplanirken alt kanal
bas1 k’ye diisen sinyal giiriiltii orani 7, 5, kullanilmalidir. Bu hesaplanan kullanict SGO

degeri asagidaki (frekans alani esitlemesi i¢in) gibidir.

—1
1
i = S 2.6)
(ﬁ Z’LEN ;Z +1 >
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Bu durumda ¢ terminalinin kapasitesi su sekle doniisiir
Ci = (B/N)log,y(1 + i) (2.7)

Belirli modiilasyon, kodlama ve yeniden iletim gibi konular ¢erceve hata oran FER
dikkate alindiginda devreye girer. Burada veri hiz1

Yukaridaki denklemde R; bilgi iletim hizi (ham veri, kanal kodlama bitleri ve overhead
hari¢) ve PSR = 1— F E'R; terminal i¢in paket basar1 hizidir. Bir atama algoritmasinin
basaris1 toplam kapasite veya veri hizinin ortalamasidir. Kapasite veya veri hizinin
hesaplamanin bir yolu toplamlarin almaktir . Ayn1 anda K kullanicinin iletim yaptigi

toplam kapasite ve througput asagidaki bigi tanimlanir;

K
Ctoplam = Z Cz (2.9)
=1
veE
K
T;foplam = Zﬂ (2.10)
=1

Bu kisit1 esas alarak Cyopiam veya Tiopiam maksimize etmeye ¢alisan yontemler bandin
yiiksek bir boliimiinii baz istasyonuna daha yakin olup yiiksek sinyal giiriiltii oranina
sehip kanallara daha ¢ok alt kanal atarlar. Esitlik saglamak icinse kapasitenin veya
throughput’un carpiminin en yiiksek degeri elde edilmeye caligilabilir. Carpimi en

yiiksek yapmak logartimalarin toplamini kullanmaktir [13].

K
Cosit = » _10g C; @2.11)
=1
veya
K
Tosir = Y _logT; (2.12)
=1

Kapasite ve veri hizinin basarisini iligkilendiren bir diger kavram ise Outage’dir.

Outage (kesinti) hesaplarinda hedef bir kapasite veya veri hiz1 kavrami vardir. Outage
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taniminda bu hedeften daha diisiik veri hizina veya kanal kapasitesine diisiilmesidir.
Su ana kadar bahsedilen C,,,, C'tqi» ve outage kavramlar: problem hedefleri olsada
hicbiri giic meselesini hesaba katmamistir. Bunun icin farkli bir konsept olan utility
ortaya ¢ikmigtir. Bu kavram ile belirlenen problem hedeflerinde hem bant hemde
giic verimliligi esas alinmigtir. En ¢ok kullanilan utility hesabi kapasitenin giice veya

throughputun giice olan oranidir.

C;
=2 2.13
Ui 2 (2.13)
ve
T,
=2t 2.14
Ui P (2.14)

Diger bir problem hedefi ise belli veri hizi kisitlarina minimum giicle ulagmaktir.
Genellikle www veya FTP kullanicilar i¢in amag toplam veya ortalama veri hizim
maksimum yapmaktir. Bu uygulama trafik tiplerine elastik trafik denir, zira
bunlara ne kadar kaynak ayrilsa kullanacak potansiyelleri vardir. Buna karsin ses
veya gorlintii aktarimi gibi gercek zamanli uygulamalar i¢in ise belli minimum
kriterleri saglayabilmek onemlidir, aksi halde bu uygulamalar basarisiz olur. Iste bu
calismamizdas bu iki trafik tipini de talep eden kullanicilarin oldugu bir sistem ele

alinacaktir.
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BOLUM 3

3. Tek Tasiyicih Dik Frekans Bolmeleli Coklama Yonteminde Kaynak Tahsisi
Yontemleri

Bolim 2.2°de TT-FBC yonteminin alt kanal tahsisinde getirdigi kisitlardan
bahsetmistik. Bu kisitlamalardan bir tanesi alt kanallarin tek tek degil guruplar
halinde kullanicilara veriliyor olmasiydi. Bir digeri ise alt kanallarin secilen tahsis
yontemine bagli olarak frekans alaninda bitisik (L-FBC) veya esit araliklarla(D-FBC)
tahsis edilmesiydi. Bu calismada L-FBC yontemleri icin kaynak tahsisi iizerinde
durulacaktir. Bu sistem ig¢in literatiirde yapilmis caligmalar bu boliimiin takip eden
bagliklarinda belirtilecektir. Bu calismalarda LFBC yonteminin frekans seciciliginden

faydalanilmis ve kanala bagh ¢izelgeleme kullanilmusgtir.

3.1. Yukar1 Gonderim TT-FBC Sistemlerinde Kanala Bagh Cizelgeleme
[Myung,Goodman [11]]

Bu calismada L-FBC ve D-FBC sistemleri icin literatiirdeki veri hiz1 maksimizasyonu
calismalar1 anlatilmaktadir. B Hz’lik sistem bant genisligi toplam L alt kanala boliiniir,
L alt kanal ise kendi arasinda N tane alt kanal grubu seklinde gruplanir.2.4.’de
anlatildig: gibi alt kanallar1 gruplar halinde tahsis etmek, sisteme kolaylik saglamaktir.
Kiime bag1 diigen alt kanal sayis1 M = L/N’dir. Bu durumda bir kullanici kendisine
tahsis edilen her alt kanal gurubu basina M veri sembolii gonderebilir.

Baz istasyonu, her kullanici-alt kanal gurubu i¢in kanal kazancini bilmelidir. Sistemde
en kiiciik ortalama karekok hata esitleyicisi kullanilmistir. Bu durumda, alt kanal
kullanic1 SGO’su v; ;, olarak tanimlandiginda, alt kanal gurubunun SGO’su 2.6’deki

gibi hesaplanir. Bu durumda kanal kapasitesinin iist sinir1 da 2.7’deki gibi olacaktir.

Kullanicilara verilen her alt kanalda esit bit ve giicle iletim yapildig1 varsayilmistir.
Bir kullanici, frekans alaninda bitisik olmasi kaydiyla birden fazla alt kanal grubu
alabilir. Bu durumda kullaniciya atanan tiim alt kanal gruplarindaki alt kanallarin
toplam kiimesi /,;; ,, olarak tanimlanir. £ kullanicisinin tiim alt kanallarina tahsis edilen
giic PM = Py /|| olacakur. Burada Py, k kullanicisinin toplam iletim giicii iken
| L1t k|, kullanicinin aldidr alt kanallarin toplam sayisidir. k’ya tahsis edilen alt kanal

kiimelerinden bir tanesine I, ; olursa bu alt kanal grubunun %’ya atanmasi sonucu
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elde ettigi veri hiz1 asagidaki SGO degerine bagli olarak hesaplanacaktir.

1
1
V(Bhs Lak) = ( 1 Yok 1) (3.1)
[Latt, k] Zie[ak,k ik +1

Burada 7; 4, % alt kanalinin £ kullanicisindaki SGO olarak tanimlanir ve agagidaki gibi
hesaplanur,
Palt Hz
Yik = . o2 . 3-2)

%

Burada H; i, 7 alt kanalinin & kullanicisindaki kanal kazamlcml,ai2 ise giiriiltii giictinii
belirtmektedir. Bu durumda I, alt kanal grubu atanan & kullanicist i¢in kanal
kapasitesi asagidaki gibidir.

Bl1,
Ci(Py, Lok i) = ’Nkk‘ Jdog[1 + v(Pr, Lakk)] (3.3)

Bu calismada hem L-FBC hemde E-FBC yontemleri icin kaynak tahsisi yapilmigtir.
Biz sadece L-FBC yontemi i¢in yapilani incelemekteyiz. Problem formiilasyonu

asagidaki gibidir. Amag toplam veri hizini en fazlalastirmaktir.

K
HlaXZCk(Pkyjak,k> (34)

k=1

Bu problemdeki kisitlar, daha 6nceden bahsedildigi gibi bir kullanicinin yanlizca
birbirine bitisik alt kanallar1 alabilmesi ve bir alt kanalin yanlizca bir kullaniciya

verilmesidir. Bir deger kisit ise gii¢ kisitidir ve belirtildigi gibi
P = Praw = B = Po/|Luv| (3.5)

olacaktir. Bu calismada Onerilen algoritma daha az karmasayla en iyilenmis ¢coziime
yaklagsmay1 hedeflemektedir. Bu algoritmada kullanilan 6nemli kiimelerden bir tanesi
mevcut alt kanallar kiimesi I,4 ve mevcut kullanicilar kiimesi 7, ’dir. Bu kiimeler

diizgiin giincellestirmelerle yeniden tahsis gibi problemleri engellemek icin kullanilir.

1. Baslangi¢: Tiim kullanicilar1 ve alt kanal kiimelerini tahsis edilebilir mevcut

kullanicilar ve alt kanallar kiimesine dahit et Iy = {1,2..., K}, Iya =
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{1,2..,N}

2. Alt kanal secimi: Tiim kullanicilar ve alt kanallar arasindan kanal kazanci en
yiiksek olan alt kanali bul. Her mevcut alt kanal n ve kullanic1 j i¢in, asagidaki

ikiliyi bul [n*, j*] = arg,e;,, . ier, 18X Cj(Praz, 1)

3. Acgozlii alt kanal tahsisi: Asama 2 de secilen alt kanalin marjinal kapasiteyi en
fazla artiran (k*) kullanicisini bul ve asagidaki gibi tahsis et: I, = Lo U {n*}
for Vk € Iyk k* = arg HlanelMK[Ck(Pmam; Iak,k) - Ck(Pmawa Iak,k)] Iak,k* =

Iak,k* un*

4. Mevcut alt kanallar kiimesinden tahsis edilen alt kanali sil (Iy;4 = Iya — n*).

Tiim alt kanallar tahsis edilene kadar 2. adimdan itibaren tiim adimlar1 uygula.

3.2. Tek Tasiyicih Frekans Bolmeli Coklama Yontemlerinde Eniyilenmis
Kaynak Tahsisi Yontemi[Oteri,Wong [12]]

Bu calismada TT-FBC sistemi i¢in a8irlikli toplam veri hizi en yiiksek degerine
getirilmesi amaclanmistir. M sayidaki kullanict kiimesi , M = 1,.., M olarak
ifade edilir. B kanali toplamda K alt kanala boliinerek K = 1,.., K alt kanallar
kiimesini olusturur. Bu calismada TT-FBC yontemiyle kaynak tahsisi yapilmasi
amaclanmistir, ve dolayisiyla bu yontemin getirecegi kisitlar vardir. Bu kisitlar hem
alt kanal tahsisi hemde giic¢ tahsisini kapsamaktadir. Alt kanal tahsisinde gdz 6niinde
bulundurulan kisitlar (1) teklik: bir alt kanal en fazla bir kullaniciya verilebilir.
(2) bitigiklik: bir kullanic1 birden fazla alt kanal tahsis edildiginde bu alt kanallar
frekans alaninda bitigik olmalidir. Giig tahsisi kisitlart ise (1)toplam gii¢ kisiti: bir
kullanicinin toplam iletebildgi giic P,, degerinden daha kiiciik olmaldir.(2) tepe
noktast kisiti:  kullanicilarin alt kanallarina tahsis ettigi giic bir P, ; degerinden
daha kiigiik olmalidir.(3) sabit gii¢ kisiti: bir kullaniciya birden fazla alt kanal tahsis
edildiginde tahsis edilen gii¢c miktari Pmk degerinden daha kii¢iik olmalidir. Kullanici
agirligi olarak belirlenen kavram ise daha iist haberlesme katmanlarinda 6nem kazanan
ve kullanicinin Oncelik belirtisini ifade eden kavram olarak tanimlanabilir. m
kullanicisinin, £ alt kanalindaki kanal kazanci +,, ;’dir ve baz istasyonunda bilindigi

varsayilmaktadir.

Kullanict m’ye tahsis edilen tiim alt kanallar1 bir kiimede toplanir ve buna /C,, adi

verilir. Bu durumda kaynak tahsisi problemi hedef fonksiyonu ve kisitlariyla beraber
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su sekilde tanimlanabilir,

max E Wy E Rk
Ki,...KnYeK
KKyl T2 kek

Ko ﬂlCm/ =0,Ym #m',m,m € M (3.6)

Burada R,, i, m kullanicisina £ alt kanalinin yiiklenmesiyle elde edilen veri hizidir ve

su sekilde ifade edilebilir

(3.7

Pm - m
R 1 = log, <1 + min( i k)

) Pm,k)?

Bu calismada en iyilenmis sonucu elde etmek icin ayrik kiimeleme yontemlerinden
biri olan ikili tam say1 programlama kullanilir. Bunun i¢in problem su sekilde yeniden

diizenlenmelidir.

max OT'z
Ax = 1,
X; € {0,1}vy (3.8)

Burada A, r > c sartiyla rxc’lik, birlerden ve sifirlardan olusan kisit matrisidir, ¢ ise
odiil vektoriidiir. 1, = [1,...1]7, birlerden olusan r-boyutlu bir vektordiir. Burada r
kisit sayisina ayn1 zamanda rzc’lik A kisit matrisinin satir saysina esittir. Son olarak
x 0 veya 1 degerlerini alabilen, optimizasyon degiskenlerinin oldugu c boyutlu bir

vektordiir (c degerinin hesabi bir 6rnek ile gosterilecektir).

Karar vektorii «’teki herhangi bir eleman belirli bir alt kanal oriintiistine tekabiil eder.
c vektorii ise x’te tanimlanan Oriintiiye karsilik gelen agirlikli toplam kapasitedir.
Ax = 1, islemiyle, kisit vektorii A ile x carpilir. Bu matris vektor ¢arpminin sonucu
her zaman 1 olmalidir. Bu hem alt kanal bitisiklik hemde teklik kisitlarin1 saglamis
olur. Bu calismay1 daha iyi anlayabilmek icin m = 2 ve k = 4 olan bir sistem icin

orneklenmistir. Asagida verilen A,, matrisi her kullanici i¢in ayn1 olan tahsis matrisini
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vermektedir.

,Ym e M

o O o O
o O O =
o O = O
o = O O
_ o O O
e T o J S
S = = O
e = =)
O R =
=)
—_ = e

Burada her kolon bir alt kanal tahsisi Oriintiisiinii ifade eder. Sifir ve birlerden
olusan bir kolonda birlere karsilik gelen alt kanallar (ki, bitigiktirler) bir Oriintii
olustururlar ve beraber tahsis edilir. Burada A,, nin kolon sayis1 bitisik altkanallardan
olusturulabilecek riintii sayisidir ve C' = 1 K? + $ K + 1 olarak hesaplanir. Yukarida
tanimlanan, her kullanici i¢in hangi Oriintiiniin secilecegini gosteren karar vektorii
T € {0,1},5 = 1,..., C olarak tanimlanir. Odiil vektorii olan Cm,; 1s€ bu ¢alismada

agirlikli toplam veri hiz1 esas alinacagi i¢in asagidaki gibi tanimlanmagtir.

j=wn Y log, <1+P 7;““) (3.9)

k€K,

()

m,k

Burada p.”’, = min(tm K] P, x) gii¢ tahsisini belirken, C,, ;, j Oriintiistiniin se¢ilmesi
durumunda tahsis edilen alt kanal kiimesini ifade eder. ¢ — = [e11,-.cuc)’, x ile
ayni boyutta olan odiil vektoriidiir. Bu durumda maksimize edilmek istenen hedef

fonksiyonu f = ¢ 2’dur ve x’e bagh kisitlara gore sinirlanmaktadur.

Kalan son iglem kisit matrislerini belirlemektir. £ alt kanalinin sadece bir kullaniciya
= 1,Vk € K belirlenir. Burada

Jm.k degeri k alt kanalinin 1 oldugu oriintiilerin kolon yeri degerinin kiimesidir. Bu K

. . o .. M
verilmesi sartint saglamak icin, > 5, D e, T
- e T,

degerleri asagidaki gibi yazilabilir,

Bu denklem saglandiginda her altkanal sadece bir kullaniciya tahsis edilmis olur.

Bu K ayrik tahsis kisitini destekledikten sonra A,,’de sadece bir Oriintiiniin

secilebilmesinin de saglanmasi gereklidir Zc_l Tm,; = 1,Vm € M. Eger bu kisitlar1
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bir matris haline getirirsek agsagidaki ifadeyi elde edilir,

1Z0% 1L o

OT 1T T

c ‘o 2 =1y (3.11)
OT
C

Og Og 12 Tpm

3.10 ve 3.11 birlestirildiginde problemdeki kisit matrisi su hali alir

A ... Ay
1L ... of

A= :C ) :C (3.12)
of ... 1%

Bu matrisin K + M sira, M xC kolon say1 vardir. Bu matrisin tanimlanmasiyla problem
ayrik kiimeleme problemi olarak tanimlanmig olur. Bunun ¢6ziimii icin MATLAB’1n
bintprog fonksiyonu kullamilmistir. Eniylenmis ¢6ziimiin karmagasindan dolay1

calismada daha basit bir algoritmada tanimlamiglardir.

Tanimlanan daha basit algoritmaya gec¢cmeden Once bazi kavramlart belirtmek
gereklidir. Bunlardan K tahsis edilebilir durumdaki alt kanallar1 ifade eder. IC,,,
m kullanicisina atanmig alt kanallrin kiimesidir. K/, ise m kullanicisina tahsis
edilebilen alt kanallart belirtir (kisitlardan dolay: her alt kanali alamaz). Bu ifadeleri

tanimladiktan sonra Algoritmay1 asagida basamaklarla tanitabiliriz.

1. Tim m kullanicilart i¢in K = {1,..., K},K,, = ) ve M/ = K olacak sekilde
ayarla.

2. Tiim m kullanicilart ve k € K () K/ sartim saglayan k alt kanali i¢in, m nin su
anki veri hiziyla,k’nin KC,,,’ye eklenmesiyle olugan veri hiz1 farkini ifade eden

Acy, 1, degerini hesapla.
3. Acy, i’ lar arasinda en biiyiik degere sahip (m*,k*) kullanici-alt kanal ikilisini bul
4. k*’1, m*’1n alt kanal kiimesine ekle. K/ . = {min(K,,.)—1, max(K,..)+1} JK

5. k*’1 tahsis edilebilir alt kanallar kiimesinden ¢ikar. Tiim alt kanallar tahsis

edildiginde algoritmay1 sonlandir.
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Bu tez calismamizda bu algoritmadan daha iyi sonug¢ veren bir algoritma Oneriyoruz.

3.3. SC-FDMA Sistemleri icin Dongiisel En fazla Yayilim
Algoritmalari[Ruiz [17]]

Bu calismada £ kullanic1 n alt kanal vardir. Her kullanict ve alt kanal arasinda bir
fayda faktorii vardir ve Sekil 3.1.’daki gibi gosterilir. Bu tabloda M, ;, degerleri fayda
faktoriinii ifade etmektedir. Amag¢ uygun alt kanal kaynak tahsini yaparak asagidaki

fonksiyonun en biiyiik degerini elde etmektir.
Mtoplam - Z Z wn,an,k (3 13)
n k

Burada w,, ;, alt kanal tahsisi durumunda 1 degerini alir. Bu degeri saglayan uygun
tahsisi yapmak i¢in asagidaki algoritma tanimlanmigstir. Bu algoritmanin adi en fazla

yayilim algoritmasidir (RME).

k1 k2 kN

nl MI._I ML: MI._.\
n2 Mz.1 M Mg__\

niN
M.U M_\__z """ M_\'___\

Sekil 3.1. Kullanici-alt kanal fayda matrisi [17]

1. M degerinin en yiiksegine sahip kullanici alt kanal ikilisini bul n,k.
2. Bu n kaynagini, £ kullanicisina ata.

3. Tahsis edilen n kaynagmin saginda ve solunda yer kaynaklari daha iyi M

degerine sahip kullanici ¢ikana kadar ata.

4. Tekrardan tahsisi 6nlemek icin £ kullanicisinin ve n alt kanalinin bulunbugu satir

ve sutiinlart sil.

W

. 1. basamagi kalan tiim elemanlar i¢in tekrar et.
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6. Eger tiim elemanlar tahsis edilmis fakat alt kanallardan hala tahsis edilmemis
olanlar varsa en yiiksek M degerini saglayan kullaniciya bitisiklik kisitini ihlal

etmeyecek sekilde ata.

7. 6. basamag tiim alt kanallar tahsis edilinceye kadar devam ettir.

Bu algoritma Round Robin gibi statik algoritmalara karsi daha basarili olsada
genel olarak en iyi sonuca ulasamamaktadir. Bu en i1yi sekil Sekil 3.2.°deki bir
ornek fayda fonksiyon tablosuyla aciklanabilir. Bu fayda fonksiyonu tablosna RME
algoritmasi uygulandiginda (n3-k1,k2),(n2-k5,k6),(n1-k3,k4) kullanici alt kanal tahsisi
elde edilmistir. Bu tahsis sonucu elde edilen toplam fayda degeri 127 dir. Oysa
(n3-k1,k2), (n2,k3-k4-k5-k6) gibi bir tahsis yapilmis olsaydi toplam fayda degeri 128
olacakti. Bu soruna iyilestirme 3.4.’de yapilmistir.

ki k2 k3 ka ks k6

Y a0
" (1020 [30]40]) 35|45
C/L/

33 | 38 2] 50

n2 20

10
(30\(35\ 15110120 ] 25
"N

Sekil 3.2. RME 6rnek alt kanal tahsisi [17]

3.4. SC-FDMA Sistemleri icin Gelistirilmis Dongiisel En fazla Yayihm
Algoritmalari,[Liu, Otsuka [16]]

Bu calismada 3.3.te tanimlanan RME algoritmasimin gelistirmesi iizerinde
caligmaktadir. Burada komsular iizerinde genisleme yapilirken en iyi bagka bir
kullanicida durmak yerinde, belirlenen 7, esik degerine gore sonlandirilir. Bunun
anlam1 eger kullanic1 atanan alt kanalin komsular1 {izerindeki en iyi kullanici
siralamasinda 7;.’inci siradan daha onde ise algoritma devam eder. Bu algoritmanin

isleyisi asagidaki gibidir.

1. M degerinin en yiiksegine sahip kullanici alt kanal ikilisini bul n,k.

2. Bu n kaynagini, k£ kullanicisina ata.
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3. esik degerini hesaba katarak n’nin komsular1 arasinda genisleme yap.

4. Tekrardan tahsisi 6nlemek icin k£ kullanicisinin ve n alt kanalinin bulunbugu satir

ve siitiinlar sil.
5. 1. basamagi kalan tiim elemanlar i¢in tekrar et.

6. Eger tiim elemanlar tahsis edilmis fakat alt kanallardan hala tahsis edilmemis
olanlar varsa en yiiksek M degerini saglayan kullaniciya bitisiklik kisitini ihlal

etmeyecek sekilde ata.
7. 6. basamag tiim alt kanllar tahsis edilinceye kadar devam ettir.

8. satir 1.’den 7’ye kadar olan tiim iglemleri 7;.’nin 1°den belirlenen esik degerine

kadar olan degerleri i¢in toplam fayda degerini hesapla.

9. Iclerinden en yiiksek fayda degerine sahip olan1 seg.

ki k2 k3 ka ks ké

nl| 10| 20 | 30 | 40 | 35 | 45

n2| 20 | 10| 33 | 38 | 42| 50

n3| 30 | 35| 1510|2025

RME IRME
10 | 20 [30 Y 40 35 [ 45 10|20 (30]40]|35] 45
P - " Yas Vo Voo
20103338 [42]50 20|10 (33 (33 421 50
\)\) [\{\‘\/ A
(30]35)]15|10]20]2s 30[35]15|10]20] 25
N N A

Sekil 3.3. IRME’nin RME iizerinde sagladig1 avantaj [16]

Bu Algoritmanin sagladig fayda sekil Sekil 3.2.°1 deki 6rnegi kullanarak agiklanabilir.
Bu ornege 3.3.’deki ve algoritma ve IRME algoritmas1 sonucu olugsan farklilik sekil

Sekil 3.3. ile agiklanabilir. Goriildiigii gibi fayda fonksiyonu artis saglamistir.

Bu tez calismasinda yukaridaki algoritmalardan daha iyi bagarim gosteren algoritmalar
one siiriilmiistiir. Bunun yanisira , sadece agirlikli toplam veri hizini enbiiyiiklemekten
ziyade , belli veri hiz1 kisitlarina sahip kullanicilarin kisitlarimi saglayip diger
kullanicilarin  agirlikli  toplam veri hizlarinin enbiiyiiklenmesi problemleri de

incelenmistir. Bu ¢aligsmalar1 bir sonraki boliimde gorebilirsiniz.
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BOLUM 4

4. Yukar1 Gonderim Tek Tastyicili Frekans Bolmeli Coklama Sistemlerinde
Kaynak Tahsisi

4.1. TT-FBCE Yonteminde Kaynak Tahsisi Problemi

Bu boliimde tek tasiyicili frakans bolmeli coklama ile yukar1 gonderimde kaynak
tahsisi problemlerini incelenmektedir. Daha Onceden belirtildigi gibi tek tasiyicili
frekans bolmeli coklama sistemlerinde kaynak tahsisi yaparken bazi1 kisitlara
rastlanmaktadir.  Bunlardan birtanesi alt kanal tahsisinde olan bitigiklik, digeri
ise giic kisitlaridir.  Bu kasitlara gore bir kullanicinin harcadigi toplam giic P,
degerinden, bir alt kanalin iletiminde harcanan gii¢c ise P, degerinden daha kiigiik
olmalidir. [12]’de bahsedilen calismada ,bu ii¢ kisit1 dikkate alarak agirlikli toplam-veri
hiz1 maksimizasyonu problemi ¢oziilmiistiir. Eniyelenmis ¢oziimii elde etmek i¢in
ikili tamsay1r programlama yontemi kullanilmistir. Fakat bu yontemin getirdigi
coziim karmagasindan dolay1r daha basit algoritmalar tanimlanmigti. Bu boliimde
ise [12]’deki agirlikli toplam-veri hiz1 maksimisyonu i¢in tanimlanan kaynak tahsisi
algoritmasin1 gelistirilmektedir. ~ Bunun yanminda veri hizi kisitiyla toplam gii¢

minimizasyonu ve en az sayida alt kanal ile gonderim problemleri de incelenmistir.

Tek hiicreli bir agda, tahsis edilecek alt kanallara baz istasyonu karar vermektedir.
Birden fazla kullanci oldugu varsayilan sistemde parametreler Cizelge 4.1.
cizelgesinde yer almaktadir. Kullanici m altkanal % i¢in kanal kazanci h,, j olarak
tanmimlanir. Alt kanal giiriiltiisi NoW; olarak tanimlanir. K,,,, m kullanicisina verilen
alt kanallarin kiimesidir. Bu alt kanallar frekans alaninda bitisik olmalidir. p,, ise m
kullanicisina tahsis edilen giictiir, ve /C,;,’deki her alt kanala esit olarak dagitilir. Veri

hiz1 ile sinyal giiriiltii oran1 arasindaki baglanti Shannon kapasitesi ile belirlenmistir.

4.1.1. Agrhkh Toplam Veri Hiz1 Maksimizasyonu

Bu ¢alismadaki problem [12]’de tanimlanan ile aynidir, ama¢ TT-FBC kisitlarin1 gz
Oniinde tutarak agirlikli toplam veri hizini en fazlaya ¢ikarmaktir. Kullanict agirliklar:
Wy, 1le gosterilir ve kullanicilar arasinda onceligi belirtir. Burada alt kanal giicii P° ve

kullanict gii¢ kisit1 P, veri hizini en fazla artiracak sekilde tahsis edilmelidir. Burada
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problem formiilasyonlar1 [12]’de tanimlandig1 gibidir

max g Wiy, E R ki,
K1,....,Kam €k )
meM ke

Oyle ki

Ko,NK, =0Y5m+#m' MeM 4.1)

En iyilenmis ¢6ziim igin [12]’deki gibi alt kanal sayisina gore Oriintii matrisi A,,
belirlenmelidir. Ikili tamsay1 ¢6ziimii i¢in 2 kaynak tahsisi vekrorii, r 6diil vektorii ve
A kisit matrisi tanimlanir. Bu eniylenmis ¢6zmii elde etmek icin MATLAB’n bitnprog
fonksiyonu kullanilmaktadir. [12]’de tanimlanan bu eniyilenmis ¢6ziim boliim 3.2.’de

ayrintili sekilde anlatilmstr.

Coziime ulagsmak icin hesaplama karmasasi oldukca yiiksektir bu yiizden daha basit
algoritmalar tanimlanmaktadir. Bu boliimde [12]’de agirlikli veri hizi maksimizasyonu
icin sunulan a¢ gozlii algoritma (MUI-1) iizerinde ufak bir degisiklik yaparak yiizde
7 — 8 civarinda performans artis1 saglanmistir. Algoritma asagidaki gibi tanimlanabilir
(MUI-1 ve MUI-2).

1. Her kullaniciya tahsis edilebilir alt kanaller kiimesi K/, ’yi alt kanallar kiimesi
KC’ye, kullanicilara tahsis edilmis alt kanallar kiimesi /C,,,"yi ise bos kiime olarak

ayarla. Kullanicilarin veri hizlarini sifira esitle r,,, = 0.

2. Tim alt kanal- kulanici ikilileri icin m kullanicisina k& nin tahsisi durumundaki
veri hiz1 , artis1 de8erlerini veren Ar,, ;’lar hesaplanir. Bu deger bulunurken
ayn1 zamanda komgular1 da hesaba katilacaktir(MUI-2). Ciinkii bir alt kanal

bir kullaniciya tahsis edildiginde komsular: ile sinirlandirilmaktadir. Ar,, . =

%(Tm,/cm ULk=1} T Tk UGk} + Tk o Ugk41}) — Tms Y € Mk € K

3. Ar,,’lar hesaplandiktan sonra bunlarin en fazla degere sahip olan m*
kullanicist ve k* alt kanali belirlenir. Eger bu deger sifirdan biiyiikse alt
kanal kullaniciya tahsis edilir, alt kanallar kiimesinden cikartilir. EZer degilse
algoritma tahsisi sonlandirir. /Cpp,« = ICppp [ J K%, KC = K\ K*

4. Yenilenen /C,,~ kiimesine gore r,,,~ degeri ve ICfn* yeniden hesaplanir. 7, =
T = {min(Kp-) — 1, max(K,) + 1} O K

7n?”l’b”‘ ,IC,"L* ”Cm

5. Arp, g = 0 yapilir ve A7y = T o, Uty — Tos B € ICfn*
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6. Alt kanallar kiimesi K’nin bos olup olmadigina bakilir, eger bos degilse

algoritma 3. basamaktan itibaren devam eder.

Toplam 6 basamaktan olusan MUI-1, MUI-2 algoritmas: kendini tekrar eden bir
algoritmadir. Her dongiide kaynak tahsisi gerceklestir ve 6nemli bir takim kisitilarin
takibini saglamas1 gereklidir. Bunun i¢in K,,, K/ gibi tahsis matrisleri belirlenmelidir.
IC,, matrisi kullanicilara tahsis edilmis alt kanal kiimesini belirtir. Kullanicilarin veri
hiz1 bu matrisin igerdigi alt kanallara gore hesap edilir. K/ matrisi ise kullaniciarin
bitisiklik kistin1 saglamak i¢in gerekli olan matristir. Bu matriste kullaniciya tahsis
edililebilecek alt kanal kiimesi belirtilir. Baglangicta higbir alt kanal higbir kullaniciya
verilmedigi igin tiim kullanicilar igin X/ matrisi tiim alt kanallar1 kapsar. Herhangi bir
kullanictya herhangi bir alt kanal tahsis edildiginde X/, matrisi o kullanic1 igin yanhzca
tahsis edildigi alt kanallarin komsusu olan alt kanallar icerebilir (tabi o alt kanallar
bagka kullanicilara verilmediyse). Tahsis edilen alt kanal ise diger kullanicilarm K/,
matrisinden ¢ikarilmalidir. Ciinkii zaten tahsis edilen bir alt kanal o zaman dilimi
icinde ikinci bir kullaniciya tahsis edilemez. Bu 6nemli iki matrisi belirledikten sonra

algoritma basamak basamak anlatilabilir.

Satir 1’de baslangi¢c durumu 6n atamalar1 gergeklestirilir. Burada kullanici veri hizlar
T, sifira esitlenir, &C,,, bos kiime ve K/ tiim alt kanallar1 igeren K kiimesine esitlenir.
Satir 2°de Ar,, ;’lar hesaplanir. Bu degerler MUI-1 i¢in m kullanicisinin o anki veri
hizinin £ alt kanali eklendigi durumdaki veri hizina olan farkidir. MUI-2 icinse &k ve
komsgularinin sagladigi veri hizinin ortalamasinin r,,,” ye olan farkidir. Tiim kullanicilar
ve alt kanallar i¢in hesaplama yapildiktan sonra Satir 2’den itibaren algoritma dongiisel
davranig gosterir. Satir 3’te hesaplanan Ar,, ;’lar arasindan en yiiksek degeri saglayan
m* kullanicist ve £* alt kanal1 bulunur. Ar,,,- ;- degerine bakilir eger bu deger sifirdan
biiyiikse yani alt kanal eklendiginde veri hizi o anki veri hizindan daha biiyiikse
bu alt kanal Satir 4’te belirtildigi gibi m* kullanicisinin /C,,,» kiimesine eklenir ve
alt kanal kiimesi K’dan ¢ikartilir (yeniden tahsis edilmesini onlmek i¢in). A7« p
sifirdan biiylik degilse algoritma sonlandirilir. Satir 5’ten itibaren alt kanal tahsisi
durumunun getirdigi kisitlamalarla ilgili giincellemeler uygulanir. Satir 5’te 7,
yeniden hesaplanir. Satir 6’da m* kullanicisinin IC,J;* kiimesi, tahsis edildigi alt kanalin
komgularina gore giincellenir (K kiimesinde bulunmalari sartiyla). Ar,, -, k* alt
kanali tahsis edilmis oldugu i¢in diger tiim kullanicilar igin sifirlanir. Ar,,« , degerleri
1se m* kullanicisina }Cf;* kiimesindeki alt kanallardan bagska tahsis yapilamayacagi i¢in
bii kiime digindaki alt kanallar i¢in sifirlanir. Ar,,- ; ise yeni giincellenen IC,J;* ve Iy

kiimelerine gore yeniden olusturulur. Tiim alt kanallarin tahsisi durumunda algoritma
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sonlanir.

MUI-2 olarak adlandirilan bu alogitma, [12]’dakinden farkli olarak satir 2°de farklilik
gosterir. [12]’daki calismada alt kanal eknediginde olusan farka bakilir, komsulari

hesaba katilmaz. Bu gelecek tahsisler i¢in bir 6ngérii saglamaz.

4.1.2. En Az Sayida Alt Kanal ile Kaynak Tahsisi

Bu béliimde kullanici basina R, veri hiz1 esik degerini saglamak sartiyla en az sayida
alt kanal kaynak tahsisi iizerinde durulmustur. Problem formiilasyonu 4.2, 4.3 ve 4.4
denklemlerinde belirlenmistir. Bu problemin 6nemli bir katkis1 olabilir. Bu da veri
hiz1 kisit1 olan gercek zamanli ses, video uygulamalar: kullanicilarina en az sayida alt
kanal ile iletimlerini saglayarak daha esnek trafik talebi olan kullanicilara daha fazla

alt kanal birakmay1 saglamaktir. Problem su sekilde formiilize edilebilir;

o min D 1Kl 4.2)
nemM
oyle ki,
pu B
> log, (1+mm(“C y’Ps)Nﬁk/) > R Vm e M (4.3)
kek m 0 s
K,, ﬂKm/ =Vm#m' e M 4.4)

Hedefimiz toplam alt kanal sayisini en az de8eriyle atama iken( 4.2), kisitlarimiz
alt kanal bitisiklik kisit1 ( 4.4) ve kullanicilarin veri hizlaridir( 4.3). Bu problemi
ikili tamsay1 programaya 6zgii sekilde formiilize edilerek eniylenmis ¢oziimii saglanir.
Bunun i¢in M x C’lik bir fiyat matrisi belirlenmelidir. Fiyat matrisi belirlerken boliim
3.2.°de gosterilen A,, matrisi olusturmak gerekir. Boliim 3.2.’de A,, matrisi 4 alt
kanal olmasi1 durumundaki olast kaynak tahsisi i¢in olusan oOriintiileri bir 6rnekle

gosterilmigtir. Ayni 6rnek matris hatirlatma amaciyla tekrar gosterilmistir. Bu matrisin
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kolonlar1 kaynak tahsisi oriintiilerini gostermektedir.

,Vm e M

o O O O
o O o =
S O = O
S = O O
_ o O O
S O = =
O = = O
— = O O
S R R =
_ == O
— = =

Bu matrisin kolon sayis1 C ile ifade edilir, ve 4.5°de gosterilen fiyat degerlerini

hesaplarken j olarak ifade edilen A,,, matrisinin kolonuna tekabiil etmektedir.

v, ,
Sm,j = [Kom.s| ZkG’Cmﬁj Wi logy(1 + NoV‘I;s) > Ry; 4.5)
00 diger.

Burada s, ;, m kullanicisinin j Oriintiisii i¢in verdigi fiyattir. Eger bu Orlintii
kullanic1 veri hizin1 saglamiyorsa degeri sonsuza esitlenir. Veri hizim sagliyorsa
degeri oOriintiideki alt kanallarin sayisinin toplami olarak ifade edilir. Bu matrise fiyat
matirisi denilmesinin sebebi degeri ne kadar biiyiikk olursa o kadar istenmeyen bir
durumu ifade etmesidir, ¢iinkii hedef en az sayida alt kanal tahsis etmektir. s, ;’lerden
s1 = [S1.1,..,51.0]7, bu deZerlerden ise s = [sy,...,sp]7 vektorleri elde edilir. Bu

durumda problem su sekilde formiilize edilir,

min{s’z} (4.6)
oyle ki,
Ay, ooy Az < 1 4.7)
1L ... 0%
: Do ez=1N (4.8)
0L ... 1%

4.8°daki kisit esitsizligi sebebi illa bir alt kanal tahsis edilmek zorunda degildir,
fakat tiim kullanicilar i¢in bir Oriintii secilmelidir. Bu eniyilenmis ¢6ziim yine

Bintprog fonksiyonu ile elde edilebilir. Alternatif olarak daha az karmasaya algoritma
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tanimlanmigtir. Bu algoritma kendi icinde ufak bir degisiklikten dolayt BMNSI ve
BMNS?2 olarak iki guruba ayrilmaktadir.

10.

11.

. 4.5’a gore tiim m kullanicilart i¢in s,, ; fiyat degerlerini hesapla.
. K, kiimesini bos kiime olarak ayarla, /,,, kiimesini tiim kullanicilar i¢in sifirla.

. Fiyat matrisleri en bilyiikkten en kii¢iige dogru sirala,siralanmig fiyatlar1 s

matrisine ata

. I, = 0 sartim saglayan m kullanicilart i¢in [s*, m*] = max{s'(m,2)—s'(m, 1)}

(BMNSI), [s*, m*] = max{s'(m, 1)} (BMNS2) degerlerini saglayan s* ve m*

degerlerini bul.

. Eger s(m*, 1) degeri sonsuzdan kiiciik degilse algoritmay1 sonlandir. Degilse

Satir 6.’dan itibaren devam et.
J* = minjec(sp+ ;) esitligini saglayan j* oruntiistini bul.

VEk € Ky j» i¢in ICpppe = Ky | k uygula.

. I+ = 1 olarak ayarla.

- Ko N Kinj # 0 sartimi saglayan tiim j degerleri i¢in s,,, ; = oo esitle.

Tim kullanicilar veya tiim alt kanallar tahsis edilmisse algoritmayi durdur.

Edilmemigse satir 3’ten kalan alt kanal ve kullanicilar i¢in devam et.

Eger > i, Wiloga(1 + ucih\%) > RY, ise basarim 1’e esittir, degilse

bagarimi 0’a esitle.

Satir 1 ve Satir 2 baglangic 6n deger atamalar i¢in gerekli islemlerin yapildig:

basamaklardir. Satir 1°de her kullanici i¢in j Oriintiisiiniin fiyati hesaplanir. Satir

2’de baslangicta higbir tahsis yapilmamis oldugu i¢in her kullanicinin alt kanal tahsis

kiimesi KC,,, bos kiime olarak ayarlanir, [, degerleri sifirlarinir. Bu [, degeri her m

kullanicist icin bir belirte¢ fonksiyonudur. Degeri 1 oldugunda kullanicinin yeniden

tahsisini engeller. Tiim bu baslangi¢c deerlerinin ayarlanmasindan sonra algoritma

dongiisel davranig gosterir. Satir 3’te fiyat degerlerini en kiiciikten en biiyiige siralar

ve bu siralanmus fiyat degerleri bir s’ matrisinde tutar. Satir 4’te algoritmanin iki

farkli yaklagimi soz konusudur. Bunlardan BMNS-1 en kiigiik ve en kiiciigiin bir

biiyiigii olan fiyat degeleri arasindaki farki en ¢oklayan s* fiyatiyla m* kullanicisini
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bulur. Burada amag kacirilmis olan bir tahsisin ne kadar etkili olabilecegini 6lgmektir.
BMNS-2’de ise fiyatlardan en kiiciikleri arasinda en yiiksek degere sahip kullaniciy1
bulur. Buradaki amag¢ ise en ihtiyaci fazla olan kullaniciyr belirlemektir. Tahsis
edilecek kullanic1 ve oriintii belirlendikten sonra fiyata bakilir eger sonsuzsa algoritma
dongiiden cikar. Degilse bu oriintii o kullaniciya tahsis edilir.  Oriitiideki tiim
alt kanallar kullanic1 alt kanal kiimesine dahil edilir. Kullanicinin yeniden tahsis
edilmesini 6nlemek amaciyla [~ degeri 1 yapilir. Son olarak oOriintiideki alt
kanallar1 iceren diger tiim Oriintiiler i¢in fiyat degerleri sonsuza esitlenir boylece bu
alt kanalarin yeniden tahsisi engelenmis olur. Tiim bu asamalar altkanallarin timi
veya kullanicilarin tiimii tahsis edilene kadar dongiisel olarak devam eder. Algoritma
dongiiden ¢iktiginda tahsisler tamamlanmis demektir. Geriye yapilmasi gereken ise
tahsislerin basarimini kontrol etmektir. Kullanici m’nin aldig1 her alt kanal icin kanal
kapasitesi hesaplanir ve R’ degerinden biiyiik olup olmadig1 kontrol edilir. Biiyiik

olmas1 durumunda basarim degeri 1 dir, degilse O dir.

4.1.3. Toplam Gii¢c En Azaltim

Bu ¢alismadaki amag veri hiz1 kisitlarina bagli olarak toplam giicli azaltmaktir. Bu
problemin motivasyonu mobil araclarin enerji harcamasini en aza indirmektir. Problem

formiilizasyonu su sekilde yapilir;

o T8 g 2 P o)
oyle ki,
. Pmik, P B & > .
togz (L minCe S P vy ) 7 fmvm € M (4.10)
k;m 5 ( ( |}Cm| |]Cm| )NOWS
ot =0 m 7 mr € “.11)

DPm. K., degeri m kullanicisina /C,,, kiimesi verildiginden elde edilen gii¢ tahsisidir. Bu

degerin tiim alt kanallar arasinda esit dagilip R, degerini sagladig1 varsayilmigtir.

DPm.k,, = Min (4.12)
p
oyle ki
phmk 0
Wil 1+ ———) <R 4.13
& Wrlomllt e TRy < @
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Bu problemin eniylenmis ¢oziimiinii elde etmek icin 4.1.1. ve 4.1.2. de kullanilan
ikili tam say1 programlama yontemi uygulanir. A,, 4 alt kanal i¢in olas1 Ortintiileri
veren bir matristi. Ayni matrisin ¢caligma prensibini burada da kullancagiz. Bunu m
kullanicisinin olasi bir alt kanal oriintiisii tahsis edildiginde harcadig: enerjiyi e,y, ; fiyat

degeri olarak hesaplayacagiz. Bu deger su sekilde tanimlanir.

P
P.x . Phx . <Plve—/7—"L < P?
emj _ { m,Am,j m,Aom,j |’Cm,j| ) (4'14)

00 diger.

4.14’de L-FBC yontemlerinde daha 6nceden bahsettigimiz kullanici gii¢c kisiti P* ve
alt kanal giic kisit1 P® hesaba katilamaktadir. Her oriintii i¢in, o oriintii degeri tahsis
edildiginde en az R?, veri hiz1 elde etmek i¢in harcanan gii¢c miktar belirlenen giic

kisitlarindan daha biiyiik olmasi1 durumunda fiyati sonsuz olarak esitlenir.

Hesaplanan e, ; degerleri daha sonra e vektoriinde toplanir ve problem hedefi
min{e’z} olacaktir. Bu problemin kisitlar1 4.1.2.’dekilerle ayni olacak sekilde 4.7
ve 4.8 olacaktir. Boylelikle en az gii¢ ile iletim problemi ikili tam say1 programlama

problemi icin uygun formiilize edilmistirr MATLAB Bintprog ile ¢oziimlenir.

Diger iki problemde oldugu gibi ikili tam say1r programlamanin yaninda karmagasi
daha az algoritmalar gelistirilmelidir. Bu amagcla iki a¢ gozlii algoritma tanimlnmustir.
Bunlardan ilki en az gii¢ azaltimi algoritmasidir (MPD) ve yap itibariyle 4.1.1.’de

tanimlanan MUI-1 algoritmasina benzemektedir.

1. Tiim m’ler i¢in p,, = oo, K,,, = 0 ve K/ = K olarak ayarla.
2. Tim k ve mi¢in AP, ;. = P — Pk, Uik} hesapla.

3. Tiim m kullaniciar1 ve K/, kiimesinde yer alan k alt kanallar1 i¢in [m*, k*] =

max AP, , degerine saglayan mx* ve kx*’y1 bul.

4. App,» -~ degeri sifirdan bilyiik degilse algoritmay1 sonlandir.Degilse 5. satirdan

devam et.

5. k*’1m* nin alt kanallar kiimesine K/, ekle. Tiim alt kanallar kiimesinden gikar

K = K\k*.

6. K/

m

« = {min(/C,,+) — 1, max(/C,,,+) + 1} () K olarak ayarla.
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7. Tim m’ler igin Ap,, .~ = 0 ve tiim £’lar i¢in Ap,,« ;, = 0 yap.
8. ADm+k = Pk — Pme o ULk} € IC,’;* degerlerini yeniden hesapla.

9. Tiim alt kanallar tahsis edilmigse algoritmay1 sonlandir. Edilmemisse satir 3’ten

diger kalan alt kanallar ve kullanicilar i¢in algoritmay1 uygula.

10. Algoritma dongiiden ¢ikmugsa 3. - Wiloga(1 + Wiﬁ%) > RY,, pm < P

ve % < P?sartlarimi kontrol et sagliyorsa basarima 1, saglamiyorsa basarima

0 esitle.

Daha onceden bahsedildigi gibi bu algoritma isleyisi agisindan 4.1.1.’de bahsedilen
MUI-1 algoritmasina benzemektedir. Satir 1°de kullanici1 gii¢ degerleri yiiksek bir
saylya esitlenir. Kullanici igin tahsis edilebilir alt kanallar kiimesi K/ , baglangigta
tiim alt kanallar tahsis edilebilecegi i¢in her kullanici igin X olarak tanimlanir. Heniiz
bir tahsis gerceklesmedigi icin kullanici alt kanal kiimesi /C,, tim kullanicilar i¢in
bos kiimedir. Satir 2°de tiim alt kanal £ kullanc1 m ikilileri i¢in, £’nin m’ye tahsisi
durumunda giicte ne kadar fark yaratacagini belirten Ap,, ;, degeleri hesaplanir. Satir
4’te K/, kiimesinde olmasi sartiyla bu Ap,,  degeri en biiyiik olan m* kullanicisi ve
k* alt kanali secilir. Burada en yiiksek degerin se¢ilmesinin anlami eklenen alt kanalin
farki en fazla yapan yani en diisiik gii¢ gerektiren tahsis olmasindan kaynaklanir. Eger
bu secilen alt kanal kullanict Ap,,- x~ degeri sifirdan biiyiik degilse uygun olmayan
bir durum s6z konusudur ve algoritma dongiiden c¢ikar. Degilse m™* kullanicisina £*
alt kanalin1 tahsis eder (satir 5), p,,~ yeniden hesaplanir (satir 6) ve dongiiye devam
edilir. Bu tahsis sonucu baz1 giincellemeler yapilmalidir. Oncelikle yeniden tahsis
edilemesini onlemek amaciyla k£* alt kanali alt kanallar kiimesi K’dan ¢ikartilir. Satir
7’de m*’nin tahsis edilebilir alt kanalarim1 gdsteren ICL*, tahsis edilmis alt kanallarin
sadece komgularin1 kapsayacak sekilde yeniden diizenlnir (tabi komsu alt kanallar
tahsis eidlmemigse). Satir 8 ’de satir 3’te Ap,,; degerinin en yiiksegini bulurken
tahsis eilmis £* alt kanalinin se¢lme durumunu 6nelemek amaciyla tiim kullanicilar
icin Ap,, p+ degeri sifirlanir.  Ap,,~ ;, degerleri ise sadece le;* "deki alt kanllar i¢in
bir degere sahiptir, onun digindaki alt kanallar i¢in sifir olarak tanimlanir. Ciinkil
bu kullanici i¢in gelecekteki olasi bir tahsis ICTJ;* matrisinde yer alan alt kanallar
icin gecerli olacaktir. Bu durumda m* kullanicisi i¢in Ap,,- ; degeri satir 8’de tiim
alt kanallar i¢in sifirlanip satir 9°da ICfn*’ye gore yeniden hesaplanir. Eger tiim alt
kanallar tahsis edilmigse tahsis islemi tamamlanmistir ve algoritma dongiiden ¢ikip
kisit saglama kontrolii yapar. Satir 10°da kisitlarin saglanmas1 durumunda basarim

1’e, degilse 0’a esitlenir. Alt kanallarin tiimii tahsis edilmemisse algotirma dongiiden
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cikmaz ve sat1 3’ten itibaren kalan alt kanal ve kullanicilar i¢in kaynak tahsisi islemine

devam eder.

Ikinci tanimlanan algoritmada gii¢ kisitlar1 daha iyi saglayabilmeyi hedeflenmistir.
Minimum enerji problemi kullanicilar arasinda celligkiye yer agmaktadir. Giicii daha
fazla azaltmak ic¢in bir kullaniciya daha fazla alt kanal yiiklenmeliri. Fakat bu diger
kullanicilara daha az alt kanal birakir. Bu c¢eligkiyi engellemek i¢in BMPT algorimasi
kullanicilara tahsis edilecek altkanallara bir iist sinir koyar. BMPT da tanimlanan e, ;

fiyat mnatrisini kullanmaktadir. Algoritmanin detayli anlatmi agsagidaki gibidir

1. Tiim kullanilar icin p,, = inf, K,, = 0, K = k,olarak tanimla.
2. 4.12 ve 4.14 kullanarak her m kullanicis1 ve j Orlintiisii i¢in e, ; hesapla.

3. Eger e,,; < oo degerini saglamayan kullanici, oriintii ikilisi varsa algoritma

sonlandirilir. Yoksa satir 4’ten itibaren devam edilir
4. Her m kullanicisi igin alt sinir hesabr yapilir L, = min{|/C,, |}

5. Eger toplam L,, degeri, > L, toplam alt kanal sayis1 /’dan bilyiikse

algoritma sonlandirilir. Degilse satir 6 ve 7 hesaplanir.
6. Her m kullanicist i¢in st siir U, = K — > 2n L
7. tim j oriintiileri ve m kullanicilari i¢in |/C,y, ;| > Uy, durumu igin e, ; = 0o

8. Eger satirlar1 arasinda algoritmay1 sonlandirian bir durum yoksa ¢’ matrisini tiim

m kullanicilari icin e’nin sirlanmigi olarak ayarla.

9. I, = 0 olan kullanicilar arasindan [e*,m*] = max{e/(m,2) — €'(m,1)}

saglayan m* kullanicis1 bulunur.

10. Eger €/(mx, 1) degeri sonsuzdan kiiciikse agsagidaki satirlar uygulanir. Degilse

algoritma sonlandirilir.
11. Tiim Oriintiiler arasindan min{e,, ;}’yi saglayan j* oriintiisii bulunur.
12. j* oriintiisiiniin tiim alt kanallar1 /C,,,"ya eklenir ve /C kiimesinden ¢ikartilir.
13. I, = 1 yapilir.

14. Kpj+ (1K j # 0 olan tiim j Sriintiileri igin s,,, ; = oo yap.
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15. Tiim kullanicilar tahsis edilmis veya tiim alt kanallar tahsis edilmigse aloritmay1

sonlandir.

16. Her kullanici igin tahsis edilebililik matrisi X/, ’yi bul ve kalan alt kanallarla

MPD algoritmast uygula.

17. Algoritma dongiiden gtkmigsa ) . . Wiloga(1 + ﬂ%) > R}y, pm < P

ve “Ié—’"‘ < P?sartlarim kontrol et sagliyorsa basarima 1, saglamiyorsa basarima

0 esitle.

Satir 1’de her zamanki baglangi¢ ayarlari yapilir. tiim kullanicilar i¢in gii¢ degeri
yiiksek bir sayiya, kullanci alt kanal kiimesi bos kiimeye esitlenir. Satir 2°de
em,; degerleri hesaplanir. Eger kullanicilar iginde e,,; < oo hicbir oriintii igin
saglanmiyorsa algoritma tanimsizdir ve sonlandirlir. Eger her kullanici i¢in bu sarti
saglayan bir e,, ; Oriintiisii varsa bu Oriintiilerin toplam alt kanallardan en kii¢iigii L,,
alt kanal Oriitnii tahsisinin alt sinirimi belriler. Eger tiim kullanicilarin toplam L,
degerleri toplam alt kanal sayisindan biiyiikse algoritma yine tansizdir ve sonlandirilir.
Degilse her kullanici icin iist sinir hesab1 yapmak gerekir. Bu hesap her kullanici i¢in
kendisi disindaki kullanicilarin alt sinirlarinin toplaminin toplam alt kanal sayisindan
cikartilmasidir.  Bu U, iist simrinin istiinde alt kanal i¢eren oriintiiler i¢in e, ;
degeri sifir yapilir. Eger algoritma tanimsiz degilse alt kanal tahsisine devam edilir.
Burada fiyat degerlerini siralamakla baslar. En diisiik iki fiyatimin farklarinin tiim
kullanicilar arasinda en yiiksek olan m* kullanicist secilir. Bu kullanicinin en kiiciik
e degeri sonsuzdan kiigiik olmasi sartiyla algoritma devam eder ve bu sart1 saglayan
g* Oriintiistinii bulur. 7* Oriintiisiiniin tiim alt kanallarim1 m*’ye tahsis eder ve alt
kanal kiimesi K’dan ¢ikartir. 1,,, degeri kullanicinin tekrar tahsis edilmesini 6nlemek
amaciyla 1’e esitlenir. 7* Oriintiistiniin icerdigi tiim alt kanallardan herhangi birtanesini
iceren bir digeer Oriintiilerin tiimiimiin fiyat1 sonsuza esitlenir. Tiim kullanicilar veya
alt kanallar tahsis edilmigse algoritma sonlandirilir. Daha sonra kalan alt kanal varsa
K/ kiimeleri belirlenip MPD algoritmasi uygulamr. Veri hzi ve gii¢ kisitlariin
saglanip saglanmadigina kontrol edip saglanmasi durumunda basarimi 1’e esitlenir,
aksi halde 0’dr.

4.1.4. Benzetim Sonuclar:

10 Kullanicili bir sistem i¢in farkli uzaklik ve soniimleme degerleri olusturarak

performanslar1 kaydettik ve kiimiilatif dagilim fonksiyonunu olusturulmustur.
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4.1.4.1. Agirhkh Toplam Veri Hizi:

Sekil 4.1.’de en iyilenmis ¢6ziim, a¢ gozlii algoritmalar MUI-1 ve MUI-2 icin agilikl
toplam veri hiz1 kiimiilatif dagilimlar1 verilmistir. Her optimizasyon icin w,, degeri
0 ve 1 arasinda esit dagilim gostermekterecek sekilde deger almaktadir. Sonuclara
bakildiginda 6nerdgimiz a¢ gozlii algoritma ayni1 karmasikliga sahip olmasina ragmen
performansi artirarak eniylenmis ¢coziime yaklasmaktadir. Sayisal sonuglara gore bu
performans artist (MUI-1 ve MUI-2 arasinda) %7 — 8 civarindadir.Her agsamada ac
gozlii algoritma i¢in olusturdugumuz MATLAB kodu sadece gerekli olan kullanici alt
kanal ikililerinin 6diil degerlerini giincellestirir. Bu ikili tam say1 programlamaya gore

500 kat daha az hesap siiresini azaltir.

KDF : M=10, K=25 igin elde edilen toplam afithkh veri hizi

. : ol ; o Optirmal
osl : 't : = = = MUl - Wong et.al.
' . A R MUI -2

P
X 0.5F ra

0‘4_ ..... ). g

01f - f

0 0.5 1 15 2 25 3
x {bps cinsinden toplam bit hizi) x 10’

Sekil 4.1.: M = 10 ve K = 25 i¢in farkli semalarin agirlikli toplam veri hizi kiimiilatif
dagilimlarin1 vermektedir. [12]’daki a¢ gozlii algoritmaya gore performansta ufak bir
artis saglanmistir (yaklasik yiizde 7)

4.1.4.2. En az Sayida Alt Kanal:

Sekil 4.2.°de en iyilenmis ¢oziim ve BMNS a¢ gozlii algoritmasinin 2 versiyonunun
en az sayidaki alt kanala gore kiimiilatif dagilik fonksiyonunu vermistir. Kullanici

basina diisen veri hiz1 kisit1 kullanic1 bagna 16kbps dir. Toplamda 1000 farkli durum
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icin basarisiz ve tamimsiz tahsislere yiiksek degerde fiyat verilerek ayirt edilmeleri
saglanmigtir. Benzetim sonuclarina gore eniylenmis sonmug ve ag gozlii algoritmalar
nerdeyse ayni performanst saglamaktadir. Bu Onemli bir sonugtur ¢iinkii a¢ gozlii
algoritmalar nerdeyse 30-35 kat daha hizli calismaktadir. En iyilenmis ¢oziimde %51
kadar basaril tahsise rastlanirken bu deger a¢ gozlii algoritmalar i¢in %49 (sadece %2
fark var). BMNS-1, BMNS-2’ye gore az bir farkla daha iyi basarim gostermektedir.
Sonuglara gore en iyilnmis ¢oziim bile %49 oraninda tanimsiz durumdadir. Bunun

sebebi golgeleme ve soniimleme degerlerinin herhangi bir deger alabilmesidir.

KDF: M=10, K=25 ve R= 16 kbps igin kullanilan alt kanal sayisi

| D P S R ‘ ................. ‘ ..... LAy —

QA B e st e i D T ¢ T s e

(1 1. B S . o e = .
Optimal

= = = = BMNS-1
Q3G F oot ; S G )| PP BMNS-2]|

Fix)

0.3F

025+ v Vi .......

0.2F

015

10 15 20 25
x(Alt kanal sayisi)

Sekil 4.2.: M = 10 ve K = 25 i¢in farkl1 semalarin en az sayidaki alt kanal sayisina
gore kiimiilatif dagilimlarini vermektedir. Kullanici bagina diisen veri hizi kisit1 16kbps
dir. A¢ gozlii algoritmalar en iyilenmis ¢oziimle nerdeyse ayni sonu¢ vermektedir.

4.1.4.3. En Az Toplam Giic:

Sekil 4.3.’te Eniyilenmis ¢oziim ve iki a¢ gozlii algoritma olan MPD ve BMTP nin
toplam gii¢ harcamalarimin kiimiilatif fonksiyonlarin1 vermektedir. Bintprog
fonksiyonunun hafiza sorunundan dolay1 benzetimler X' = 20 i¢in gerceklenmistir.
BMPT algoritmasi sasirtict bir sekilde ikili tam say1 programlamaya yakindir. Bunun

en Onemli sebeplerinden bir tanesi kullanicilara tahsis edilecek olan alt kanal sayisina
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br iist sinir koyulmasidir. Bu bazi kullanicilarin tekrardan tahsisini onleyerek veri hiz1
kisitlarmin saglanabilirligini artirmaktir. MPD algoritmasi hi¢ gii¢ kisit1 yokmusg gibi
davranir ve sadece %15 bagarim saglar. Eniyilenmig ¢oziim ve BMPT algoritmalart
%49 civarinda bagarim saglamaktadir. BMPT hizli olmasindan dolay1 bir avantaj
saglar(10 kat daha hizl1). MPD ise eniyilenmis ¢oziime gore 300 kat daha hizlidir.

KDF: M=10. K= 25, R=16 kbps igin kullamlan alt kanal sayisi
0.5

04

0_35 boivi Opt|mal S v

0.3k BMTP

F o025

0.2

0.15}F
o1k

0.051

] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 016 018 02
x{Toplam harcanan gic)

Sekil 4.3.: M = 10 ve K = 20 i¢in farkli uygulamalarin toplam harcanan giice
gore kiimlatif dagilim fonksiyonlarin1 vermektedir. Kullanici basina diisen veri hizi
kisit1 16kbps dir. BMPT, MPD’yi geride birakarak eniylenmis ¢oziimle nerdeyse ayni
performansi elde etmektedir.

4.2. Hetarojen Kullanicilar icin SC-FDMA Tabanh Kaynak Tahsisi

Bu calismada TT-FBC sistemi i¢in kaynak tahsisi problemi incelenecektir. Problemi
karmagik hale getiren iki tip kullanici olmasidir. Bu iki gurup esnek trafige ve
esnek olmayan trafige saihip kullanicilar diye ikiye ayrilir. Hedefimiz esnek trafigi
olmayan video, ses gibi uygulamalar1 olan kullanicilarin veri hizi kisitlarini saglayarak
geri kalan kaynaklarla esnek kullanicilarin veri hizin1t miimkiin oldugunca yiiksege
cikarmaktir. [12]°daki eniylenmis ¢Oziim yontemi i¢in kullanilan ikili tam sayi
programlama ayni amacla bu problem i¢in de uygulanmistir. Tek hiicrede bir baz

istasyonu olan sistemde kullanicilar baz istasyonuna iletim yapmaktadir. Her birinin
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Parametre | Benzetim Degeri | Birimi
T cell 1000 m
yol kaybi 31.5+ 37.6d dB
Giirtiltii -161 dBm/Hz

Golgeleme 8 dB

W, 180 kHz

P. S 10 mW

P, 200 mW

Cizelge 4.1. SC-FDMA kaynak tahsisi sistem parametreleri

alt kanal genisligi W, olan K alt kanal vardir. L = {1,..., K'} alt kanallar kiimesini
olusturur, M = {1,.., M} kullanicilar kiimesini olusturur. Bu kiime esnek trafikli
kullanicilar kiimesi M g ve esnek trafikli olmayan kullanicilar M go olmak tizere iki
kesigimi olmayan kiimeye béliiniir. M g kiimesindeki tiim kullanicilar R?, veri hizin

talep etmektedir.

m kullanicisinin % alt kanalindaki kanal kazanct h,,, , olarak tanimlanir ve bu degerin
baz istasyonunda bilindigi varsayilir. Baz istasyonu tahsislerin gercklestigi yerdir.
k’nin ise alicidaki giiriiltii giicii NgW, w dir. /C,,, m kullanicisina tahsis edilen alt
kanallirin toplandig1 kiimenin matrisidir. |/C,,| ise bu kiimenin kardinalidir ve bu
kiimede yer alan alt kanallrin toplam sayisini ifade eder. Bu durumda m kullanicisina

k alt kanal1 tahsis edildiginde elde edilen veri hiz1 asagidaki gibidir

Pt .
Rk, = logy (1 + min(‘,C l,PS)NOV’[]; ) (4.15)

Problem su sekilde ifade edilebilir

max Z Wy, Z R ke (4.16)
Koo KemeK meMpg kEKm
oyle ki,
> Ry, = R)Ym € Mgo (4.17)
ke,
K (K = 0,%m #m', € M (4.18)

Bu problemin en iyilenmis ¢oziimiinii elde etmek i¢in ikili tamsay1 programlamaya
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uygun sekilde tekrardan formiilize edilmesi gereklidir. Bu durumda 3.2.’de oldugu
gibi kaynak tahsisi karar vektorii x, 6diil vektorii r ve kisit matrisi belilenmelidir.
Kisit matrisleri 4.17 ve 4.18 3.2.°de oldugu gibi dogrusal bir matris denklemi
olarak yazilabilir. Bu durumda hedef fonksiyonumuz max, r’x’e doniisiir. Hedefimiz

dogrultusunda bu 7 6diil vektoriinii su sekilde tanimlanir;

s S R € M o
kEKmJ

,m € Mgo (4.20)

T'm,j

0

o 0 Zke](:m,j RmakJCmJ 2 Rm
- 0
—00 Zkeicm,j Bon ki ; < Iy

Buarada j 2.2’de tanimlanan kullanicilarin oriintii matrisi A,,’nin kolonlarini temsil
eder (Oriintiileri). /C,, ; ise j Oriintiisiinde yer alan alt kanallar kiimesidir. Eger
M g de yer alan bir kullanici igin j oriintiisii eger veri hiz1 kisiti R ’1 saglamiyorsa
degeri —oco’e esitlenir.  Clinkii toplam odiilli en fazla yapmak igin veri hiz1
sartin1 saglama zorunlu olmalidir.  Eniyilenmis ¢6ziim MATLAB’in bintprog
fonksiyonu ile ¢oziilebilir fakat ¢oziim karmasasindan dolay1 daha basit algoritmalar
da tanimlanmalidir. Eniyilenmis ¢6ziimii analiz ettikten sonra su hususlar ¢cikmistir 1)
esnek olmayan kullanicilar bandin kenar kisimlarindan tahsis edilmigtir. Bu ortada
bitisik bir alt kanal kiimesi birakir ki bu da bir veya iki en iyi esnek kullanicilara
verilmigtir. 2) esnek kullanicilar arasinda alt kanallar genelde tek bir kullaniciya
verilmistir. Bunlar1 gbz oniinde bulundurarar algoritma 3 asamali bir kaynak tahsisi
gerceklestirir. ilk asamada esnek olmayan kullanicilar icin kaynak tahsisi yapilir
Burada her Mpgo kiimesinde yer alan kullanici ve oriintii igin s, ; fiyat matrisi

belirlenir.

Sm,jZ{ Kol 7 ,m € Mgo,Vjel 4.21)

00 Ty = —00

Burada eger bir oOriintii veri hizi kisitim sagliyorsa fiyatt O Oriintiideki tim alt
kanallarin toplam sayisidir. Saglamiyosa degeri sonsuzdur. Algoritma asagidaki gibi

tanimlanabilir.
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10.

. VYm € Mgo,Vj € C igin s, ; degerlerini hesapla.
. K, I, = 0 ¥m, K = K olarak ayarla.

. Tahsis edilmemis M g0 kullanicilan arasindan en kiigiik s,,, ; degerini veren m*

kullanicisini bul.

n

Smx,j = fiyat)" degerini veren tiim j Oriintiilerini bul ve en kenara yakin olan

tahsise sahip j* Oriintiisiinii sec.

. Smaxjx degeri sonsuzdan kiigiikse j Oriintiisiiniin alt kanallarin1 m+’ye tahsil et.

K7 kiimesini bu tahsise gore giincelle, I,,,, degerini birdaha tahsis olmamast icin
sifira egitle. j* Oriintiisiinde yer alan alt kanallar i¢eren diger Oriintiiler i¢in s,,, ;

degerini sonsuz olarak esitlenmelidir.

. 3. asamadan itbiaren algoritmay1 tekararla. Eger Mpgo kiimesindeki yiim

kullanicilar tahsis edilmisse bu basamaktan itibaren devam et.

. Tiim esnek trafigi olmayan kullanicilarin tahsisi bittikten sonra K/ # )

olmas1 durumunda esnek kullanicilar ve tahsis edilebilir alt kanallar arasindan
en yiiksek r,,; degerine sahip (msx,j*) ikilisini bul. mx kullanicisina jx*

oriintiisiinii tahsis et. C/ | K. ve I,,.’yi bu tahsise gor giincelle. K = ()

m?

oluncaya kadar devam et.

. Mg kiimesindeki tiim n kullanicilar i¢in /,, = 1 olmasi durumunda asagidaki

basamaklar1 uygula.
k1 = min{/C,,} ve ko = max{K,} yap

Eger k; < kg ise Ay ,,: k1’1 n’den alip m’ye verilmesi durumunda elde edilen
agirlkli veri hizt artist. Aoy, ko’i m’den alip m’ye verilmesi durumunda elde
edilen agirlkli veri hiz1 artist. A™**: ky,ky ve tim kullanicilar arasionda en
yiiksek kullanict alt kanal ikilisidir. A™%**1n sifirdan biiyiik olmasi durumunda
bu alt kanali bu kullaniciya ver ve tiim giincelemeleri yap. sifidan biiyiik degilse

algoritmay1 sonlandr.

Kargilagtirmak amaciyla MUI(3.2.) ve IRME (3.4.) algoritmalar1 hetorojen kullanicilar
icin adapte edilir. MUI-H ve IRME-H olarak adlandirilan bu algoritmalarda kullanici

agirliklart 1’e esitlenir. Bu algoritmalarin asillarindan farkli kullanicilar veri hizi

kisitlarimi sagladiklarinda daha fazla kaynak tahsis etmezler.
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Parametre | Benzetim Degeri | Birimi
T cell 1000 m
yol kaybi 31.5+ 37.6d dB
Giirtiltii -161 dBm/Hz
Golgeleme 8 dB
W, 180 kHz
Py 8.0403 mW
P, 125.89 mW
K 25

Cizelge 4.2. Heterojen kullanicil bir sistemde kullanilan sistem paremetreleri

4.2.0.4. Benzetim Sonuclari

10 kullanicinin oldugu bir sistem i¢in benzetim sonuglar1 verilmistirc Kullanici
agirliklari, uzakliklar: ve soniimleme degerleri i¢in 2000 farkli durum olusturulur ve
kaynak tahsisi gerceklestirilir. Sonuglar bir dizide toplanir¢ En iyilenmis sonuglara
gore elde edilmis dizi ile a¢ gozlii algoritmalar ile elde edilen diziler eleman eleman
birbirine boliintir. Bu durumda bagil performansi gosteren bir dizi elde edilir. Bu
dizilerin kiimiilatif dagilimlarn ¢izdirilebilir. Esnek olamyan kullanicilar i¢in veri hizi
kisit1 90 kbps dir. Ngo esnek olmayn kullanici sayisini verdigini varsayarsak Sekil
4.4°da Ngo = 0,1lve3 icin benzetimler gosterilmistir. Burada IRME-H icin esik
degeri tiim denemeler icinde en iyi sonucu veren 7. = 4 olarak alinmistir. Her {i¢
durum i¢in sundugumuz algoritma eniylenmis ¢oziime en yakindir. Esnek olmayan
kullanic1 sayis1 arttikca algoritma daha iyi performans saglamaktadir. Bazi kotii
kanal durumlarinda tanimsiz kaynak tahsisleri olabilir. Sayisal sonuglara bakilirsak
2000 denemede 932, tanimlanan algoritmada ise 928 basarim gosterilmektedir. Bu
deger MUI-H ve IRME-H i¢in sirasiyla 744 ve 748 dir. Tamimlanan algorimta
performans bakimindan digerrlerinden bir fark yaratmigtir. Tanimladigmiz algoritma
bir ka¢ saniye i¢inde sonuca ulagabilir bu da gercek uygulamalar i¢in uygulanabilirlgini

gostermektedir.
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KDF: N=10. K=15 igin performans degerleri

1 = air i ik R Rt et L TR W
0.5 OPT/proposed
' = = = OPT/IRME(Tr=4)
oo OPTMUI
01 1I5 2I 2'5
' NNE=1 )
D o (ot o
no. of successas:
OPT-1584/2000
proposed: 1582/2000 OPT/proposad
IRME-H:156%/2000 R | =
MUI-H:1571/2000 OPT/IRME-H(Tr=4
OPT/MUI-H
25 3 3.5 4 4.5 5
NNE=3

an e e R e, R R R - -
L e R R

na. of successas:

DFT:QE:.;ZQDZGB?ZDUU OPT/proposed

T oE80: "

i gl = = = OPT/IRME-H(Tr=4)
MUI-H:744/2000 veoooo DPTIMULI-H

2.5 3 a5 4 45 5

x (Ba@il Performans)

Sekil 4.4.: Esnek olmayan kullanict sayisinin 0,1 ve 3 oldugu durumlar i¢in bagil
performanslarin kiimiilatif dagilimlar1 gosterilmektedir. Esnek olmayan kullanici
sayis1 artikca sunulan algoritma daha iyi basarim gostermektedir.
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BOLUM 5

5. Kablosuz Coga Gonderim Sistemlerinde Dik Frekans Bolmeli Coklama ile

Kaynak Tahsisi Yontemleri

Yeni nesil genigbant kablosuz sistemlerde en 6énemli uygulamalardan biri yayin ve
coga gonderim uygulamalaridir. IP Radyo Yayimi ve Mobil TV bu uygulamalardan
bazilanidir [1]. Bu tiir sistemlerde genellikle birden fazla ¢oga gdnderim grubu
vardir ve bir gruptaki her kullanicinin ayn1 veriyi almasi gerekir. Yayin sistemlerinde
her kullanici tarafindan geri bildirim gerektirdigi icin ARQ/HARQ teknikleri
kullanilamaz. Bu durumda siradan kipleme ve kodlama teknikleri kullamildiginda
erigilebilir kapasite ortamdaki en kotii durumdaki kullanici tarafindan belirlenir [6].
[6] calismasinda birden fazla ¢oga gonderim grubu oldugu durumda toplam veri
hiz1 maksimize edilmistir. Ayrica baz1 diisiik karmagiklikli algoritmalar Onerilmistir.
[2] ¢alismasinda ise toplam veri hizinin artirilmasi i¢in ¢oklu tammli kodlama !
tekniklerinden faydalamilmistir [3]. Daha iyi kanal durumlu kullanicilar yine ayni
yayini, ama daha iyi kaliteyle almaktadirlar. Ancak, bu ¢alismalar sonucu kullanicilar
arasindaki adaletsizlikte bir degisiklik goriilmemektedir. Kullanici sayist arttik¢a en

kotii kullanicinin aldigr hizmet kayde deger bir bicimde diismektedir.

[4] calismasinda tek veya coklu gruplu ¢oga gonderimde, en kotii kullanicinin veri
hizin1 oldukga artiran bir yontem bulunmustur. Bu teknik Reed-Solomon gibi silinti
kodlarima dayanmaktadir. Tez ¢alismamizin ikinci boliimiinde [4] ¢alismasini tememl
aldik ve dongiilii % bir kaynak tahsis algoritmas1 dnderdik. Algoritmamizin hem daha
1yl basarimi vardir , hem de daha hizli calismaktadir. Elde ettigimiz iyilestirmeler
grup ve kullanict sayis1 arttikga artmaktadir. Kendi caligmamizi gelecek boliimde

anlatmadan Once [4] calismasini biraz daha detayli anlatacagiz.

5.1. Dik Frekans Bolmeli Coga Gonderim Sistemlerinde Uyarlanabilir Kaynak
Tahsisi[Bakanoglu, [4]]

Bu calismada DFBC yoOnteminin faydalarindan yararlanarak coklu-gruplu coga
gonderim sistemi veri hizi iyilestirmesi {izerinde durulmustur. Burada hedef tek bir

coklu yayimn grubunun coklu yaym veri hizim1 en fazlalastirip kullanicilar arasinda

"Multiple description coding
%jterative
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esitligi saglamaya calismakken ayni zamanda birden fazla ¢oklu yayin grubu sistemi
icin genel bir ¢erceve olusturmaktir. Bu ¢alismada kanala bagl bilgilerin var oldugu
varsayilarak probleme iki asamada ¢oziim hedeflenmistir. Bu ¢oziimiin ilk agamasi esit
giicle alt kanal tahsisidir. Ikinci asamada ise ilk asamadaki elde edilen alt kanal tahsisi
sonucuna gore bit tahsisi gerceklestirmektir. Daha sonrasinda grup sayist artirilarak
gruplar arasinda esitlik saglamak icin a¢ gozlii algoritmalar Onerilmis, bitisik (joint)

alt kanal-gii¢ tahsisi gergeklenmistir.

K kullanicili V alt kanalli bir sistemde, alt kanallara esit gii¢ verildigi varsayilmistir.
Baz istasyonunun Pp toplam giicii vardir ve bu baz istasyonu ¢oklu yayin grubuna alt
kanal ve bit tahsis eder. Bunun i¢in w,, ; belirte¢i vardir. Bu belirtegce gore eger n alt
kanal1 k£ kullanicisina verildiyse degeri 1 dir, aksi halde O dir. ¢,, degeri, n alt kanalina
tahsis edilen bit sayisini ifade eder. Bu tahsis edilen ¢, degeri, ¢, € C' = {1,2,..., M}
ayrik kiimesinden secildigi varsayilir. Bu durumda bir alt kanala tahsis edilebilecek
bit sayist en fazla M’dir. k kullanicisinin veri hizi tahsis edilen bitlerin toplamidir
(Ri = Y, CaWn). Coklu yaym grubu veri hizi ise o gruptaki kullanicilarin veri
hizinin en kii¢iigiidiir. Bu durumda bu degere R denirse, R = min 25:1 CnWh,
olarak ifade edilir. Bu deger ayn1 zamanda Reed-Solomon kodlamasi kullanildiginda
elde edilebilir ¢coklu yaym grubu hizidirBu durumda her kullanici R bit veri hizin
elde edebilir. R, degerini tiim alt kanallarin tahsisi durumunda elde edilebilecek
maksimum veri hiz1 olarak ifade edersek (R, = Zfzvzl )y Reym = R durumunda
tiim alt kanallar tiim kullanicilara tahsis edilmis demektir. R,,,,, > R oldugunda ise
Reed-Solomon kodlamasi kullanildig1 varsayilmistir. Bu durumda R bitlik data R,
bitlik dataya kodlanmig, bu kodlanmig bitler ise ayristirilip farkli alt kanala tahsis
edilmigtir. Herhangi bir R bitlik datay1 elde edebilen bir kullanict bu kodlama yontemi

sayesinde asil coklu yayin grubu verisine ulasabilir.

Bir kullanicinin ¢,, kadar biti B E' R bit hata oraniyla, birim kanal kazanciyla alabilmesi
icin gereken gii¢ f(c,, BER) ile tammlanir. Burada B E' R hedefi belirlenerek sistem
giivenilirligi saglanmaktadir. Bu durumda n alt kanali hangi kullanicilara tahsis
edilmisse (yani hangi kullanicilarin bu kanali ¢6zmeleri isteniyorsa) bu kullanicilar
arasindan ¢,,’1 ¢ozlimlemek icin gerekli olan en biiyiik giic P, olarak hesaplanir ve su
sekilde ifade edilir,

f(cn, BER)wy, 1
12
n,k

S.D

P,(c,) = max

Kisace ¢, kadar biti tahsis etmek en kotii kullaniciya baghdir. Problem formiilasyonu
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ise agagidaki gibidir.

max R (5.2)
CnyWn, k
Oyle ki,
N
> Puen) < Pr (5.3)
n=1
cn € C={1,2,.... M}¥n (5.4)

Burada amag¢ [?’yi maksimize eden c¢,, ve w, ; degerlerini bulmaktir. Her kullanicinin
en az R bit data elde etmesi gereklidir. Burada eniyilenmis ¢6ziime ulagmak icin
dogrusal olmayan tamsay1 programlama Onerilmistir, fakat amag¢ daha basit ¢oziimler
saglayan algoritmalar bulmaktir. Bunun i¢in bit ve alt kanal tahsisinin ayr1 ayri
incelenmesi Onerilmigtir.  Oncelikli olarak her alt kanala esit gii¢c tahsis edildigi
varsayilarak alt kanal tahsisi gerceklestirilir ve bu tahsisin bir sonucu olarak daha

sonradan bit tahsisine devam edilerek kaynak tahsisi sonuclandirilir.

Alt kanal tahsisi: Her alt kanala P,/ N esit giigle iletim yapildig1 varsayilir bu durumda

problem su formiilasyonu almaktadir:

N

max min E CnWh, k
Cn, ) Wn k k 1 ’
n=

(5.5)

g(BER, P) degeri BER bit hata orant ve P iletim giicii ile elde edilen bit sayisini
Prh?

temsil etsin. Burada g(BER, P) degerini modiilasyon tipi belirleyebilir. —=* alinan

gii¢ oldugunda, BE R ile k kullanicisinin n alt kanalinda elde ettigi bit sayis1

. Prh
by, = min ( g(BER, N’ ), M (5.6)

A,, n alt kanalimin tahsis edildigi kullanicilar kiimesi, A ise k kullanicisina tahsis
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edilen alt kanallar kiimesi olsun. Bu durumda n alt kanalina tahsis edilen bit sayisi,

Cn = min by, k (5.7)

olarak ifade edilebilir. Bu durumda eniyileme problemi

N
max min E CnWh, & (5.8)
Wnk k 1

n—

ifadesine doniisiir. Bu durumda Ry ve R degerleri sirasiyla asagidaki gibi olur

N
Ry, = ; mnin bk W,k (5.9)
R = min R, (5.10)

Bu calismada az karmagikliga sahip dongiisel bir algoritma tanimlanmigstir. Her
dongiide bir 1y, en diisiik veri hizli kullanici belirlenir ve alt kanal tahsisi yapilir. Bu
algoritmanin igleyisi asagidaki gibi tanimlanir,(SAAU-EP)

1. Tiim n alt kanallar1 ve k kullanicilari igin w,, , = 0, A = 0 ve A, = ) olarak

ayarla. j = 1 ve R(j) = 0 olarak ayarla.

2. Tim k kullanicilant i¢in S = {k|k = argmin R;}’y1 saglayan S kullanici

kiimesini bul.
3. |S| > 1ise satir 4’e geg, degilse satir 5’e atla.

4. S kiimesindeki tim k& kullanilar1 ve tahsis edilmemis tiim n alt kanallar igin
[n*, k*] = argmax b, j, esitligini saglayan n* ve k* bul ve w,,« p~ = 1 yap. Satir
6’ya gec.

5. S kiimesindeki £* kullanicisi i¢in, tiim alt tahsis edilmemis 7 alt kanallariyla,

n
gecict

n

. N . v . e
Wy g+ = 1 varsayarak R = min ), min(b, twnx) degerinibu. Bu ry. .,

degerini en fazla yapan n* alt kanalin1 £*’ye tahsis et (w,,; = 1).

6. n*’ye tahsis edilmis alt kullanicilar1 arasindan b« - > b,,~ 5~ degerini saglayan

kE**’y1 bul ve wy,- =+ = 1 olarak esitle.

7. An* = An* U{]{]*,k**}, Ak* = Ak* U{n*} ve Ak** = Ak** U{n*} olarak

giincelle.
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8. R(j) = mink(ZnN:l minge 4, (by k)W, i) olarak esitle ve j=j+1 yap.

9. Tiim alt kanallar tiim kullanicilara tahsis eilmisse dongiiden ¢ik. Edilmemisse

Satir 2’den devam et.

10. Dongiiden ¢ikildiginda ¢oklu yayin data hiz1 max R olacaktir.

Satir 1’de gerekli olan baslangi¢ ondegeri ayarlanir. Satir 2°de en kiiciik veri hizina
sahip kullanicilar bir S kiimesinde toplanir. S kiimesinde birden fazla kullanici
oldugu zaman bu kullanicilar arasinda en yiiksek b, ; degerine sahip kullanici alt
kanal ikilisi secilir. Eger S kiimesinde bir tane eleman varsa tahsis edilmemis alt
kanallar arasindan en yiiksek veri hizim1 saglayan alt kalan tahsis edilir. Satir 6°da
by» v > by i+ esitsizligini saglayan &** kullanicisi varsa belirlenir. Bunun sebebi
b, degeri daha yiiksek olan kullanicinin b, ; kadar biti ¢dzebiliyor olmasidir. Her
dongtide en kiiciik veri hiz1 bir R dizisinde tutulmaktadir. Bunun sebebi R her dongiide
yiikselis gostermekte daha sonra diisiise gecmektedir. Bu degeri bir dizide tutup dongii

sonrasinda en yiiksek degerini se¢mek ¢oklu yayin grubu veri hizin1 verecektir.

LSGA: Bu algoritmada karsilagtirma amaciyla tanimlanmigtir. Tiim alt kanallar tim
kullanicilara verildigi kabul edilir. Bu durumda her alt kanalda yiiklenen biti en diisiik

kanal kazancina sahip kullanici belirler. Bu durumda c¢oklu yayin veri hizi

N
R="> minb, Vk € {1,..,K} (5.11)

n=1

olarak tanmimlanir.

Bit Tahsisi : Burada bit tahsisi iizerinde durulacaktir. Bu asamada belirli alt

kanal tahsisi sonucu olusan w, ; degerlerine gore bit tahsisi problemi asagidaki gibi

tanimlanir.
N
i A2
max min 2 CpnWn (5.12)
oyle ki
N
n, BER
3 fe K< p (5.13)
hn kx*
n=1 ’
h2 . degeri min A2 ., wy, = 1 oldugunda esittir. Yukaridaki problemin ¢éziimiine
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ulamak amaciyla Levin-Campello algoritmasinin bir tiirevi olan artik gii¢ tahsisi

algoritmasi tanimlanir.

Alt kanal kaynak tahsisinde her alt kanal i¢in Pr/N kadar esit miktarda gii¢ tahsis
ediliyordu. Her alt kanala bitler ise bir ayrik kiimeden tahsis ediliyordu, bu sebeple
bir miktar gii¢ gereksiz olarak tahsis ediliyordu. Tiim bu artik giicler hesaplanir ve bir
Pr, degeri olarak bulunur, ve en diisiik veri hiz1 olan kullanici belirlenip bu artik giigle
o kullaniciya bir bit daha yiiklenir. Algoritma Pr degeri bir bit daha yiiklemek icin
yetersiz olana kadar devam eder. Oncelikle n alt kanalina bir bit daha yiiklemek igin

gerekli olan AP, (c) degeri tanimlanir.

fle+1) = f(e)
h2

n,kx

AP,(c) = (5.14)

Bu yontem RPA algoritmasi olarak tanimlanmistir ve adimlari agagidaki gibi isler:

2
PThn,k

1. Belitlenen A, ve Ay kiimeleri igin ¢, = mingeq, min(g(BERy, —

), M)
degerini tiim n’ler i¢in hesapla.

2. hi = mingea, hy, ;, olarak hesapla.

3. Po= o0 (Pp/N — LR

4. Tum n degerleri i¢in Ap,(c,) = m%%_f@”)

5. k¥ = argmin Ry, esitligini saglayan kx degerini bul.

6. n* = argmingea,. AP,(c,) degerini saglayan n*’yi bul.

7. Eger AP,«(cp+) < Prve ¢, # mise, PR = Pp — AP,(Cyr)

8. ¢pr = ¢+ 1yap ve AP, (c,+) tekrar hesapla. Eger ¢,,» = M ise P+ (c,+) = 00

9. Eger P, (c,+) > Pg ise algoritma durdurulur. Degilse 5. satira doniip dongiisel

isleme devam eder.

10. algoritma dongiiden ¢iktiginda ¢coklu yayin veri hizit R = r1r1i1r1k(znj\;1 CnMWy, ;)

olarak hesaplanir
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5.1.1. Birden Fazla Coklu Yayin Grubu icin Kaynak Tahsisi

Toplamda g ¢oklu yayin grubunun oldugu bir sistem varsayilmistir. Her grupta K|,
kullanic1 vardir. Bir kullanict birden fazla gruba dahil olabilir. Tek gruplu coklu
yayin sistem ic¢in tamimlanan sistem modeli burda da gecerlidir. Toplamda N alt
kanal vardir. w,, , bir alt kanalin bir kullaniciya, 6, 4 ise gruba ait oldugunu belirtir.

S9, g grubundaki kullanicilarin kiimesidir. Bu durumda bir grubun c¢oklu yayin veri

hizi R, = mings 27]:]:1 cIwy, x0n 1 olarak hesaplanir. ¢ yine ayrik bir kiimeden
secilecektir. n alt kanalina tahsis edilen gii¢ maxk,g(f (c"’BElgg)w””“‘S”’g ) < P, olarak
n,k

hesaplanir.

Her ¢oklu yayin grubunun bir hedef ¢oklu yayn veri hizi R, vardir. Coklu yayin grubu
veri hizinin, bu hedef veri hizina olan oranini aldi§imizda ve buna « dedigimizde, su
sekilde ifade edebiliriz.

g
o= mgin% (5.15)
T

Hedefimiz sistemin toplam veri hiz1 yiiksek degerlere ¢cikarmak ve gruplar arasinda
esitligi saglamaktir. Bunun i¢in o’y1 maksimize etmek hedefe gotiirecektir. Bu

durumda en iyileme problemi su formu alir

max « (5.16)

9
wn,kyég,nacn

Oyle ki
N
> P.<Pr (5.17)
n=1
G
> 0, =1 (5.18)
g=1
cn € C=1{1,2, .., M} (5.19)

Ac¢ Gozlii Algoritma :(GA) Her alt kanal i¢in esit giicte tahsis yapildig1 varsayilarak
(Pr/N). g grubunda yer alan n alt kanalinn bit sayisi ¢J olarak ifade edilir ve ¢ =

mingego by, olarak hesaplanir. Bu durumda grubun ¢oklu yayin veri hiz1 su sekilde

50



hesaplanir,
N
R =min » o, (5.20)

keS9
n=1

Ay, g grubunda n alt kanalina atanan kullanicilarin kiimesi olsun. D ise g grubundaki
alt kanallar1 ifade etsin. Gruplar arasi alt kanal tahsisi SAAS ad1 verilen bir algoritma
ile gerceklestirilir. Bu algoritma GA olarak tanimlanan algoritma i¢in bir baslangi¢
rolii oynar. Dongiisel olrak isleyen SAAS algoritmasi her dongiide en kii¢iik R?/R7.
grubuna alt kanal tahsisi yapar. Bunun icin tahsis edilmemis alt kanallar arasindan c,,~

degeri en yliksek olani secer. Algoritma basamaklari su sekildedir:

1. Tiim n ve g i¢in §,, = 0 ve DY = () olsun.

2. RY9 = 0 olarak tanimla.

3. ¢* = argmin(RY/R%.) esitligini saglayan ¢g* grubunu bul.
4. Eger birden fazla ¢g* degeri varsa g* = arg min R7. olsun.

5. Tiim tahsis edilmemis alt kanallar arasindan n* = arg max cJ saglayan alt kanali
bul.

6. gueg- =1, D9 = D9 [ J{n*} yap ve R9’yi 5.20’a gore hesapla.

7. Eger gruplarin tiimii tahsis edilmisse algoritmayi sonlandir. Aksi halde satir

3’den devam et.

GA algoritmasinin basamaklari su sekilde verilir:

1. SAAS kullanarak tiim gruplar i¢in DY kiimelerini bul.

2. Bulunan DY kiimesi i¢cin SAAU-EP ve RPA uygulayarak A9 ve RY kiimelerini
elde et.

3. a =min, RY/R5.

4. Tim g gruplar arasindan ¢ = argmax, R?/R%, ¢™" = argmin, R?/ RS,

bul ve n* = arg min, cag™aw Cn olarak bul.
n
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5. Gegici bir DY__ . kiimesi belirle. ¢™** ve g™ harig tiim gruplar i¢in D? =

gecici gecici
] maks

D9 olsun. DY,.; = D" J{n*}, DS, = D9\ {n*} olarak yap.

gecici gecict

6. Elde edilen Dy ;.;’ye gore SAAU-EP ve RPA uygulayarak (Agccici);, ve Ry

n gecici

hesapla.
7. IMP = min, R} ../ R} — o olarak hesapla.

8. Eger IMP > 0ise DI = D? AV = (Agecici)d, ve R = R?, . olarak

gecici?® n gecici

ayarlanir ve 3. satirdan devam edilir. Degil ise algoritma sonlandirilir.

Bir sonraki boliimde [4] ¢calismasinda Onerilen algoritmadan daha hizli calisan dongiilii
bir algoritma Onerecegiz. Bu Onerecegimiz algoritma tek ¢oklu yaym grubu igin
SAAU-EP +RPA ile benzer bagarimda olacaktir ancak birden fazla ¢coklu yayin grubu

olan durumda karmasiklig1 kadar bagsarimi da iyi olacaktir.
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BOLUM 6

6. Coklu Yayin Kablosuz Aglarda Kaynak Tahsisi

6.1. Problem Formiilasyonu

1 Baz istasyonu ve K kullanici iceren bir sistemde, kullanicilar G gruba dagilmistir.
Bant genigligi ise /N alt kanala boliinmiis ve bu alt kanallar kullanicilar arasinda
paylastirilmigtir. & kullamicisimin NV alt kanalindaki kanal kazanci h,; olarak
verilmigtir. Bu degerin kaynak tahsisini yaptig1 varsayilan baz istasyonu tarafindan
bilindigi varsayilmistir. Bu baz istasyonunun ayni1 zamanda bir toplam gii¢ kisit1 vardir
ve PT ile ifade edilir. R%T ve RY sirasiyla g grubunun hedef ve elde ettigi ¢oklu yayin
veri hizidir. Baz istasyonunun hedefi

9
o= m;n{% 6.1)

degerini en yiiksege c¢ikarmaktir. Baz istasyonunun diger hedefleri ise gruplar
aras1 orantisal esitligi saglamak ve grubun c¢oklu yayin veri hiz1 ve ¢oklu yayin
hedef veri hizim1 miimkiin oldugunca birbirine yaklastirmaktir. Kaynak tahsisi
problemimiz 1) hangi alt kanalin hangi gruba verilecegi 2) o alt kanalin o gruptaki
hangi kullanicilar tarafindan ¢oziimlenecegi 3) her alt kanalda ne kadar bit ile iletim
yapilacag igermektedir. Bunun igin belirtegler olusturulur, §(n, g) degerinin 1 olmasi
durumunda n alt kanali g grubuna tahsis edilmis demektir. SY9, g grubunda yer
alan kullanicilar kiimesidir. w,, degeri n alt kanalinin & kullanicis1 tarafindan
coziimlenmesi durumunda 1 degerini alir. ¢, ise n alt kanalina tahsis edilen bit
saysim verir ve C' = [C',C?, ..., oM | ayrik kiimesinden secili.CM, n alt kanalina

yiiklenebilecek maksimum bit sayisidir.

g grubunda k kullanicisinin veri hizi R = Zf:/:l CnWp 0n.g, k kullanicisina tahsis
edilen bitlerin toplami olarak ifade edilir. b, ;, daki gibi ifade edilebilir. Bu durumda
g degerinin 1 olmasi halinde w, j, = I (b, ; < ¢,) dir. g grubunun ¢oklu yayn datasi

su sekilde ifade edilebilir

N

RI = i?elg; CnWnp, k0n,g (6.2)
n=1
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Herhangi bir kullanicinin ¢, kadar veriyi c¢oziimeyebilmesi i¢cin gerekli olan gii¢
miktart f(c,, BER)’dir. Bu durumda

f(cn, BER)w,, 10
h2
n,k

9} < p, (6.3)

max{

P,, ¢, kadar biti ¢ozebilecek kadar yeterli olmalidir. Optimizasyon problemi su sekilde
ifade edilebilir

minkesg ij:l ann,kén,g }}

wnf,léii,c%{a = mgin{ PoT (6.4)
Oyle ki,

N

Y P.<Pr (6.5)
n=1

G

> 89,=1,Yn (6.6)
g=1
cn €C={C"C?%..CM} ¥n,g (6.7)

6.6’daki ifade de her alt kanalin yanlizca bir ¢oklu yayin grubuna tahsis edilebilecegini
gostermektedir. Bu problemi cokmek i¢in alt kanal ve bit tahsisi bitisik olarak
¢oziilmiistiir. Alt kanal tahsisi once ¢oklu yayin gruplar arasinda ¢,, , daha sonra bu
gurplarin i¢inde yer alan kullanicilar arasinda w,, , tahsis edilmigtir. Karmasas1 diisiik
olarak tanimlanan algoritma li¢ asamal1 bir algoritmadir. 11k agamada alt kanallar coklu
yayin gurplar1 arasinda dagilir . Ikinci asamada c¢oklu yayin veri hizim artirmak icin
dongiisel bir yontem izlenir. Son asamada ise artik gii¢c hesaplanir ve alt kanallara

fazladan bit yiiklenir.

Onerilen ISBM' Algoritmasi

1. Tim n ve k i¢in esit gii¢ tahsisi yapildigim varsayarak b,, ,, degerlerini hesapla.

a™* degeri olustur ve sifira esitle.

2. m = 1’den m = M’ye kadar tiim degerler icin 3’den 8’e kadar olan tiim
basamaklar1 uygula.

3. Her n ve g degeri i¢in 0, , = 0 yap.Tiim n,k degerleri i¢in w,,, = 0 ve her n

'Tterative Subchannel and Bit Allocation for Multigroup Multicast
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

6.1.1.

icin ¢, = C™ olarak belirle.

.n = 1’den n = N’ye kadar tiim degerler icin 5’den 7’e kadar olan tiim

basamaklar1 uygula.

. En kii¢iik veri hizina sahip g* grubunu bul (¢* = arg min,(R?/R%T))

. Bu gruba n alt kanalin1 ata ve grup icinde yer alan kullanicilardan b,,, > C™

satin1 saglayan kullanicilara bu alt kanal ata.

. 6.2 kullanarak R9 u giincellestir.
. 6.1 kullanarak o’y1 hesapla eger o > o™ ise Ot = O™

. Tiim n igin ¢,, = C®*! olarak ayarla ve satir 2-8 arasim tekrarla.

Eger bir gelisme varsan = 1’den n = N’ye kadar tiim n degerleri i¢in asagidaki

basamaklar1 uygula

n’nin ait oldugu grubu bul ve bu grup icerisinde en diisiik veri hizina sahip k*

kullanicisini bul.

C™ < by, degerlerini saglayacak sekilde C"™** = max¢1  oum degerini bul.

mazveri = R9" olarak ayarla
Tim C™ < C"™** degerini saglayan kullancilar i¢in basamaklarini uygula
wy, , = Wy, olacak sekilde ayarla

wy, , = Ib, > C™,Vk € olacak sekilde ayarla

v . N ..
Eger mingegs D, CaW), 10ng > mazveri ise Ctest = (O™ olarak ayarla
Wy y1 59 deki tiim k’lere ve ¢, = C*"e gore giincellestir. en kiigiik R/ RY
min

degerine sahip ¢g"*" grubunu bul satirlarini tekrarla.

artik giicii eklemek i¢in boliim 4.1 de kullanilan RPA alogritmasi kullanilir.

Tek coklu yayin gruplari

Literatiirde grup sayisinin sadece bir oldugu basit algoritmalar {izerinde durulmustur.

1.

SAAU-EP+RPA: Bu algoritma [4] ¢aligmasinda sunuldu ve acgiklamasi onceki

boliimde bulunabilir.
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2. Least Subchannel Gain Allocation (LGSA): LSGA biitiin altkanallan biitiin
kullanicilara verir (yani w,, , = 1,Vn, k), o nedenle her altkanaldaki veri hiz1 en
kotii kullanicr tarafindan belirlenir, basit ama oldukg¢a basarisiz bir algoritmadir.

Bunun iizerine RPA uygulanarak artik gii¢ kullanilabilir ve basarim artirilabilir.

3. Minsum [2]: Bu algoritma kullanicilarin toplam veri hizin1 enbiiyiiklemeyi

amaclar. Bu nedenle sistem coga gdnderim veri hiz1 acisindan basarisizdir.

4. Equal Bit Algorithm (Equalc): Burada her alt kanalin es bit sayisiyla iletim
yaptig1 varsayilir (c = ¢; = cp... = cy). Bir kullanict i¢in b, ;, > cise wy, j, =
1 olur. {C',C?,...,CM} kiimesinin biitiin elemanlarmi deneriz ve en iyisini

buluruz. Bunun iizerine RPA uygulanabilir.

Esit Bit Algoritmasi:

1. Rme® = () ve C"! = () olarak ayarla

2. 1’den M’ye kadar olan tiim m sayilari i¢in 3-4 basamaklari uygula

3. ¢, =C"olsunwy,; = Ib,, > C™

4. 6.2 kullanarak R’yi hesapla. Eger R > R™ ise R™% = R ve C"*' = C™
5. ¢, = C"st olarak ayarla ve wy, ), = Ib, ;, > C™

6. 6.2 kullanarak ?’yi hesapla.

7. RPA algorimasiyla artik gii¢ ile bit tahsisi gerceklestir.

6.1.2. Benzetim Sonuclari

Tanimlanan algoritmalar icin benzetim sonucglart  Sekil 6.1.°de gOsterilmigtir.
Kullanicilar 1 yaricaph daire icine rasgele dagitilmislardir.  Giiriiltii giicii 1
W’dir. Yol kaybi katsayis1 4 olan frekans segici bir kanal varsayilmustir,
Bu sistemde kullamlan modiilasyon yontemi M-dizili QAM dir.  Istenen bit
sayisina Kargilik gelen alicidaki giic f(c,, BER) = Z[Q Y(BER/4)]*(2" —
1) formiiliine gore bulunur?. Alt kanal sayis1 128, grup sayist 1 ve gii¢ kisiti
PT 1000 ve BER degeri 10~% alinmustrr.  Altkanallardaki bit sayilann C' =

{00.530.79 1.58 3.17 4.75 6.34 9.50 12.67 14.26 15.84} kiimesinden segilir.

ZQ(:U) — \/% LOO e—t2/2dt
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Sekil 6.1.’de tek bir ¢coga gonderim grubu i¢in benzetim sonuglart goriilmektedir.
Sonuglardan, Onerdigimiz ISBM’nin neredeyse SAAU-EP+RPA [4] ile aym
basarimda oldugu goriililyor. Algoritmamizin avantaji ise neredeyse 3 kat daha
az caligma siiresi olmasidir(bunu 6l¢ebilmek igin iki algoritma da miimkiin oldugu
kadar verimli kodlanmaya caligilmistir.) Equalc algoritmasinin da neredeyse bu iki
algoritma kadar iyi oldugu goriilmiistiir, ki bu algoritmanin ¢aligma siiresi ISBM ve
SAAU-EP+RPA’ye gore cok daha azdir. LSGA+RPA ve MinSum algoritmalari ise
cok daha kotii basarima sahiptirler.

Kullanici sayisina gore goklu yayin veri hizi

4 T
150‘. T T R R R R R U SRR R 2 o 1SAM U
: 2 == SAAU-EP+RPA
-~ LSGA+RPA
=B Minsum
X : : : : - Equalc

Coklu Yayin Veri hizi (R)

B0 ----

a0l

0] EERTIEEE S PP ey,

2 p [ 8 10 12 14 16 18
Kullanici Sawisi{K)

Sekil 6.1.: G = 1 (Tek grup),N = 128, PT = 1000 ve BER = 107° igin farkh
algoritmalarin ¢oklu yayin veri hizina gore benzetim sonuglari

Sekil 6.2. birden fazla ¢oga génderim grubu iceren durumda basarimi gostermektedir.
Grup sayist 2den 9a kadar artmaktadir. Gruplarin veri hizi hedefleri 50 ve 150
bit arasinda degismektedir. Her kullanict bir grubun 1/2 ihtimalle iiyesi olabilir.
ISBM (6nerilen algoritma), GA [4] ve FSAAS+SAAU+RPA [4] algoritmalarini
kargilastirdik. Son algoritma karsilastirma amaclhidir ve her grup kendi hede veri hizi
ile orantili sayida altkanal alir (%) ve bunun iizerine her grup i¢in SAAU-EP
ve RPA uygulanir. Yiiksek sayida grup oldugunda ISBM FSAAS+SAAU+RPA

algoritmasina gore %50 daha iyidir. GA ise ISBM’ye daha yakindir ama 3-4 kat daha

57



uzun siirede calisir.

a vs. number of multicast groups (N=256, PT:1000, BERle_e)

07 T T T T

—— ISBM

-6~ GA[4]

-B- FSAAS+SAAU+RPA [4]

Number of groups (G)

Sekil 6.2.: a vs. ¢oga gonderim grup sayist. Onerilen algoritma GA’ya [4] gore hem
daha az karmasik, hem de daha basarilidir
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BOLUM 7

7. Sonuclar ve Yorumlar

Bu calismada genisbant hiicresel erisim sistemlerindeki ¢ok kanalli iletimde kaynak
tahsisi problemi iizerinde durduk. Tez iki boliime ayrilabilir.  ilk boliimde
kullanicilardan baz istasyonuna, ikinci boliimde ise bir baz istasyonundan ¢ok
sayida kullaniciya olan iletim ele alindi. Birinci kisimda her kullanicinin farkli
bir veri gonderdigi, ikinci kisimda ise bir gruptaki kullanicilarin ayni veriyi
aldiklar1 sistem incelendi. Ilk kisimda Tek Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisim
(TT/FBCE) sisteminde kanal tahsisi problemi icin karmasikligi ¢ok olmayan ama
literatiirdeki benzerlerine gore daha iyi basarim saglamaktadir. Elastik olmayan
trafik kullanicilarinin veri hizi kisitlar1 saglandiktan sonra elastik olmayan trafik

kullanicilarina daha fazla kaynak ayrilabilmektedir.

Ikinci kisimda ise coga gonderim gruplarindan olusan kullanicilara bir baz
istasyonundan veri aktarilan bir sistemi ele aldik. Burada alt kanallar1 gruplar arasinda
paylagsmak ve her altkanala yiiklenecek bit sayisini belirlemek icin literatiirdekilerden

daha kotii bagarimi olmayan ama daha hizli calisan bir algoritma 6ne siirdiik.

Oniimiizdeki donemde bu tezdeki calismalar gesitli yonlerde gelistirilebilir. TT/FBCE
acisindan bakarsak bu ¢alismayi réleli sistemler i¢in genisletmek miimkiindiir. Bunun
yaninda bu kipleme tekniginin daha gergekei fiziksel katman simiilasyonlarini yapip
gercekten OFDM’e gore avantaj saglayip saglamadigim1 gormek faydali olabilir. Zira,
bu teknigin aslinda ¢ok biiyiik faydalar saglamadigina yonelik iddialar vardir.

Coga gonderim ile ilgili calismamiz ise yine roleli sistemler icin veya cok sayida
baz istasyonundan yapilan koordineli iletim i¢in genisletilebilir. Her altkanalda kag
bit iletileceginin yanisira, hangi altkanali hangi ileticinin kullanacagi veya baz ve
rolelerde gii¢ tahsislerinin nasil yapilacagi problemleri ilging ve bir o kadar da zor

problemlerdir.
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