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ONSOZ

Uzun ve yogun caligmalarin sonucunda doktora ¢aligmalarimi tamamladim ve bu
caligmalarimi doktora tezi olarak hazirladim. Bu tezin hazirlanmasina sahip oldugu
bilgi ve tecriibesiyle katki saglayan ve yonlendirmeleriyle tezin yazilmasin1i miimkiin
kilan degerli hocam Prof. Dr. Umit Aygolii’ye oncelikle tesekkiirlerimi sunarim.
Doktora arastirmalarim sirasinda tanisma ve c¢alisma firsati buldugum, bir yillik
siire boyunca Kanada’min Carleton Universitesi, Sistem ve Bilgisayar Miihendisligi
Boliimiinde calismalart siirdiirebilmek i¢in olanak saglayan ve tecriibesiyle bana
arastirma vizyonu kazandiran degerli hocam Prof. Dr. Halim Yanikomeroglu’ya da
tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu uzun siirecte maddi ve manevi desteklerini hi¢ eksik
etmeyen esime ve aileme de tesekkiirii bir bor¢ biliyorum. Son olarak hem yurt ici hem
yurt diginda bulundugum siirede galismalarima destek olan TUBITAK a da tesekkiir
ederim.

Doktora caligmalarim kapsaminda bir uluslararas1 dergi makalesi ve iki de uluslararasi
konferans bildirisi yaymlanmistir. Bununla birlikte yayinlanma siireci devam etmekte
olan bir uluslararast dergi makalesi de bulunmaktadir. Son olarak Kanada’da
yaptiZimiz ve tezin bir boOlimiinii olusturan “UT-farkindalikli hiicre kapatma
algoritmas1” baglikli ¢alisma ile ilgili olarak, Huawei Teknoloji Sirketi araciligiyla ve
yine haklar1 ayni sirkete ait olmak lizere Amerikan Patent Ofisi’ne patent bagvurusu
yapilmistir.

Ocak 2017 Ibrahim AYDIN
(Aragtirma Gorevlisi)
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TELSiZ AGLARDA ENERJi VERIMLILIKLI
YENI ILETIM PROTOKOLLERI

OZET

Enerji verimliligi (EE: Energy-Efficiency) miihendisligin her alaninda 6nem tasiyan
bir kavramdir ve biitiin iletisim aglarinin planlanmasinda referans alinmasi gereken bir
parametredir. Bunun bir¢cok nedeni vardir: Birincisi, kiiresel 1sinmadan dolayi ¢evreye
iliskin farkindalik artmaktadir; ikincisi, veri trafigindeki artisa paralel olarak enerji
bedelleri de iistel olarak artmaktadir ve son olarak, yeni teknolojiye dayali aygitlarda
pil omrii kritik bir oneme sahiptir. EE baglaminda tez kapsaminda yapilan calismalarda
telsiz role aglari i¢in iki yontem ve hiicresel aglar i¢in de bir algoritma Onerilmektedir.

Tezde yer alan ilk Oneri telsiz role aglarinda enerji verimlilikli role se¢cme ile
ilgilidir. Genis 0lcekli telsiz role aglarinda role se¢imi Onemli bir problemdir. Ciinkii
role secimine katilma olasilif1 olan role sayist fazla oldugunda, merkezi yontemler
icin kanal giici veya konum gibi bilgileri toplamak, dagitilmig yontemler icin ise
coklu-erisimi verimli bir sekilde yonetmek uygulanabilirlik agisindan bircok gii¢liigii
barindirmaktadir. Ozellikle merkezi yontemlerde, rolelere iliskin anlik kanal durum
bilgisini toplamak i¢in ¢ok sayida kontrol paket iletimine gereksinim duyulmaktadir.
EE temelinde bakildifinda fazla sayida kontrol paketinin iletimi enerji tiikketimini
artirmaktadir. Ayrica role se¢imine katilabilmesi i¢in roleler etkin tutuldugunda, uyku
moduna kiyasla ¢cok daha fazla gii¢ tiiketilmektedir. Bu yiizden, role secimi icin bir
role alt kiimesinin tanimlanmasi rastlantisal dagitilmis genis 6lgekli aglarda EE i¢in
onemli bir tekniktir. Bu ¢alismada, rolelerin rastlantisal dagitilmis oldugu bir telsiz ag
modeli i¢in konuma dayali enerji verimlilikli bir réle secme yontemi Snerilmektedir.
Bu yonteme gore etkin role alani tanimlanmakta ve yalnizca bu alan igerisinde kalan
rolelerin etkin durumda bulunup role se¢imine katildigi, alan diginda kalan rolelerin
ise uyku moduna gectigi varsayilmaktadir. Role yogunluguna ve hedefin uzakligina
bagh olarak EE ac¢isindan optimum etkin role alani arastirilmaktadir. Veri iletimi,
kontrol paket iletimi ve devrede harcanan gii¢ gibi biitiin gii¢ tiikketim kaynaklar
hesaba katilmakta ve bu sayede ayrintili ve gergekei bir gii¢ tiiketim modeli iizerinde
calisilmaktadir.

Tezde yer alan ikinci Oneri ise iki atlamali iki roleli aglarda enerji verimlilikli iletim
ile ilgilidir. Coz-ve-aktar teknigiyle calisan iki rolenin, kendi aralarinda iletisim
kurabildigi varsayilmaktadir. Bir noktadan bagka bir noktaya iletimde paketin hangi
hizda iletildigi EE agisindan biiyiik bir énem tagimaktadir. Ozellikle aygitlarin
devrelerinde harcanan ve iletim giiciinden bagimsiz olarak tanimlanan sabit gii¢
tiikketiminin hesaba katilmasi, optimum iletim hizinin saptanmasini daha da 6nemli
hale getirmektedir. Bu calismada kaynak-role, roleler arasi ve role-hedef arasindaki
iletim i¢in veri hizlar1 ayr1 ayr1 tammmlanmakta ve EE’yi maksimum yapan veri hizlar
bulunmaktadir. Onerilen yontemde, kaynaktan gelen veri paketini rolelerden birisi
hatali olarak ¢ozerse diger role, roleler aras1 baglantinin yardimiyla paketi hatali ¢c6zen
roleye iletmektedir. Bu yolla iki role dagitilmig uzay-zaman blok kodlamanin 6zel
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bir bi¢cimi olan dagitilmig Alamouti kodlama ile paketi hedefe iletme olanagini elde
etmektedir. Dagitilmis Alamouti kodlama ile iletildiginde gesitleme kazanci elde
edilmis olmakta bu da servis dig1 kalma olasilifini diisiirmektedir. Servis dig1 kalma
olasilifini diisiiren yontemlerin EE acgisindan kazang saglayacagi ongoriilmektedir,
clinkii bu sayede yiiksek hizlarda veri iletilebilmektedir. Elde edilen benzetim
sonuglart Onerilen yontemin literatiirde bu aglar i¢in Onerilmis olan ardisik iletim
(SR: Successive Relaying) yontemiyle karsilastirildiginda hem EE acisindan hem de
etkin veri hiz1 (throughput) acisindan ¢ok daha iyi bir basarima sahip oldugu ortaya
cikmaktadir.

Tezde son olarak ise hiicresel aglarda EE’yi artirmaya doniik bir hiicre-kapatma
algoritmas1 Onerilmektedir.  Hiicresel aglarda toplam tiiketilen enerjinin biiyiik
bir kismu gezgin aygitlar (UT: User Terminal) yerine baz istasyonlarinda (BS:
Base Station) harcanmaktadir. Bununla birlikte, iletisim teknolojileri 5G’ye dogru
gelisirken, kilometrekare basina diisen BS sayis1 da artig egilimindedir. Bundan dolay1
bazi BS’lerin trafik yogunlugu giin icerisinde veya gece bazi zaman dilimlerinde
oldukca diisiik seviyelere inebilmektedir. Literatiirdeki bircok calismada asagi yonlii
(DL: Downlink) iletim g6z oniinde bulundurulmakta ve diisiik trafik yogunluguna
sahip BS’ler i¢in uyku moduna gecme veya hiicreyi tamamen kapatma Onerilmektedir.
Ama bilebildigimiz kadar1 ile onerilen BS kapatma yontemleri yukar1 yonlii (UL:
Uplink) iletimi hesaba katmamis ve gezgin aygitlarin pil émrii agisindan etkisini
incelememigstir. Gezgin aygitlarin harcadig1 enerji, toplam tiiketilen enerjiyi 6nemli
Olciide degistirmemesine ragmen, sabit bir giic kaynagina bagli olmayan gezgin
aygitlarin pil omrii acisindan 6nem tasimaktadir. Bu calismada ise biitiin agin
EE’nin yaninda UT’lerin harcadig1 enerjiyi de goz 6niinde bulunduran optimum hiicre
kapatma (CSO: Cell Switch Off) algoritmas1 gelistirilmis ve “UT-farkindalikli CSO
algoritmas1” ad1 verilmistir.
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ENERGY-EFFICIENT NOVEL TRANSMISSION PROTOCOLS
FOR WIRELESS NETWORKS

SUMMARY

Energy-efficiency (EE) has become an important research topic in wireless networks
in recent years. There are many reasons of this interest in EE, but the most important
one is that energy expenditures of service providers are constantly increasing as a
consequence of the growth of traffic volume and the number of subscribers in cellular
networks. This is the supply side of the communication which is related with downlink
transmission. Besides, EE is also very important for mobile users, which is demand
side, because battery life issue is one of the most important problems about new
technology mobile devices and the development of battery technology is unable to
keep up with increasing energy consumption due to high demand of wireless traffic.
In addition to cellular networks, there are other type of networks, i.e. wireless
sensor networks, where EE is critically important because the nodes are powered with
batteries which are difficult to replace or need to be endured for long-term periods.
Lastly, environmental awareness and health concerns also stimulate the research on
this area.

This thesis proposes three different methods, two of them are for wireless relay
networks and the other is for cellular networks. The first proposal of the thesis is about
relay selection in large-scale wireless networks. The key question to be answered
about relay selection in a large-scale randomly distributed wireless network is that
how to select a relay energy-efficiently under a throughput (i.e., effective data rate)
constraint with a reasonable complexity. It is not practical to collect instantaneous
channel state information (CSI) of all relays for relay selection due to excessive
control packet transmission and useless energy consumption because to hold a relay
in active mode to participate relay selection process needs significantly more power
consumption than to hold in sleep mode. In this thesis, a new energy-efficient relay
selection technique is proposed for large-scale randomly distributed wireless networks
for which an active relay region is introduced where only the relays in the region are
taken into consideration for relay selection. Defining active relay region is critically
important for energy-efficient transmission in large-scale wireless networks because
only the inside relays participate in relay selection process and the outside relays
can stay in sleep mode which is a low-power consumption mode. It is well known
that the circuit power consumption of a transceiver is very dependent on its mode.
Circuit power consumptions for transmitting and receiving modes, roughly speaking,
are the same, one order of magnitude less for idle mode and three order of magnitude
less for sleep mode. Therefore, the proposed relay selection technique limits the
number of active relays which significantly improves EE. The overall transmission
in the proposed technique is realized in three phases as initializing, relay selection and
data transmission phases. There are two main objectives in initializing phase: first,
to determine a relay subset where only the relays of this subset will participate in
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relay selection and second, to put these relays in an order by allocating specific time
slots to prevent collision of control packets in the other phases. It is assumed that
all relays have low mobility and hence a static period can be defined during which
all relays are assumed static. Therefore, the defined relay subset and allocated time
slots are valid during the whole static period which means that the initializing phase is
performed once in a static period. In the relay selection phase, a single-relay is selected
for each data packet transmission only based on the CSI of source-relay channels
of the relay subset which is determined in the initializing phase. The last phase
is data transmission via the selected relay. The proposed relay selection technique
increases EE at an acceptable complexity level without jeopardizing the effective data
rate. The optimum size of the active relay region is investigated for EE in which
relays perform decode-and-forward (DF) technique. A detailed and realistic power
consumption model is studied by taking all possible sources of power consumption into
consideration, i.e., data transmission, signaling packet transmission and circuit power
consumption during all phases of the communication. Finally, it is shown that the
proposed relay selection technique is well-suited to large-scale randomly distributed
wireless networks where it is more energy efficient and provides substantially better
performance in terms of effective data rate than certain methods given in the literature.

The second proposal of the thesis is about energy-efficient relaying in two-hop
wireless relay networks. An energy-efficient decode-and-forward (DF) relaying
technique is proposed for two-hop diamond networks where the source-destination
communication is established by the help of two relays which have an inter-relay
link. The communication is performed in three stages. The first stage is source-relay
communication where S sends the data packet to the relays. The second stage is
inter-relay communication where the relays inform the other relay through inter-relay
link whether they decoded the packet correctly. There are three possibilities: (a) If
both of the relays decode the data packet correctly, relay-destination communication
starts. (b) If one of the relays cannot decode the packet correctly, the other relay
sends the packet to this relay at a high data rate through the inter-relay link and
then relay-destination communication starts. (c) If both relays decode incorrectly,
relay-destination communication does not start and the packet is lost. The last stage is
relay-destination communication: When both relays decode the data packet correctly
they send the packet to the destination by the help of distributed Alamouti code. If
only one of the relays decodes the packet correctly, it just sends the packet to the
destination. The inter-relay link gives the opportunity of correcting the data packet
between relays if only one of them decodes correctly the packet that is received from
the source. Hence, both relays are able to send the data packet to the destination with
distributed Alamouti coding which provides multipath diversity. In addition, optimum
data rate adaptation is introduced for each link separately to maximize EE for the
considered network. By exploiting diversity and optimum rate adaptation, it is possible
to transmit at higher rates with reasonable outage probability which has critical effects
on EE and effective data rate. It is showed that the proposed technique is substantially
more energy-efficient and has a better effective data rate than the successive relaying
technique given in the literature, moreover, more robust to the changes in system
conditions, i.e. relay location, transmission power level.

The last proposal of the thesis is related with cellular networks where a cell switch-off
(CSO) algorithm is proposed. Base-stations (BSs) are main energy consumers in a
wireless cellular network. The number of BSs tends to increase in the foreseeable
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future; moreover, this increase is expected to become even steeper with the advent
of the small cell concept. It is worth noting that the traffic load in space and time is
getting increasingly heterogeneous in cellular networks. As a result, parts of network
will likely be lightly loaded at certain times and in such situations it only makes sense
to switch-off as many BSs as possible without putting at risk the key performance
indicators. Although there is an increasing volume of literature on the CSO concept,
to the best of our knowledge, there is no study which considers the user terminal
(UT) power consumption as a key performance indicator, while the uplink (UL) power
consumption is one of the most important performance criteria in a mobile network.
In many cases, switching-off BSs for downlink (DL) EE may result in an UL energy
inefficiency, due to the fact that the UTs served by the switched-off BSs will need
to be connected to further away BSs. In this thesis, a heuristic CSO algorithm for
heterogeneous networks is proposed to achieve EE in the whole cellular network
while taking into account the power consumption of UTs. The proposed heuristic
algorithm, which is called as UT-aware CSO algorithm, tries to switch-off BSs one
by one. First, it sorts the BSs according to predefined sorting criterion, where how
much the sum power of UTs increases when a BS is switched-off is used as sorting
criterion, and switches-off BSs starting from the first one in the ranking. By this way,
both sides of the communication (DL and UL) are considered at the same time and
the CSO is performed which minimally affects the UTs’ transmission powers. Lastly,
heterogeneity is considered at both sides: in the BSs (supply) and in the spatial traffic
distribution (demand). In addition, DL/UL power control algorithms and a simple
interference model are also introduced.
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1. GIRIS

Son yillarda telsiz iletisiminde yiiksek hizda veri iletimine duyulan gereksinim giinden
giine artmaktadir. Akilli telefonlarin yayginlagsmasi, goriintiilii konusma gibi yiiksek
veri hiz1 gerektiren uygulamalarin ve video kullaniminin artmasi gibi nedenlerle hem
toplam iletilen veri miktar1 artmakta hem de yiiksek hizda veri iletimine gereksinim
duyulmaktadir. Dolayisiyla hem gezgin operatorler acisindan hem de kullanici
acisindan enerji tiiketiminde kayda deger bir artis olmaktadir [1]. Ornegin Telecom
Italia operator sirketi Italya’daki enerji tiiketiminde ikinci siradadir [2]. Bagka bir
raporda biitiin diinyada harcanan enerjinin yiizde 3’iiniin telsiz iletisim ve internet
altyapisi i¢in harcandigi belirtilmektedir [3]. Gelecek yillar icerisinde bu oranin
cok daha fazla artacagi Ongoriilebilir, ¢iinkii 3G ve 4G heniiz Hindistan ve Cin
gibi kalabalik iilkeler de dahil bir¢ok iilkede yayginlasmamistir. Bu yiizden enerji
verimliligi son yillarda daha biiyiik onem kazanmis ve arastirmalar bu konu iizerinde

yogunlagmaya baglamistir

Hiicresel aglarda baz istasyonlar1 temel enerji tiiketicisi durumundadir. Tipik bir BS
0.5 kW ile 2 kW arasinda gii¢ tikketmekte [4] olup hiicresel aglardaki toplam enerjinin
ortalama %350 ile %80 arasindaki kismu BS’lerde tiiketilmektedir [S]. Bir BS’de gii¢
tilketimi iki kisimda ele alinabilir: (a) iletim giicii, (b) sogutma sistemi, anten gibi
iletimden bagimsiz aygitlarda harcanan gii¢. Iletim giicii trafik yogunluguna bagh
olarak degisirken, ikinci kisim sabit olup trafik yogunlugundan bagimsizdir. Bununla
birlikte, bu ikinci kistm BS’deki gii¢ tiiketiminin biiyiik bir kismindan sorumludur ve
trafik olmadig1 durumda BS’deki giic tiiketimi, maksimum trafik yogunlugundaki gii¢

titkketiminin %60-80’ine esittir [6].

Hiicresel aglardaki trafik davranigina iligkin bir 6nemli nokta ise trafik yogunlugunun
biitiin BS’lere dengeli bir bicimde dagilmiyor olmasidir. Ornegin [7]’de incelenen
gercek bir hiicresel agda BS’lerin %10’unun toplam trafigin %50-60’1n1 tasidig:
ifade edilmektedir.  Yani, BS’lerin biiyiik bir kismi hafif trafik yogunluguna

sahip olup, enerji verimliligini artirmak icin yonetilebilmektedir. Buna ek olarak,



hiicresel aglarda BS’ler giiniin yogun saatlerinde talep edilen maksimum kapasiteyi
karsilayabilecek bicimde yerlestirilmektedirler. Giiniin 6nemli bir boliimiinde trafik
yogunlugu kapasitenin altindadir ve bu da onemli 6lciide gereksiz enerji tiikketimine
neden olmaktadir. Buraya kadar soz edilen nedenlerle, diisiik trafik yogunluguna
sahip BS’lerin kapatilmasinin sezgisel olarak 6nemli kazanimlar elde edilecek bir
yontem olarak ortaya cikacagi diisiiniilmektedir. Literatiirde, hiicresel aglardaki enerji
verimliligini artirmaya yonelik hiicre kapatma (CSO: Cell Switch-Off) 6neren bir¢cok

bagimsiz calisma bulunmaktadir.

Enerji verimliligi (EE) konusunu yalnizca toplam enerji tiiketimi ve gezgin operatorler
acisindan ele almak dogru degildir. EE, sabit bir gii¢c kaynagindan beslenmeyen,
cep telefonlari, telsiz algilayicili aglarindaki (WSN: Wireless Sensor Network )
algilayicilar gibi sinirl bir giic kaynagindan beslenen aygitlarin pil dmiirleri agisindan
da biiyiik 6neme sahiptir. Pil teknolojilerindeki gelisme, veri hizindaki artisa ve
dolayisiyla veri iletimi nedeni ile harcanan enerjideki artisa oranla oldukca yavastir.
Ornegin gezgin aygitlarda da kullanilan islemcilerin tiikettigi enerji 2 y1llik bir periyot
icin %150 artmasina ragmen pil teknolojisinde ayn1 periyottaki gelismeler sayesinde
pil 6mrii ancak %10 artmistir [8]. Bununla beraber cep telefonlarinda harcanan
enerjinin biiyiik bir kismi iletisim araclarinda harcanmaktadir. Cep telefonlar1 i¢in
bluetooth, wifi ve hiicresel iletisim i¢in harcanan ortalama enerji toplam harcanan
enerjinin %50’sine karsilik gelmektedir [8]. Sonug¢ olarak kullandigimiz akilli
telefonlarda da en biiyiik sikayet pil Omriiniin kisalig1 nedeniyledir [9]. Tim bu
nedenlerden dolay: telsiz iletisimde EE konusu son yillarda daha fazla arastirmacinin
ilgi alanma girmistir. Uluslararas1 bazi arastirma projeleri (GreenRadio, EARTH,

OPERA-Net, eWIN) sirf bu konuya adanmustir [9].

Diger taraftan iki u¢ arasindaki iletisimin belli bir sayida role aracilifiyla saglandigi
role aglar1 enerji verimliligini arttirma potansiyeline sahip olarak goriilmektedir [9].
Role aglarinda EE acisindan kaynak-hedef arasindaki atlama sayisi, iletime katilan role
sayisi, rolelerin calisma stratejisi (kuvvetlendir ve aktar (AF: Amplify-and-Forward)
veya ¢0z ve aktar (DF: Decode-and-Forward)), rolelerin hangi durumda iletime
katilacagi, giic paylasimi gibi oldukca genis bir alanda arastirmalar yiiriitiilmektedir.

Bununla birlikte role aglar ile ilgili diger 6nemli bir konu en iyi role veya rolelerin



nasil secilecegi konusudur. Literatiirde enerji verimli role segme yontemleri ile ilgili

de bircok calisma bulunmaktadr.

1.1 Literatiirde Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Tezde, EE’yi artirmaya yonelik ii¢ farkli yontem onerilmektedir: (a) role aglarinda
enerji verimli role secme yontemi, (b) role aglarinda enerji verimli iletim yontemi,
(c) hiicresel aglarda hiicre-kapatma yontemi. Ele alinan yontemlerle ilgili literatiir
de bu sira ile verilecektir. Role aglarinda oncelikli konu rolelerin nasil secilecegi
konusudur. [10] enerji verimli bir réle secme yontemi Onermekte ve bu yonteme
gore kaynaktan aldiklar isareti dogru olarak ¢ozen rdlelerin kiimesinden belirli bir
sayida role secilmekte ve secilen roleler isbirlikli hiizme olusturarak isareti hedefe
iletmektedir. Diger bir enerji verimli coklu role segcme yontemi [11]‘de onerilmektedir.
Bu makalede, veri iletiminden Once iletime katilacak olan role altkiimesi, role-hedef
arasindaki kanal giiclerine bagl olarak belirlenmektedir. Kanal bilgisinin toplanmast,
role secimi ve igbirlikli hiizme icin gerekli kontrol paket iletiminden dolay1 harcanan

gii¢c g6z oniinde bulundurulurken devrelerde harcanan gii¢ hesaba katilmamaktadir.

Tek role secimi genellikle ¢coklu role segmeye gore daha basit protokollere sahip
olmakla birlikte, [12]’de belirtildigi iizere tek role secme yontemleri biitiin rolelerin
kullanildig1 yontemlerle ayni cesitleme derecesine sahip olmaktadir. [9] ¢ok basit
bir protokole sahip zamanlayici temelli dagitilmis tek réle segme yontemi onermekte
ve [13] bu teknigi kullanarak enerji verimli tek role segme yontemi onermektedir.
Zamanlayic1 temelli réle secme yonteminin Onemli bir avantaji, dagitilmis yapisi
sayesinde daha az kontrol paketi iletimine gereksinim duymasidir. Ancak diger bir
zamanlayici temelli role segcme yontemi Onerilen [14]’te bu tarz role segme yontemleri
tizerinde Onlemli bir varsayimi tartigmaktadir. [11-13]’te zamanlayicis1 sonlanan
rolelerin 1 bit veya 1 simge gonderdikleri varsayilmaktadir. Ancak gercek aglarda
iki u¢ arasindaki iletisim ancak paketler aracilifiyla yapilmaktadir ve bu durumda
paketlerin ¢cakisma olasilig1 artmaktadir veya cakisma olasilifinin fazla artmamasi
icin bekleme siireleri uzamaktadir. Sonucta, gercek sistemlerde zamanlayici temelli
role se¢me i¢in ¢akigma olasiligin1 makul bir seviyede tutmak i¢in belirli bir bekleme
stiresi gerekmektedir ve bu da EE agisindan bir dezavantaj olusturmaktadir. [15]’te

EE’yi iyilestirme amaci ile iletimin ya dogrudan ya da isbirlikli olarak secilen role



araciligryla yapildig: firsat¢i bir tek-role se¢gme yontemi 6nerilmektedir. [16]°da rélenin
DF teknigi ile calistig ii¢c-diigtimlii (kaynak, role ve hedef diigiimleri) aglar i¢in belirli
bir servis kalitesini saglayan EE acisindan optimum gii¢ paylasimi ve optimum role
konumu incelenmektedir. Bu makalede, ayn1 zamanda ii¢c-diigiimlii aglar icin yapilan
analizler temel alinarak cok-diigiimlii (multi-node) aglar icin de enerji verimlilikli role
secme ve basit bir rotalama (routing) protokolii de onerilmektedir. Rolelerin AF teknigi
ile ¢aligtig1, cift yonlii asimetrik trafik modeli icin tek-role se¢cimi ve giic paylasimi
yontemi [17]’de Onerilmektedir. Burada kanal bilgisini ve gii¢c paylasim bilgisini elde
etmenin enerji maliyetinin hesaba katildig1 ama devrelerde harcanan enerjinin hesaba
katilmadig1 durum icin réle sayisinin EE’ye etkisi de incelenmektedir. EE’nin ve etkin
veri hizinin bagsarim o6l¢iitii olarak ele alindig1 ve farkli réle se¢me yontemlerinin bu

oOlciitler agisindan ele alindig1 kapsamli bir ¢alisma [18]’de yapilmaktadir.

[10,12,13,15-17] gibi ¢calismalarin zay1f noktasi bu makalelerde onerilen yontemlerde
genig-Olgekli dagitilmis telsiz aglarda enerji tiiketimi ve karmagsiklik acisindan
uygulanabilmelerinin zor olmasidir. Ciinkii genis-Olcekli aglarda secime katilan
role sayis1 oldukca fazla olabilmektedir ve bu da enerji tiikketimini artirirken ayni
zamanda uzun islem siirelerine gereksinim duymaktadir. Enerji tiiketiminin biiyiik
oranda artmasinin nedeni rolelerin devrelerinde harcanan giiciin rélenin hangi modda
oldugu (alici, verici, bekleme ve uyku modu) ile yakindan ilgili olmasidir. Alic1 ve
verici modunda harcanan gii¢, bekleme moduna gore 10 kat mertebesinde ve uyku
moduna gore 1000 kat mertebesinde daha fazladir [19]. Bundan dolayi role secimine
katilacak olan etkin role sayisini azaltmak ve rélelerin biiyiik bir kismini uyku moduna
gecirmek telsiz aglarda EE acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Literatiirde telsiz
aglarda EE’yi artirmak ve kontrol paket iletim sayisin1 azaltmak icin kullanilan yaygin
bir yaklagim se¢ime katilacak olan role sayisini sinirlandirarak bir role altkiimesinin
belirlenmesidir. Ornegin [19-23]’te 6nerilen yontemlerde, agdaki aygitlarin kiimelere
ayrildig1 varsayimi altinda, kiime basinin iletime katilacak olan roleler belirli bir
yaricap igerisindeki rolelerden se¢ilmektedir. Sonrasinda secilen rolelerle birlikte
hedefe, zaman veya frekans bolgesinde dik iletim [19, 23], dagitilmis uzay zaman
blok kodu [20,21] veya hiizme ile iletim (beamforming) [22] tekniklerinden birisinin
yardimiyla iletmektedir. Ancak bu yaklasimda role sayisinda sinirlama kaynagin iletim

giiciinii azaltarak yapilmaktadir ve boylece yalnizca kaynaga yakin réleler arasindan



secim yapilabilmektedir. Bu durum role secimi icin 6nemli bir kisit getirmektedir.
Bu kisitt ortadan kaldirmak i¢in Onerilen yontem role altkiimesinin belirlenmesinde
rolelerin konum bilgisinin kullanilmasidir. Ornegin, [24]’te cok atlamali role aglari
icin rolelerin konum bilgisinden yararlanarak her atlamada enerji verimlilikli réle
secme yontemi Onerilmektedir. Bu makalede her atlama icin belirli bir iletim uzakligi
ile iletim agis1 belirlenmekte ve bu uzaklik ile a¢inin i¢inde kalan rolelerden konumuna
ve kanal kosullarina bagh olarak bir sonraki role secilmektedir. [25] te ise role secimi
icin belirli bir servis dist kalma olasilig1 kisitin1 saglayan rélelerden olusan bir elverisli
role alani tanimlanarak role altkiimesi belirlenmektedir. Bu yolla belirlenen role
altkiimesinin disindaki roleler uyku moduna gecirilerek etkin role sayisi azaltilmig
olmakta ve Aloha coklu-erisim teknigi ile role altkiimesinin icerisinden bir role
rastlantisal olarak se¢ilmektedir. Rastlantisal secimde anlik kanal bilgisine gereksinim
duyulmadigi icin ek isaret iletim yiikii (signalling overhead) azaltilmakta ve bu sayede

enerji tilkketimi de azaltilmig olmaktadir.

Buraya kadar incelenen literatiir iletime katilacak rolelerin enerji verimlilikli olarak
nasil belirlenecegi ile ilgilidir. Bunun disinda iletime katilacak rolelerin belirli
oldugu, role secimine gereksinim duyulmayan aglarda veya role seciminden sonra
secilen roleler iizerinden yapilan iletimlerde baglanti uyarlama (link adaptation), yani
giic ve iletim hizinin uyarlanmasi ile EE’nin iyilestirilmesi de onemli bir ¢alisma
alanidir.  Enerji verimlilikli iletim ile ilgili ilk ¢aligmalardan birisi [26]’dir ve bu
makalede farkli modiilasyon teknikleri EE ac¢isindan incelenmektedir.  Vericinin
anlik kanal bilgisine sahip oldugu durum icin EE’yi maksimum yapan giic ve
hiz optimizasyonu [27] ve [28]’de incelenmektedir. [27]’de frekans secici kanallar
gz Oniinde bulundurulurken [28]’de diiz soniimlemeli kanallar ele alinmakta ve
kesirsel programlama (fractional programming) yontemiyle 6nemli bazi sonuglar elde
edilmektedir. Ortalama etkin veri hiz1 kisit1 altinda maksimum EE ve EE-etkin veri
hiz1 6diinlesim (trade-off) analizleri [29]’da yapilmaktadir. Enerji verimliligi ile diger
baz1 parametreler arasindaki 6diinlesim genis kapsamli olarak [2]’de ele alinmaktadir.
Cok girisli ¢cok cikiglhh (MIMO: Multi Input Multi Output) sistemlerde EE analizleri
[30]°da yapilmaktadir ve kaynak-hedef aras1 uzaklik belirli bir esik degerin iizerinde
iken 6nemli bir oranda enerji tasarrufunun saglanabildigi gosterilmektedir. Rayleigh

soniimlemeli kanallarda MIMO sistemler i¢in enerji verimlilikli gii¢ paylasimi [31]’de



calisilmaktadir. AF teknigiyle ¢alisan ¢cok sayida rolenin oldugu iki atlamali aglar i¢cin
enerji verimlilik-spektral verimlilik ddiinlesim analizleri [32]’de yapilmaktadir. Cok
atlamal1 aglarda enerji tiikketim kisit1 altinda toplam harcanan enerji ile uctan uca veri

iletim hiz1 arasindaki ddiinlesim [33]’te incelenmektedir.

Hiicresel aglarda EE’ni artirmak icin Onerilen 6nemli bir yontem hiicre-kapatma
(CSO) yontemidir. Hiicre kapatmaya iligkin temel olarak iki farkli yaklagim vardir:
(a) Belirgin (deterministic) yaklasim, anlik trafik bilgisine bagh olarak BS kapatma
yontemlerinin gelistirilmesi; (b) Istatistiksel yaklasim, trafigin istatistiksel davranist
temel alinarak BS kapatma algoritmalarinin olusturulmasi. Bunun yaninda BS
kapatma algoritmalar1 kapatma prosediiriiniin yonetilmesi agisindan da merkezi ve
dagitilmis olmak iizere ikiye ayrilir. Merkezi algoritmalarda, biitiin hiicrelere iligkin
bilgi belirli bir merkez tarafindan toplanir ve kapatma prosediirii bu bilgiye bagh
olarak yonetilir. Merkezi yontemler, dagitilmis yontemlere kiyasla daha iyi sonuclar
vermektedir ama hiicre bilgilerinin toplanmasi yiiksek oranda durum bilgisinin
iletilmesini gerekli kilmaktadir. Dagitilmig algoritmalar ise daha az bilgi degisimine
ihtiyag duymaktadir ama bu durum performans kayiplarina neden olmaktadir. Bu

bilgiler 1s181nda literatiirdeki BS kapatma ile ilgili ¢alismalar asagida listelenmektedir.

Anlik kanal bilgisinden yararlanilarak onerilen algoritmalar [34—41]’de verilmektedir.
[34]’te hiicre-zumlama (cell-zooming) ad1 verilen bir CSO algoritmasi 6nerilmektedir.
Buna gore hiicreler trafik yogunluguna bagl olarak en az yogun olandan en ¢ok
yogun olana siralanmaktadir ve en az yogun olandan baglanarak kapatilmaktadir. Bir
BS kapatildiginda o hiicredeki UT’lere komgu BS’ler tarafindan servis verilmektedir.
[35] hiicre-zumlama algoritmasinin sonlandirma kistasini degistirerek kapatilabilen
BS sayisin1 artirmaktadir. Diger basit bir merkezi hiicre kapatma yontemi [37]’de
onerilmektedir ve buna gore trafik yogunlugu belirli bir esik degerin iizerinde olan
BS’ler birer birer rastlantisal bir sirada kapatilmaktadir. [42]’de matematiksel bir
model olan kiime Ortme problemi (set-cover problem) kullanilarak kapatilacak olan
BS’ler belirlenmektedir. Bu makalede BS’lerin kapatilmasi icin kullanilan siralama
oOlciitii olarak BS’lerin trafik yiikii ve BS’lere bagli olan UT sayis1 gibi farkl ol¢iitler
kullanilarak basarim analizi yapilmaktadir. Trafik yiikiiniin hiicre kapatma ig¢in
Olciit olarak kullanilmasinin yerine BS’lerin baglanti kurdugu UT’lere ve komsu

hiicrelerdeki UT’lere olan uzakliklarinin 6l¢iit olarak kullanildig1 bir CSO algoritmast



da [39]’da Onerilmektedir. [38]’de kapatilan BS’nin komsularina aktarilan yiik miktari
basarim Olciitii olarak degerlendirilmekte ve hiicre kapatma siirecinin ag1 en az
etkileyecek sekilde yiiriitiilmesi amaglanmaktadir. [36] ve [40]’ta, UT-BS eslestirme
stireci, trafik yogunlugunu belirli BS’lerde yogunlastiracak bicimde yonetilmektedir
ve bu yolla diger BS’lerin trafik yogunlugu azaltilarak kapatilabilmelerine olanak
saglamaktadir. [41]’de Onerilen dagilmig CSO algoritmasinda komsu BS’ler kendi
aralarinda trafik yiik bilgilerini yinelemeli (iterative) olarak alip vererek kapatilacak

olan BS’leri belirlemektedirler.

[7]’de toplam ag yiikiiniin zamanda periyodik olarak tanimlanabildi§i ama tekil
BS’ler i¢in boyle bir tamimlamanin miimkiin olmadigi belirilmektedir. Bundan
dolayr toplam trafik yogunlugunun istatistiksel davranigimi temel alarak Onerilen
CSO algoritmalart da vardir [43—-46]. [43] ve [44]’te, giinliik trafik davranisina
baghh olarak optimum hiicre kapatma yoOntemi icin basit bir analitik model
gelistirilmektedir. [45]'te mikro ve makro BS’lerin yer aldigi1 heterojen aglar
icin bir CSO algoritmas1 Onerilmektedir ve mikro BS’ler kapatilabilirken makro
BS’lerin iletim giicii artirilarak kapatilan mikro BS’lerin alanlar1 kapsama alani igine
alinmaktadir. [46]’da tamamen ortalama trafik yiikii ve uzamsal trafik dagilimi gibi
istatistiksel bilgi kullanilarak ¢ok-amag¢ fonksiyonlu optimizasyon ile BS kapatma
yontemi Onerilmektedir. Bu makalede ¢ok-amag fonksiyonlu optimizasyon teknigi
olarak NSGA-Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) kullanilarak optimal

hiicre kapatma konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir.

Buraya kadar ele alinan hiicre kapatma ile ilgili literatiirde temel amag agda tiiketilen
toplam giicii azaltmaktir ve hiicre kapatmanin UT tarafindaki etkisi incelenmektedir.
Diger baz1 calismalarda [36,47, 48] hiicre kapatma konusu igerisinde UL tarafi da ele
alinmaktadir. [36]’da homojen aglar i¢in dagitilmis CSO algoritmasi 6nerilmektedir
ve temel olarak [34]te Onerildigi gibi UT-BS eslestirmeleri trafik yiikiinii belirli
BS’lerde yogunlastiracak sekilde yapilmaktadir. [34]’ten farkli olarak belirli bir
esik degerin {lizerinde trafik yiikii olan BS’ler kapatilmamaktadir ve bu sayede
UT’lerin gii¢ tiiketimini fazla artirmamak i¢in kapatilan BS say1s1 sinirlandirilmaktadir.
Ancak bu makalede UT’lerin gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in bir CSO algoritmasi
geligtirilmemektedir, yalmizca kapatilan BS sayis1 azaltilmaktadir. [48]’de ise heterojen

aglarda DL kapsama alan1 ve UL ortalama gii¢ tikketimi kisitlar1 altinda mikro BS’ler



tamimlanarak ve acik kalacak olan makro BS’lerin iletim giicleri uyarlanarak belirli
makro BS’lerin kapatilmas1 onerilmektedir. Bu makalede rastgele geometri araclari
(stochastic geometry tools) kullanmilarak, yani BS’lerin konumlar1 ve acik/kapali
olmalar1 olasiliksal olarak tanimlanarak, ortalama olarak kac¢ tane makro BS’nin
kapatilmas: gerektigi bulunmaktadir. Ancak, burada herhangi bir ag icin hangi
BS’lerin kapatilacag: belirlenmemektedir, yalnizca ortalama olarak ka¢ tane BS’nin
kapatilacagi belirlenmektedir. Homojen aglarda belirli baz1 BS dizilimleri i¢in
enerji tiketimi ve etkin veri hiz1 6diinlesimi [47]’de incelenmektedir. DL/UL gii¢
kontroliiniin diistintildiigii bu ¢alismada hangi BS’lerin kapatilacagina dinamik olarak

karar verilmemekte, belirlenmis baz1 BS dizilimleri incelenmektedir.

1.2 Tezin Konuya Katkilar:

Bu tezde 6nerilen 3 yontemin literatiire sagladig1 katkilar soyle aciklanabilir: Onerilen
ilk yontem olan enerji verimlilikli role secme yontemi rolelerin gezgin oldugu ve
rastlantisal dagildig1 genis Olcekli aglar icin olduk¢a uyumlu bir yontemdir. Burada
rolelerin saptanmasi, rolelere zaman araliklarinin atanmasi, role se¢imi ve veri
iletimi asamalar1 olmak iizere biitiin asamalarda, devrelerde harcanan enerji, kontrol
paketlerinin iletimi i¢in harcanan enerji ve veri iletimi i¢in harcanan enerji gibi biitiin
enerji tiiketim kaynaklar1 hesaba katilmakta ve bu sayede ayrintili ve gercekci bir giic
tilketim modeli ele alinmaktadir. Enerji verimlilikli role se¢me ile ilgili literatiirdeki
bir¢ok calismada [10, 13,21,23] devrelerde harcanan enerji hesaba katilmazken, diger
bazi calismalarda da [13, 15, 19-21, 23] kontrol paketlerinin iletimi i¢in harcanan
enerji diisiiniilmemistir. Calismalarin biiyiik bir cogunlugunda [10, 15, 19-21, 23]
ise dagitilmis genis Olcekli aglar icin ¢ok onemli olan rolelerin saptanma agsamasi
incelenmemistir. Tezde Onerilen ilk yontemde yalnizca icerisindeki rolelerin etkin
oldugu ve role secimine katildig1 bir etkin role alan1 (ERA) tanimlanmaktadir.
Bu ERA’'nin merkezinin konumu tamamen kaynak-hedef arasi uzakliga bagh
olarak belirlenmekte ve optimum yaricapt da sistem parametrelerine bagl olarak
bulunmaktadir. Bu sayede role se¢imine konu olan role sayisi kisitlanmakta ve
rolelerle ilgili kanal bilgisinin elde edilmesi, kaynak atamalar1 i¢in gerekli kontrol
paket iletimi gibi role sayisina bagli enerji tiiketiminde tasarruf saglanmaktadir.

Aymi zamanda devrede harcanan enerji de goéz oniinde bulunduruldugunda, ERA’nin



disindaki rolelerin diisiik gii¢ tiiketimi i¢in uyku moduna gecmeleri saglanmaktadir.
Sonug olarak bu yaklagim sayesinde, servis dis1 kalma olasiliginda enerji verimliliginin
lehine olarak bir miktar taviz verilmekte buna karsilik etkin réle sayis1 ve buna bagl
olarak toplam enerji tiikketiminde 6nemli dl¢iide azalma saglanmaktadir. Literatiirde
bildigimiz kadariyla EE’yi artirmak icin kaynak-hedef arasinda bir alanin tanimlandi81
ve bu alan icerisinden merkezi bir yontemle role secimi yapildig: bir ¢calisma yoktur.
Bu yoniiyle oldukga gercekei bir giic tiikketim modeli goz Oniinde bulundurularak,
yeni bir enerji verimlilikli role secme yontemi onerilmektedir. Onerilen yontemde,
kaynak-hedef arasi uzakliga bagli olarak EE’yi maksimum yapan optimum ERA
biiyiikliigii, dolayisiyla optimum ortalama etkin role sayist bulunmaktadir. Bununla
beraber EE’nin veri hizina bagli degisimi gézlemlenmekte ve EE’yi maksimum yapan
veri hizi, kaynak-hedef arasi uzakliga bagh olarak bulunmaktadir. EE analizlerinin
yaninda etkin veri hiz1 analizleri de yapilmakta ve EE’yi maksimum yapan sistem
degiskenleri icin etkin veri hiz1 gozlemlenmektedir. Onerilen yontem literatiirdeki
belirli yontemlere gore onemli l¢iide daha iyi EE basarimina ve daha yiiksek etkin

veri hizina sahip oldugu bilgisayar benzetimleri ile ortaya konmaktadir.

Tezde ikinci olarak, iki atlamali ve iki roleli aglar i¢in enerji verimliligini artiracak
bir iletim yontemi Onerilmektedir. DF teknigiyle ¢alisan iki rolenin kendi aralarinda
iletisim kurabildigi varsayilmaktadir. ~ Kaynak veri paketini her iki rdleye de
gondermekte ve rolelerden her ikisi de dogru cozerse dagitilmis Alamouti kodlama
ile hedefe gondermektedirler. Eger rolelerden birisi hatali ¢bzer ise dogru c¢ozen
role hatali ¢6zen roleye yiiksek bir hizda paketi tekrar gondermektedir. Bu sayede
hedefe tek bir rolenin paketi iletmesindense her iki réleden birden gonderilerek
cok-yollu ¢esitleme kazanci saglanmaktadir. Bu c¢alismada kaynak-role, roleler
arast ve role-hedef arasindaki iletim i¢in veri hiz1 ayr1 ayr1 tammmlanmakta ve enerji
verimliligini maksimum yapan veri hizlar1 bulunmaktadir. Bildigimiz kadariyla
literatiirde iki atlamali iki roleli aglar icin her asamada veri hizlarinin ayri ayn
tanimlanarak EE’yi maksimum yapacak sekilde uyarlandigi bir yontem 6nerilmemistir.
Bu yiizden burada onerilen enerji verimlilikli iletim yontemi iki atlamali ve iki roleli
aglar icin ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Bunun yaninda, rolelerin konumunun EE ve
etkin veri hiz1 tizerindeki etkisi incelenmekte ve bu parametreleri maksimum yapan

role konumlar1 bulunmaktadir. Elde edilen benzetim sonuglart 6nerilen yontemin



literatiirde bu aglar icin Onerilmis olan ardigik iletim (successive relaying (SR))
yontemiyle karsilagtirildiginda hem enerji verimliligi agisindan hem de etkin veri
hiz1 ac¢isindan ¢ok daha iyi bir basarima sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Son
olarak, onerilen yontemin EE ve etkin veri hizi bagsarimlarinin roélenin konumundaki
degisikliklerden SR yontemine kiyasla daha az etkilendigi ve roleler optimum
konumlarindan uzaklastiginda onerilen yontemin SR yontemine gore EE ve etkin veri

hiz1 kazanglarinin artmakta oldugu bilgisayar benzetimleri ile gosterilmektedir.

Bu tezde 6nerilen son yontem ise hiicresel aglarda EE’yi artirmaya yoneliktir. Hiicresel
aglarda toplam tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi BS’lerde harcanmaktadir ve
bundan dolay1, diisiik trafik yogunluguna sahip BS’lerin kapatilmasinin sistemin enerji
verimliligi acisindan onemli kazanimlar saglayacag: diisiiniilmektedir. Literatiirdeki
bircok calismada diisiik trafik yogunluguna sahip BS’ler icin hiicre kapatma (Cell
Switch Off - CSO) onerilmekte ve kapatma kistas1 olarak asag1 yonlii olan (downlink,
DL) iletim goz oniinde bulundurulmaktadir. Ama bildigimiz kadar ile hiicre kapatma
ile ilgili literatiirde UT’lerin ortalama gii¢ tiiketimini basarim olciitii olarak ele alan
bir calisma yoktur. Halbuki BS kapatma yaklagimi yukari yonlii (uplink, UL)
iletimi, dolayisiyla UT lerin pil omriinii dogrudan etkilemektedir. Ciinkii bir BS nin
kapatilmast durumunda onun kapsama alanindaki biitiin UT’ler daha diisiik bir kanal
giiciine sahip bagka bir BS’ye baglanma durumunda kalacaktir. Boyle bir durumdaki
UT ancak daha yiiksek bir iletim giicliyle eski servis kalitesini elde edebilmektedir.
Bundan dolay1, hiicre kapatma yontemleri agda harcanan toplam enerjiyi azaltmasina
ragmen sabit bir gii¢ kaynagina bagli olmayan UT lerin pil 0mriinii de azaltmaktadir.
Bu calismada ise amag biitiin agin enerji verimliliginin yaninda UT’lerin harcadig:
enerjiyi de goz oniinde bulunduran optimum hiicre kapatma algoritmasi gelistirmektir.
Heterojen aglar géz oniinde bulundurulmaktadir ve heterojenlik hem BS’lerde hem de
trafik yiikiiniin dagiliminda olmak iizere iki tarafli olarak ele alinmaktadir. Heterojenlik
seviyesindeki degisime gore Onerilen algoritmanin hiicre kapatma kapasitesi ve
toplam UT gii¢ tiikketim analizleri yapilmaktadir. Heterojenlik arttik¢a hiicre kapatma
kapasitesinin arttig1 ve toplam UT gii¢ tiiketiminin azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu
calismanin literatiire sagladig1 temel katki anlik trafik bilgisine bagl olarak iletisimin
DL ve UL taraflarim1 beraberce ele alan ilk CSO algoritmasi olmasidir. Ayrica,

DL/UL gii¢ kontrol algoritmalari ile basit bir girisim modeli de onerilmektedir. Son
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olarak Onerilen algoritma literatiirdeki hiicre zumlama [34] ve rastlantisal CSO [37]
algoritmalart ile karsilastirilmakta ve ayni sayida BS kapatildiginda toplam UT gii¢

tikketiminde onemli 6l¢iide tasarruf saglanabildigi gosterilmektedir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, telsiz iletisim kanallar1 ve iletim teknikleri incelenmekte, sonraki
boliimlerde kullanilan enerji verimliligi, ardigik iletim, soniimlemeli kanallar gibi

genel kavramlar kisaca anlatilmaktadir.

2.1 Soniimlemeli Kanallar

Telsiz aglarda, iletilen bir isaret hedefe varincaya kadar aldigi yol boyunca
zamana, konuma ve frekansa bagli baz1 degisimlere ugramaktadir ve bu duruma
genel olarak soniimleme adi verilmektedir. Iletilen isaret yayildig1 yolda bazi
engellerle karsilastiginda engelin 6zelliklerine gore yansimaya, kirinima ve sacilima

ugramaktadir. Bunlar kisaca su sekilde tanimlanmaktadir [49]:

e Yansima (reflection): FElektromanyetik dalga, dalga boyundan ¢ok daha biiyiik
boyutlara sahip piiriizsiiz yiizeyli bir nesneyle karsilastiginda yansimaktadir. Bu

nesnelere daglar, biiyiik binalar ve yeryiizii 6rnektir.

e Kirmim (diffraction): Elektromanyetik dalga, dalga boyundan biiyiik boyutlara
sahip nesnelerin kogselerinde kirmima ugramaktadir. Kirinim, kaynak ile hedef
arasinda isaret gecirmeyen bir nesne nedeni ile dogrudan goriis hatti (LOS: Line
of Sight) olmadig1 durumlarda da isaretin hedefe ulasmasini saglamasi nedeni ile

golgeleme olarak da adlandirilmaktadir.

e Sacilma (scattering): Elektromanyetik dalga, boyutlar1 dalga boyuyla aymi
mertebede biiyiikliige sahip nesnelerde, veya girintili ¢ikintili yiizeylerde sagcilmaya
ugramaktadir. Sacilma sokak lamba direkleri, sokak tabelalar1 ve aga¢ yapraklari

gibi nesnelerde olusmaktadir.

Sontimleme temel olarak iki alt baglik altinda ele alinmaktadir: genis olcekli ve kiigiik

Olcekli soniimleme.
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2.1.1 Genis olcekli soniimleme

Genis Olcekli sOniimleme, isaretin uzak mesafelere yayilmasi ve biiyiilk nesnelerin
kenarlarinda kirmima ugramasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Genis 6lgekli sontimleme
de iki kisimda incelenmektedir: yol kayb1 ve golgeleme. Kuramsal ve deneysel
modeller gostermektedir ki, ortalama alinan gii¢ verici-alict arasindaki uzakligin
logaritmasi ile orantili olarak diismektedir [50]. Ortalama genis Olcekli yol kaybs,

verici-alic1 arasindaki uzakliga bagli olarak

PL(d) o< (i)n .1)

ve logaritmik olarak

PL(d)[dB] = PL(dp)[dB] + 10nlog (dio) (2.2)
biciminde ifade edilmektedir. Burada n yol kaybi sabitini gdstermekte ve uzaklikla
birlikte isaret giicliniin diisiis hizim1 belirlemektedir. n bos uzay icin 2, nesnelerin
oldugu ortamlarda ise genellikle 2-6 arasinda degerler almaktadir. . dy vericiye yakin

bir referans uzaklig, d ise verici-alici arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

(2.2)’deki esitlik belirli bir uzaklikta ortalama yol kaybin1 gostermektedir ama deneysel
caligmalar belirli bir konumdaki alict i¢in yol kaybimin, PL(d)[dB], ortalamasi
PL(d)[dB] olacak sekilde rastlantisal oldugunu ve log-normal dagilima uydugunu

gostermektedir. Diger bir deyisle
— d
PL(d)[dB] = PL(dp)[dB] + 10nlog (d_) +X5 (2.3)
0

biciminde yazilmaktadir ve burada Xy, standart sapmasi o, ortalamast 0 olan Gauss
dagilimh rastlantisal degiskendir. Ancak onemli nokta hem Xs nin hem de ¢ nin
birimi dB’dir. X nin eklenmesiyle yol kaybi rastlantisal bir degisken olmaktadir ve bu
duruma log-normal golgeleme adi verilmektedir. Baz istasyonlarinin (BS) kapsama
alanlarinin tanimlanmasinda da golgelemenin onemli bir etkisi vardir. Bir BS’nin
kapsama alani alinan isaretin giicii belirli bir esik degerin iizerinde oldugu alan olarak
tamimlanmaktadir. Golgelemenin kapsama alam iizerindeki etkisi Sekil 2.1°de daha
net olarak gosterilmektedir [51]. Golgelemenin etkisi Gauss dagiliml bir degisken
ile ifade edildigi icin bir gezgin aygitin yiizde yiiz kapsama alani igerisinde oldugunu

yalmizca konumuna bakarak sdylemek de miimkiin degildir.
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Yol kaybh ve
rastlantisal gilgeleme

Yol kavbi ve
ortalama golgeleme

Sekil 2.1 : Baz istasyonunun kapsama alan1 gosterimi.

2.1.2 Kiigiik ol¢ekli soniimleme

Kiigiik 0lcekli soniimleme, veya kisaca soniimleme, genis Olgekli soniimlemenin
etkilerinin ihmal edilebilecegi kadar kisa zaman dilimlerinde veya uzakliktaki kiigiik
degisikliklerde, bir radyo isaretinin biiyiiklilk ve fazinda hizli dalgalanmalar1 ifade
etmede kullanilmaktadir. Sehirlerde, gezgin antenlerin uzunluklarinin cevredeki biiyiik
binalardan kisa kalmasi nedeniyle baz istasyonu ile gezgin aygitlar arasinda LOS
genellikle olmadig1 i¢in soniimleme olugsmaktadir. LOS olsa dahi c¢evredeki biiyiik
binalardan ve yerden yansiyan radyo dalgalar1 alicida ¢ok yollu soniimlemeye neden
olmaktadir. Iletilen isaretin, farkli yollardan aliciya ulasan farkli biiyiikliikk ve faza
sahip kopyalarinin alicida birleserek tek bir igaret olusturmasina ¢ok yollu soniimleme
ad1 verilmektedir. Sekil 2.2°de yol kaybi, golgeleme ve cok yollu soniimlemenin
toplam etkileri icerecek sekilde alinan isaret giiciiniin iletilen isaret giiciine oran1 P, /P,

ile uzakligin iligkisi gosterilmektedir [51].

Kiigiik olcekli soniimlemeyi etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir [50]:

e Cok yollu yayilim: Cevrede isaretin yansimasina veya sacilmasina neden olan

nesnelerin bulunmasi, isaretlerin biiytikliigiinii, fazin1 ve varig zamanim siirekli
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Yalmzca yol kayb1
K(dB) s mmmnmn Yol kayb1 ve golgeleme

---------- Yol kayb, golgeleme ve cok yollu
soniimleme

P
—L (dB
o (dB)

0 log(d)

Sekil 2.2 : Yol kaybi, golgeleme ve ¢ok yollu soniimlemenin toplam etkisinin
uzakliga bagh gosterimi.
olarak degistiren bir ortam olusturmaktadir. Bu ¢ok yollu soniimleme alinan isaretin
enerjisinde anlik dalgalanmalara ve bozulmalara neden olmaktadir. Ayn1 zamanda,
cok yollu yayilimin isaretin aliciya ulagsmasi i¢in gerekli siireyi artirmasindan dolay1

simgeler-aras1 girisime de neden olmaktadir.

Alicinin veya vericinin hareketli olmasi: Alicinin ve vericinin birbirlerine gore bagil
hiza sahip olmalari, isaretin ¢ok yollu bilesenlerinin Doppler kaymasi nedeni ile
farkl frekanslara sahip olmalarina neden olmaktadir (Doppler kaymasi bir sonraki

baglikta ayrintili anlatilacaktir).

Cevredeki nesnelerin hareketli olmasi: Isaretin ¢ok yollu bilesenleri, ¢evredeki
nesnelerin  hareketli olmast durumunda da Doppler kaymasmma maruz
kalmaktadirlar. Cevredeki nesneler alic1 ve vericiden daha hizli hareket ediyorlarsa,
bu etki baskin hale gelebilmektedir, yoksa c¢evredeki nesnelerin hareketleri yok

sayilarak yalnizca alic1 ve vericinin hizlar1 hesaba katilmaktadir.

Isaretin iletim bant genisligi: Eger iletilen isaretin bant genisligi cok yollu kanalin
bant genigliginden biiyiikse, alinan isaret bozulmaktadir. Isaretin bozulmadan
iletilebilecegi bant genisligine "uyum bant genislii (coherence bandwidth)" adi

verilmektedir.
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Iletilen isaret
s(r) = R {u(r) exp™™* |
= R{u(t)}cos(j2mf.t) — T{u(t)} sin(j2m f.t) (2.4)
=x(t)cos(j2mfet) — y(t)sin(j2mfet)
biciminde tamimlanmaktadir [51]. Burada u(¢) = x(¢) + jy(¢) karmasik temel bant
isaret olup s(7) nin karmagik zarfi olarak adlandirilmaktadir. Cok yollu soniimleme

icin alicida ¢ok yollu bilesenler matematiksel olarak

N(r) ,
r(t) =R { Y an(t)u(t — (t)) exp/2 =m0 00,0 } (2.5)
n=0

biciminde ifade edilmektedir.Burada N(¢) ¢cok yollu bilegenlerin sayisini, n = 0 LOS
bilesenini, 7,(r) ilgili bilesen i¢in gecikme siiresini, ¢p, () bilesenin Doppler faz
kaymasini ve a,(t) bilesenin biiyiikliiiinii géstermektedir. Cok yollu bilesenlerin LOS
bilesenine gore (n = 0) zamanda bolgesindeki yayilma miktarina "gecikme yayilimi
(delay spread)" adi verilmekte ve maksimum gecikme yayilimi 7;, = max, T, — T
biciminde tanimlanmaktadir. Maksimum gecikme yayilimi isaretin bant genisliginden
cok kiiclikse dar bant soniimleme adi verilmektedir. Cok yollu kanallar1 tanimlamak
icin ortaya konmug bazi tanimlamalar vardir ve bunlardan 6nemli bir tanesi gecikme

yayiliminin karekok ortalamasidir (rms delay spread). Ortalama gecikme

2
T
= % (2.6)
n-'n
biciminde tanimlanmak iizere gecikme yayiliminin karekok ortalamasi
or=\12-7T (2.7)
— Ypary oo .
biciminde tanimlanmaktadir. Burada 72 = ”—"2” esitligi ile verilmektedir.
n al’l

Cok yollu kanallar i¢in uyum bant genisligi B, kanalin “diiz” varsayildigi, yani bu
kanaldan iletilen cok yollu bilesenlerin ayn1 kazanca ve dogrusal faza sahip oldugu,
frekans aralifina verilen addir ve gecikme yayiliminin karekok ortalamasi ile iligkili
olarak tanimlanmaktadir. Uyum bant genisligi icerisindeki bilegenlerin birbiriyle iligki

seviyelerine gore, yiiksek iligki diizeyi i¢in

1
B, ~ 2.8
“~ 300, (2.8)
veya daha diisiik bir iligki diizeyi i¢in
B~ ! (2.9)
“~ 50, '



biciminde tanimlanmaktadir [50].

2.1.3 Doppler kaymasi ve uyumluluk zamam

Birbirine gore bagil hizi olan iki aygittan birisinin digerine gonderdigi isaretin dalga
boyunun (aym1 zamanda frekansinin) alicida gercek dalga boyundan (frekanstan)
farkli olarak algilanmasina Doppler etkisi (Doppler effect) veya Doppler kaymasi
(Doppler shift) ad1 verilmektedir [S0]. Doppler kaymasinin nedeni sudur: Sekil
2.3’te gosterildigi gibi ( [51]) alic1 veya vericinin hareket ediyor olmasindan dolay1
kisa bir zaman diliminde (Ar) iletilen isaretin aliciya ulagsmak i¢in almasi gereken
yol Ad = vAtcos @ miktarinca degismektedir. Burada v alic1 veya vericinin hizi,
0 hareket yoniiniin alici-verici dogrultusuyla yaptig1 acidir. Isaretin aldigi yoldaki
degisimden dolay1 faz1 da A¢ = 2mwvArcos0/A bigiminde degismektedir. A isaretin
dalga boyudur ve c¢ 151k hizini, f, isaretin frekansini gostermek iizere A = c/f,
biciminde tanimlanmaktadir. Boylece Doppler etkisinden dolay: frekanstaki degisim

B 1 Ag B
fD—ﬁE—vcose/l (2.10)

biciminde elde edilmektedir [51].

Tletilen
isaret

yonii

Sekil 2.3 : Doppler kaymasi.

Uyumluluk zamam 7, (coherence time), kanalin zaman bdolgesinde kanal diirtii

yanitinin (channel impulse response) biiyiik oranda degismedigi, bagka bir deyisle
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iletilen ayni iki isaretin kuvvetli biiyiikliik iligskisine sahip oldugu zaman dilimi olarak

tanimlanmaktadir. Uyumluluk zaman ile Doppler kaymas: ters orantili olarak

1
Im

biciminde tanimlanmaktadir. Burada f,,, maksimum Doppler kaymasidir ve f,, = v/A

T. (2.11)

esitligi ile verilmektedir. Uyumluluk zaman yaklasik olarak

9

T. ~
< l6nfy,

(2.12)

biciminde de tanimlanmaktadir [50].

2.1.4 Kiiciik olcekli soniimleme cesitleri

Sontimlemeli kanallari iletilen isaretin bant genisligi, simge periyodu gibi 6zelliklerine
ve kanalin gecikme yayiliminin karekok ortalamasi, Doppler kaymasi gibi
ozelliklerine bagh olarak Sekil 2.4’te 6zetlendigi gibi siniflandirilmaktadir [50].

Kiiciik Olgekli Séniimleme
(Gecikme yayilimina bagli)

! l

Diiz Soniimleme Frekans Secici Soniimleme
1. Isaretin bant genisligi < Uyum bant genisligi 1. Isaretin bant genisligi > Uyum bant genisligi
2. Gecikme yayilimi < Isaretin periyodu 2. Gecikme yayilim1 > Isaretin periyodu

Kiiciik Olgekli Soniimleme
(Doppler frekansina bagli)

! l

Hizh Séniimleme Yavas Soniimleme
1. Isaretin simge periyotu > Uyumluluk zamam 1. Isaretin simge periyotu < Uyumluluk zaman1
2. Yiiksek Doppler kaymasi 2. Diigiik Doppler kaymasi

Sekil 2.4 : Kiiciik dlcekli soniimleme cesitleri.

Soniimleme ¢esitleri sunlardir:

e Diiz soniimleme: Eger iletim yapilan kanal, iletilen isaretin bant genisli§inden daha

biiyiik bir bant genisligi boyunca sabit kazanca ve dogrusal faz yanitina sahipse
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alinan isaret diiz soniimlemeye ugramaktadir. Bunun i¢in isaretin bant genisligi
kanalin uyum bant genisliginden ¢ok kiiciik, bagka bir deyisle isaretin periyodunun

kanalin gecikme yayilimindan ¢ok biiyiik olmas1 gerekmektedir.

e Frekans secici sOoniimleme: Diiz soniimlemenin aksine, iletim yapilan kanal,
iletilen isaretin bant genisli§i boyunca sabit kazanca ve dogrusal faz yanitina
sahip degilse alinan isaret frekans secici soniimlemeye ugramaktadir. Frekans
secici soniimlemede simgeler arasi girisim meydana gelmekte ve alinan isaret

bozulmaktadir.

e Hizli soniimleme: Hizli soniimlemede, kanalin diirtii yanit1 igsaretin simge siiresi
icerisinde hizli bir sekilde degismektedir, yani kanalin uyumluluk zamani iletilen
isaretin simge siiresinden kisadir. Hizli soniimleme isaretin frekans bolgesinde

bozulmasina neden olmaktadir.

e Yavas sonlimleme: Yavas soniimlemede, kanalin diirtii yaniti iletilen isaretin hizina
kiyasla ¢ok daha yavas degismektedir. Bu durumda art arda iletilen birgok isaret

icin kanalin sabit oldugu varsayilmaktadir.

2.1.5 Diiz soniimlemeli kanallarin modellenmesi

Diiz soniimlemeli kanallarda gecikme yayiliminin, isaretin simge periyotundan ¢ok
kiigiik olmasi (2.5) denkleminde bazi varsayimlari yapmamiza olanak saglamaktadir.
Gecikme yayilimi gorece ¢ok kiigiik oldugu i¢in u(f — 7,) ~ u(t), Vn varsayilabilir.

Boylece diiz soniimlemeli kanalda alinan isaret

. N(1) .
r(t)=R {u(r)eﬂ”ﬂ-f (Z ay(t)e /2 (”*%nm) } (2.13)
n=0

biciminde yazilabilmektedir. Boylece alinan isaret yalnizca bir de8iskenle ¢arpilmis

olarak elde edilmektedir ve alinan isaretin karmasik temel bant esdegeri

N(t)
2(t) = u(r) (Z an(t)eq)"(t)> (2.14)
n=0

biciminde elde edilmektedir. Burada n inci ¢ok yollu bilesenin faz kaymasi ®,(t) =

J27feTu(t) — Op, (1) esitligi ile gosterilmektedir. Buradan

2() = h(t)u(t) (2.15)



biciminde de yazilabilmektedir. Burada da soniimleme katsayist h(f) =

ZQ’S& an(t) exp~®(*) biciminde gdsterilmektedir.

Eger cok yollu bilesenlerin sayis1 fazla ve iglerinde LOS bileseni gibi baskin bir
bilesen yoksa merkezi limit teoremi (central limit theorem) yardimiyla soniimleme
katsayisinin yaklasik olarak karmasik Gauss dagilimli oldugu sdylenebilmektedir. Bu
durumda s6ntimleme katsayisinin bityiikliigii |4(7)| Rayleigh dagilimina uymaktadir ve
fazi1 da Zh(t) —x ile +x arasinda diizgiin dagihmhdir. Rayleigh dagiliminin olasilik
yogunluk islevi
2
L ex _I"_ 0<r<ow
p( =2 2P\ "252) V=72 (2.16)

0 r<0
esitligi ile verilmektedir. Burada r = |A(t)| ve o soniimlemeli kanalin ortalama
giiciidiir. Kanalin Rayleigh dagilimli varsayilmasi literatiirde sik¢a basvurulan bir
yoldur, ciinkii matematiksel analizi diger modellere gore daha basittir.  |A(z)|?
anlik kanal giiciinii gostermek iizere |h(r)| Rayleigh dagilimli ise kanal giicii iistel

dagilimhidir.

Eger cok yollu bilesenlerden birisi baskin ise, 6rnegin LOS bileseni varsa, kiiciik
Olcekli soniimlemenin zarfi Ricean dagilimiyla modellenmektedir [S0]. Ricean
dagilimin olasilik yogunluk islevi

2 2
r r+A Ar
p(r): gexp (— ) )I() (g) AZO,}"<0

0 r<o0

2.17)

biciminde verilmektedir. Burada A baskin bilesenin maksimum biiyiikliigiinii ve
Ip() birinci gesit ve sifirinct mertebeden degistirilmis Bessel islevini gostermektedir.
Ricean dagilimi genellikle K degiskenine bagli tamimlanmaktadir ve bu degiskene
Ricean carpam adi verilmektedir. Ricean carpani

A2

esitligi ile verilmektedir. A — 0, K — oo durumunda baskin bilesen kayboldugu
icin Rayleigh dagilimma yakinsamaktadir ve K — 0 ise cok yollu soniimleme etkisi
kaybolacagi i¢in kanal toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN: Additive White

Gaussian Noise) kanalina doniismektedir.
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2.2 Cesitleme

Soniimlemeli kanallarda, kanalin kuvvetli bir soniimlemeye ugrama olasiligi ve
dolayisiyla alicida hatali ¢6zme olasiligi yiiksektir. Isaretin bagimsiz kopyalarmin
zaman, frekans ve uzayda ya da bunlarin herhangi ikisi veya iiciinde ¢ogullanarak
iletilmesine ve bu sayede kuvvetli soniimlemeye ugrama olasilifinin azaltilmasina
cesitleme adi verilmektedir [S0]. Zaman cesitlemesi, isaretin kopyalarinin ayni kanal
tizerinden farkli zamanlarda iletilmesi ile elde edilmektedir. Burada her bir iletimin bir
onceki iletime gore en az kanalin uyumluluk siiresi kadar geciktirilmesi gerekmektedir,
boylece iletilen kopyalarin birbirinden iligskisiz olmasi saglanmaktadir. Frekans
cesitlemesi, isaretin kopyalarinin birbirinden en az uyum bant genisligi kadar ayrilmis
kanallar {izerinden iletilmesi ile elde edilmektedir. Son olarak uzay cesitlemesi, alict
ve/veya vericinin ¢ok antenle donatilmasi ve isaretin bagimsiz kopyalarinin farkl
antenler tarafindan gonderilip alinmasi ile elde edilmektedir. Vericinin cok anten
yardimiyla iletim yapmasina verici ¢esitlemesi, alicinin isareti ¢cok anten yardimiyla

almasina alic1 ¢esitlemesi adi1 verilmektedir.

2.3 Alamouti uzay-zaman blok kodu

Alamouti kodu iki antenli vericiler i¢in vericide ¢esitlemenin saglandigi bir tekniktir
ve tarihsel olarak Onerilen ilk uzay-zaman blok kodudur [52]. Alamouti kodunun
en Onemli 6zelligi alicida basit en biiyiik olabilirlikli (ML: Maximum Likelihood)
kestirim ile tam cesitleme kazanci saglamasidir. Vericide iki, alicida bir antenin
bulundugu Alamouti kodunun vericide bir, alicida iki antenin bulundugu en biiyiik
oran birlestirmesi (MRC: maximal ratio combining) ile ayni cesitleme kazancina
sahip oldugu [53]’te gosterilmektedir. Alamouti kodunun ¢alisma bicimi Sekil 2.5’te
verilmektedir [52]. Alamouti kodlamada kaynak iletmek istedigi isaretleri ikiser ikiser

alarak iki anten iizerinden
X = {xl _XZ} (2.19)

X2 X]
biciminde gondermektedir. (2.19)’a kod matrisi ad1 verilmektedir ve burada matrisin
stitunlar1 zaman araliklarini, satirlart antenleri gostermektedir. Yani, ilk siitundaki x| ve
X2 birinci zaman araliginda, sirasiyla, kaynagin birinci ve ikinci anteninden génderilen

isaretlerdir. Ikinci siitundaki —x} ve x7 ise ikinci zaman arahiginda, sirastyla, kaynagin
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X1 )
—xX .ri"
Verici anten 1 Verici anten 2
h 1 ;."J
Alic1 anten
ni.ny Giiriiltii
Y 4
hi .
Kanal kestirici hy [saret birlestirici
hy ¥ Y iy Y ©
ML kodcoziicii
‘fl )?2

Sekil 2.5 : Alamouti kodlama i¢in alic1 yapisi.

birinci ve ikinci anteninden gonderilen isaretlerdir. Alicida alinan isaretler

ryy @ X1 —Xz hl niy
R -vek SR

biciminde verilir. Burada r; ve rp alicimin, sirasiyla, birinci ve ikinci zaman
araliklarinda aldig1 isaretler, h; ve hy kaynagin birinci ve ikinci anteni ile alic
arasindaki baglant1 icin kanal soniimleme katsayisi, n; ve np , karmasik toplamsal
beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN), E( vericinin iki anteninde harcanan toplam giictiir.

Alicidaki isaret birlestirme denklemleri
X1 =hiri +hor;

2.21)
X = h;m — h1r§

23



biciminde yazilmaktadir. (2.20), (2.21)’de yerine koyuldugunda

. [ Ep . «
X = 7(|h1|2+|h2|2)x1—|—h1n1—|—h2n2

(2.22)
~ EO 2 2 * *
B =\ 5 (Il |" + [h[)x2 + oy — hany
sonucuna ulasilmaktadir. ML kestirim kurali
X; = argmin |%; — x; (2.23)

x;i€S
biciminde yazilmaktadir. Burada %;, x; isaretinin alicida kestirimi (i = 1,2), S kanal

isaretlerinin kiimesidir.

Uzay-zaman blok kodlarinda verici tarafinda cesitleme saglanmaktadir ve verici
cesitlemesinin sagladig1 bazi avantajlar vardir. Ornek olarak bir baz istasyonunda
iki anten kullanildiginda tek antenli kullanicilarin tamamu ile agag1 yonlii (downlink)
iletisimin cesitleme kazanci iki olmaktadir. Oysa ki baz istasyonunda tek anten
kullanildiginda ayni ¢esitleme kazancinin saglanabilmesi i¢in biitiin kullanicilarda iki
antenin kullanilmas1 gerekmektedir. Biitiin alicilarda iki antenin kullanilmas1 maliyet

acisindan bir dezavantajdir ¢iinkii bir baz istasyonuna binlerce kullanic1 diismektedir.

2.4 Isbirlikli Cesitleme

Isbirlikli iletisim bagimsiz kullanicilarin diger kullanicilar ile isbirligi yaparak hedef
ile iletisim kurdugu sistemdir. Isbirlikli cesitlemenin s6z konusu oldugu temel ag
modeli Sekil 2.6’da gosterilen 3 diigiimli (kaynak (S), role (R) ve hedef (D)) yapidir.
Burada hgg, hgrp ve hsp, sirasiyla, kaynak-role, role-hedef ve kaynak-hedef arasindaki
kanallara iliskin soniimleme Kkatsayilarim1 gostermektedir.  Isbirlikli cesitlemeli
yapilar kapsamli olarak [5]’te incelenmektedir ve isbirlikli ¢esitleme, rolenin calistii
protokollere bagl olarak 3 ana grupta incelenmektedir. Bunlar sabit aktarim (fixed
relaying), secimli aktarim (selection relaying) ve artimli aktarimdir (incremental
relaying). Sabit aktarim ¢6z ve aktar (DF) ve kuvvetlendir ve aktar (AF) olmak iizere

iki alt baglikta ele alinmaktadir.

2.4.1 Kuvvetlendir ve aktar (AF)

Bu protokolde role kaynaktan aldig: isareti cozmemekte ve yalnizca kuvvetlendirerek

hedefe gondermektedir. Rolede kod ¢bzme olmadig i¢in rolenin karmagsik iglemleri
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Sekil 2.6 : Uc diigiimlii isbirlikli ¢esitleme modeli.

yapmasina gereksinim duyulmamaktadir. Bir isaretin iletimi iki zaman aralifinda
olmaktadir: Birinci zaman araliginda kaynak isareti hedefe ve roleye gondermektedir,
ikinci zaman araliginda ise role birinci zaman aralifinda aldig1 isareti kuvvetlendirerek
hedefe iletmektedir. Birinci zaman aralifinda rolenin ve hedefin aldigi isaretler,

sirastyla,
rr = hspx+ny (224
rll) = hspx+ny

biciminde yazilmaktadir. Burada n; ve np, sirasiyla, ortalama giicii Nsg ve Nsp
olan AWGN o0rnegidir. Role, aldigr isareti belirli bir sabit (G) ile ¢arparak hedefe

gondermektedir. Bundan dolay1 ikinci zaman araliginda hedefin aldig: isaret
rpy = hgpG(hspx +n1) +n3 (2.25)

biciminde ifade edilmektedir. n3, ortalama giici Ngp olan AWGN ornegidir. Eger role,

kaynak-role arasindaki kanal bilgisine sahipse
Es|hsg|> + Nsg

biciminde yazilmaktadir [54]. Burada Eg ve Eg, sirasiyla, kaynagin ve rolenin bir

G> (2.26)

isareti iletmek icin harcadiklar1 ortalama gii¢lerdir. Bu durumda hedefte kaynak ve

roleden alinan isaretlerin toplam isaret-giiriiltii oran1 (SNR: Signal to Noise Ratio)

YsrRYrRD
= RAED (2.27)
Yeq Ysk + Yrp + 1
Es|hsg|? Er|hzp|?
biciminde elde edilmektedir [54]. Burada Y = Eslhsel” |, Yrp = Erlhrpl”
Nsr Nrp

esitlikleri ile tammmlanmaktadir. Boyle bir ag yapisi i¢in kaynak ile hedef arasindaki

maksimum ortalama karsilikli bilgi [55]

YSRYRD ) (2.28)

1
Lir = ~log [ 1+ysp + —RRD___
A g( 15D Ysr + Yrp + 1

2
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Es|hsp|?
SD

biciminde verilmektedir. Burada da ysp = esitligi ile verilmektedir.

2.4.2 Coz ve aktar (DF)

Bu protokolde role birinci zaman aralifinda kaynaktan aldigi isareti ¢ozmekte ve
cOzdiigi isareti ikinci zaman aralifinda hedefe gondermektedir. Birinci zaman
araliginda rolenin ve hedefin aldig: isaretler kuvvetlendir ve aktar teknigi ile aynidir
ve (2.24)’teki esitlikler ile verilmektedir. Role birinci zamanda aldig: isareti ¢ozerek
ikinci zaman araliginda kendi ¢ozdiigii isareti hedefe iletmektedir. Bu durumda ikinci

zaman araliginda hedefin aldig isaret
rp = hrpf +n3 (2.29)

biciminde yazilmaktadir. Burada £ rolenin ¢ozdiigii isareti gostermektedir. Boyle bir

ag yapist i¢in kaynak ile hedef arasindaki maksimum ortalama karsilikli bilgi [55]

|
IDF = Emln [log(l —|—}/5R),10g(1 +'}’SD+YRD)] (230)

bi¢iminde elde edilmektedir.

2.4.3 Secimli aktarim (SDF)

Bu protokolde role DF teknigi ile ¢alismakta ve rolede alinan isaretin SNR’1 belirli
bir esik degerinin lizerinde ise role kaynaktan aldigi isareti ¢ozerek ikinci zaman
araliginda hedefe iletmekte, esik degerinin iizerinde degil ise hedefe iletmemekte ve
sessiz kalmaktadir. Ikinci zaman araliginda role sessiz kalmis ise kaynak ilk zaman
araliginda ilettigi isareti hedefe yeniden gondermektedir. Bu durumda kaynak ile hedef

arasindaki maksimum ortalama kargilikl1 bilgi [55]

1
Mog (142 < Vi
Topp — {2 og (1+2%p), Ysr < Yin 2.31)

Slog(1+%p+ YD), YR > Yinr

biciminde elde edilmektedir. Burada ¥, ile gosterilen esik SNR degeridir.

Bu aktarim teknigine benzer bir teknik [56]’da incelenmektedir ve bu teknikte de
role kaynak-role arasi kanalin anlik SNR’1 esik SNR’1n iizerinde ise ¢ozerek hedefe
iletmekte degil ise sessiz kalmaktadir. Yalmz bu teknikte, [55]’teki teknikten farkli
olarak ikinci zaman araliginda kaynak isareti yeniden gondermemektedir. Bu durum

rolenin ¢oziip ¢cozmedigini geri besleme ile kaynaga bildirme gereksinimini ortadan
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kaldirmaktadir. Kaynak isaretleri yeniden géndermedigi icin bu teknigin basarimu,
[55]°teki SDF teknigine gore daha diisiik olmakla birlikte tam cesitleme derecesine

sahip oldugu [56]’da gosterilmektedir.

2.4.4 Artimh aktarim

Daha once soz edilen AF, DF ve SDF protokolleri sistemin servis disi kalma
ve hata basarimlarini iyilestirmekle birlikte her bir isaretin iki zaman aralifinda
gonderilmesi nedeniyle veri hizim azaltmaktadir. Ozellikle kaynak ile hedef arasindaki
kanalin iyi oldugu durumlarda rélenin isareti tekrar gondermesi basarim agisindan
onemli bir katki saglamamasina ragmen hizi diisiirmektedir. Bundan dolay1 veri
hizim1 artirmak amaciyla geri beslemenin kullanildig1 artimli aktarim protokolil
onerilmektedir. Bu protokolde AF veya DF teknigi ile ¢alisan role normal kosullarda
iletim yapmamaktadir. Hedef, kaynak-hedef arasindaki anlik kanal bilgisine bagh
olarak sontimlemenin fazla oldugu durumlarda bunu geri besleme ile roleye ve kaynaga
bildirmektedir. Bu durumda kaynak bir sonraki zaman araliginda sessiz kalmakta
ve role hangi teknikle calisiyorsa o teknige gore kaynaktan aldigi isareti hedefe

gondermektedir. Bdylece sistemin veri iletim hizi artirilmis olmaktadar.

2.4.5 Cok atlamah aglar

Cok atlamali aglar kaynak ile hedef arasinda bir veya daha fazla rdle veya role
grubu bulunan ve ii¢ diiglimli aglara gore daha karmasik yapiya sahip aglardir.
Kaynak ile hedef arasindaki yol parcalara ayrilmakta ve birbirini izleyen rolelerin
arasindaki uzaklhi@in diisiiriilmesiyle yol kaybinin olumsuz etkileri belirli oranda
azaltilmaktadir. Cok atlamali aglarda ¢esitlemenin elde edilebilmesi i¢in Sekil 2.7°de
bazi1 ornekleri gosterildigi bicimde farkli iletim modelleri vardir [57]. Sekil 2.7°de
(a)’da verilen model ¢ok atlamali modeldir ve (b) ve (c)’de verilen modeller ¢ok
atlamal1 c¢esitlemeli modellerdir. Burada (c)’de verilen modelde bir énceki ve iki
onceki roleden alinan isaretler ¢oziiliirken (b)’de kendinden onceki biitiin rolelerden

alinan isaretler ¢coziilmektedir.

Bununla birlikte her atlamada tek role yerine birden fazla role yardimiyla da iletim
yapilabilmektedir. Ornegin [58]’de ©nerilen yontemde rolelerin DF teknigi ile

calistiklari, art arda baglanmis Alamouti kodu kullandiklar1 N atlamali ag§ modeli
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Sekil 2.7 : Cok atlamal1 ag yapilari: (a) ¢cok atlamali model, (b),(c) ¢cok atlamali
cesitlemeli model.
incelenmektedir (Sekil 2.8). Burada her bir réle dogru veya hatali ¢dzmesine
bakmaksizin ayni gruptaki diger role ile birlikte dagitilmis Alamouti kodlama ile
bir sonraki réle grubuna iletmektedir. Bu c¢alismada roleler DF ile calisti§i igin
ortaya cikan hata yayilimina ragmen Onerilen yontemin cesitleme derecesinin bu
modelde elde edilebilecek maksimum derece olan 2’ye esit oldugu kuramsal olarak

gosterilmektedir.

Role 1 | " Role 1 Role 1)

E\
S

Sekil 2.8 : Art Arda Baglanmig Alamouti kodunun blok diyagrama.
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2.4.6 Isbirlikli cesitleme ve dagitilmis Alamouti kodu

Dagitilmis uzay-zaman blok kodu (DSTBC: Distributed Space Time Block Code)
ilk olarak [59]’da ele alinmaktadir ve Ozellikle tek antenli aygitlarin bulundugu
telsiz aglarda verici ¢esitlemesinin artirilmast i¢in Onerilmektedir. [59]’da Onerilen
DSTBC yonteminde M = {1,2,...m} verici aygit kiimesini gostermek iizere kaynak
s € M, diger verici aygitlart (M — {s}) potansiyel role olarak kullanarak hedefe
(d(s) & M) veri iletmektedir. Burada réleler DF teknigi ile calismakta ve yalnizca
kaynagin gonderdigi paketi dogru olarak ¢6zen rélelerin olusturdugu altkiime (D(s))
DSTBC ile hedefe veri iletmektedir. Dagitilmigs Alamouti kodu da iki bagimsiz
kullanicinin olusturdugu DSTBC’ye verilen addir. Bu modelde bagimsiz iki kullanici
bir vericinin iki anteni gibi davranarak dagitilmig Alamouti kodunu olusturmaktadirlar.
Ug diigiimlii aglarda kaynak ile role dagitilmis Alamouti kodunu olustururken, iicten
fazla digtiimlii aglarda kaynak ile bir rolenin diginda iki role de dagitilmig Alamouti
kodunu olugturabilmektedir. Ug diigiimlii aglarda dagitilmis Alamouti kodu su bicimde
calismaktadir: Her bir faz iki zaman araligindan olusmak iizere birinci fazda kaynak
roleye ve hedefe sirasiyla x; ve x, isaretlerini gondermektedir ve role bu isaretleri
sirastyla £ ve £; biciminde ¢ozmektedir. Ikinci fazda kaynak ile role Alamouti kodunu
olusturmak i¢in tek bir vericinin iki anteni gibi davranmakta ve ikinci fazin birinci
zaman aralifinda kaynak xp, role £, ikinci zaman aralifinda ise kaynak —x3, role %]

gondermektedir. Ikinci fazda iletilen isaretler Alamouti kodunu olusturmaktadir.

Dagitilmis Alamouti kodu sayesinde sistem basarimui iyilesmektedir. Eger rolede hata
olusmazsa, hedef ikinci fazda aldig1 isaretleri Alamouti kodunda oldugu gibi kolaylikla
cozmektedir. Ancak, eger role aldigr isaretlerin birisini veya ikisini hatali ¢cozerse
hedefin dogru ¢6zmesi eskisi kadar kolay olmayacaktir. Bu konu modiilasyonun BPSK
oldugu durum i¢in [60]’ta incelenmektedir. Rolede kestirimlerden her ikisi de dogru,
X1 hatali £, dogru, X; dogru X, hatali ve her ikisi de hatali olmak {izere dort farkli
durum vardir. [60]ta bu durumlar icin bit hata olasiliklar1 séniimleme katsayilarina

kosullu olarak ayr1 ayr1 bulunmaktadir.

2.5 Ardisik iletim (SR)

Iki atlamal1 aglarda yar ¢ift yonlii (half-duplex) réleler kullanildiginda yukarida sozii

edilen isgbirlikli iletim yOntemleri i¢in bir simgenin iletilmesi iki zaman araliginda
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gerceklesmekte ve bundan dolay1 bant verimliliginde kayip meydana gelmektedir. Yari
cift yonlii roleli aglarda bant verimliligini artirmak i¢in Onerilen yontemlerden birisi
ardisik iletim (SR: successive relaying) yontemidir [61]. Kaynak ile hedef arasinda
dogrudan iletimin olmadig1 varsayilmaktadir. Kaynaktan hedefe iki tane yarn cift
yonlii Ry ve R, roleleri araciligiyla veri iletimi yapilmaktadir. Bir paketin iletimi
iki zaman araliginda yapilmaktadir. Birinci zaman araliginda kaynak R; veya R;
rolesine iletim yapmakta ve ikinci zaman aralifinda iletim yapilan role tarafindan
hedefe gonderilmekte, kaynak ise diger roleye yeni bir paket gondermektedir. Sekil 2.9

SR yontemi i¢in incelenen ag modelini ve iletim protokoliinii gdstermektedir. Sekilde

Zaman araliklari
Ri
1 2 3 4 5 6 7

.%
his ®D S ‘TXITX TXITXITX‘TXITX‘

|
hay Ry ‘RXITX‘RXITXIRX‘TXIRX‘
som' haz Ro [ |Rx|Tx|Rx|Tx|Rx|Tx]
R, D | |Rx|Rx|Rx|Rx|Rx|Rx|

Sekil 2.9 : Ardisik iletim yontemi icin incelenen ag modeli ve iletim protokolii.

aygit verici durumunda ise Tx, alic1 durumunda ise Rx bi¢ciminde gosterilmektedir. 1.
zaman araliginda kaynak R; e gondermekte, ikinci zaman araliginda kaynak R, ye ve
R hedefe gondermektedir. 1. zaman aralig1 hari¢ tutulmak ve k zaman aralik sirasini
gostermek iizere tek zaman araliklarinda, k = 1,3,5..., kaynak R e gondermekte ve
R, de hedefe gondermektedir. Cift zaman araliklarinda, k = 2,4,6..., ise kaynak R,
ye ve Ry hedefe iletmektedir. Burada 6nemli olan nokta kaynak her zaman aralifinda
yeni bir paket ilettigi icin igbirlikli iletisim tekniklerinin ulagilabilen en yiiksek veri
hiz1 ifadelerinin basindaki 1/2 katsayist SR yOnteminde bulunmamakta, yani bant
verimliligi artmaktadir. Ancak R; ve R; dik kanallar {izerinden iletim yapmadiklari
icin roleler arasinda girisim olugsmaktadir. SR yonteminin ulasilabilen en yiiksek veri
hiz1 rélelerin calisma stratejisine (DF veya AF) bagh olarak tanimlanmakla birlikte
tezin devaminda DF stratejisi ile ¢alisan roleler temel alindig: icin burada da DF icin

ulagilabilen en yiiksek veri hiz1 incelenecektir.
R, rolesinde (p € {1,2}), k inci zaman araliginda alinan isaret

Yplkl = hap[k]xi [k] + haalklxi [k — 1] +np K] (2.32)
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bi¢iminde verilmektedir. Burada n,[k], k inci zaman aralifinda sistemi etkileyen
toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir. R, rolesi iki strateji ile aldif1 igareti ¢cbzmektedir:
a) role alan isarette h3q4[k|x;[k — 1] terimini girisim olarak isleme katarak x;[k] y1
¢ozmektedir veya b) kaynaktan gelen isaret ile ilgili /1 ,[k]x; [k] terimini girisim olarak
ele alarak oncelikle x; [k — 1] i ¢c6zmekte, sonrasinda /34 [k]x| [k — 1] terimini y, (k] dan
cikararak x; [k] y1 ¢ozmektedir. Ilk strateji (a) igin ulagilabilen en yiiksek veri hizi

. Ps|hyp|? Prlhpo?
I, =min |log| 1+ ——"——— ),log| 1 + 2.33

biciminde verilmektedir [61]. Burada Pg ve Pg sirastyla kaynak ve rolenin iletim
giiclinil, o ve op ise sirastyla kaynak-role ve role-hedef arasindaki baglantiya iligkin
giirtiltii gliciinii gostermektedir. (2.33)’teki ilk terim kaynak-role arasindaki baglanti
icin ulasilabilen en yiiksek veri hizini ve ikinci terim role-hedef arasindaki baglanti i¢in
ulagilabilen en yiiksek veri hizin1 gostermektedir. Ikinci strateji (b) igin ulagilabilen en

yiiksek veri hizi
Ps|h 2 Prlh 2 Polh 2
I, = min |:10g (l—l— S’ 12[7| )710g (1+ R‘ 1272‘ ),lOg (l‘l‘ 5 R| 34‘ 2>:|
2.3

biciminde verilmektedir [61]. (2.34)’teki ilk terim diger roleden girisim olmadi81

durumda kaynak-role arasindaki baglanti icin, ikinci terim role-hedef arasindaki
baglant1 i¢in ve iiciincii terim kaynaktan gelen isaret girisim olusturdugu durumda
roleler aras1 baglant1 i¢in ulagilabilen en yiiksek veri hizlarin1 gostermektedirler. ilk
strateji roleler arasi baglanti ¢ok 1yi olmadig1 durumlarda ve ikinci strateji roleler arasi

baglant1 iyi oldugu durumlarda iyi ¢caligsmaktadir.

2.6 Enerji verimliligi

Telsiz aglarda enerji verimliligi (EE), literatiirde bir¢cok farkli bicimde tanimlaniyor
olmakla birlikte en popiiler olan1 birim-enerji tiikketimine karsilik diisen sigadir [9].
Bagka bir deyigle birim enerji ile iletilebilecek maksimum veri miktaridi. AWGN

kanallar i¢in kanal s1gas1

P
C =Bl 14+ — 2.35
ng( +NOB) (2.35)

biciminde tamimlanmaktadir [8]. Burada C kanalin siasini yani ulasilabilen en
yiiksek veri hizini, P iletim giiciinii, B bant genisligini, Ny giiriiltiiniin giic spektral
yogunlugunu gostermektedir. Veri hizi R ile gosterilmek iizere R < C oldugunda veri
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iletimi yapilabilmektedir ve aksi halde sistem servis dig1 kalmaktadir. R nin sigaya esit
oldugunu diisiindiigiimiizde bir bitlik bir verinin iletilebilmesi i¢in gegen siire 7 = 1/C

dir. Bu durumda bir bit i¢in harcanan enerji

(2.36)

biciminde ifade edilmektedir. EE ise bir bit i¢cin harcanan enerji ile ters orantilidir, yani

1 C

EE= —= —
E, NoB(2€/B—1)

(2.37)

biciminde tanimlanmaktadir. Burada EE ifadesi C’ye bagh olarak verildigi gibi P’ye

bagli olarak da

C

B P
EE=—="—log, (1+—— 2.
- Pogz( +NOB) (2.38)

biciminde yazilmaktadir. Dolayisiyla bu sekilde tanimlandiginda EE’yi maksimum
yapmak, bir bit iletmek i¢in harcanan enerjiyi minimum yapmak ile ayn1 anlama
gelmektedir. (2.38)’deki P iletim giiciidiir ama bu durumda devrede harcanan gii¢
goz ard1 edilmis olmaktadir. [62]’de EE incelemelerinde devrede harcanan giiciin
ihmal edilmemesi gerektigi, ¢iinkii sonuclara dogrudan etki ettigi gosterilmektedir. Bu
yiizden P yi iletim giicii ile devrede harcanan giiciin toplami, yani P = P; + P. bi¢iminde
tanimlamak daha dogru yaklasimdir. Burada P, ile gosterilen iletim icin harcanan
gii¢, P, ile gosterilen ise verici ve alicida devrede harcanan giictiir. Devrede harcanan
giic hesaba katilmadiginda (2.37)’deki EE ifadesini maksimum yapmak i¢in paketi
miimkiin oldugunca uzun siirede, yani diisiik hizla gondermek gerektigi goriilmektedir.
Ancak devrede harcanan enerji hesaba katildiginda bu durumun artik gecerli olmadigi
Sekil 2.10°da ortaya konmaktadir [62]. Devrelerde harcanan enerji, kaynak-hedef arasi
uzaklik gibi baz1 degiskenlere bagh olarak EE’yi maksimum yapan bir optimum veri

iletim hiz1 bulunabilmektedir.

Sontimlemeli kanallarda EE’nin (2.37)’deki gibi kanal sigasina (C) bagh olarak
tanimlanabilmesi ancak vericinin anlik kanal bilgisine sahip oldugu varsayimi altinda
miimkiindiir, ¢linkii bu durumda veri hiz1 R, C ye esitlenebilmektedir. Vericinin anlik
kanal bilgisine sahip olmadigi durumlarda kanal giiciine baglh olarak sistemin servis
dig1 kalma olasilig1 vardir. Aym sekilde verici kanal bilgisine sahip olsa bile belirli
bir servis kalitesi kisit1 bulunan aglarda kanal giiciiniin belirli bir esik degerin altinda

kaldig1 durumlarda da sistem servis digt kalmaktadir. Biitiin bu olas1 durumlar goz
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—%— Iletim enerjisi
-T - Devre enerjisi

Toplam enerji

Bit basma enerji (Joule)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Bir bitin iletim stiresi (s)

Sekil 2.10 : Enerji tiikketimi ile igaret iletim siiresi arasindaki iligki.

ontinde bulundurarak sontimlemeli kanallarda EE, “birim enerji bagina bagarili iletilen

bit say1s1” biciminde tanimlanmakta ve
(2.39)

seklinde ifade edilmektedir [22, 63]. Burada P,, servis dis1 kalma olasiliidir.
Bu sekilde tanimlandiginda EE ile etkin veri hiz1 arasinda yakin bir iligki oldugu

goriilmektedir. Ciinkii etkin veri hiz1 r, de
Fe =R(1 —Pyy) (2.40)
bicimde tanimlanmaktadir [64]. Diger bir deyisle EE ile r, arasinda
r

EE = ;"’ (2.41)

iligkisi bulunmaktadir.
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3. RASTGELE DAGITILMIS GENIiS OLCEKLI AGLAR ICIN ENERJI
VERIMLILIKLI ROLE SECME YONTEMI

3.1 Giris

Bu calismada genis 0lcekli rastgele dagitilmis telsiz aglar icin enerji verimlilikli bir
tek-role se¢me yontemi Onerilmektedir. Literatiirde Onerilmis olan merkezi veya
dagitilmig role segme yontemleri genellikle genis Olcekli rastgele dagitilmis telsiz
aglar icin uygulanabilir degildir. Ozellikle agdaki aygitlarin pil 6miirlerinin 6ncelikli
oldugu sistemlerde, devrelerde ve kontrol paketlerinin iletimi i¢in harcanan gii¢ de
probleme katildiginda biitiin ag1 kapsayan role se¢me yOntemlerinin uygulanmasi
zorlasmaktadir. Ornegin her bir paket iletimi icin agdaki biitiin rolelerin anlik
kanal bilgisine gereksinim duyan merkezi role se¢me yontemleri genis Olgekli
aglar icin gerceklenebilir degildir. Ciinkii kaynagin kapsama alanina giren role
sayisinin yiizlerce oldugu bir senaryoda anlik kanal bilgisinin toplanmasi, hem
coklu-erisim kanalinin kullanimi sirasindaki yiiksek cakisma olasilifi hem de fazla
sayida kontrol paketi iletimi gereksinimi gibi sorunlar nedeni ile gercekei bir sistemde
uygulanmasi zordur. Bundan dolayi role seciminden once secime katilacak rolelerin
sayisini kisitlamanin ve role secimini bu altkiimedeki roleler i¢inden yapmanin enerji

verimliligi agisindan avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu calismada yalnizca igerisindeki rolelerin etkin oldugu ve role se¢imine katildigi
bir etkin role alan1 (ERA) tamimlanmaktadir. Bu sayede role se¢imine katilan role
sayist kisitlanmakta ve enerji tikketimi azaltilmaktadir. ERA’min disindaki roleler
diisiik giic tiikketimi saglayan uyku moduna gegirilmektedir. Onerilen yontemde,
ERA’nin tanimlanmasi ile belirlenmis olan sinirh sayidaki role icerisinden kaynak-role
arasindaki kanal giicii en yiiksek olan role, merkezi bir yaklasimla sec¢ilmektedir.
ERA’nin belirlenmesi paket iletimine gore daha seyrek olarak yapilmakta, yani belirli
sayidaki veri paketi iletimi i¢in ayni role kiimesi i¢erisinden se¢im yapilmaktadir. Her
paket iletimi i¢in en iyi role se¢imi yeniden yapilmaktadir. Bu calismanin esas katkist,

role kiimesinin belirlenmesi, en 1yi rolenin secimi ve veri paketi iletimi asamalarinda
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harcanan enerjilerin ayr1 ayri ele alinmasidir. Ayni zamanda iletim i¢in harcanan enerji
ile birlikte devrelerde harcanan enerji hem veri iletimi hem de kontrol paketlerinin
iletimi icin hesaba katilmaktadir. Sonug olarak ener;ji verimliligini maksimum yapacak
merkezi bir yontem Onerilmekte, bu yontemin biitiin asamalar1 ayrintili bir sekilde

incelenmekte ve enerji tiiketimine neden olan biitiin kalemler hesaba katilmaktadir.

3.2 Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Kaynak-hedef arasi uzaklifin (dsp) biiyiik oldugu durumlarda kaynak-hedef arasi
dogrudan iletisim enerji verimliligi, bant verimlili§i gibi bircok yonden istenilen
sonuglart vermez. Telsiz aglarda role kullanimi dsp’yi parcalara ayirmak suretiyle
yol kaybr etkisini azalttid1 i¢in dgp’nin biiyiik oldugu durumlarda iletisimi role veya
roleler araciligiyla yapmak tercih edilebilmektedir. Ancak telsiz aglarda, ozellikle
genis-Olgekli dagitilmis aglarda, rolenin(lerin) nasil se¢ildigi nem tagimaktadir, ¢iinkii
en iyi rolenin(lerin) se¢im siireci gecikme, role secimi ile ilgili fazladan kontrol paketi
iletimi gibi bazi ciddi olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu calismada enerji

verimliligi bakimindan en iyi rélenin secimi kapsamli bir bi¢imde incelenmektedir.

Sekil 3.1°de gosterilen diizgiin dagilmli ( p (m~2) yogunluklu) rolelerden olusan
genis Olgekli bir a§ modeli géz Oniinde bulundurulmaktadir. Bir kaynak, bir hedef
ile secilmis bir role araciligiyla iletisim kurmaktadir ve roleler ¢oz-ve-aktar teknigiyle
calismaktadir. dgp’nin bilyiik oldugu durumlar goz oniine alindig1 i¢in kaynak ile
hedef arasinda verimli bir veri iletisiminin olmadig: diisiiniilmektedir. Yalnizca,
kaynak ile hedef arasindaki iletisimin baglatilmasi i¢in bir kontrol paketinin iletilmesi
s0z konusudur ve bu kontrol paketinin nasil iletilecegi daha sonraki boliimlerde
anlatilacaktir. Veri iletiminin sadece roleler aracilifiyla saglandigi diisiiniilmektedir.
Yalnizca igerisindeki rolelerin role secimine katildigi bir ERA tanimlanmaktadir. Bir
paket iletimi i¢in gerekli olan siire boyunca kanalin sabit kaldigi, bir sonraki paket
iletiminde ise kanalin Rayleigh dagilimina bagh olarak yeni bir de8er aldigi blok
soniimlemeli kanal modeli varsayilmaktadir. Veri iletimi i¢in minimum bir veri
hiz1 kisitinin bulundugu ve her verici i¢in de iletim giicti tist sinir kisitinin oldugu

diistiniilmektedir.

Agdaki biitiin gezgin aygitlar 0zdestir ve aygitlarin verme, alma, bekleme, uyku

modlar1 olmak iizere dort farkl gii¢ tikketim seviyesi vardir. Verme, alma ve bekleme
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Sekil 3.1 : Ele alinan genis olcekli ag modeli.

modlarina kisaca etkin mod adi verilmektedir. Genellikle gezgin aygitlarin verme
ve alma durumlarindaki devre gii¢ tiiketimleri birbirine yakin, bekleme modunda
kabaca onda biri ve uyku modunda ise binde biri mertebesindedir [65]. Bir aygit
bekleme modunda alma ve verme modlarina hizlica gegis yapabilmekte ve gonderilen
bir paketi alabilmektedir. Uyku modunda ise devrenin bir¢cok kismi kapali bulundugu
icin gonderilen bir paketi alamamakta ve diger modlara gecisi zaman almaktadir. Bu
ylizden uyku modunda gii¢ tiiketimi diisiik olmakla beraber gercek zamanli iletisim
icin uygun degildir. Ancak uyku modundaki bir aygit belirli periyotlarla, 6rnegin
1-2 saniyede bir uyanip belirli bir siire uyanik kalmaktadir [65]. Bu calismada uyku

modundaki gii¢ tiiketimi ¢ok diisiik olmasi nedeni ile ihmal edilmektedir.

ERA’nin dairesel oldugu ve alaninin A olup, kaynak-hedef arasi uzaklhifa gore
dairesel alamin capinin olduk¢a kiiciik oldugu varsayilmaktadir. Bilgisayar
benzetimleri sirasinda rolelerin gercek konumlari kullanilmasina ragmen, kolaylik
acisindan kuramsal ¢ikarimlarda ERA igerisindeki rolelerin alanin merkezinde oldugu
varsayilmaktadir.  Sonraki boliimlerde gorecegimiz gibi kuramsal ve benzetim
sonuglarinin ciddi anlamda ortiismesi nedeniyle bu varsayimin makul bir varsayim
oldugu ve sonuglar1 ¢ok etkilemedigi gozlemlenmektedir. Biitiin gezgin aygitlarin
bir GPS alicis1 yardimiyla konumlarimi bildikleri de varsayilmaktadir. Veri iletimi
baslangig, role secme ve veri iletimi olmak iizere ii¢ asamada yapilmaktadir. Onerilen
enerji verimlilikli role se¢me yonteminin akis diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmekte ve

baglangic, role secme ve veri iletimi asamalar1 kisaca anlatilmaktadir.
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3.2.1 Baslangi¢c asamasi - role kiimesinin belirlenmesi

Bu asamada ulagilmak istenen iki amag¢ vardir: role secimine katilacak rolelerin
belirlenmesi ve bu rolelerin her biri i¢in ayr1 zaman araliklarinin belirlenmesi.
Rolelerin diisiik hizlarda hareket ettikleri varsayilmaktadir ve bu sekilde ERA
icerisinde kalan role altkiimesi belirlendikten sonra belirli bir zaman boyunca
rOlelerin sabit kaldiklari, dolayisiyla belirlenen role altkiimesinin gecerli oldugu
varsayilabilmektedir. Rolelerin hareketsiz varsayildigi bu zaman dilimine statik
periyot adi1 verilmekte ve bu periyot boyunca role altkiimesinin ve réleler i¢in atanan
bu zaman araliklarinin de8ismeden kaldigi diisiiniilmektedir. Boylece baslangic
asamasinin her statik periyot boyunca sadece bir kez tekrar edilmesinin yeterli olacagi

anlagilmaktadir.

Kaynak bir hedefe veri iletmek istediginde, hedefe maksimum iletim giicii B, ile
gonderim istegi paketi (RTS: Ready-to-Send ) gondermektedir. Ancak dsp’nin biiyiik
oldugu diisiiniildiigii icin hedefin gonderilen RTS paketini diizgiin bir bicimde almama
olasilig1 biiyiiktiir. Bu yiizden kaynak ile hedef arasindaki iletisimin baglatilmasi
icin bir protokol Onerilmektedir. Servis dig1 kalma olasiliginin minimum veri hiz1
kisit1 ile dogrudan iligskili oldugu bilinmektedir. Veri hizim1 diisiirmek servis digi
kalma olasiligin1 da azaltacaktir. Bu yiizden yalnizca RTS paketi icin veri hizi hedef
veri hizindan (r bit/s/Hz) baslanarak adim adim diisiiriilmektedir. Ornegin kaynak
bir RTS paketini r hiz1 ile gondermektedir ve hedeften bir gonderime uygun paketi
(CTS: Clear-to-Send) beklemektedir. Hedef RTS paketini dogru ¢ozerse CTS paketi
gondermektedir. Agdaki biitiin alicilar, paketlerin sonuna eklenen dongiisel artiklik
denetimi (CRC: Cyclic Redundancy Check) sayesinde aldiklar1 paketi dogru coziip
cozmediklerini kolay ve etkin bir sekilde saptayabilmektedirler. Eger hedeften bir
yanit gelmezse, kaynak hizin1 /2 ye diisiirerek ikinci bir sefer daha denemektedir ve
yine yanit gelmezse r/4, r/8 bi¢iminde hiz diisiiriilerek tekrar tekrar denenmektedir.
Bu islem hedeften bir yanit gelene kadar ya da hiz belirli bir esik degerin altina diisene

kadar devam etmektedir.

Eger kaynak ile hedef arasinda bir iletisimin kurulmasi saglanirsa kaynak ERA’nin

icerisinde kalan biitiin rolelere (K role) yeni bir RTS paketi (ikinci RTS paketi
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olarak adlandirilacaktir) gondermektedir. Bu ikinci RTS paketi ERA’nin yaricapi
ile merkezinin konum bilgisini de icermektedir. K Poisson dagilimli olup olasilik
yogunluk iglevi (pdf: probability density function)

(pA)KePA

pr(K) =", K=0,12...c0 3.1)

biciminde verilmektedir. Burada onemli bir nokta, ERA’nin icerisindeki rolelerin
tamaminin ikinci RTS paketini dogru olarak ¢6zememesidir. Bu yiizden
ERA’nin igerisindeki rolelerden ikinci RTS paketini dogru cozenler Y altkiimesini
olusturmaktadir. Roleler, paketlerin sonuna eklenen CRC sayesinde aldiklar1 paketi
dogru ¢oziip cozmediklerini saptayabilmektedirler. Y ye ait role sayisi k, K ye, dsp’ye
ve ERAnin merkezinin konumuna bagh rastlantisal bir degiskendir. Iletisim icin
minimum veri hiz1 kisit1 vardir ve maksimum iletim giicii ile istenen minimum veri
hiz1 r saglanamazsa sistem servis dis1 kalmaktadir. Kaynak ile i inci role arasindaki
baglantiya (S — R;) iliskin ulagilabilen en yiiksek veri hizi

Ps|hi|?
Rgg, = log, (1 + 3.2)
o2di,

biciminde verilmektedir. Pg kaynagin iletim giicii, #; kanal soniimlemesini gosteren,
ortalamasi O standart sapmasi 1 olan karmagsik Gauss rastlant1 degiskeni, dsg kaynak
ile ERA’nin merkezi arasindaki uzaklik, n yol kaybi katsayisidir. o> = BNoN G
biciminde tanimlanmaktadir ve burada B bant genisligi, Ny giiriiltiiniin giic spektral
yogunlugu, Ny alici giiriiltii esdegeri (receiver noise figure), G; 1 m’deki kazang
carpant. Ayni sekilde i inci role ile hedef arasindaki baglantiya (R; — D) iligkin
ulagilabilen en yiiksek veri hizi

Pr,|gil?
Rp.p =1 1 ! 3.3
r:D = log, ( + o2di (3.3)

bi¢iminde verilmektedir. Burada Pg, i inci role i¢in iletim giicii, kanal soniimleme
katsayisi g;, R; — D baglantisina iligskin ortalamasi O standart sapmasi 1 olan karmagik
Gauss rastlant1 degigkeni, dgp ERA’nin merkezi ile hedef arasindaki uzakliktir. Servis
dis1 kalma olasiligi, bir baglantinin ulasilabilen en yiiksek veri hizinin hedef veri
hizindan diisiik kalma olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Y deki biitiin roleler icin
servis dist kalma olasilig1 6zdes olarak tanimlanmaktadir. Kaynak ile ¥ deki herhangi

bir role arasindaki baglantiya ve Y deki herhangi bir role ile hedef arasindaki baglantiya
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iligkin servis dis1 kalma olasiliklari, sirasiyla,

2 —1)o%d?
P = Pr{|h,~|2 L ol)otds SR}

P (3.4)
—1—e¢h
ve ( ) 5
2 —1)o“d”
Po=P{lgil* < —RD}
o2 {‘g" P (3.5)

=1-eP,
bigiminde verilmektedir. ~ Burada f; = (2" — 1)0%d}g/Puax Ve o = (2" —
1)62d1’§D /Py olarak tanimlanmaktadir. Y deki rélelerin ikinci RTS paketini dogru
olarak ¢ozen rolelerden olustugu belirtilmisti. Bu durumda k, K ya kosullu olarak

K

pu(i1e) =

)(1 —P, )R, ) F (3.6)

biciminde verilmektedir. Burada k = 0 olmas1 Y altkiimesinin bos oldugu anlamina
gelmektedir ve bu durumda sistem servis digidir. Baslangic asamasinda sistem servis
dist kalmig ise kaynak statik periyot boyunca beklemekte ve daha sonra ERA’nin
icerisindeki roleleri giincellemektedir. Bu kosulda fazladan enerji tiiketilmemekte
ancak etkin veri hiz1 (r,) diismektedir. Bundan dolay:1 EE ile r, arasinda kuvvetli bir

iligki vardir ve ilerleyen boliimlerde bu iligki daha ayrintili olarak incelenecektir.

Bu asamadaki ikinci 6nemli adim Y altkiimesindeki her bir role i¢in ayri bir zaman
araliginin atanmasi islemidir ve bu igslem Aloha ile yapilabilmektedir. Aloha basit
bir ¢oklu erisim (multiple access) teknigidir. Bu teknikte, kanali kullanma yetkisi
bulunan her verici, kanalin mesgul olup olmamasina bakmaksizin gondermek istedigi
bir paket varsa gondermektedir. Paket iletimleri ayrik zaman araliklarinda yapiliyorsa
dilimli Aloha (slotted Aloha) denilmektedir ve tezde kisaca Aloha olarak s6z edilen
teknik dilimli Aloha teknigidir. Aloha basit bir teknik olmakla birlikte yiiksek cakisma
olasiligina sahip olmasi nedeni ile etkin veri hizi (throughput) diisiiktiir [51]. Y
altkiimesindeki her bir role kaynaga bir kontrol paketi gondermeye calismaktadir.
Biitiin rolelerin aym1 anda paket gondermesi istenmeyeceginden her bir role i¢in
Py kanali kullanma isteginde bulunma olasiligi tanimlanmaktadir. Tek zaman
araliklarinda roleler P, olasilikla kontrol paketi gondermeye calismakta ve ancak tek
bir role paket gonderdiginde siradaki zaman aralig1 o role i¢in ayrilmaktadir. Kaynak,
yalniz bir paket aldiysa, bir sonraki ¢ift zaman aralifinda paket gonderebilen role

icin bir zaman araliginin ayrildigim1 haber vermektedir. O role tekrar kontrol paketi
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gondermeye calismayacaktir. Kalan roleler diger tek zaman araliklarinda kontrol
paketi gondermeye devam etmektedirler. Bu iglem her bir role icin bir zaman aralig1

ayrilana kadar devam etmektedir.

k biiyiik bir say1 ise Y deki roleler icin zaman araliklarini atama islemi olduk¢a uzun
siirebilmektedir. Bu yiizden optimum F,..’in belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. & role varken

ilk zaman araliginda tek bir rolenin paket gonderme olasilig1
Ps,k = kpacc(l - Pacc>ki1 (3.7)

biciminde verilmektedir. Yine k role varken ilk zaman aralig1 basariyla atanana kadar

gecen zaman aralig1 sayisinin ortalamasi

(o)

Le= Y L(1-Py) VP, (3.8)
L=1

biciminde verilmektedir. Burada L zaman aralig1 sayisidir. Bu toplam

Lk:Psvk+2<1_P57k)PY7k+3(1_Ps7k)2PS’k... 59)
=P (1+2(1—-Py) +3(1—-Py)*...)

bi¢iminde elde edilmektedir. Her iki tarafi (1 — Py ) ile ¢arptigimizda
Li(1—=Py) = Pi(1—=Pog) +2(1 = Pp)* +3(1 = Py)3,..0) (3.10)

elde edilmektedir. (3.9)’dan (3.10) ¢ikarildiginda
Ly —Lp(1=Pyg) = Pi(14+ (1= Pp) + (1= Pp)* +...)

1 (3.11)
» (1 —(1 —Ps,k))
elde edilmektedir. Sonug olarak
1
Ly=— (3.12)
Ps,k

olarak bulunmaktadir. Y deki biitiin réleler icin birer zaman araliginin ayrilmasi i¢in

gerekli toplam zaman araliginin sayisinin ortalamasi

k—1
Li=Y L j (3.13)
Jj=0

biciminde yazilmaktadir. k da bir rastgele degisken oldugu icin optimum P,..’in

bulunabilmesi i¢in L; nin k iizerinden ortalamasinin bulunmasi gerekmektedir. (3.7),

(3.8) ve (3.13) yardimiyla

(3.14)

_ i fk_ Pk (K)px (k|K)

A B G Puce(1— Pacc 7T
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biciminde elde edilmektedir. Optimum PFP,.. niimerik analizler sonucunda elde

edilmektedir.

Sekil 3.3’te, dsp = 500 m ve ERA’nin merkezinin kaynak-role arasinda orta noktada
oldugu varsayimi altinda, optimum P, . ve sabit A degerleri icin ERA’daki ortalama
role sayisina (Ky,g) bagh olarak minimum L,,, gosterilmektedir. L,,’1n belirli bir
degerin iizerinde olmasi istenmemektedir ¢iinkii zaman araliklarinin atanmasi iglemi
icin gerekli siirenin kanalin uyumluluk zamanindan kisa olmasi1 gerekmektedir. Bu
yiizden incelenen sistemin uyumluluk zamaninin 200 zaman aralig1 civarinda oldugu
varsayimi altinda bu yontemde role altkiimesinin ortalamasi1 en fazla 30 civarinda

olabilmektedir.

Yavas degisen soniimlemeli bir telsiz ag diisiinilmektedir. Bu yiizden birkag

saniyeligine biitiin rolelerin sabit kaldig1 varsayilmaktadir ve bu makul bir varsayimdir
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clinkii 6rnegin rolelerin hizlar1 2 m/s olsa ve statik periyot 5 s olsa bir periyot
boyunca alinan toplam yol 10 m’dir. Bu da diisiiniilen en kiiciik dgp = 400 m’ye
kiyasla ithmal edilebilir bir uzakliktir. Bu varsayimin bir sonucu da Y altkiimesinin
bir periyot boyunca ayni kalmasi ve her statik periyot sonunda giincellenmesidir.
Bagka bir deyisle, baslangic asamasi her bir statik periyotta yalnizca bir kez
islemekte ve baglangi¢c asamasinda elde edilen sonuglar ilgili periyotun sonuna kadar
gecerliligini korumaktadir. Bilgisayar benzetimleri sirasinda statik periyot 5 saniye
olarak alinmakta ve bu siirede veri hizina bagli olarak 60 ila 360 veri paketi
iletilmektedir. Bundan dolay1 baslangi¢ asamasi bir statik periyotun en fazla %0.3
ile %1.6 araliindaki bir kismin1 kapsamaktadir. Sonug olarak baslangi¢c asamasinda
harcanan enerji matematiksel analizlerde ihmal edilmektedir. Benzetim sonuglar1 da

bu enerjinin ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir.

3.2.2 Role secimi asamasi

Baslangic asamas1 her statik periyotta bir kez calistirilmasina ragmen role secme
asamasinin her paket iletiminde calistirilmasi gerekmektedir. Onerilen yontemde
role se¢cimi yalnizca kaynak-role baglantilarinin anlik kanal bilgisine bagli olarak
yapilmaktadir. Kaynak-role ve role-hedef baglantilarinin tamaminin géz Oniinde
bulundurulmasi yerine bu tarz bir role se¢imi, karmasikliginin diisiik olmasi1 ve daha
az kontrol paketi iletimine gereksinim duymasi bakimindan tercih edilebilmektedir ve
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir [66—68]. Baslangi¢c asamasindan sonraki her

veri paket iletimi i¢in 6nerilen réle segcme protokoliiniin adimlart su sekildedir:

1. Her paket iletiminden sonraki ilk zaman aralifinda hedef kanal kestirimi i¢in gerekli

olan alistirma bitlerini de igeren bir kontrol paketi gondermektedir.

2. Ikinci zaman araliginda kaynak da alistirma bitlerini de iceren bir kontrol paketi

gondermektedir.

3. Y altkiimesindeki rélelerin tamami bu kontrol paketlerinin her ikisini de dogru
olarak ¢ozemezler. Bu roleler servis dis1 olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle
M ile gosterilen yeni bir altkiime tanimlanmaktadir. Her paket iletiminde Y deki
rolelerden servis dig1 olmayanlar M altkiimesini olusturmaktadir ve M nin eleman

sayis1 m dir.
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4. Eger bir role M altkiimesinin igerisinde ise kendisine ayrilan zaman aralifinda
kaynaga bir geri besleme paketi gondermektedir ve bu paket, kaynagin ilgili kanali

kestirmesine olanak saglamak i¢in egitim bitleri de icermektedir.

5. Son olarak, kaynak M deki rolelerden kaynak-role baglantis1 icin en iyi kanal

giiciine sahip roleyi se¢mektedir.

Secilen rolenin servis dist olmadigr bilinmektedir ¢iinkii M altkiimesinden
secilmektedir. Daha Once bahsedildigi gibi biitiin etkin gezgin aygitlar baslangi¢
asamasinda senkronize edildigi icin her bir role zaman araliklarinin sirasini ve kendisi

icin atanan zaman araligini bilmektedir. Y altkiimesindeki roleler i¢in servis dig1 kalma

olasilig1
B),R =1- (1 - Po,l)(l - PO,Z)
(3.15)
—1—ePre P
biciminde verilmektedir. Bu durumda m nin k ya kosullu pdf’i
k _
k() = () (1 o))" G.16)

esitligi ile ifade edilmektedir.

Bu asamada harcanan enerji iki kisimda incelenebilmektedir: Devrelerde harcanan
enerji ve kontrol paketlerinin (RTS, CTS, geri besleme gibi) iletimi i¢in harcanan
enerji. Biitiin kontrol paketlerinin ayn1 uzunluga sahip olduklari ve P, ile iletildikleri
varsayllmaktadir. Dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta sudur: Y altkiimesindeki
roleler, servis dis1 olanlar da dahil, uyku moduna gecemezler ¢iinkii bir sonra iletilecek
olan veri paketi i¢in yeni bir role se¢imi yapilacaktir ve ancak etkin olan roleler secime
katilabilmektedirler. iki ardisik paket arasinda uyku moduna gegip sonra yeniden etkin
moda gecmek siire acisindan uygulanabilir olmadig1 icin Y altkiimesindeki roleler
uyku moduna gecememektedirler [19]. Boylece etkin role sayisi k& olmaktadir ve
bu durumda role se¢me asamasinda kontrol paketlerinin iletimi sirasinda devrelerde

harcanan enerji

Ecs(m) = (Z(Pts + kP +st>
(3.17)
+ m(Pl‘Y + Prs + kPls) + (k - m) (k+ Z)Pis)Tc

esitligi ile verilmektedir. Burada P, P ve P sirasiyla verme, alma ve bekleme

modlarinda gii¢ tiiketimini, 7; bir kontrol paketinin iletimi i¢in gerekli siiredir ve
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bu siire bir zaman araligina da denktir. (3.17)’deki birinci terim kaynak ve hedef
tarafindan M altkiimesindeki rolelere gonderilen kontrol paketleri i¢indir, ikinci terim
M deki rolelerin kaynaga gonderdikleri geri besleme paketleri icindir ve liclincii terim
Y deki servis dis1 olan roleler (kK — m adet) i¢in ayrilan zaman araliklarinda, bekleme
modunda olan gezgin aygitlarin (k role, kaynak ve hedef) devrelerinde harcanan enerji
icindir. Role se¢me agamasinda kontrol paketlerinin iletimi i¢in harcanan enerji de

(m + 2>PmaxTc

Eis(m) = p

(3.18)

biciminde verilmektedir. Burada o yiikselticinin verimliligidir ve ( m + 2 ) role se¢me

asamasinda iletilen toplam kontrol paket sayisin1 gostermektedir.

3.2.3 Veri iletimi asamasi

Son agama secilen role aracihigiyla verinin iletilmesidir. Pr,, m ye kosullu olarak
toplam iletim giiciidiir ve Pr, = Ps,, + P, biciminde verilmektedir. Burada
Ps ,, kaynagin iletim giici ve Pg,, segilen rolenin iletim gliciidiir. Oncelikle Ps 1,
bulunacaktir. |A;| birim varyansli Rayleigh dagilimli oldugu icin I'; = |;|?> parametresi
1 olmak iizere iistel dagilimhidir. M deki roleler icinden S — R; baglantisinin kanal
giicti maksimum olan role se¢ilmektedir ve segilen rolenin kanal giicii I'q, = max (I |
I'; > B1,Vi € M) bi¢iminde ifade edilmektedir. Burada I'; > 3; kosulu gecerlidir ¢iinkii
M servis dis1 kalmayan rolelerin olusturdugu altkiimedir. Boylece kaynagin iletim

glci
r 2 gn
(2" —=1)o"dg,

Fmax

Psm = (3.19)

esitlidi ile verilmektedir. Pg,,’nin ortalamas: bulunmak istenmektedir bundan dolay1

e’ in pdf’inin bulunmasi gerekmektedir. 17,4, 1n olasilik dagilim islevi (cdf:

cumulative distribution function)
. (V) =Pr{lpax <y |Ti > B1,Vie M},
=J]Pr{li<yITi>Bi}

icM

(3.20)

bi¢iminde yazilmaktadir. I';’ler 6zdes olduklari i¢in alt indis i diismektedir ve Fi,(y) =

Fr(y) =Pr{l; < v} olmak iizere

(y) —Fr(Br)
1 —Fr(B)

Pr{l; < y|T> B} = 1 (3.21)
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biciminde elde edilmektedir [69]. Boylece

(E()—F(Bi)\"
elde edilmektedir. 1’4 1n pdf’i de
~(F(y)—Fr(B) " fr(y)
ot =m(EEER) R 329

bi¢ciminde bulunmaktadir. Burada fr-(y) I'; nin pdf’idir (I';, Vi € M). T iistel dagihmli

oldugu i¢in Fi-(y) = 1 —e ¥ ve fr(y) = e~ ¥ olmaktadir ve

(e P —e=7ym-1

— -
frmax(Y) =m e_mﬁl e (3'24)
bi¢giminde yazilmaktadir. Buradan Ps ,, ’in ortalamasi
_ = (27— 1)0%d%
Pow= [ TR, (Ddy
1 Y
mpBi Prax /°° (e B —e1ym=le=7
= d
e—mbB1 ' y Y (3.25)
B Puae (M= 0B
e s (") Ei(~(j + 1)B1)
biciminde bulunmaktadir. Burada Ei(x) iistel integraldir ve Ei(x) = — [, &-dt

bi¢iminde tamimlanmaktadir. Pg, de benzer bicimde bulunmaktadir. Role se¢imi
R; — D baglantilarina bagli olarak yapilmadig1 ve rolelerin kanal giicii A; = |g;|? biitiin
rolelerde aymi oldu icin segilen rolenin kanal giicii (A = A; | A; > B,,i € M) bigiminde
ifade edilmektedir. Bu durumda se¢ilen rolenin iletim giicii
(2" —1)o’dgy,

A (3.26)

PR,m -

biciminde verilmektedir. M altkiimesindeki rolelerin servis dis1 kalmadig: bilindigi
icin kosullu olarak ifade edilen kanal giiciiniin pdf’i fo(A) = e */e P2 esitligi

yardimiyla Pg ,,"nin ortalamasi

Zdn
P = / RDf( )dA
_ 3.27
—ﬁZPmax/ 2B dl, ( )
Pmax
BZ Ei(—po).
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olarak elde edilmektedir. Sonug olarak veri iletimi asamasinda iletim i¢in harcanan

ortalama enerji

. 0, m =0 ise, (3.28)
m)=+<p ‘
td PTgTd , diger durumlarda

bi¢iminde yazilmaktadir. Burada Pr, = Ps; + Pg, ortalama toplam gii¢, 7, bir
paketin kaynaktan roleye iletim siiresidir. Paketin kaynaktan hedefe kadar iletilmesi

icin gerekli siire 27y dir. Veri iletimi asamasinda devrelerde harcanan gii¢ de

2k+2)PTy, — 0ise,
Ecd(m):{ (k+2)PsTa m=0lse (3.29)

2(Pys+ P+ kPy)Ty, diger durumlarda.
biciminde elde edilmektedir. m = O iken siradaki paket iletilmez ve 27; siiresince
biitiin aygitlar bekleme durumunda kalirlar. Bir paketin iletimi i¢in harcanan ortalama

toplam enerji (role segme ve veri iletimi asamalarinda harcanan enerji)

=) f i‘, K) piji (K[ K) pyye (k) (Eya (m) + Eca(m) + Eys(m) + Ecs(m)) .
e (3.30)
biciminde elde edilmektedir. Biitiin asamalar1 géz Oniinde bulundurarak servis dis1
kalma olasilig1

Pour = Z ZPK )Pk (k|K)Pr{m =0 | k}
(3.31)

= Z ZPK )Pk (KIK) (Po, ®)
biciminde yazilmaktadir. Enerji verimliligi (EE), "birim enerji ile basarili iletilen bit

sayis1" olarak tanimlanmakta ve

Ld(l _Pout)
Er

EE = (3.32)

biciminde verilmektedir [22, 63]. Burada L; bir veri paketinin bit cinsinden
uzunlugudur. Son olarak analiz edilecek diger bir biiyiikliik olan etkin veri hiz1 (r,)

"birim zamanda basaril iletilen bit sayis1” olarak tanimlanmakta ve
re =r(1—Poy) (3.33)

biciminde yazilmaktadir [64].
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3.2.4 Cok-kaynakh sistemlerin incelenmesi

Bu béliimde buraya kadar tek-kaynakli sistemler gbz Oniinde bulundurulmaktadir.
Ancak gercek bir sistemde birden cok kaynak iletim yapma isteginde
bulunabilmektedir ve bu durumda sistemin nasil c¢alisacaginin da incelenmesi
gerekmektedir. Telsiz aglarin tasarimi ile ilgili 6nemli bir kisit iletimde gecikme
miktaridir. Eger bir telsiz ag icin gecikme siiresi ile ilgili olarak bir kisit yok ise
tek-kaynakli sistemler i¢in diisiiniilen siire¢ cok-kaynakli sistemler i¢in de gecerlidir.
Ama c¢ok-kaynakli sistemler goz Oniinde bulunduruldugunda kanala coklu-erigim
(multiple-access) icin bir protokoliin siirece katilmasi gerekmektedir. Bu durumda,
kaynaklardan birisi ¢oklu-erisim kanali (multiple-access channel) araciligiyla kanali
kullanma hakkini elde ettikten sonra gondermesi gereken verinin tamamu iletilene
kadar kanali kullanmaya davam etmektedir. Daha sonra, diger kaynaklar veri iletmek

icin istekte bulunmaktadirlar.

Ancak iletim gecikmesi ile ilgili bir kisit oldugu durumda kanali kullanma hakkini elde
eden kaynagin ne kadar siire kanali mesgul edebileceginin belirlenmesi gerekmektedir.
Her bir kaynagin, kanali kullanma hakkini elde ettifinde gondermek istedigi verinin
tamamini tek seferde gondermek yerine Np adet veri paketi ilettigi ve siras1 geldikce
Np adet paketi diziler halinde gondermeye devam ettigi diisiiniilmektedir. Onerilen
yontem acisindan, cok-kaynakli sistemlerin tek-kaynakli sistemlerden hangi farklari

gosterdikleri su sekilde siralanabilir:

e Eger bir kaynak veri paketi iletmek isterse herhangi bir coklu-erisim teknigi ile

kanali kullanma hakkin1 elde etmektedir.
e Hedef, etkin kaynak sayisina ve gecikme kisitina bagh olarak Np yi belirlemektedir.

e Kanala yeni giris yapan kaynak icin role altkiimesinin belirlenmesi ve
gerekli zaman aralifi atamasi islemleri tek-kaynakli sistemle aym sekilde
yapilabilmektedir. Sonrasinda kaynak Np adet paketi art arda iletmektedir. iletim
bittikten sonra kaynak ve bu kaynaga ait role altkiimesi yeniden sira gelene kadar

bekleme modunda beklemektedir.

e Biitiin etkin kaynaklar sirastyla Np adetlik paket dizilerini gondermektedir ve bu sira

hedef tarafindan yonetilmektedir. Hedef, siras1 gelen kaynaga ait role altkiimesine
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bir kontrol paketi gondererek iletime devam etmesi istegi gondermektedir. Bu
role altkiimesindeki servis dig1 olmayan roleler, yani hedef tarafindan gonderilen
kontrol paketini dogru olarak cozebilmis roleler, kendilerine ayrilan zaman
araliklarinda kaynaga birer kontrol paketi iletmektedirler. Kaynak bu kontrol
paketleri araciligiyla kanallar1 kestirmekte ve en iyi kaynak-role kanalina sahip olan

roleyi secmektedir.

e (Cok-kaynakli sistemlerde farkli kaynaklara ait role altkiimelerinin ortiisme olasilig
az da olsa vardir. Ancak, her bir kaynak kendisine ayrilan zamanda kendisi
icin tanimlanmig role altkiimesi iizerinden iletim yaptig1 i¢in role altkiimelerinin
Ortlismesi bir sorun olusturmaz. Diger bir deyisle herhangi bir role birden fazla
kaynagin role altkiimesine ait olabilmekte ve hangi kaynagin sirasi gelmis ise o

kaynagin iletimi sirasinda rol almaktadir.

Sonug olarak ¢cok-kaynakli senaryonun role altkiimesinin belirlenmesi, zaman araligi
atamalarinin yapilmasi ve role se¢imi iizerinde tek-kaynakli senaryoya gore farkli bir
etkisi yoktur. Ancak ¢ok-kaynakli sistemin ¢oklu-erisim yapisi nedeni ile gecikme

kacimilmazdir.

3.3 Basarim Degerlendirmesi

Telsiz agin gerceklenmesi sirasinda kullanilan sistem degiskenleri Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Cizelge 3.1°deki etkin aygitlarin gii¢ tiikketim ©zellikleri endiistriyel
bir alici-verici [65] temel alinarak belirlenmisti.  Burada Onerilen role se¢me
yontemi iki referans yontemle enerji verimliligi ve etkin veri hiz1 (r,) agisindan
karsilagtirllmigtir.  Karsilastirilan referans yontemlerden birincisi dogrudan iletim
yontemi ve digeri [25]te Onerilen Aloha-temelli role segme yonteminin gelistirilmis
bicimidir. [25]teki Aloha-temelli réle se¢me yontemi iizerinde adil karsilastirma
yapabilmek agisindan EE basarimini artirmaya yonelik bazi gelistirmeler yapilmigtir
clinkii 6zgiin yontem EE temel alinarak onerilmektedir. Karsilastirmalarda kullanilan
(gelistirilmis) Aloha-temelli role secme yontemi su sekilde calismaktadir. Dairesel
bir ERA tanimlanmaktadir ve ERA'nin alan1 (A = v/p, v = 1,2,...,V) bi¢iminde
ayrik olarak degistirilebilmektedir. Kaynak tarafindan en kiiciik alandan (A = 1/p)

baglayarak A alana sahip bir ERA tanimlanmakta ve bu alanin icerisinde role olup
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Cizelge 3.1 : Sistem degiskenleri.

Degisken Degiskenin degeri

B 500 kHz
p 0.01 m—2
No -174 dBm/Hz
Ny 10 dB
L. 100 bit
L, 10 Kkbit
G 103
a 0.35
P 46 mW
P 46 mW
P 6 mW
Prax 100 mW

olmadig test edilmektedir. Eger yoksa ERA "nin alan1 bir kademe daha genisletilerek
ayni iglem devam etmektedir. ERA’min alani bir role secilene veya izin verilen
maksimum genisligine ulasana kadar genisletilmektedir ve buna ragmen bir role
secilememis ise sistem servis dist kalmaktadir. Eger ERA ’nin igerisinde birden
cok role varsa roleler bir kontrol paketi gondermek icin her bir zaman araliginda
birbirleriyle yarigsmaktadirlar. Bir role cakisma olmadan kontrol paketini gondermeyi
basarana kadar veya maksimum deneme sayisina (N) ulasana kadar roleler birbirleriyle
yarismaya devam eder. Kontrol paketini ¢cakisma olmadan gonderen role se¢ilmekte
ve sonrasinda daha once tanimlanmig olan statik periyot boyunca (6rnegin 3 s) bu
secilmis olan role lizerinden veri iletimi devam etmektedir. Her bir statik periyotun
bitiminde role se¢imi tekrar yapilmaktadir. Bilgisayar benzetimleriicinV =6 ve N =8

alinmaktadir.

ERA’nin merkezinin dsp’nin ortasinda oldugu kabul edilerek sonuclar elde edilmistir.
Sekil 3.4’te EE’yi maksimum yapan bir K, oldugu goriilmektedir ve bu say1 kiigiik
bir degerdir. Yani r = 1 bit/s/Hz iken dsp = 400 m oldugunda optimum Ky,
degerinin 1.6 ve dsp = 800 m oldugunda 3.5 oldugu gozlenmektedir. dsp = 400
m ve 800 m oldugunda optimum K, degerleri i¢in F,,; = 0.2 dolaylarinda oldugu
Sekil 3.4 ve 3.5’te goriilmektedir. Aslinda, rastgele dagitilmis genis-olgekli
aglarda role secimi genellikle karmasik yapiya sahiptir ¢linkii roleleri saptamak ve
rolelere iligkin kanal bilgisini toplamak cok fazla sayida kontrol paketi iletimine
ve eszamanlama sorunlarina neden olmaktadir. Ancak Onerilen yontem makul

sayilabilecek bir karmasiklik seviyesine sahiptir ¢iinkii ERA’nin tanimlanmasi ile
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Sekil 3.4 : Enerji verimliliginin ERA’nin i¢indeki ortalama role sayisina bagl
degisimi (r = 1).
role secimine katilacak rdle sayisi ciddi bir oranda azaltilmaktadir ve bilgisayar
benzetimleri ile optimum K,,¢’1n oldukga kiiciik degerler oldugu gozlemlenmektedir.
Bu sayede zaman arali1 atama sayisi ve iletilen kontrol paketi sayis1 diisiik degerlerde
tutulabilmektedir. Ornegin dsp = 400 m ve 800 m oldugunda, sirasiyla, baslangic
asamasinda zaman araliklarinin atanmasi i¢in gerekli ortalama zaman aralif1 sayisi
(Lavg), 7 ve 8 olmakta, aym zamanda role se¢imi asamasinda her bir veri paketi
icin iletilen kontrol paketi sayist da 3.5 ve 3.6 olmaktadir. Bununla birlikte, role
secimi asamasinda rolelere atanan ortalama zaman aralif1 sayisi da sirasiyla 1.6 ve
2.7 olmaktadir. Biitiin bu degerler gostermektedir ki Onerilen yontem merkezi bir
yapiya sahip olmasina ragmen oldukc¢a sinirlt bir sayida kontrol paketi iletimine ve
zaman aralig1 atamasina gereksinim duymaktadir ve bunlar 6nerilen yontemin diisiik

bir karmagikliga sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.5 : Servis dig1 kalma olasiliginin ERA’nin i¢indeki ortalama role sayisina
bagli degisimi (r = 1).
Sekil 3.6’da basarili iletilen bir bit i¢in ortalama iletim enerjisi (E7p), veri iletimi
sirasinda devrede harcanan ortalama enerji (Ecp) ve kontrol paketlerinin iletimi
sirasinda harcanan ortalama enerji (Eys) incelenmektedir. Daha once tanimlanan E,; ve
E.; bir veri paketi iletimi i¢in (basarili veya basarisiz olusuna bakmaksizin) harcanan
ortalama enerjileri ifade ederken buradaki E7p ve Ecp ise basarili iletilen bir bit icin
harcanan giicleri ifade etmektedir. Eg, hem kontrol paketleri i¢in iletim giiclinii hem
de kontrol paketlerinin iletimi sirasinda devrelerde harcanan giicii icermektedir. Sekil
3.6’da K, ’1n artigina bagh olarak Erp diizenli olarak azalmakta ve Eg ise diizenli
olarak artmaktadir ¢iinkii K,,¢’1n artmasi daha iyi bir rle se¢gme olasili§in1 artirmakta
ve bu da iletim icin gerekli ortalama giicii azaltmaktadir ama ayn1 zamanda daha fazla

kontrol paketi iletimine neden oldugu icin Eg’yi artirmaktadir.
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Sekil 3.6 : E7p, Ecp ve Es’nin ERA’nin igindeki ortalama role sayisina bagh
degisimi (r = 1 ve dgp = 800 m).
Ecp’nin davranigi incelemeye degerdir ciinkii belirli bir noktaya kadar diismekte
ama sonrasinda diizenli olarak artmaktadir. Bunun nedeni K, diisiik oldugunda
sistemin servis dis1 kalma olasilig1 artmaktadir ve sistem servis dis1 oldugunda biitiin
etkin gezgin aygitlar bir statik periyot boyunca bekleyip paketi yeniden gondermeye
caligmaktadir ve bu da Ecp yi artirmaktadir. Bu ylizden K, nin artmas: ile ilk
etapta Ecp azalmaktadir. Ama K,,, artmaya devam ettiginde rolelerin devrelerinde
harcanan gii¢ servis digt kalma olasiligindaki iyilesmeye kiyasla baskin geldigi i¢in
Ecp artmaktadir. Sekil 3.6’dan cikarilabilecek diger onemli bir sonu¢ da devrede
harcanan giiciin toplam harcanan giiciin 6nemli bir kismini olusturuyor olmasidir.
Ornegin dsp = 800 m icin optimum olan Kaye = 3.5 degeri i¢in bakildifinda, E7p,
Ecp ve Es toplam harcanan enerjinin sirastyla %55, %35 ve %5’ini olusturmaktadir.

Diger bir deyisle toplam harcanan enerjinin biiyiik bir kismini1 devrelerde harcanan
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enerji olusturmaktadir. Bundan dolayr devrelerde harcanan enerjinin ihmal edildigi

role se¢me yontemlerinin yaniltici sonuglar vermesi kacinilmazdir.

Uc iletisim yontemi (Onerilen, Aloha-temelli role se¢me ve dogrudan iletim
yontemleri) EE ve r, bakimindan kargilastirilmaktadir. Oncelikle dgp’nin s6z edilen
tic yontemin EE ve r, basarimlar izerindeki etkisi Sekil 3.7 ve 3.8’de incelenmektedir.

dsp kiiciik iken (400 m) karsilastirilan iic yontemin EE basarimlar birbirine oldukca

x 10
451 _
O Onerilen yon. (benzetim)
Onerilen yon. (kuramsal)
4T\ - —%— Aloha-temelli yontem
AN - —+—Dogrudan iletim
3.5¢
3 -
§ 2.5¢
z
£a) L
m 2
1.5F
1 -
0.5+
0 Il Il Il L Il J
400 500 600 700 800 900 1000

dsp (m)
Sekil 3.7 : Karsilagtirilan ii¢c yontemin enerji verimliliklerin dsp’ye bagl olarak
degisimi.
yakin olmakla birlikte r, acisindan Onerilen yontem Aloha-temelli role se¢meye
kiyasla %30, dogrudan iletisime kiyasla %100 daha fazla etkin hiza sahiptir. dsp=1000
m iken EE acisindan Onerilen yontem Aloha-temelli role se¢meye kiyasla %135,
dogrudan iletisime kiyasla %120 daha verimlidir ve r, agisindan Onerilen yontem

Aloha-temelli role secmeye kiyasla %300, dogrudan iletisime kiyasla %1000 daha
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fazla etkin hiza sahiptir. Yani uzun mesafeler icin referans modeller veri iletimi
acisindan basarisiz olurken Onerilen model hala veri iletimini saglayabilmektedir.
Yol-kaybinin fazla oldugu durumlarda rélelerin servis dis1 kalma olasiliklart arttig1 i¢in
burada Onerilen ve se¢imi anlik kanal bilgisine dayali olarak yapan yontemin referans
modellere kiyasla EE kazanci artmaktadir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da
dgp arttikca, ERA'min optimum yiizey alan1 dolayisiyla Ky, da artmaktadir ve bu da

EE icin 6nemli olan servis dist kalma olasiliini istenilen seviyede tutmaktadir.

14¢
O Onerilen y6n. (benzetim)
Onerilen yon. (kuramsal)
1 2(2 - —%— - Aloha-temelli yontem
' - —+—-Dogrudan iletim

o
o3

(bit/s/Hz)

€
©
mL

0.4

0.2

0 1 1 1 1 1 J
400 500 600 700 800 900 1000
dsp (m)

Sekil 3.8 : Kargilastirilan ti¢ yontemin etkin veri hizlarinin dgp’ye baglh olarak
degisimi.

Son olarak EE ve r,’nin veri iletim hiz1 ile iligkisi incelenmektedir. r, kaynak ile
role veya role ile hedef arasindaki yola iligskin veri hiz1 olarak tanimlanmakta oldugu
icin kaynak-hedef arasindaki veri hiz1 r/2 olarak ifade edilmektedir. Ancak dogrudan

iletim icin kaynak-hedef arasindaki veri hiz1 r dir. Veri hizindaki deg8isim EE ve r,
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tizerinde ciddi bir etkiye sahiptir ¢iinkii veri hizin1 artirmak, bir paketin iletim siiresini
kisaltarak enerji tiikketimi ve r, iizerinde olumlu bir etki yaparken, paketin basarili
iletilme olasiligimi diisiirmektedir. Bundan dolay1 EE ve r, acisindan optimum r’nin ne
oldugu belirlenmesi gereken 6nemli bir konudur. Oncelikle, EE’nin veri hizina nasil

bagh oldugu Sekil 3.9°da incelenmektedir. Ulasabildikleri maksimum EE ag¢isindan

5
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Sekil 3.9 : Karsilagtirilan iic yontemin enerji verimliliklerinin veri hizina bagl olarak

degisimi (dsp = 800 m).

Onerilen yontemin Aloha-temelli role segcmeye kiyasla %10, dogrudan iletisime kiyasla
%80 daha verimli oldugu goriilmektedir. Onerilen yontemin etkin veri hiz1 bakimindan

daha 6nemli kazanimlara sahip oldugu Sekil 3.10’da gosterilmektedir.

EE’yi maksimum yapan veri hizlarindaki r, ler karsilastirildiginda 6nerilen yontemin
Aloha-temelli role segmeye kiyasla %150, dogrudan iletisime kiyasla %500 daha hizli

oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ olduk¢a dnemlidir ¢iinkii 6nerilen yontemin daha az
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Sekil 3.10 : Kargilagtirilan ti¢ yontemin etkin veri hizlarinin veri hizina bagh olarak
degisimi (dsp = 800 m).
enerjiyle cok daha hizli bir sekilde veri iletebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Aloha-temelli
role se¢me yontemine gore elde edilen bu kazancin 6nemli bir nedeni Onerilen
yontemin konumlar1 esas alinarak belirlenmis sinirli sayidaki rélenin anlik kanal
bilgisine bagh olarak se¢cim yapmasidir. Bu sayede cesitleme kazanci artmaktadir ve
bu da servis dis1 kalma olasiligini azaltarak EE’yi artirmaktadir. Ancak Aloha-temelli
role se¢me yontemi anlik kanal bilgisine dayali secim yapmadigi icin cesitleme kazanci
elde edememektedir. Burada sinirli sayidaki rolenin anlik kanal bilgisine dayali secim

yapmanin EE acisindan 6nemli bir avantaja sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, onerilen yontemin referans yontemlerden hem EE hem de r, acisindan
cok daha iyi oldugu bilgisayar benzetimleri ile ortaya konmaktadir. Onerilen yontemin

bu iistiinliigii elde etmesine karsilik verilen 6diin karmagikligin referans yontemlere

58



kiyasla daha fazla olmasidir. Ciinkii Aloha-temelli role se¢me yonteminde segilen role
ile statik periyot boyunca iletim yapilirken 6nerilen yontemde her paket iletimi icin
role secimi yapilmaktadir. Ancak, kontrol paketlerinin iletimi, devrelerde harcanan
enerji gibi enerji tikketimine neden olan kaynaklarin tamami hesaba katildig1 i¢cin EE
acisindan adil bir karsilagtirma yapilmaktadir. Son olarak altinin ¢izilmesi gereken
bir nokta role secme yontemleri incelenirken EE ile r.’nin birlikte incelenmesinin
gerekliligidir. Ornegin burada Aloha-temelli role secme yonteminde EE’yi artirmak
icin iletim kanali izlenerek kanal giicii yalmizca belirli bir esik degerin iizerindeyse
iletim yapilmaktadir, ancak bu durum r,’yi diisirmektedir. Bu yiizden yalnizca
EE’lerin kargilastirilmas1 yeterli olmayacaktir. Ornek olarak Sekil 3.9’da gosterildigi
gibi Onerilen yontem Aloha-temelli yontemden %10 daha yiiksek EE’ye sahipken,
Sekil 3.9’da %150 daha yiiksek r,’ye sahip olmaktadir. Bu nedenle EE ve r, beraber

ele alindiginda 6nerilen yontemin iistiinliigli agikca ortaya ¢cikmaktadir.
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4. IKi ATLAMALI VE iKi ROLELiI AGLAR iCIN ENERJI VERIMLILIKLI
ILETIM YONTEMI

4.1 Giris

Bu boliimde, iki atlamali ve iki roleli aglar i¢in enerji verimliligini artiracak bir iletim
yontemi Onerilmektedir. Coz-ve-aktar teknigiyle calisan iki rolenin birbirine yakin
oldugu ve kendi aralarinda iletisim kurabildigi varsayilmaktadir. Bir noktadan bagka
bir noktaya iletimde paketin hangi hizda iletildigi enerji verimliligi agisinda biiyiik
onem tagimaktadir ¢iinkii veri hizin1 artirmak, bir paketin iletim siiresini kisaltarak
enerji tikketimini azaltmakta ama paketin basarili iletilme olasiligini diisiirmektedir. Bu
nedenle her a§ modeli i¢in EE’yi maksimum yapan optimum veri hizinin bulunmasi
arastirmaya degecek bir konudur. Bu ¢alismada kaynak-role, roleler arasi ve role-hedef
arasindaki iletim i¢in veri hiz1 ayr1 ayr1 tanimlanmakta ve EE’yi maksimum yapan veri

hizlar1 her bir baglant1 i¢in bulunmaktadir.

Onerilen yontemde, kaynaktan gelen veri paketini rolelerden birisi hatali olarak
cozerse diger role roleler arasi baglantinin yardimiyla paketi hatali ¢ozen roleye
iletmektedir. Bu sayede iki role dagitilmis uzay-zaman blok kodlamanin 6zel bir
durumu olan dagitilmis Alamouti kodlama [59] ile paketi hedefe iletme olanagim
elde etmektedir. Dagitilmis Alamouti kodlama ile iletildiginde cesitleme kazanci elde
edilmekte bu da servis dig1 kalma olasiliginmi diigiirmektedir. EE’nin “birim enerji ile
bagarili iletilen bit sayis1” olarak tanimlanmasi nedeni ile servis digt kalma olasiligim
diisiren yontemlerin EE acisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen
benzetim sonuglar1 bu diisiincenin haklilifimi ortaya koymakta ve Onerilen yontemin
literatiirde bu aglar icin Onerilmis olan ardisik iletim (SR: Successive Relaying)
yontemiyle [61] karsilastirildiginda hem EE ag¢isindan hem de etkin veri hiz1 agisindan

cok daha 1yi bir bagarima sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1 : Ele alinan iki atlamal1 iki roleli ag modeli.

4.2 Sistem Modeli

Kaynak ( S ) ile hedef ( D ) arasinda dogrudan baglantinin olmadig1 ve iletisimin iki
role (R; ve Ry) aracilifiyla saglandig1 Sekil 4.1°de gosterilen iki atlamali ag modeli
g0z Oniine alinmaktadir. Rolelerin DF teknigi ile calistig1 varsayilmaktadir. Her verici
iletim yaptig1 baglantiya iligkin kanalin yalnizca ortalama ve varyansini bilmekte ama
anlik kanal bilgisine sahip olamamaktadir. Buna kargilik, biitiin alicilar anlik kanal
bilgisine sahiptir. Rolelerin birbirine yakin oldugu ve roleler arasinda iletimi miimkiin
kilan bir baglantinin oldugu varsayilmaktadir. Roleler, kaynak-hedef arasindaki yola
gore simetrik olarak yerlestigi diistiniilmektedir. Yani dsg = dsg, = dsg, ve drp =

dr,p = dg,p biciminde tanimlanmaktadr.

Iletisim ii¢ asamada yapilmaktadir:

1. Kaynak-role iletimi: S, x = (x1,xp,...,xy) biciminde tanimlanan N simgeli bir
veri paketini D’ye gondermek istediginde, veri paketini oncelikle Ry ve Ry ye

gondermektedir.

2. Roleler arasi iletim: Roleler DF teknigini uygulamakta ve kaynaktan gonderilen
paketi dogru ¢oziip ¢ozmedigini diger roleye bildirmektedir. Ug farkli olasilik
vardir: (a) Eger her iki role de paketi dogru ¢ozdiilerse, dogrudan role-hedef veri
iletimi baglamaktadir. (b) Rolelerden yalnizca bir tanesi kaynaktan aldig1 paketi
dogru olarak cozdiiyse, dogru cozen role diger roleye veri paketini yiiksek bir
hizda iletmektedir ve sonrasinda role-hedef veri iletimi baslamaktadir. (c) Her
iki role de paketi dogru olarak cozemediyse 3. Asamaya gecilememekte ve paket

kaybolmaktadir.
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3. Role-hedef iletimi: Eger her iki role de dogru c¢oziilmiis veri paketine sahipse iki
role birlikte dagitilmis Alamouti kodu yardimi ile paketi hedefe iletmektedir. Eger

tek bir role dogru ¢ozdiiyse, yalmizca o role paketi hedefe iletmektedir.

Dagitilmis Alamouti kodunda [59] R; ve R, roleleri eszamanli olarak, sirasiyla,
X1 = (x1,—X5,%3, =X}, ..., XN_1,XN) Ve Xz = (x2,X],X4,X3,...,xn,xy_;) paketlerini
iletmektedir. Burada i — j baglantisina iligkin erigilebilir maksimum veri hiz1

Cij=log, [ 1+ Bl (4.1)
/ o2d},

biciminde verilmektedir. Burada ij ciftinin alabilecegi degerler SR ( § — R; veya
S — R, baglantilart icin), RR ( Ry — Ry veya R, — R; baglantilar i¢in) veya RD
( Ry — D veya R, — D baglantilan1 icin) ciftlerinden biridir. F; vericinin iletim
giiciinii gostermekte ve kaynak ve roleler icin esit oldufu kabul edilmektedir, h;;
ortalamas1 O standart sapmasi 1 olan karmagik Gauss rastlanti degiskeni, d;; i ile j
arasindaki uzaklik, n yol kaybi sabitidir. 62 = BNgN G bigiminde tanimlanmaktadir
ve burada B bant genigligi Ny giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugu, N, alici giiriiltii
esdegeri (receiver noise figure), G; 1 m’deki kazan¢ carpamidir. Rolelerden hedefe
olan dagitilmis Alamouti kodunun kullanildig:1 ¢oklu erisim kanali i¢in erisilebilir

maksimum hiz ise

P(|hg,p|* + |hg,p|*

4.2
o2d};, (4.2)

biciminde verilmektedir.

4.3 Enerji Verimliligi ve Etkin Veri Hiz1 Analizi

Bu calismanin en 6nemli katkis1 iletimin her bir asamasi i¢in ry, r» ve r3 (bit/s/Hz)
olmak iizere farkli hedef veri hizlar (target data rate) tanimlamak ve EE’yi maksimum
yapacak bicimde bu hizlar1 uyarlamaktir. Yani rsg = ry, rgRg = 12 V€ YRp = YRRD =
r3 biciminde tanimlanmaktadir. Diger yandan sistemin servis disi kalma olasilig
EE ve r, lizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve biitiiniiyle tanimlanan hedef veri
hizlarina baghdir. Bundan dolay: sistemin servis dig1 kalma olasiligimin oncelikli

olarak bulunmasi gerekmektedir.
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4.3.1 Servis dis1 kalma olasihig

Herhangi bir baglanti i¢in servis digi kalma olasilig1 P;; erigilebilir maksimum veri hiz1
C; nin istenen iletim hiz1 r;; den diisiik olma olasithigidir ve P;; = Pr(C;; < r;;) bigiminde

verilmektedir. Tek yollu baglantilar i¢in servis dig1 kalma olasilig1

27 — 1) o2d™
Bj:Pr{’hij|2<—( ) U}

k 4.3)
@' -Dod};
=1—e B ‘
biciminde, ¢coklu erigsim kanali i¢in ise
27 —1)0?d
PrrD :Pr{|hR1D|2+ |hg,p|? < ( P) RD} 4.4)
t

bigiminde verilmektedir. |hg,p|? ve |hg,p|* ayni parametrelere sahip iistel dagiliml

olmalar1 nedeni ile toplamlar1 Erlang-2 dagilimlidir [70]. Bu durumda

r 2 n
(2"3-1)o"dyp

Prrp=1—(14+ (27 —1)c*dip/P)e” A . 4.5)
esitligi elde edilmektedir. Sonug olarak sistemin toplam servis dis1 kalma olasiligi
P=1- ((1 — PSR)Z(I — PRRD) —|—2PSR(1 _PSR)

[(1 = Prr)(1 — Prrp) + Prr(1 — Prp)]).

(4.6)

biciminde elde edilmektedir. Esitligin sagindaki ilk terim olan ((1 — Psg)?(1 — Prrp))
terimi iki rolenin ve hedefin paketi dogru ¢6zme olasiliklaridir. Ikinci terim (2Psg(1 —
Psg)) rolelerden yalnizca birisinin dogru ¢ozme olasiligidir ve bu durumda hedefe
bagaril1 bir iletimin yapilabilmesi i¢in iki farkli olasilik vardir: ya roleler arasi iletisim
sayesinde her iki role de dogru ¢oziilmiis pakete sahip olur ve iki role birden iletim
yapar D de dogru olarak ¢ozer veya rolelerden yalnizca birisi dogru ¢oziilmiis pakete
sahip olur ve o rolenin ilettifi paketi D dogru olarak ¢ozer. Ilkinin olma olasilig1

(1 — Prgr)(1 — Prgp) ve ikincinin olma olasihig1 ise Prr(1 — Pgp) bigimindedir.

4.3.2 Enerji verimliligi

Enerji verimliligi “Birim enerji bagina basarili iletilen bit say1s1” olarak tanimlanmakta
ve

EE = Ly(1 — Pou)/Er @.7)
biciminde verilmektedir. Burada L, bit cinsinden paket uzunlugudur. E7 bir paketin
iletimi icin harcanan enerjidir ve Er = E| + E» + E3 esitligi ile verilmektedir, burada
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Ey, E> ve Ej3, swrasiyla 1., 2. ve 3. asamalarda harcanan enerjileri gostermektedir.
Her bir agsama i¢in farkli bir veri hiz1 tamimlandig icin her asamadaki paket iletiminin
siiresi de farklhidir. 7 inci asamada bir veri paketinin iletimi icin gerekli siire (7; =

L/(Br;), i=1,2,3)esitligi ile verilmektedir. Ilk asamada harcanan ortalama enerji
E,=(P/o+3P.)Tq (4.8)

biciminde ifade edilmektedir. Burada « yiikselticinin verimliligi, P, alic1 veya verici
durumundaki aygitin devrelerinde harcanan giiciidiir. i1k asamada S paketi iletmekte
ve roleler almaktadir, bundan dolayr 3 gezgin aygit etkin moddadir yani alic1 veya

verici modundadir.

Ikinci asamada harcanan ortalama enerji
E, = 2PSR(1 —PSR)(B/OC+2PC)T2. (49)

biciminde verilmektedir. Roleler arasi iletisim ancak rolelerden birisi kaynagin ilettigi
paketi dogru olarak digeri de hatali olarak cozdiigiinde gerceklesmektedir ve bundan

dolay1 (4.9)’da 2Psg(1 — Psg) olasilif1 carpan olarak gelmektedir.

Son olarak, ii¢iincii asamada harcanan ortalama enerji

E3 = ([(1 - Psg)* +2Psg(1 — Psg) (1 — Prg)]

(ZP,j/(X + 3Pc) + 2P5R<1 - PSR)PRR(P,«/OC + 2Pc)) T3

(4.10)

esitligi ile verilmektedir. ~ Burada ilk terim, [(1 — Psg)? + 2Psg(1 — Psg)(1 —
Prr)| (2P, /a + 3P.), dagitilmig Alamouti kodlama ile iletim, ikinci terim ise tek roleli

iletim sirasinda harcanan enerjilerdir.

4.3.3 Etkin veri hizi

Her ag icin onemli diger bir degisken “birim zamanda basarili iletilen bit sayis1” olarak

tanimlanan etkin veri hizidir ve

re = Lall —Fou) (4.11)
Tavg

esitligi ile verilmektedir. Burada, 7,,, bir paketin kaynaktan hedefe iletimi i¢in gerekli

ortalama siiredir ve

Tavg = Ti +2Psg(1 — Psg) Ta + (1 — Pgp) . (4.12)
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bi¢giminde verilmektedir. (4.12)’de 7> ve T3 kosullu olarak 7,,, a eklenmektedir ¢iinkii
rolelerden sadece birisi kaynaktan aldigi paketi dogru olarak ¢ozerse roleler arasi
iletisim gerceklesmekte ve rolelerden en az birisi dogru olarak ¢ozerse role-hedef veri

iletisimi saglanmaktadir.

Genellikle biitiin ag modelleri icin EE ve r, Onemli iki parametre olarak
degerlendirilmektedir ama bazi aglarda kullanim amaclarina bagl olarak bunlardan
birisi 6ne cikabilmektedir. Ornegin pil dmriiniin 6nemli oldugu duyarga aglarinda
(sensor networks) EE One ¢ikarken, biiyiik miktarda verinin iletildigi hiicresel aglarda
r. Oone cikmaktadir. Ancak incelenen ag modeli i¢in Onerilen yontemde EE ile r,,
(4.7) ve (4.11) esitlikleri ile verilmekte olup iletim giicii (#;) sabit oldugunda EE ile r,

arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Ciinkii matematiksel olarak incelendiginde

Er = (Pz‘/a+2Pc)Tavg +FP.T
(4.13)
+2Psr(1 — Psg)(1 — Prr) (B / 0t + P:)T5.

oldugu goriilmektedir. Yani E7 biiyiik oranda 7,,¢ a bagl oldugu i¢in EE’yi maksimum
yapan hizlar r, yi de maksimum degerine yaklastirmaktadir. Bilgisayar benzetimleri
ile bu iligki daha acik ortaya konulmaktadir. Bundan dolay1 EE’yi maksimum yapmak

amaglanmaktadir ve bunun i¢in optimizasyon problemi

EE’yi maksimize et
kosul: r1,72,73 < Fipax (4.14)
biciminde verilmektedir. Burada r,, 1zin verilen veya ulasilabilen en yiiksek veri hizi

olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon problemi sayisal tekniklerle ¢coziilmektedir.

4.4 Basarim Degerlendirmesi

Telsiz agin bilgisayar ortaminda ger¢eklenmesi sirasinda kullanilan sistem degiskenleri
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Buradaki P ve P, degerleri endiistriyel bir alici-verici

temel alinarak belirlenmektedir [65].

Onerilen iletim tekniginde roleler arasi baglantiin oldugu ve rolelerden birisi
hatali ¢ozdiigiinde diger rolenin ¢ozdiigii paketi hatali ¢ozen roleye gonderdigi
varsayllmaktadir. Oncelikle réleler aras1 baglantinin EE ve . ye etkisi sirasiyla Sekil
4.2 ve 4.3’te incelenmektedir. Bu sekillerde referans olarak kullanilan yontemde
roleler arasi baglanti yoktur ve her bir role dogru olarak ¢ozerse hedefe iletmekte,

hatal1 ¢cozerse sessiz kalmaktadir. Onerilen yontemin karsilastirilan referans yonteme
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Cizelge 4.1 : Sistem degiskenleri.

Degisken Degeri
B 500 kHz
No -174 dBm/Hz
Ny 10 dB
n 3.5
Ly 10 kbit
G 10°
Fmax 10 bit/s/Hz
o 0.35
P, 46 mW
Poax 100 mW
drr/dsp 1720
x 10°
2.2% . . . T . .
\ ‘ : | — Onerilen yon. (kuramsal)
2( \\ , , , , O  Onerilen yon. (benzetim) ||
\ ‘ ‘ | = 8 — Roleler aras1 baglant1 yok
1.8
1.6
1.4r

EE (bit/J)

0.8

0.6

0.4

0.2 1 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000
dSD (Hl)

Sekil 4.2 : Roleler arast baglantinin EE’ye etkisi (d] = dsp/2, P, = 100 mW ve
drr = dsp/20).

gore EE kazanci : (EE — EE,.f)/EE.s Ve 1. kazancit: (re — T'eyef)/Teref Oranlari

ile verilmektedir. Burada EE,.fr Ve 1. er, sirastyla, Kargilagtirilan referans yontemin
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EE ve r, sini gostermektedir. Sekil 4.2’de dsp nin kiiciik oldugu durumlarda roleler
aras1 baglant1 yokken Onerilen yonteme gore az da olsa daha enerji verimlilikli oldugu
goriilmektedir. Ornegin dgp = 300 m iken, dnerilen yontem roleler arasi baglantinin
olmadig1 duruma kiyasla %7 daha diisilk EE’ye sahiptir. dsp = 500 m’den sonra
onerilen yontem daha enerji verimlilikli duruma gelmekte ve dsp = 1000 m iken
Onerilen yontem %13 daha yiiksek EE’ye sahip olmaktadir. r, agisindan bakildiginda
ise Onerilen yontemin incelenen dsp araliginda roleler arasi baglantinin olmadigi
duruma gore daha yiiksek r, ye sahip oldugu Sekil 4.3’te gozlemlenmektedir.Ornegin

dsp = 1000 m iken Onerilen yontem %35 daha yliksek r, ye sahiptir.

2.5 T T T T T T
: : ‘| —— Onerilen yon. (kuramsal)
O  Onerilen yon. (benzetim)
q : : | = 8 — Roleler aras1 baglanti yok

2[

=
(&

r. (bit/s/Hz)

)

0.5

0 Il Il Il Il Il Il
300 400 500 600 700 800 900 1000
dSD (m)

Sekil 4.3 : Roleler arast baglantinin r, ye etkisi (d] = dsp/2, P, = 100 mW ve
drr = dsp/20).

Onerilen iletim tekniginin basariminin degerlendirilebilmesi icin karsilagtirmalarda

kullanilabilecek onemli bir referans yontem ardisik iletim (SR: Successive Relaying)
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yontemidir [61]. SR, onerilen yontem ile ayn1 ag modeline sahiptir ve yiiksek r, ye
sahip olarak bilinmektedir. SR yonteminde kaynak y; ve y, veri paketlerini, sirasiyla,
R; ve R; rolelerine ¢ ve ¢t + 1 inci zaman araliklarinda gondermektedir. Daha sonra
R; ve R, kaynaktan aldiklar1 paketleri dogru olarak ¢ozdiilerse y; ve y, paketlerini,
sirastyla, r 41 ve £ 4 2 inci zaman araliklarinda hedefe gondermektedirler. SR yontemi
icin kaynaktan roleye ve roleden kaynaa iletimin hizlari, sirasiyla, rg; ve ry ile

gosterilmektedir.

Sekil 4.4’te karsilastirilan iki yontem i¢cin EE ve r, nin alabilecegi biitiin degerler

gosterilmektedir. Bu degerler, sabit bir P varsayimi altinda veri hizlar1 izin verilen

5

x 10
13 i — .
Onerilen yon. (kuramsal)
x SR yontemi
12} : :
11}
10|

EE (bit/J)

0 02 04 06 08 1 12 14
r. (bit/s/Hz)

Sekil 4.4 : Sabit P, varsayim altinda olabilecek biitiin hiz uyarlamalari i¢in EE-r,
bagarimlarinin alabilecegi degerlerin gosterimi (dsp = 500 m, d; = dsp/2,
P[ =100 mW ve dRR = dSD/ZO).
aralik icerisinde degistirilerek belirlenmektedir. Ornegin bu sekilde, P, = 100 mW ’dir

ve veri hizlan (ry, r, r3, rg; ve ry) 0.1 - 10 bit/s/Hz arasinda degistirilerek, onerilen
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ve SR yontemlerinin EE ve 7, si gozlemlenmektedir. Onerilen yontem icin EE ve 7,
nin arasindaki dogrusal iligki agik¢a goriilmektedir. Bu da EE maksimum yapildiginda
re nin de maksimuma yaklasacagi anlamina gelmektedir. Ancak, SR yontemi icin
ayni seyden soz etmek olast degildir ¢iinkii EE ve r, nin farkli hiz uyarlamalarinda
maksimum oldugu gozlenmektedir. Bundan dolay1, SR yontemi icin iki farkli yaklagim
g0z oniinde bulundurulmaktadir: EE 6ncelikli SR yontemi ve r, 6ncelikli SR yontemi.

Bu iki yontem i¢in farkli optimum hiz uyarlamalarinin oldugu unutulmamalidir.
Sekil 4.5 ve 4.6’da onerilen yontemin EE ve r, basarimlar1 verilmektedir ve onerilen
yontem, bilgisayar benzetim egrilerinin verildigi EE-oncelikli SR ve r.-0ncelikli SR

yontemleri ile kargilastirilmaktadir. Bu sekillerden, 6nerilen yontemin diger referans

2-2 T T T T T T
‘ ‘ ‘ Onerilen yon. (kuramsal)

2 , , , , O  Onerilen yon. (benzetim) |
— % — EE-6ncelikli SR yon.
— A —r.-Oncelikli SR yon.

=
(o]
T

" D
0.2 1 1 1 1 1 1 %

300 400 500 600 700 800 900 1000
dsp (m)

Sekil 4.5 : EE’nin dsp ye bagh basarimi (d) = dsp/2, P, = 100 mW ve
drr = dsp/20).

yontemlerden hem EE hem de r, acisindan daha basarili oldugu agik bir bigimde
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2-5 T T T T T T
: : | —— Onerilen yo6n. (kuramsal)

O  Onerilen yon. (benzetim)
( ‘ ‘ | — * - EE-06ncelikli SR yon.
— A - r-Oncelikli SR yon.

1.5

r. (bit/s/Hz)

=

0.5

O 1 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000
dSD (m)

Sekil 4.6 : r, nin dsp ye bagh basarimi (d; = dsp/2, P, = 100 mW ve dgg = dsp/20).

goriilmektedir. Ayrintili olarak incelemek gerekirse, dsp ye bagh olarak Onerilen
yontem EE-0Oncelikli SR yontemine gore EE agisindan %35 - %50 arasindaki oranlarda
daha verimli oldugu ve ayn1 zamanda r, acisindan da %70 - %100 arasindaki oranlarda
daha hizli oldugu gozlemlenmektedir. r.-oncelikli SR yontemiyle karsilastirildiginda
ise Onerilen yontem EE acgisindan %45 - %100 arasindaki oranlarda daha verimli
oldugu ve r, agisindan da %20 - %35 arasindaki oranlarda daha hizli oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sonuclar ortaya koymaktadir ki 6nerilen yontemin her iki
referans yontemden de enerji bakimindan daha verimli olmasinin yaninda daha yiiksek
ro ye de sahiptir. Ik bakista, bu sonuc sasirtici gelebilmektedir ¢iinkii onerilen
yontemde kaynak-hedef arasindaki iletisim li¢ asamada saglanmasina ragmen SR
yonteminde kaynak siirekli veri iletmektedir ve bundan dolay1r SR yonteminin daha

yiiksek r, ye sahip olmasi gerektigi diisiiniilebilmektedir. Oysa, benzetim sonuclari
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sonucun bunun tam tersi oldugunu ortaya koymaktadir. Onerilen yontemin bu basarimi
saglamasinin en onemli nedeni réleler arasi iletisimin yardimiyla cok yollu cesitleme
elde etmesi ve bu sayede makul servis dig1 kalma olasiliklart ile yiiksek hizlarda iletim
yapabiliyor olmasidir. Ciinkii EE’yi artirmanin en 6nemli yolu veri hizinit artirirken
servis dis1 kalma olasiliginin fazla artmamasini saglayabilmektir. Onerilen yontem de
tam olarak bunu yapmaktadir. Ug¢ asamada iletim yapilmasina ragmen daha yiiksek
hizlarda iletim yapilabilmektedir. Ornegin dsp = 500 m oldugunda Snerilen yontemin
optimum ry, rp ve r3 hizlari, sirasiyla, 3.5, 10.0 ve 3.6 bit/s/Hz olarak bulunmakta iken,
re-0ncelikli SR yonteminin r, yi maksimum yapan optimum rg; ve r hizlari, sirasiyla,
2.1 ve 2.2 bit/s/Hz olarak bulunmaktadir. Bu degerler onerilen yontemin neden daha

yiiksek 7, ye sahip oldugunu agiklamaktadir. Ayni yaklasim EE icin de gecerlidir.

Sekil 4.7 ve 4.8°de rolelerin konumunun, sirasiyla, EE ve r, ye etkisi incelenmektedir.

Rolelerin kaynaga yakin oldugu durumda oOnerilen yontemin her iki referans

x 10
14 . : : :

12

10

EE (bit/J)

6 i
X T ~
4r ¥ X / — Onerilen yon. (kuramsal) []
A7 O  Onerilen yon. (benzetim)
A — % — EE-Oncelikli SR yon.
A — A —r.-Oncelikli SR yon.

2 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500

dl (m)

Sekil 4.7 : EE’nin d; e bagh bagarimi (dsp = 500 m, P, = 100 mW ve dgg = dsp/20).
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yontemden de enerji bakimindan Onemli Ol¢iide verimli oldugu Sekil 4.7°den
goriilmektedir Ornegin, d; = 100 m iken onerilen yontem EE-oncelikli SR
yonteminden %70, r.-Oncelikli SR yonteminden %100 daha yiiksek EE’ye sahiptir.
Etkin veri hizlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda Sekil 4.8’de d; = 100 m iken 6nerilen
yontem EE-Oncelikli SR yonteminden %270, r.-Oncelikli SR yonteminden %120 daha
yiiksek 7, ye sahiptir. Diger taraftan, her iki SR yontemi i¢in rolelerin optimum
konumu olan d; = 325 m iken 6nerilen yontem hala her iki SR yonteminden de %25
daha yiiksek EE’ye sahiptir ve r.-Oncelikli SR yontemiyle ayn1 7, ye sahiptir. Yani
role konumu referans yontemlerin lehine olarak ayarlandigi durumda dahi 6nerilen

yontemin daha yiiksek EE’ye sahip oldugu goriilmektedir.

14 T T T T
1.2¢ a
1 - -
— X
5 08/ s R,
g A */ \%\
2 £ 7 »
v« 0.6 STy R
~ A/ /
A *
Y
o4l A A
X ’
%
/ . . .
0.2} * * , , - | —— Onerilen yon. (kuramsal) |}
' * O  Onerilen yon. (benzetim)
— % — EE-6ncelikli SR yon.
_ A —r-6ncelikli SR yon.
0 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
dy (m)

Sekil 4.8 : r, nin d; e bagh basarimi (dsp = 500 m, P, = 100 mW ve dgg = dsp/20).

Sekil 4.7 ve 4.8’den cikarilabilecek onemli bir sonug¢ Onerilen yontemin basariminin

rolenin konumundaki degisikliklerden SR yontemlerine kiyasla daha az etkilendigidir,
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clinkii roleler kaynaga veya hedefe yakin bir konuma yerlestirildiginde Onerilen
yontemin referans yontemlere gore EE ve r, kazanglar1 artmaktadir. Bunun baslica
nedeni sudur: Burada kargilastirdiZimiz biitiin yontemlerde roleler DF teknigini
kullanmaktadirlar ve bu durumda roleler kaynak veya hedefe yaklastiginda uzak olan
baglantinin (réleler kaynaga yakinsa role-hedef baglantisi veya roleler hedefe yakinsa
kaynak-role baglantis1) ortalama kanal kazanci diismekte ve bu baglantinin bagarimi
sistemin basariminda belirleyici bir rol iistlenmektedir. Ciinkii kisa olan baglantida
hatasiz iletim dahi yapilsa uzak olan baglantinin basarimi ¢ok diisiik olacagi i¢in
kaynaktan hedefe basarim da ayni oranda diisecektir. Bundan dolay1 DF teknigi
kullanilan sistemlerde genellikle rolelerin ortaya yakin olmasi bagsarimi artirmaktadir.
Burada karsilagtirilan biitiin yontemlerde de roleler kaynak veya hedefe fazlaca
yaklastiklarinda EE ve r, basarimlar1 dismektedir. Ancak onerilen yontemin ¢ok-yollu
cesitlemenin katkisiyla rolelerin konumundaki degisimlerden referans yontemlere gore

daha az etkilenmektedir.

Sekil 4.9 ve 4.10 gezgin aygitlarin iletim giiciiniin (#) Onerilen yontemin, sirasiyla,
EE ve r, basarimlan iizerindeki etkisini gostermektedir. P nin, 1 mW ile 100 mW
(P; nin alabilecegi maksimum deger P, = 100 mW’dir) arasinda degisen degerleri
icin optimum veri hizit uyarlamast her yontem icin ayr1 ayr1 yapilmaktadir. dsp =
500 m iken Onerilen ve referans yontemler i¢cin optimum F nin yaklastk 30 mW
oldugu Sekil 4.9’dan gézlemlenmektedir. Optimum Z; sistem degiskenlerine dogrudan
baghdir, yani 6rnegin P, si daha yiiksek alici-vericiler agda kullanildiginda optimum
P, de buna bagh olarak daha yiiksek bir deger olarak belirlenecektir. Karsilagtirilan
yontemlerin maksimum EE’leri kargilastirildiginda onerilen yontemin, EE-Oncelikli
SR yonteminden %30, r.-Oncelikli SR yonteminden %40 daha yiiksek EE’ye sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10’dan ¢ikarilacak sonug ise beklendigi gibi £ nin

artmasiyla r, nin de arttigidur.

Sekil 4.11°de Onerilen yontemin EE-r, 6diinlesimi (trade-off) ayrintili bir bigimde
incelenmektedir. Bu sekildeki egriler, 1 mW ile 100 mW arasinda degisen P; degerleri
icin her P degerine karsilik gelen EE ve r, degerleri Sekil 4.9 ve 4.10’dan alinarak
elde edilmektedir. Egrilerin en sol noktast minimum F; ye karsilik gelmektedir ve saga
dogru ilerlerken P artmaktadir. EE-6ncelikli SR yonteminin ulagabilecegi maksimum

enerji verimliligi olan 1.23 Mbit/J degerine A = 30 mW iken ulasilabilmekte ve
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Sekil 4.9 : EE’nin P, ye bagh basarimi (dsp = 500 m, d| = dsp/2 ve drg = dsp/20).

bu durumda etkin veri hiz1 0.53 bit/s/Hz olmaktadir. Diger yandan r.-Oncelikli
SR yonteminin ulagabilecegi maksimum enerji verimliligi olan 1.13 Mbit/J degerine
ulastifinda etkin veri hizi 0.76 bit/s/Hz olmaktadir. Bu egrilerden goriilmektedir ki
onerilen yontem referans yontemlerden hem EE hem de r, bakimindan daha basarilidir
clinkii Onerilen yontemin maksimum EE’si 1.57 Mbit/J’dir ve bu da EE-0ncelikli
SR yonteminden %27, r.-6ncelikli SR yonteminden %39 daha yiiksektir ve bununla
birlikte bu noktadaki r, si 0.8 bit/s/Hz’dir. Bunun 6tesinde Onerilen yontem ig¢in
ulagilabilecek maksimum r, 1.32 bit/s/Hz’dir ve bu da EE-6ncelikli SR yonteminden

946, r.-oncelikli SR yonteminden %12 daha yiiksektir.

Sekil 4.12’de dy = dsp/4 iken de8isen P, deerleri icin EE-r, Odiinlesimi
incelenmektedir. Roleler kaynaga yakin iken Onerilen yontemin SR yOntemlerine

gore EE ve r, kazanglarinin arttig1 gézlemlenmektedir. EE-Oncelikli SR yonteminin
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Sekil 4.10 : r, nin P, ye bagh basarimi (dsp = 500 m, d| = dsp/2 ve drg = dsp/20).

ve r.-0ncelikli SR yonteminin sahip olduklart maksimum EE, sirasiyla, 0.85 Mbit/J
ve 0.53 Mbit/J iken Onerilen yontemin maksimum EE’si 1.32 Mbit/J’dir ve bu da
EE-0ncelikli SR yonteminden %355 ve r.-Oncelikli SR yonteminden %150 daha
yiiksektir.  Bunun yaninda her yontemin kendi enerji verimliliginin maksimum
oldugu noktada Onerilen yontemin r, EE-6ncelikli SR yonteminin r, sinden %170 ve

re-0ncelikli SR yonteminin 7, sinden %90 daha yiiksektir.

Sekil 4.13’te ise d; = 3dsp/4 iken degisen P, degerleri icin EE-r, 6diinlesimi
incelenmektedir. Roleler hedefe yakin bir konumda oldugunda EE ve r, basarimlari
acisindan Onerilen yontem ile referans yontemler arasindaki fark azalmaktadir.
Ancak, her yontemin maksimum EE’leri karsilastirildiginda hala onerilen yontemin
EE-oncelikli SR yonteminden %20 ve r.-6ncelikli SR yonteminden %35 daha yiiksek

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.11 : P, nin 1 mW (en sol) ile 100 mW (en sag) arasindaki de8isimlerine bagh
olarak EE-r, bagsarimlarinin gosterimi (dsp = 500 m, d; = dsp/2, ve
drr = dsp/20).
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Sekil 4.12 : P, nin 1 mW (en sol) ile 100 mW (en sag) arasindaki de8isimlerine bagl
olarak EE-r, bagarimlarinin gosterimi (dsp = 500 m, d; = dsp /4, ve
drr = dsp/20).
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Sekil 4.13 : P, nin 1 mW (en sol) ile 100 mW (en sag) arasindaki de8isimlerine baglh
olarak EE-r, bagarimlarinin gosterimi (dsp = 500 m, d; = 3dsp /4, ve
drr = dsp/20).
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5. UT-FARKINDALIKLI HUCRE-KAPATMA (CSO) ALGORITMASI

Bu boliimde, hiicresel aglarda enerji verimliligini artirmak i¢in hiicre kapatma
algoritmas1 Onerilmektedir.  Hiicresel aglarda toplam tiiketilen enerjinin biiyiik
bir kismu kullanict ucbirimi (UT: User Terminal) yerine baz istasyonlarinda (BS:
Base Station) harcanmaktadir. Bununla birlikte, iletisim teknolojileri 5G’ye dogru
gelisirken, kilometrekare basina diisen BS sayis1 da, 6zellikle kiiciik hiicresel aglarin
yayginlagsmasiyla artis egilimindedir. Dikkate deger bir nokta, trafik yiikiiniin
zamanda ve uzayda heterojen olmasi nedeni ile bazi zaman dilimlerinde ve bazi
yerlerde trafik yogunlugu olduk¢a diisiik seviyelere inebilmektedir. Ornegin is
yerlerinin yogun oldugu yerlerde geceleri veya konutlarin fazla oldugu yerlerde giin
icerisinde trafik yogunlugu diismektedir. Bundan dolayi, diisiik trafik yogunluguna
sahip BS’lerin kapatilmasinin sistemin enerji verimliligi agisindan 6nemli kazanimlar
saglayacagi diisiiniilmektedir. Sekil 5.1°de diisiik trafik yogunluguna sahip heterojen
bir agda hiicre kapatma yonteminin uygulanmasi gosterilmektedir. Sekil 5.1-(a)’da
hiicre kapatma uygulanmadan onceki agin durumu ve (b)’de uygulandiktan sonraki
agin durumu goriilmektedir. Her iki durumda da hi¢ bir UT nin bagl olmadig
BS’ler kapatilmaktadir ve (a)’da yalnizca 1 tane BS kapaliyken (b)’de 25 BS

kapatilabilmektedir.

Literatiirdeki bircok calismada diisiik trafik yogunluguna sahip BS’ler i¢in hiicre
kapatma Onerilmekte ve kapatma kistas1 olarak asagi yonlii olan (downlink, DL)
iletim goz Oniinde bulundurulmaktadir. Ama bildigimiz kadar ile hiicre kapatma ile
ilgili literatiirde UT lerin ortalama gii¢ tiiketimini basarim olg¢iitii olarak ele alan bir
calisma yoktur. Halbuki BS kapatma yaklagimi yukar1 yonli (uplink, UL) iletimi,
dolayisiyla UT’lerin pil dmriinii dogrudan etkilemektedir ¢iinkii bir BS’nin kapatilmasi
durumunda onun kapsama alanindaki biitiin UT’ler daha diisiik bir kanal giiciine sahip
bagka bir BS’ye baglanma durumunda kalacaktir. Bdoyle bir durumdaki UT ancak
daha yiiksek bir iletim giiciiyle eski servis kalitesini elde edebilmektedir. Bundan

dolayi, hiicre kapatma yontemleri agda harcanan toplam enerjiyi azaltmasina ragmen
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Sekil 5.1 : Hiicre kapatma yontemi uygulanan diisiik trafik yogunluklu heterojen bir

ag. (a) hiicre kapatma uygulanmadan 6nceki agin durumu (b)
uygulandiktan sonraki agin durumu.
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sabit bir giic kaynagina bagli olmayan UT’lerin pil Omriinii de azaltmaktadir. Bu
caligmada ise amag biitiin agin enerji verimliliginin yaninda UT lerin harcadig1 enerjiyi
de goz oniinde bulunduran optimum hiicre kapatma (CSO: Cell Switch Off) algoritmasi
gelistirmektir. Heterojen aglar gz oniinde bulundurulmaktadir ve heterojenlik hem
BS’lerde hem de trafik yiikiiniin dagiliminda olmak iizere iki tarafli olarak ele
alinmaktadir. Ayrica, DL/UL gii¢ kontrol algoritmalar: ile basit bir girisim modeli

de Onerilmektedir.

5.1 Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Sunu ve istemin (supply-demand) heterojen varsayildigi oldukca genel bir ag modeli
ele alinmaktadir.  Yani BS’lerin farkli ozelliklere sahip olup heterojen olarak
yerlestirildigi ve trafik yogunlugunun heterojen olarak dagildigi diisiiniilmekte, bu
tir aglar HetHetNet olarak adlandirilmaktadir [71]. BS’ler makro ve piko olmak
tizere iki cesit olabilmekte ve makro BS’ler altigen hiicre sekli temel alinarak
belirgin (deterministic) olarak yerlestirilmekte iken piko BS’ler rastlantisal olarak
yerlestirilmektedir. Hiicre kapatma islemi agin anlik durumuna gore yapilmakta ve
kapatilacak BS’lere anlik trafik bilgisi temel alinarak karar verilmektedir. Agdaki
UT’lerin siirekli veri alip verdigi varsayilmaktadir. Acik olan BS’lerin sogutma
sistemi, antenler gibi iletimden bagimsiz olarak gii¢ tiiketimine neden olan unsurlar
BS’nin toplam gii¢ tikketiminin ¢ogunlugunu olusturmaktadir [45]. Bundan dolayi
agin toplam gii¢ tiikketimi kabaca etkin olan BS sayisina dogrusal olarak bagl oldugu
varsayllmaktadir. Bilgisayar benzetimleri sirasinda kullanilan bazi degiskenler Cizelge

5.1°de verilmektedir.

LTE (Long Term Evolution) aglar1 temel alinmaktadir ve bu aglarda frekans bandi
ayrik olarak kullanicilara tahsis edilmektedir. LTE standartlarinda bir kaynak blogu
(RB: Resource block) 180 kHz bant genisli§ine sahip olmakta ve her RB yalnizca
bir kullaniciya atanmaktadir. Her UT i¢in aym veri hizi gereksinimi oldugu ve
UT tarafindan istenen hiz ag tarafindan saglanamazsa o UT’nin servis dis1 kaldigi
varsayllmaktadir. Her UT’nin DL ve UL icin ayr1 ayr1 hiz gereksinimleri oldugu

diisiiniilmektedir ve bunlardan birisi dahi karsilanamazsa o UT sistem tarafindan
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Cizelge 5.1 : Degiskenlerin tanimlari.

Degisken Tanimi
Ru DI i¢in istenen veri hizi
Ry Ul i¢in istenen veri hizi
A Etkin BS’lerin kiimesi
D Engellenmemis UT lerin kiimesi
Sm BS m e bagl olan engellenmemis UT’lerin kiimesi
Pgs Bir BS’nin maksimum iletim giicii
Bps Bir BS icin toplam bant genisligi
By Bir RB’nin bant genisligi
o Erim genigletme taraflilik degeri (RE bias value)
K Bir BS’nin RB sayis1
N UT’lerin sayis1
M BS’lerin sayis1
Ny Etkin BS’lerin sayis1
Bﬁ,i DL icin BS m de UT i ye ayrilan bant genisligi
B%J- UL i¢in BS m'de UT i ye ayrilan bant genisligi
kan- DL i¢cin BS m de UT i ye ayrilan RB sayis1
k,[ii DL i¢in BS m de UT i ye ayrilan RB sayis1
Pn? ; BS m’nin UT i i¢in iletim giicii
Bg DL i¢in BS m nin UT’lere ayirdig1 toplam bant genisligi
BY UL i¢in BS m nin UT’lere ayirdig1 toplam bant genisligi
PP BS m nin toplam iletim giicii
Py UT’lerin toplam iletim giicii
PL(dn,i) BS mile UT i arasindaki yol kayb1
Pl-U UT i nin iletim giicii
Py Bir UT’nin maksimum iletim glicii
IiD DL i¢in UT i nin ugradig1 girisim
IZ-U UL i¢in UT i nin ugradig girisim
Ny Alict giiriiltii esdegeri
No Giirtiltiintin gii¢ spektral yogunlugu
n Yol kayb1 sabiti

engellenmektedir. UT i icin DL ulasilabilen en yiiksek veri hiz1 [45]

P2 /PL(dp,) >

Zmil” T 5.1
IP +NoNsBl | e-b

R, ;=B log <1 +

biciminde verilmektedir. Burada Bﬁ’i = Brbkﬁ,i esitligi ile verilmektedir ve yol kaybi
terimi olan PL(d,,;) kanalin uzun dénem istatistikleri olan yol kayb1 ve log-normal
golgelemenin etkilerini icermektedir. Yol kaybi PL(dy,;) = ¢ + 10nlog(dy ;) + Xo
biciminde yazilmaktadir ve burada ¢ vericiden 1 m uzakliktaki giic kaybini, X
ortalamas1 O standart sapmast ¢ (dB olarak tanimlanmaktadir) olan karmasik Gauss
rastlant1 degiskeni olup golgelemenin etkisini ifade etmektedir. Bir UT nin ulagilabilen

en yiiksek DL veri hiz1 istenen hizdan (R ) diisiik oldugunda, yani Rﬁ,i < Ry
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oldugunda UT servis dis1 kaldig1 i¢in engellenmektedir. UT i i¢in UL ulagilabilen
en yliksek veri hizi [45]

(5.2)

PY/PL(d,, :
R%,izB%Jlog (1+ i/ (dm,z)>

I + NoNyB |
biciminde verilmektedir. DL durumunda oldugu gibi UL icin de R%i < Ry; durumu

ortaya ¢iktifinda UT servis dis1 kaldig1 icin engellenmektedir.

Genellikle UT-BS eslestirmeleri DL tarafindaki Ol¢iim sonuglart temel alinarak
yapilmaktadir. Homojen aglarda UT-BS eslestirmesi yaygin olarak UT nin aldig1 isaret
giiciine gore yapilmaktadir ama heterojen aglarda bu yaklasim ciddi bir takim sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Ciinkii makro BS’ler piko BS’lerden daha yiiksek bir
iletim giiciine sahiptir ve bundan dolay1 piko BS’lerin kapsama alan1 dardir. Bir UT,
piko BS’ye yakin olmasina ragmen makro BS’den daha giiclii bir isaret aldigi i¢in
makro BS’ye baglanmaktadir. Ancak bu kullanici daha uzakta olan makro BS’ye
veri iletmek i¢in daha yiiksek bir giicle iletmesi gerekmektedir. Bundan dolay: piko
BS’ye yakin oldugu halde makro BS’ye baglanan UT’ler yiiksek giicle iletim yapmak
zorunda kalmalar1 nedeni ile piko BS ye baglanan UT’lerin UL iletimi icin ciddi bir
girisim olusturmakta ve bu UT ler i¢in servis kalitesini onemli l¢iide diisiirmektedir.
Hem bu sozii edilen UL girisim sorununu agsmak hem de heterojen aglarda etkin
veri hizin1 artirmak adina Onerilen basit ama etkili bir teknik erim genisletme (RE:
range expansion) tekni8idir [72]. Bu teknige gore piko BS’lerden alinan isaretlerin
giicleri, RE’nin taraflilik degeri (bias value) ad1 verilen 1°den biiyiik belirli bir katsay1
ile carpilmakta ve bundan sonra UT’ler aldiklar1 isaretler icinde en yiiksek tarafli
(biased) isaret giiciine sahip BS’ye baglanmaktadir. Piko BS’lere yapilan bu pozitif
ayrimcilik sayesinde piko BS’lerin kapsama alani genislemekte ve yukarida sozii
edilen UL girisim sorunu belirli dl¢iide azalmaktadir. RE’nin taraflilik degeri (o)
birka¢ dB’den baslayarak 20 dB’ye kadar ¢ikabilmektedir ve bu calismadaki bilgisayar

benzetimlerinde ¢ = 10 dB olarak alinmaktadir.

Hiicre kapatma yoOntemleri trafik yiikiiniin uzaysal dagilimi ile yakindan ilgilidir.
BS’lerin heterojen oldugu diisiiniilmekle birlikte UT’lerin konumlarinin da heterojen
olarak dagildig1 varsayilmaktadir. Bundan dolayr Onerilen hiicre kapatma
yontem basariminin trafik yiikiiniin farkli heterojenlik diizeylerinde incelenmesi

gerekmektedir. [71] heterojen uzaysal trafigin modellenmesi ile ilgili bir yontem
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Sekil 5.2 : Delaunay iicgenleme ile Voronoi hiicrelemenin gosterimi (daireler UT leri,
kesikli ¢izgi Voronoi hiicre duvarlarimi ve diiz ¢izgi Delaunay tiggen
kenarlarin1 gostermektedir).
onermekte ve bu yoOntem trafigin istatistiksel olarak ayarlanmasina olanak

tanimaktadir. [71] de trafigin heterojenlik diizeyi cesitlilik sabiti (CoV: Coefficient of

Variations) olarak adlandirilan tek bir degisken ile gosterilmektedir. Cesitlilik sabiti
CoV = GT/‘LLT (53)

biciminde tanimlanmaktadir. Burada 7, trafigin Olciisiinii, or, T nin standart
sapmasini ve Ur, T’°nin ortalamasimi gostermektedir.  Trafik Olgiisiiniin nasil
tamimlanacag: ile ilgili farkli yaklasgimlar olmakla birlikte bu tezde trafik Olgiisii
olarak UT’lerin Delaunay kenarlarinin ortalama uzunlugu kullanilmaktadir. Delaunay
licgenleme yontemi bir uzaydaki noktalarin birbiri ile iligkisini tamimlamak igin
kullanilan bir yontemidir ve Voronoi hiicreleme ile onemli ortak noktalar1 vardir
[71]. Sekil 5.2’de Delaunay iicgenleme ile Voronoi hiicreleme yontemleri beraber
gosterilmektedir.  Her bir UT’den komsu UT’lere dogrusal c¢izgilerin ¢izilmesi
ile Delaunay iicgenleme elde edilmektedir. Dolayisiyla her bir UT i¢in ortalama
Delaunay kenar uzunlugu, o UT nin komgu UT’lerine olan uzakliginin ortalamasidir.
UT’lerin tamamen rastlantisal dagilmasi durumu referans olarak alinmakta ve CoV’nin
tamamen rastlantisal dagilima gore normalize edilmis degeri kullanilmaktadir. Yani
normalize CoV = 1 olmas trafigin tamamen rastlantisal dagildiginm1 gostermekte ve

normalize CoV arttikca heterojenligin de arttig1 anlagilmaktadr.
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5.2 Gii¢ Kontrol Algoritmasi

Hiicresel aglarda DL ve UL i¢in gii¢ kontrolleri genellikle birbirinden bagimsiz olarak
yapilmaktadir. Oncelikle DL tarafi i¢in gii¢ kontroliiniin (PC: Power Control) nasil
yapilacagi incelenecektir. PC problemi ile kaynak paylasimi (kaynak blogu (RB:
Resource Block) ve gii¢ paylasimi) problemi ayni problemi ifade etmektedir ¢iinkii RB

paylasimi olmadan PC problemini tanimlamak diisiintilemez. Optimum PC problemi

Y PP yi minimize et
meA
kosullar: PP < Bgs, Vm€A,
kﬁg[ﬂ VmeaA, (5.4)
RP.>Rp, VmeA,
PP < Bgs, VmeANieD,
Pl? < sabit,

biciminde yazilmaktadir. Burada PP, DL hiz gereksiniminin kargilanamamasi sonucu
UT’nin engellenme olasiligidir.  (5.4) digbiikey optimizasyon problemi sinifina
girmemesinin yaninda makul siireler icerisinde ¢oziilmesi de olas1 degildir. Bundan
dolayi, oncelikle biitiin ag i¢cin PC problemini tek seferde ¢ozmeye c¢aligmak yerine
hiicre hiicre tanimlamanin problemi basitlestirecegi diisiiniilmektedir. Bu yaklagimda,
tek zamanda tek hiicre (hiicre m) ele alinmaktadir ve bu hiicre i¢in optimum PC
problemi

PP yi minimize et

kosullar : PP < By,

kh <K,
R{fm >Rp, Vi€eS,.

(5.5)

biciminde yazilmaktadir. Ancak hala bu problem digbiikey degildir ve degiskenler
icin tanimlanan biitiin arali§1 tek tek test ederek optimum sonucu bulmak pratik bir
yaklasim degildir. Hiicre kapatma ile literatiirde bu tiir problemler ic¢in sezgisel
algoritmalarin Onerilmesi yolu benimsenmektedir. Bu tezde de, (5.5)teki PC
problemini ¢6zmek ic¢in sirali (sequential) ve yinelemeli (iterative) sezgisel bir

algoritma Onerilmektedir.

Onerilen sezgisel algoritmanin ¢alisma yapisini anlatan akis diyagrami Sekil 5.3’te ve
sozde kodu (pseudo-code) Algoritma 1’de verilmektedir. S6zde kod, bir algoritmanin
yapisinin ve c¢alisma mantifinin ayrintilara girmeden anlatimidir.  Algoritmanin
baslangi¢c durumuna getirilmesi biitiin giiclerin sifira esitlenmesi ve RB atamalarinin
sifirlanmasi ile yapilmaktadir (Satir 1). Daha sonra soz edilen RE (erim genisletme)

teknigi yardimi ile BS-UT eslestirmeleri yapilmaktadir (Satir 2). Ik yinelemede
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(iteration) biitiin hiicreler i¢in girisimin olmadig1 varsayilmakta ve buna gore kaynak

paylasimi (RB ve gii¢) yapilmaktadir. Her bir yinelemede su adimlar izlenmektedir:

1. Bir onceki yinelemede elde edilen gii¢ paylasimini temel alarak her kullanict icin

girisim hesaplanmaktadir (Satir 4).

2. Giincellenen girisime bagh olarak kaynak paylasimina karar verilmektedir

(ayrintilar agsagida verilecektir).

3. Agdaki biitiin BS’lerin iletim giicliniin ortalamasinin belirli bir degere
yakinsaylp yakinsamadigi kontrol edilmekte ve yakinsamig ise algoritma
sonlandirilmaktadir (Satir 27-28). Yakinsama, yinelemeler arasinda farkin azalmasi
ile belirlenmektedir. Ornegin toplam iletim giicii iki yineleme arasinda %3’ten daha

az degismis ise yakinsadig1 diisiiniilmektedir.

Ikinci adimda soz edilen kaynak paylasimi her yinelemede her hiicre igin ayri ayri
ele alinmaktadir (Algoritma 1°deki ‘Loop 2’). Ornegin BS m icin kaynak paylagimi
su sekilde yapilmaktadir: Baslangi¢c olarak her UT i¢in yalmizca birer tane RB
atanmaktadir ve sonrasinda RB’ler UT’lere birer birer atanmaktadir. Siradaki RB
(5.5) optimizasyon problemindeki amag¢ islevini (objective function) en fazla azaltan
UT’ye atanmaktadir. Yeni bir RB atanmasi yapildiktan sonra ilgili UT i¢in belirlenmis
olan giic de giincellenmektedir (Satir 15). BS m’deki biitiin RB’ler UT’lere uygun
bir bicimde paylastirildiktan sonra, BS m’nin toplam iletim giiciiniin izin verilen
maksimum iletim giiclinden fazla olup olmadig1 kontrol edilmektedir (Satir 17) ve
eder fazla ise en diisiik alinan isaret giiciine sahip UT engellenmektedir (Satir 20).
Bu durumda BS m i¢in RB paylasimi bagtan baglatilarak engellenmemis UT’ler i¢in

yeniden yapilmaktadir (Satir 22).

Hiicresel aglarda kaynak paylasimi girisimin yonetilmesinden bagimsiz olarak
diisiiniilemez. Hiicreler aras1 girisim 6zellikle heterojen aglarda énemli bir problem
olarak ele alinmakta ve arastirma gruplari tarafindan yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir.
Optimum girisim yonetimi, burada calisilan ag modeli gibi karmasik yapidaki aglarda
zor bir problem olarak ortaya ¢cikmaktadir ve bundan dolay1 bu calismanin merkezinde
yer almayan optimum girisim yonetimi konusu calismanin diginda tutulmaktadir.

Ancak PC algoritmas: girisim yonetimi ile yakindan ilgili oldugu icin basit ve
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uygulanabilir bir girisim modeli 6nerilmektedir. Burada rastlantisal bir serpistiricinin
(interleaver) yardimiyla rastlantisal planlama (random scheduling) yapilmaktadir
(Satir 27). Buna gore bir BS’deki UT’lere ka¢ tane RB atanacagi saptandiktan sonra
RB’lerin siras1 tamamen rastlantisal olarak degistirilmektedir. Bu sayede komsu
hiicrelerdeki UT’ler ancak rastlantisal olarak denk gelen RB’lerde birbirlerine girisime

neden olmaktadirlar.

Algoritma 1 DL gii¢ kontrol (PC) algoritmasi.

Girdiler: BS m nin UT lerinin aldi81 isaret giicleri
Ciktlar: kD, PD. VYmeANieD
I: Baglangig: kD), =0ve P}, =0 VmecAVieD
2: BS-UT eslestirmelerini RE teknigini temel alarak yap
3: Loop 1 (yinelemeler)
4 Bir 6nceki yinelemede elde edilen Pnli ; lere bagl olarak her UT igin girisimleri
hesapla
5 Loop 2 (Vm € A i¢in kaynak paylasimi)
6: kb =1, YieS,
7 Loop 3 (BS m icin kaynak paylagimi)
8: Pn%-, Vi € S,, hesapla
9

D __ D
km - ZiESm km,i

10: if (k) < K) then

1 kD =KD +1,Vie Sy,

12: kD ; lere bagli olarak P2 Vi € S, hesapla

13: iger igin kD, = kD

14: Ige7 1CIN P£ = P£ ;

15: else 7 ’

16: if (PY < Pgs) then

17: break Loop 3

18: else

19: Minimum tarafli alinan isaret giiciine sahip UT’yi (i,) engelle
20: Sm = Sm—{ip}.

21: Baglangica don: k), =1, Vi€ S,

22: end

23: end

24: End Loop 3

25: End Loop 2

26: RB’leri rastlantisal bir serpistiriciden gecir

27: if (¥,,c4 P2 yakinsarsa veya maksimum yineleme sayisina ulagilirsa) then
28: break Loop 1

29: end

30: End Loop 1

89



‘Twel3eA1p Sope uruiseunuose (D) [onuoy dno : €S [DPS

"9[1eouns nunonsd wna[I 13213 uIdl yewe[ges

TUWIZIY LI9A US[TUQIST UIU, [ () UeUEBIE BYep gy J1q IUoX

A

“BJe BURp gy J1q 9K, 1) Ue[eze B|ZeJ UY "B[eIIS 2103 BuLIR{IW

BUIeZE Iyopunons wel epurdipueie gy eyep aue) Jiq ‘L[, LN

A

l PAg

nkeq (0w YNANQ uapunons W[ US[LeA Izt nons wneyt weydo) ueuning uru,w Sq T

JNW SNANG UdPUNONG WAL

WNWISYBW US[LIdA UIZI NONS W[ UIULIq ISURYISY ULID[, 1N Stwowus[[d3uy 1)

JTUT TBA I1q STweuIuR)R ZNnuo
g b g4 11q Je ZNUSH
A

1A
¢ o

-91193u2 14,1 diyes aunon3
1918S1 UBUI[E T[JEIe) WNWIUIN

A4

{TW TpUR[UWRWIER) WS

‘g[desay nunonsd wno[r 13[2193 uId! 1SOW[IqIP9

9P[d TUIZIY LIDA USU)IST WIdI 1) 11q IOH

Y

“TIAR gy Que) J2JIq UIdT [ () IOy IIp, i

\ 4

QI0NH :9WLIAS eunwininp idueseq 14,Sq

A

euumsSe[Aed gy wid 19,Sg umng

i PAH

A

v

JifeH

“B[IRIN9) LISTWS[SI UAR 9P UISI Sg D{eIUOS JIg >

J1W Ip[ISe[n BUISIABS QWO[OUIA

WNWISYEW BASA T IPESUDEA WISLIID)

(~IrpepyeunIe BIO[g nq 1STARS dUWL[AUIX )

‘erdesay LopuISLIS yereue[[ny ULIL[ONT

JIAeH

1PAY

A4
JIPUR[UOY

A4

WIOTI US[IP IP[O OPSUI[AUIA IOUQ I

_|»

“de£ 2103 ourguy9) gy runeeuns$II$e [ N-Sqg eryis wrunsejled
Y oA R[dN3 wnol umng :uLINdg eunwinanp Jidueseq I3y

90



Sekil 5.3’te verilen akis diyagrami1 DL ve UL i¢in PC algoritmasini agiklamaktadir.
DL ve UL’'nin PC algoritmalar1 arasindaki fark kullanilan giic kisitindan
kaynaklanmaktadir. DL’de BS’nin izin verilen maksimum iletim giicli kisit olarak
ele alinmaktayken, UL’de UT’lerin maksimum iletim giicii kisit olarak karsimiza
cikmaktadir. Akis diyagraminda, sag alttan ikinci blok DL ile UL i¢in kullanilan gii¢
kisitlarimi ayr1 ayr1 gostermektedir. Benzer sekilde Algoritma 1 DL PC algoritmasinin
sozde kodudur ve giic kisitinin (Satir 17) UL PC algoritmas: i¢in degistirilmesi
gerekmektedir. UL PC algoritmasinin DL PC algoritmasindan elde edilmesi acik

oldugu i¢in UL PC algoritmasinin sdzde kodu verilmemektedir.

5.3 Sezgisel Hiicre Kapatma Algoritmasi

Istenen servis kalitesini saglamak kaydiyla miimkiin olan en fazla sayidaki BS’nin
kapatilmast istenmektedir. ~ Ayni zamanda Onerilen algoritmanin UT’lerin pil
Omiirlerini ve dolayisiyla iletim giiclerini gz Oniinde bulundurmasi gerekmektedir.
Burada, agda tiiketilen toplam gii¢ ile UT lerin iletim giicleri arasinda bir ddiinlesim
(trade-off) vardir. Agdaki BS sayisinin azaltilmasi ile UT’lerin toplam iletim
giiclerinin nasil etkilendiginin incelenmesi ve en az etkilenmelerini saglayacak

algoritmalarin gelistirilmesi bu ¢alismanin 6ncelikli amacidir.

BS’lerin acik (etkin) veya kapali olmak iizere iki durumu vardir ve makro BS’lerin her
zaman acik kalmasi, piko BS’lerin ise acik veya kapali olabilmesi ongoriilmektedir.
Piko BS’ler i¢in agik/kapali durumlarindan birisi secilerek olusabilecek dizilim veya
birlesim (kombinasyon) sayisi olduk¢a yiiksek bir sayidir. M piko BS sayisini
gostermek iizere olusabilecek birlesim sayis1 2¥ dir ve bu yiizden bu sayidaki
birlesimin tek tek incelenmesi uygulanabilirlik bakimindan olas1 degildir. Bundan
dolay1, bu calismada hizli ve basit 6zelliklere sahip, “UT-farkindalikli hiicre kapatma
(CSO)” ad1 verilen sezgisel bir algoritma onerilmektedir. Bu algoritma, literatiirde
“hiicre-zumlama (cell-zooming)” ( [34]) olarak bilinen algoritma gibi belirli bir kistasa
gore BS’leri birer birer kapatmaktadir. Bagka bir deyisle her adimda acik BS sayisi
kadar durumu incelemesi gerektigi icin en fazla M(M + 1)/2 farkli birlesimi test
etmesi gerekmektedir. Bu yiizden, sezgisel algoritmalar optimum sonug¢ vermeseler

de uygulanabilirligi a¢isindan yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Onerilen algoritma, hiicre-zumlama algoritmasi ile benzer bicimde calismaktadir.
Hiicre-zumlama algoritmasi1 BS’leri trafik yiiklerine gore siralamakta ve en az trafik
yiikiine sahip olandan baglayarak kapatmaktadir. Burada onerilen algoritmanin
temel farki siralama kistasi olarak trafik yiikii yerine bir BS kapatildiginda UT’lerin
toplam iletim giiciiniin ne kadar artacagi bilgisinin kullanilmasidir. Altinin ¢izilmesi
gereken bir nokta, hiicre-zumlama algoritmasinin 6nerildigi [34] te homojen aglarin
diisiiniilmesi, girisimin ithmal edilmesi, UL tarafinin gbz oniinde bulundurulmamasi
gibi nedenlerle bu tezde Onerilen algoritmanin hiicre-zumlama algoritmasindan 6nemli

farklar1 vardir.

Bir BS kapatildiginda ona baghh olan UT’lere komsu BS’ler tarafindan servis
gotiiriilmekte ve her bir UT aldig1 en yiiksek tarafli isaret giiciine sahip BS’ye
baglanmaktadir. UT ile komsu BS arasindaki yol kaybinin 6nceki duruma gore
fazla olmasi nedeni ile UT’ nin iletim giiclinii artirmasi1 gerekmektedir. UT’lerin
toplam iletim gii¢lerindeki artis APs,, = Ps — Ps ,, biciminde verilmektedir. Burada
Ps = Zﬁv PV UT’lerin o anki toplam iletim giicii ve Ps,,, BS m kapatldiginda
UT’lerin toplam giicleridir.  Onerilen sezgisel algoritma siralama olgiitii olarak
APs ,, yi kullanmaktadir ve kapatma iglemine minimum AP, ye sahip olan BS’den

baslamaktadir.

Onerilen hiicre kapatma algoritmasinin ¢alisabilmesi i¢in bazi ek isaretlerin iletimine
gereksinim vardir. Ornegin, UT’lerin ve BS’lerin konum bilgisinin hiicre kapatmaya
karar verecek merkez istasyon tarafindan bilindigi varsayilmaktadir. Bundan dolayi,
agin durumuna iligkin bilginin belirli periyotlarda merkezi istasyon tarafindan
toplanmasi gerekmektedir. Sonrasinda, hangi BS’lerin kapatilacagina onerilen sezgisel
algoritma tarafindan karar verilmekte ve biitiin BS’ler hangi BS’lerin kapatilacagina
iliskin bilgilendirilmektedir. Son olarak da kapatilacak hiicrelerin UT’leri komsu

BS’lere hiicre kapatma iglemi baslamadan once aktarilmaktadir.

UT-farkindalikli CSO algoritmasinin gelistirilebilmesi icin bazi yeni degiskenlerin

tanimlanmasi gerekmektedir:

e X = [xuilnxn,, burada x,,; € {0,1} ve x,,; BS m ile UT i birbirine bagh

olduklarinda 1 degerini alan, diger durumda O olan bir degiskendir.
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e W= [wﬁji] NxN, olup Wﬁ,i BS m tarafindan gonderilen isaretler i¢in UT i tarafindan

tarafli alinan isaret giiciidiir.

o« B = [Bﬁj] ~xn, DL i¢in paylagtirilan bant genigliklerini gostermektedir.
e BU = [B%J.] ~xn, UL icin paylastirilan bant genigliklerini gostermektedir.

o PP = [Pnl1), :Inxn, DL igin BS’lerin UT’lere ayrilan iletim giiglerini gostermektedir.

o PU = [PIU ]nx1 UT lerin gii¢ seviyelerini gostermektedir.
o Pyir = [APs n]1xn, olup APs,, BS m kapatildiginda biitiin UT’lerin toplam iletim

giiclerindeki artis1 gostermektedir.

Onerilen UT-farkindalikli CSO algoritmas igin sézde kod Algoritma 2’de ve akis

diyagrami da Sekil 5.4’te verilmektedir..

Baslangig: Biitiin UT'leri acik (etkin)

BS'lere RE teknigine gore bagla.

A Sinanmisg olan piko BS'yi kapat.

DL ve UL igin biitiin RB ve gii¢ 'y

paylagimlarini PC algoritmasi

ardimiyla yap.

y yla yap Evet

Jv Kapatilmasi durumunda UT'lerin toplam
Kapatilmas1 sinanmamis piko BS kiimesindeki iletim giiglerinin en az artmasina neden

her piko BS i¢in piko BS kapatildiginda o
hiicrede ve komsu hiicrelerdeki UT'lerin toplam

iletim giiclerinin ne kadar artacagini hesapla.
Y olasilik kisit1 saglaniyor mu?

»| olacak piko BS sinanmaktadir: Bu piko BS

kapandiginda sistemin servis dis1 kalma

Hayir

Sinanmis olan piko BS'yi stnanmamus
Hayir

A

piko BS kiimesinden ¢ikar.

Smanmamis piko BS kiimesi bos mu?

Evet

A

Sonlandir

Sekil 5.4 : Onerilen sezgisel UT-farkindalikli CSO algoritmanin akis diyagrami.
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Algoritma 2 UT-farkindalikli CSO algoritmas.

Girdiler: W
Ciktilar: X, B?, BV, PP, PV

1.

_
e

—_—
—_

12:

13:
14:
15:
16:

17:
18:

20:

21:
22:
23:
24:

25:
26:

R e A A T ol S

X0
Py f < 0
T « Biitiin piko BS’lerin olusturdugu kiimedir.
Her bir UT i yi en yiiksek wﬁ ; ye sahip BS m’ye eslestir.
X’i giincelle. ’
PC algoritmalar1 (Algoritma 1) yardimi ile B?, PP, BV ve PV terimlerini bul.
while 7 # 0 do
for Her bir BS j € T do
BS j nin kapatildigin1 varsay.
S; deki UT’leri komgu BS’lerden en yiiksek tarafli alinan igaret giiciine
sahip olanlar ile eslestir.
PC algoritmalari (Algoritma 1) yardimi ile BP, PP, BY ve PV terimlerini
bul.
UT’lerin toplam iletim gii¢clerinin (Ps) hesapla.
end
Py terimini giincelle.
En kii¢iik Py; ¢ degerine sahip BS m’yi seg.
Sm deki UT’leri komsu BS’lerden en yiiksek tarafli alinan isaret giiciine sahip
olanlar ile eslestir.
if (Servis dis1 kalma olasilik kisit1 saglandr) then
BS m yi kapa.
X’1 giincelle.
PC algoritmalari (Algoritma 1) yardimi ile B?, PP, BY ve PV terimlerini

giincelle.
A=A—{m}.
T=T-—{m}.
else
T=T-{m}.
end
end
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5.4 Basarim Degerlendirmesi

Bilgisayar benzetimleri sirasinda kullanilan sistem degiskenleri Cizelge 5.2°de
verilmektedir. Buradaki degisken degerleri [39] ve [45] makalelerinden alinmistir ve

bu degerler LTE standartlari ile tutarhdir.

Cizelge 5.2 : Sistem degiskenleri.

Degisken Degiskenin degeri
BS’nin toplam bant genisligi (Bgs) 10 MHz
Makro BS’nin maksimum iletim giicii 20 W
Piko BS’nin maksimum iletim giicii (Ppy) 1w
UT’nin maksimum iletim giicii (PY,,) 250 mW
Yol kayb1 modeli 30+36.7log(d) + Xs
X nin standart sapmast 8 dB
UT’nin DL veri hiz1 (Ry;) 500 kbps
UT’nin UL veri hiz1 (R,;) 300 kbps
Termal giiriiltii (Np) -174 dBm/Hz
Giiriiltii sabiti (Ny) 10dB
BS’ler aras1 uzaklik 500 m
BS ile UT arasindaki minimum uzaklik 10 m
Makro BS’lerin sayis1 4
Piko BS’lerin sayist (M) 20, 30, 40
UT’lerin sayis1 (N) 50, 100, 150
Izin verilen maksimum toplam servis dis1 kalma olasilig1 902

Sekil 5.5’te normalize CoV, 1’e esit oldugunda kapatilan piko BS sayisina bagl olarak
UT’lerin toplam iletim giicii’niin (Ps) degisimi UT-farkindalikli CSO algoritmasi i¢in
incelenmektedir. Basarim karsilastirmalarinda iki referans algoritma ele alinmaktadir:
hiicre-zumlama ve rastlantisal CSO algoritmasi [37]. Rastlantisal CSO algoritmasinda
trafik yogunlugu i¢in bir esik degeri belirlenmekte ve trafik yogunlugu bu esik
degerin altinda kalan BS’ler tamamen rastlantisal bir sira ile kapatilmaktadir. Bu
yiizden oldukca basit ve uygulanabilir bir CSO algoritmasidir. Bilgisayar benzetimleri
sirasinda trafik yogunlugu icin esik degeri maksimum yogunlugun %350’si olarak

alinmaktadir.

Burada onemli bir nokta sudur ki CSO algoritmalar1 icin BS kapatabilme kapasitesi,
yani istenen servis kalitesini saglamak kaydiyla kapatilabilecek maksimum BS sayisi,
onemli bir bagarim gostergesi olmasina ragmen, gercek sistemlerde maksimum sayida
BS kapatmak uygulama agisindan istenen bir durum degildir. Ciinkii burada ele alinan

tic CSO algoritmasinda da hiicre-kapatma isleminin belirli periyotlarda yapilmasi,

95



18

—— UT-farkindalikli CSO alg.
— — — Hicre-zumlama alg.
16H = Rastlantisal CSO alg. 0 o : .

0 5 10 15 20 25 30
Kapatilan piko BS sayist

Sekil 5.5 : Kapatilan piko BS sayisina baglh olarak UT’lerin toplam iletim gii¢lerinin
(Ps) karsilastirmas1 (CoV = 1).

orne8in saatte bir veya iki kez, Ongoriilmektedir. Eger maksimum sayida BS

kapatilirsa, bu periyotlar arasinda istenebilecek ek bir veri trafi§inin karsilanmasi olasi

olmayacak ve yeni eklenen UT’lerin engellenmesi sz konusu olacaktir. Bu yiizden

bu calismada her algoritma i¢in maksimum kapatabilecegi BS sayisinin belirli bir

oraninin, drnegin %80’inin, kapatildigr durumdaki UT gii¢ tiiketimleri temel alinarak

karsilagtirmalar yapilmaktadir.

Sekil 5.5’te gozlemlenebilecegi gibi BS kapatma kapasiteleri agisindan ii¢ algoritma
da birbirine yakin bagsarimlara sahip olmasina ragmen, Pg tasarrufu agisindan
UT-farkindalikli CSO algoritmas: karsilastirilan her iki algoritmadan ¢ok daha
tistiindiir.  Ornegin UT sayis1 50 iken, maksimum kapatabildikleri BS sayisinin

yaklagsik %80’1 olan 20 piko BS kapatildiginda, Ps bakimindan UT-farkindalikli CSO
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algoritmasi hiicre-zumlama algoritmasindan %45, rastlantisal CSO algoritmasindan
%70 daha diisiik degerlere sahiptir. Aym sekilde UT sayis1 150 iken, maksimum
kapatabildikleri BS sayisimin yaklasik %80°1 olan 18 piko BS kapatildiginda, bu
oranlar sirastyla %30 ve %60’dir. Onerilen algoritmanin bu basariy1 elde etmesinin
en Oonemli nedeni, algoritmanin hiicrelere iligkin anlik trafik bilgisinin yaninda
hiicrelerin kapatilmas: durumunda UT’lerin iletim giiclerinin nasil etkileneceginin
de hiicre kapatma kararlart i¢in bir degisken olarak kullanilmasidir. Baska bir
deyigle, bir hiicrenin kapatilmasi durumunda UT’lerin giiclerinin ne olacagina
yonelik gelecege ait bilgi kullanilmaktadir. Hiicre-zumlama ve rastlantisal CSO
algoritmalarinda ise yalnizca o andaki trafik bilgisi kullanilmakta ve bu bilgiye gore
karar verilmektedir. Hiicre-zumlama algoritmasinin rastlantisal CSO algoritmasindan
daha yiiksek basarima sahip olmasi nedeni ile tezin bu boliimiiniin devaminda

karsilastirmalar hiicre-zumlama algoritmasi temel alinarak yapilacaktir.

Sekil 5.6’da onerilen UT-farkindalikli CSO algoritmasinin, trafigin heterojenlik
seviyesinin (CoV) artmasiyla, Ps tasarrufu agisindan basarimmnin da arttig
gozlemlenmektedir. Bundan daha onemlisi, Sekil 5.7°de goriilebilecegi gibi CoV nin
artmasiyla Onerilen algoritmanin hiicre-zumlama algoritmasina kiyasla Ps tasarruf
basarimi daha da artmaktadir. Sekil 5.7°de, UT-farkindalikli CSO ile hiicre-zumlama
algoritmalarinin Pg tasarruflarin1 karsilastirabilmek i¢in “karsilagtirmali UL gii¢
kazanci (%)” tanimu yapilmaktadir. Karsilastirmali UL gii¢ kazanci, BS kapatma

kapasitelerinin yaklasik %80’1 oraninda piko BS kapatildiginda,

Pg (hiicre-zumlama) — Ps (UT-farkindalikli CSO)

Karsilagtirmali UL gii¢ kazanci = P (hiicre-zumlama)

biciminde tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle, onerilen algoritmanin hiicre-zumlama
algoritmasina gore oransal olarak Ps’den ne kadar tasarruf sagladigin1 gostermektedir.
N =50 iken ve CoV, 1°den 2.5’e artarken Onerilen algoritmanin karsilastirmali UL gii¢
kazanci da %25’ten %33’e artmaktadir. Ayni sekilde, N = 100 iken %25’ten %33’e
ve N = 150 iken de %35’ten %44’e artmaktadir. Sekil 5.7°den ¢ikarilabilecek 6nemli
bir sonu¢ hem UT sayis1 hem de trafigin heterojenlik seviyesi artarken UT-farkindalikli
CSO algoritmasinin hiicre-zumlama algoritmasina gore karsilastirmali UL gii¢ kazanci

da 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Onerilen algoritmanin karsilastirmali UL gii¢ kazanci, piko BS sayisina bagli olarak

Sekil 5.8 ve 5.9’da, sirasiyla CoV =1 ve CoV = 2.5 degerleri icin gosterilmektedir.
97



10 . . . . .
—<— Normalize CovV =1 |- ‘ |
—&— Normalize CoV = 1.5
'| —=— Normalize CoV =2

—*— Normalize CoV = 2.5

1 4 i
0 5 10 15 20 25 30
Kapatilan piko BS sayist

Sekil 5.6 : UT-farkindalikli CSO algoritmasi i¢in farkli heterojenlik diizeylerinde
kapatilan piko BS sayisina bagh Ps (N = 100).
Genel olarak bakildiginda piko BS sayisindaki artig karsilastirmali UL gii¢c kazancim
da artirmaktadir. Ornegin CoV = 1 oldugunda, piko BS sayis1 20 iken UT sayisina
bagh olarak %17-25 karsilastirmali UL gii¢ kazanci elde edilmesine karsin piko BS
say1st 40 iken bu oran %31-45’e ¢ikmaktadir. Aymi sekilde, CoV = 2.5 oldugunda,
UT-farkindalikli CSO algoritmasinin karsilagtirmali UL gii¢ kazanci, UT sayisina bagh
olarak piko BS sayis1 20 iken %?28-33 ve 40 iken %46-60 arasinda olmaktadir. Sonug
olarak, piko BS sayisindaki artis karsilagtirmali giic kazancimi da artirmaktadir ve
gercek sistemlerde BS sayisinin fazla olmasi nedeni ile Onerilen algoritma daha da

avantajli hale gelmektedir.

Son olarak ise UT-farkindalikli CSO algoritmas: hiicre-kapatma kapasitesi, yani

kapatabilecegi maksimum piko BS sayisi agisindan Sekil 5.10°da incelenmektedir.
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Sekil 5.7 : UT-farkindalikli CSO algoritmasinin hiicre-zumlama algoritmasinda gore
karsilagtirmali UL gii¢c kazancinin CoV ile iligkisinin farkli N degerleri
icin degisimi (M = 30).
Trafik yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda piko BS’lerin biiyiik ¢ogunlugunun
kapatilabildigi gozlemlenmektedir. Ornegin, N= 50 iken piko BS’lerden ortalama
olarak yaklagik 3 tanesinin acik olmasi yeterlidir ve N = 150 iken bu say1 yaklasik 6’ya
cikmaktadir. Burada son durumda acik kalan piko BS sayisi baslangic durumundaki
piko BS sayisindan ¢ok fazla etkilenmektedir. Yani N = 150 iken M = 20 oldugunda
ortalama 6.2 ve M =40 oldugunda ortalama 5.9 piko BS son durumda acik kalmaktadir.
Ancak Sekil 5.8 ve 5.9’dan goriilebilecegi gibi piko BS sayisinin fazla olmasi UT
gii¢ tasarrufu agisindan 6nemlidir ¢iinkii piko BS sayisinin fazla olmasi olasi hiicre
kapatma birlesimlerinin sayisini artirmakta ve bu da daha iyi bir birlesimin secilme

olasiligini artirmaktadir.
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Sekil 5.8 : UT-farkindalikli CSO algoritmasinin hiicre-zumlama algoritmasina gore
kargilastirmali UL gii¢ kazancinin M ile iligkisinin farkli N degerleri i¢in
degisimi (CoV = 1).
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Sekil 5.9 : UT-farkindalikli CSO algoritmasinin hiicre-zumlama algoritmasina gore
karsilastirmali UL gii¢ kazancinin M ile iligkisinin farkli N degerleri i¢in
degisimi (CoV =2.5).
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Sekil 5.10 : Farkli M ve N degerleri i¢in UT-farkindalikli CSO algoritmasinin
kapatabilecegi maksimum BS sayisi.
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6. SONUC

Bu tezde telsiz aglarda enerji verimliligini (EE) artirmak i¢in ikisi role aglarinda
ve birisi de hiicresel aglarda olmak iizere 3 farkli yontem onerilmistir. Onerilen
ilk yontem olan enerji verimlilikli role secme yOntemi rolelerin gezgin oldugu ve
rastlantisal dagildig1 genis olcekli aglar icin olduk¢a uyumlu bir yontemidir. Burada
rolelerin saptanmasi, rolelere zaman araliklarinin atanmasi, roéle secimi ve veri
iletimi asamalar1 olmak iizere biitiin agsamalarda, devrelerde harcanan enerji, kontrol
paketlerinin iletimi i¢in harcanan enerji ve veri iletimi i¢in harcanan enerji gibi biitiin
enerji tiiketim kaynaklar1 hesaba katilmis ve bu sayede ayrintili ve gercek¢i bir gii¢
tiketim modeli ele alinmistir. Genis Olcekli aglarda EE’yi artirmak adina yalmzca
icerisindeki rolelerin etkin oldugu ve role se¢imine katildig: bir etkin role alan1 (ERA)
tanimlanmigtir. Bu sayede role secimine konu olan role sayis1 kisitlanmis ve rolelerle
ilgili kanal bilgisinin elde edilmesi, kaynak atamalar1 i¢in gerekli kontrol paket
iletimi gibi role sayisina bagh enerji tilkketiminde tasarruf saglanmigtir. Ayn1 zamanda
ERA’nin disindaki rolelerin diisiik giic tiikketimi i¢cin uyku moduna geg¢melerinin
saglanmasi ile de enerji verimliligi artinlmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar

su sekilde siralanabilir:

e Elde edilen 6nemli bir sonug, role sayisinin yiiksek oldugu aglarda role se¢imi icin
devrelerde tiiketilen enerji ve role se¢cimi sirasinda gereksinim duyulan ek isaret
yiikiinden kaynakli enerjinin toplam tiiketilen enerji icerisinde 6nemli bir ylizdeye
sahip oldugunun gézlemlenmesidir. Bu nedenle bu sozii edilen enerjilerin ihmal

edilmesi durumunda elde edilen sonuglarin dogru olmayacagi anlasilmustir.

e Bunun yaninda, devrelerde harcanan enerji goéz Oniinde bulunduruldugunda,
ERA’nin  tanimlanmasinin  enerji  verimliligine sagladifi  Onemli katki
gozlemlenmistir. Kaynak-hedef arasi uzakliga bagh olarak EE’yi maksimum
yapan optimum ERA biiyiikliigii, dolayisiyla optimum ortalama etkin role sayisi
bulunmustur.  Bulunan optimum ortalama etkin rdle sayisinin diisiik olmasi
(yaklasik 3-4) ve optimum degeri astifinda EE’nin hizli bir sekilde diistiigiiniin
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gozlemlenmesi ile genis Olcekli aglarda EE acisindan ERA tanimlanarak etkin role

sayisini kisitlanmasinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.

e EE’nin veri hizina bagl degisimi gozlemlenmis ve EE’yi maksimum yapan veri

hiz1 kaynak-hedef arasi uzakliga bagl olarak bulunmustur.

e Onerilen yontem igin etkin veri hizi analizleri yapilmis ve sistem degiskenleri
EE’yi maksimum yapacak sekilde belirlendiginde etkin veri hizinin bundan nasil
etkilendigi gozlemlenmistir. Onerilen yontem iki referans yontemle karsilastirilms
ve hem EE hem de etkin veri hiz1 acisindan ¢ok daha yiiksek basarima sahip
oldugu gosterilmistir. Onerilen yontemin referans yontem olan Aloha-temelli role
segcme yontemiyle karsilastirildiginda enerji bakimindan %10 daha verimli ve ayni
zamanda %150 daha yiiksek etkin veri hizina sahip oldugu bilgisayar benzetimleri

ile ortaya konmustur.

Tezde ikinci olarak, iki atlamali ve iki roleli aglar icin enerji verimliligini artiracak bir
iletim yontemi Onerilmistir. DF teknigiyle caligan iki rolenin kendi aralarinda iletigim
kurabildigi varsayilmis ve bu sayede hedefe tek bir rolenin paketi iletmesindense
her iki réleden birden gonderilerek cok-yollu cesitleme kazanci saglanmistir. Bu

calismada elde edilen sonuclar su sekilde siralanabilir:

e Kaynak-role, roleler arasi ve role-hedef arasindaki iletim i¢in veri hizlari ayr ayri

tanimlanmig ve enerji verimliligini maksimum yapan veri hizlari bulunmugtur.
e EE’yi ve etkin veri hizin1 maksimum yapan role konumlari bulunmustur.

e Literatirde ayn1 ag yapist i¢in Onerilmis olan ardigik iletim (SR) yOntemiyle
kargilastirilmis ve onerilen yontemin hem EE hem de etkin veri hiz1 ag¢isindan iistiin

oldugu gosterilmistir.

e Bunun yaninda, Onerilen yontemin bagsariminin rolenin  konumundaki
degisikliklerden SR yontemine kiyasla daha az etkilendigi gosterilmigtir. Ciinkii
roleler optimum konumlarindan uzaklastiginda onerilen yontemin SR yontemine
gore EE ve etkin veri hiz1 kazanc¢larinin artmakta oldugu bilgisayar benzetimleri

ile gbzlemlenmistir.
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Bu tezde oOnerilen son yontem ise hiicresel aglarda EE’yi artirmaya yonelik olarak
kullanici farkindalikli bir hiicre kapatma (veya BS kapatma) algoritmasi Onerilmistir.
Hiicre kapatma yontemleri agda harcanan toplam enerjiyi azaltmasina ragmen sabit
bir giic kaynagma bagli olmayan UT’lerin pil Omriinii de azaltmaktadir. Ancak
hiicre kapatma ile ilgili literatiirde UT’lerin ortalama gii¢ tiiketimini basarim ol¢iitii
olarak ele alan bir ¢alisma yoktur. Bu calismada ise biitiin agin enerji verimliliginin
yaninda UT’lerin harcadig1 enerjiyi de goz Oniinde bulunduran bir hiicre kapatma
algoritmasi gelistirilmistir. Heterojen aglar goz 6niinde bulundurulmus ve heterojenlik
hem BS’lerde hem de trafik yiikiiniin dagiliminda olmak iizere iki tarafli olarak ele

alinmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar su sekilde siralanabilir:

e Anlik trafik bilgisine bagli olarak iletisimin DL ve UL taraflarin1 beraberce ele alan

literatiirdeki ilk hiicre kapatma algoritmasi Onerilmistir.
e DL/UL gii¢ kontrol algoritmalari ile basit bir girisim modeli de onerilmistir.

e Heterojenlik seviyesindeki degisime gore Onerilen algoritmanin hiicre kapatma
kapasitesi ve toplam UT gii¢ tiiketim analizleri yapilmistir. Heterojenlik arttikca
hiicre kapatma kapasitesinin arttifi ve toplam UT gii¢ tiiketiminin azaldig:

gbzlemlenmisgtir.

e Onerilen algoritma literatiirdeki hiicre zumlama algoritmasi ile karsilastirilmig
sistem degiskenlerine bagli olarak ayni sayida BS kapatildiginda toplam UT gii¢

tiiketiminde %30 ile %60 arasinda tasarruf saglanabildigi gosterilmistir.
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