ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YENI NESIiL HABERLESME SiSTEMLERI iCiN YENI BIR ZAMANLAMA
ALGORITMASININ GELISTIiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Fatih Burak KOYUN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Ana Bilim Dah

Telekomiinikasyon Miihendisligi Programm

HAZIRAN 2019






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YENI NESIiL HABERLESME SISTEMLERI ICiN YENIi BiR ZAMANLAMA
ALGORITMASININ GELISTIiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Fatih Burak KOYUN
(504151310)

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Telekomiinikasyon Miihendisligi Programm

Tez Damsmani: Prof. Dr. Mesut KARTAL

HAZIRAN 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 504151310 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Fatih Burak KOYUN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “YENI NESIL HABERLESME SISTEMLERI iCIN
YENI BIR ZAMANLAMA ALGORITMASININ GELISTIRILMESI” baslikl1 tezini

asagida imzalari olan jiiri 6nilinde basari ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Mesut KARTAL e,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Sedef Kent PINAR e
[stanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr.Serdar KARGIN
Beykent Universitesi
Teslim Tarihi : 03 Mayis 2019

Savunma Tarihi : 13 Haziran 2019






Esim ve aileme,






ONSOZ

Bu konuda bana galsma firsat1 veren, bilgi tecriibe ve katkilariyla beni siirekli

destekleyip yol gosteren danisman hocam Prof. Dr. Mesut Kartal’a,

Calismalarimin  basindan sonununa kadar higbir zaman benden yardimini
esirgemeyip bilgi ve tecriibesiyle elinden gelen katkiy1 saglayan Dr. Mehmet Izzet

SAGLAM’a,

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi destekleriyle her zaman arkamda duran
aileme ve tez calismam boyunca beni siirekli cesaretlendiren esime tesekkiirlerimi

sunarim.

Mayis 2019 Fatih Burak Koyun
Elektrik-Elektronik Miihendisi

vii






ICINDEKILER

Sayfa
(0] 0 /2O vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR ..ottt et e ne s ne e ene e Xi
SEMBOLLER ..ottt bttt Xiii
CIZELGE LISTESI ........oooviioiieeeeeeeeeeeeee e XV
SEKIL LISTEST ...ttt ettt XVii
OZET ..ottt XixX
SUMMARY et b et b et e e e e ne e XXI
1. GIRIS
el
2. RADYO KAYNAK YONETIMI ....coooiiiiiiiiniiic s 5
2.1 Hibrit Otomatik Tekrar Talebi .........ccoooiieiiii e 5
2.2 CQIRAPOMAMA ....oveiiice e 5
2.3 Adaptif Modiilasyon ve Kodlama ...........cccoovoiiiiiiiiiicecee e 6
2.4 Kaynak DIOZU .......coviiiiiiiiiciiici 6
2.5 Kaynaklarin Zamanlanmasl...........ccovrieiieininiic e 8
3. BASLICA ZAMANLAMA ALGORITMALARI. ...........ccccccovivvemiirierernnnne, 11
Ll BESE CQI ittt ae e nnee s 11
3.2 ROUNT RODIN ..o e 11
3.3 Proportional FaIF .........ccoiiiiiiiiiieiee s 12
3.4 Zamanlayicilarda Performans Parametreleri..........cccoovviiiiiiiiiiciiiiiicne, 13
AL AGAIEE ... e 13
342 TRFOUQGPUL....cvieiecie ettt ettt sba et e re e e eneesreas 14
3.5 Literatlirdeki Calismalar...........cccooiiiiiiiiiiiiiceiie e 14
4. ONERILEN ALGORITMA ........cooooiiiiiiiiinisneee s 17
4.1 Onerilen Algoritmanin AGIKIAMASI ..........cccvveveveveiriirirerereieeeeere e 17
5. SIMULASYON SONUCLARL...........c.cccoooviiiiieieteeeeee e e, 21
6. SONUC VE ONERILER...........c.cc.cooiiiiiieieieeee e enee s, 29
KAYNAKLAR .ottt sttt ettt st besbeene s enee e 31
L0 F.7€) 00317 | 15T 33






KISALTMALAR

FDMA
TDMA
3G
LTE
DFTS
OFDMA
SC-FDMA
MIMO
OFDM
PAPR
EDGE
RR
CQlI
PF
TTI

RB

UE
RNC
BSC
eNodeB
RRM
HARQ
ARQ
AMC
ACK
NACK
DTX
PDSCH
PDCCH
SINR
MCS
QPSK
QAM

: Frequency Division Multiple Access

: Time Division Multiple Access

: Third Generation

: Long Term Evolution

: Discrete Fourier Transform Spread

: Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
: Single-Carrier Frequency Division Multiple Access
: Multiple-Input And Multiple-Output

: Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
: Peak to Average Power Ratio

: Enhanced Data rates for GSM Evolution
: Round Robin

: Channel Quality Indicator

: Proportional Fair

: Transmission Time Interval

: Resource Block

: User Equipment

: Radio Network Controller

: Base Station Controller

: Evolved NodeB

: Radio Resource Management

: Hybrid Automatic Repeat Request

: Automatic Repeat Request

: Adaptive Modulation and Coding

: Acknowledge

: Negative Acknowledgement

: Discontinuous Transmission

: Physical Downlink Shared Channel

: Physical Downlink Control Channel

: Signal to Interference plus Noise Ratio

: Modulation and Coding Scheme

: Quadrate Phase Shift Keying

: Quadrature Amplitude Modulation

Xi



RE
QoS
CSlI
MAC
PDU
PMI
QClI
GBR
MBR
AMBR
MCS

: Resouce Element

: Quality of Service

: Channel State Indicator

: Media Access Controller

: Protocol Data Unit

: Precoding Matrix Indicator

: QoS Class Identifier

: Guaranteed Bit Rate

: Maximum Bit Rate

: Aggregate Maximum Bit Rate
: Modulation and Coding Scheme

Xii



SEMBOLLER

M : Oncelik Metrigi

T - Gegmisteki Ortalama Hiz
T . Anlik Zaman

A : En Son Kaynak Tahsis Zamani
R : Anlik Hiz

k : Kullanici Indisi

a : Sabit Say1

B : Sabit Say1

t. : Pencere boyutu

t : Zaman

o : Sabit Say1

Xiii






CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : CQI — MCS eslestirme tabloSU.......ccveveieeieerieiieie e seese e 6
Cizelge 2.2 : Bant genisligine karsi diisen RB say1lart..........cccoviiiiiiiiiiicnieienn, 8
Cizelge 5.1 : Simiilasyon parametreleri..........cocooieriiiiiiiiiee e 21
Cizelge 5.1(devam) : Simiilasyon parametreleri...........ccoovvvieneniininienineees 22
Cizelge 5.2 : SIimiilasyon SONUGIATT ........covvviiiiiiiiiiii s 24
Cizelge 5.3 : Best CQI algoritmasina gore yilizdesel fark sonuglart ...........ccccevenee. 25

XV






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 3.1 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :

Sayfa
LTE RAdYO GEIGCEVEST «..veevveiiiiiiiieiiesiieeiee sttt iee et sie et e e sneesnee e 7
Kaynak blogu ve elementi.........ccccociiiiiiiiiiiiiiie e 7
OFDMA alttag1y1CIlarts........ccovrviiieiiiiiciiciieeseeeee e 8
Zamanlayict blok diyagrami.........ccccooeviiiiiiiiiie s 10
Zamanlama algoritmalart ..........cccceevverereninineeeee e 13
Best CQI algoritmasi blok diyagrami...........cccoviiiiiiiiiiiiiciiiiecn, 18
Onerilen algoritmaya ait blok diyagrami. ..........ccccceveeevreerereeerrrneeriennns 20
Onerilen algoritmanin diger modellere karsilastirma grafigi................... 23
Simiilasyon sonuglart grafik gOSterimi........ccovvvveriveiinieinieiicesee e 26
Dagitim adaleti kars1lagtirmast.........ccoceeiiiiieiiieniieee e 28

Xvii






YENI NESIL HABERLESME SISTEMLERI ICIN YENIi BIR ZAMANLAMA
ALGORITMASININ GELISTIiRILMESI

OZET

Ilk mobil haberlesme sistemi 1980’lerde hayatimiza girmistir. Analog sistemler
tizerine kurulu ilk nesilden sonra ikinci nesil sistemlerle birlikte mobil sebeke
lizerinden ses trafigine ek olarak veri trafiginin tasinmasina da baslanmistir. Ugiincii
nesil sistemlerle birlikte artan bant genisligi ve veri hizlari mobil cihazlardan
multimedya servislere erigsimi miimkiin kilmistir. Bu gelismeler mobil kullanici ve
cihaz sayisin1 biiytik bir hizla arttirmistir.

Dérdiincii nesil sistemlerle birlikte saglanan yiiksek hizli baglanti imkaniyla birlikte
bu artis hiz1 daha da ytlikselmistir. Miisteri tarafindaki artan mobil cihaz ve kapasite
ihtiyact, mobil operatorler tarafinda giin gegtikce yOnetimi zorlasan, sistem
kaynaklarmi kullanicilar arasinda paylagtirma sorununu ortaya ¢ikarmistir.
Gilinlimiizde internet trafiinin biiyiikk cogunlugunu yliksek c¢oziiniirlikli video,
IPTV, ¢evrimi¢i oyun, sosyal medya gibi uygulamalar olusturmaktadir. Miisteriler
artik sabit genigbant aglar1 kullanmay1 azaltarak onun yerine mobil genisbant aglar
kullanmaya yonelmektedir. Yakin gelecekte hayatimiza dahil olmasi beklenen
besinci nesil mobil haberlesme sistemleriyle birlikte nesnelerin interneti (Internet of
Things - IoT) teknolojisi mobil sebekeden kaynak talebinde bulunacak mobil cihaz
sayisin1 daha da arttircaktir.

Kullanicilara yiiksek veri hizi saglamanin yani sira, bu hizi adaletli bir sekilde
saglamak da bir o kadar 6nemlidir. Miisterilerden sadece kiiciik bir kesiminin yiiksek
veri hizlarina ulagsmalar1 sistem kaynaklarinin verimli kullanilmasi agisindan iyi olsa
da, bu durum genel miisteri memnuniyeti agisindan kabul edilebilir bir durum
degildir. Bu noktada radyo kaynaklarinin kullanicilara en verimli sekilde
paylastirilmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Radyo kaynaklarinin paylastirilmast  i¢in  ¢esitli zamanlama algoritmalari
gelistirilmistir. Ancak mobil cihaz sayisindaki artisin radyo kaynaklari tarafindaki
artis hizinin ¢ok iizerinde olmasi yeni algoritma ihtiyaglarmma sebep olmaktadir.
Zamanlama algortimalarmin tasarimindaki en biiyiik zorluklardan biri olarak
kullanicilar arasindaki adalet ve saglanan veri hizininin birlikte maksimize edilmesi
gosterilebilir.

Bahsedilen bu gereksinimler dogrultusunda bu g¢alismada, algoritmalar arasinda en
yiiksek veri hizin1 saglayan Best CQI algoritmasinin adalet olciitiiniin arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak; kaynak tahsis edilecek kullanicinin
seciminde, karar mekanizmast ge¢gmis kaynak kullanimi bilgisinin de eklenmesiyle
yeniden diizenlenmistir. Elde edilen algoritma ile adalet 6l¢iitiiniin 6nemli derecede
arttirtlmasiyla beraber veri hizindaki iistiinliik de korunmustur.
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DEVELOPING A RADIO RESOURCE SCHEDULER FOR MOBILE
SYSTEMS

SUMMARY

The first generation of mobile communication systems was developed during the
seventies and launched 1980s. They all have in common that the user traffic, which
is voice is transmitted with analog Frequency Division Multiple Access (FDMA).
The new thing with second-generation systems was that they supported both voice
and data traffic with digital Time Division Multiple Access (TDMA). With the
increase in demand for multimedia and broadband services, the next step has been
the third generation communication systems. The video was also conveyed over the
mobile network with voice and data transmission. The third generation system for
Release 99 (3G - Third Generation), High Speed Downlink Packet Access (3.5 G),
High Speed Uplink Packet Access (3.5 G), High Speed Packet Access (HSPA)
various versions such as High Speed Packet Access + (3.9 G) have been developed.
The Third Generation Partnership Project (3GPP) has standardized Long Term
Evolution (LTE) to make a structure for 3G evolution towards 4G. LTE is an all-IP
packet based system which is aims supporting high data rates, low latency, improved
system capacity. In order to achieve these targets, it employs some technologies such
as Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA), Single-Carrier
Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA), Multiple-Input And Multiple-
Output (MIMO), and Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ).

OFDMA is a multiple-access modulation scheme based on resources in the time and
frequency domains. The smallest resource in the frequency domain is subcarriers and
the smallest unit in the time domain is slot. For scheduling, the smallest unit is
resource block (RB), which occupies 12 subcarriers in frequency domain, and 1ms in
time domain.

The uplink transmission technique, SC-FDMA. is realized in a similar manner as for
the downlink (OFDM) and is also called Discrete Fourier Transform Spread OFDM
(DFTS-OFDM). The time domain structure is also similar in uplink and downlink.
SC-FDMA has much lower Peak to Average Power Ratio (PAPR) than OFDM. This
is one the reasons for the choice of SC-FDMA for the uplink since the power
amplifier in the user equipment (UE) can be manufactured lower cost then.

MIMO refers to the use of multiple antennas for transmission and reception in a cell.
Multiple antenna configurations are expressed in the form mxn MIMO, where m
represents the number of transmit antennas and n represents the number of receive
antennas. For example, downlink 2x2 MIMO means that the eNodeB uses two
antennas for transmission and the UE uses two antennas for reception;downlink 4x4
MIMO means that the Evolved NodeB (eNodeB) uses four antennas for transmission
and the UE uses four antennas for reception.

A Medium Access Control (MAC) HARQ layer with fast feedback provides a means
for quickly correcting most errors trom the radio channel. To achieve low delay and
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efficient use of radio resources the HARQ operates with a native error rate which is
sufficient only for services with moderate error rate requirements such as, for
instance, VolP. Lower error rates are achieved by letting an outer Automatic Repeat
reQuest (ARQ) layer in the eNodeB handle the HARQ errors.

Schedulers are located at the Media Access Control (MAC) layer. The basic function
of a scheduler is to allocate appropriate system resources to UEs in each subframe
for uplink and downlink transmissions, without which the UEs would be unable to
transmit and receive data.

In digital communications systems, modulation is the process of varying the
amplitude, frequency, or phase of a carrier with a digital baseband signal to convey
information using the carrier. A higher-order modulation scheme is one that
modulates more bits of information into each modulation symbol, resulting in higher
overall spectral efficiency of LTE networks. However, a higher modulation order
also requires better channel quality for the receiver to be able to maintain a signal to
interference plus noise ratio (SINR) that is high enough to allow for accurate
demodulation of the signal. The UE measures its current channel situation to
calculate Channel Quality Indicator (CQI) and then sends feedback to the eNodeB.
Finally, the eNodeB relates this CQI index to prefer a specific level of MCS and
designates RBs accordingly for this UE.

In the downlink, data is terminated in UEs instead of eNodeBs. Therefore, eNodeBs
cannot measure the downlink SINR for evaluating downlink channel quality. UEs
report channel quality indicators (CQIs) to eNodeBs to indicate the downlink channel
quality of services from the eNodeBs. The eNodeBs then determine which
modulation and coding scheme (MCS) to use based on these CQIls. CQI values
include 0 to 15. The larger the CQI value, the better the channel quality.

Modulation and coding schemes (MCSs) are selected during scheduling. Each MCS
represents a specific combination of a modulation scheme and a channel code rate.
Scheduling is the process where the scheduler allocates RBs and selects MCSs for
UEs.

Common modulation schemes include downlink and uplink quadrature phase shift
keying (QPSK), downlink and uplink 16 quadrature amplitude modulation
(16QAM), and downlink 64QAM. To meet the demand for the ever increasing data
rates required for today's services, 3GPP has also introduced uplink 64QAM and
downlink 256QAM. If channel quality is good enough, these modulation schemes
help increase uplink and downlink transmission efficiency for UEs.

eNodeBs use different MCSs to ensure transmission efficiency and the quality of UE
services. If the channel quality is good, an eNodeB selects an MCS with a high-order
modulation scheme combined with a high code rate. If the channel quality is poor,
the eNodeB selects one with a low-order modulation scheme and a low code rate (the
code rate is higher if fewer redundant bits are inserted). A CQI table maps CQI
indexes to modulation schemes.

The development of mobile communication systems has also triggered an increase in
the number of users. With the high-speed connection, this rate of increase has risen.
Decent use of resources is critical to achieving targeted data rates and improving
service quality. The scheduling of resource allocation is a radio resource
management problem. Various algorithms have been developed for scheduling of
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resources. The basic scheduling algorithms in the literature are Round Robin (RR),
Best CQI and Proportional Fair (PF).

In this thesis, it is aimed to develop a scheduling algorithm which may be an
alternative to the existing scheduling algorithms in the literature. A new scheduling
algorithm that balances the performance between fairness and throughput is
proposed. By the proposed scheduling algorithm, it is aimed to increase the fairness
index which can be considered the most negative aspect of Best CQI algorithm.

The number of resource blocks that mobile devices have reached in the past has been
used in the decision mechanism. Performance metrics compared with Best CQI, PF,
and RR.

The proposed algorithm is better than the Best CQI algorithm in terms of fairness. At
the same time, it has been achieved to allocate resources to users who have never
reached the resources. According to the results of the simulation, the criteria of
throughput fairness increased together with the distribution fairness criteria.
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1. GIRIS

Birinci nesil mobil haberlesme teknolojisi 1980’lerde gelistirilmistir. Analog
modiilasyon tipini kullanan bu sistem sadece ses sinyalini FDMA (Frequency
Division Multiple Access) erisim teknigi ile karst tarafa iletmek {iizerine
tasarlanmistir. Bu analog sistem, bilgi gilivenligi, sayisal veri iletilememesi,

uluslararasi dolagim (roaming) gibi meseleler i¢in ¢6ziim saglayamamustir.

Ikinci nesil mobil haberlesme sistemleri ile veri trafiginin de tipki ses sinyali gibi
mobil sebeke {iizerinden tasinmasina baslanmistir. Ses ve veri trafigi devre
anahtarlamali ag lizerinden taginmistir. Bu sistemde TDMA (Time Division Multiple
Access) teknigi  kullanilmistir. Arama bekletme ve kisa mesaj servisinin kullanimi
da ilk olarak hayatimiza ikinci nesil mobil haberlesme sistemleri ile girmistir. Analog
sistemlerden sayisal sistemlere gecilmesiyle birlikte kapasite ve bilgi giivenligi

sorunlarinda da gelisme saglanmustir.

Multimedya ve genisbant servislere olan talebin artisiyla beraber bir sonraki adim
tiglincii nesil haberlesme sistemleri olmustur. Ses ve veri iletimiyle birlikte video da
mobil sebeke iizerinden tasinmaya baslanmustir. Uciincii nesil sistem i¢in Release 99
(3G - Third Generation), High Speed Downlink Packet Access (3,5 G), High Speed
Uplink Packet Access (3,5 G), HSPA High Speed Packet Access (3,75 G), HSPA
High Speed Packet Access + (3,9 G) gibi gesitli versiyonlar gelistirilmistir.

Long Term Evolution (LTE) dérdiincii nesil mobil haberlesme teknolojisidir. Ugiincii
nesile kiyasla veri hizlarinda artma, gecikme siirelerinde azalma, spektrum
verimliliginde artma, disik maliyet ve operasyonel basitlik gibi avantajlar
getirmistir. Mobil haberlesme aglarin1 en az kablolu genisbant aglar kadar
lyilestirmeyi hatta daha da 6teye gecmeyi hedeflemektedir. Bu hedefleri elde etmek
icin, OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) [1], SC-FDMA
(Single-Carrier Frequency Division Multiple Access) [2] ve MIMO (Multiple-Input
And Multiple-Output) [3] gibi ¢esitli teknolojiler kullanmaktadir.



OFDMA asag1 yonlii trafik iletiminde kullanilmaktadir. OFDMA teknolojisinde
frekans bandi, birbirlerine vektorel olarak dik olan alt bantlara ayrilmistir. Coklu
kullanici trafikleri altbantlara bindirilerek OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) ile tasmabilmektedir. SC-FDMA yukar1 yonlii trafik iletiminde
kullanilmaktadir. Yukar1 yonde farkli bir erisim yonteminin kullanilmasindaki sebep
mobil cihazdaki pil giiciiniin sinirli olmasidir. SC-FDMA diisiik PAPR (Peak-to
Average Power Ratio - Tepe gii¢/Ortalama Gii¢ Orani) saglamasi nedeniyle kullanici

ekipmaninda kullanilmaktadir.

MIMO sistemleri, veri iletiminin saglamligini arttirmak ve veri hizlarini artirmak igin

kullanilir. Tipik olarak, bir mxn MIMO sistemi m iletim ve n alic1 anteninden olusur.

Mobil teknolojilerdeki gelisim ile beraber giiniimiizde mobil cihaz sayisi biiyiik bir
hizla artmaktadir. 2018 yil1 raporlarina gore diinya genelinde 7,9 milyar mobil cihaz
kullanilmaktadir. Bu say1 her yil yilizde iki oraninda artis gostermektedir. Bu
cihazlardan 5,9 milyar adeti mobil genis bant erisimine sahiptir. Mobil genisbant
erisim orani yillik yiizde on bes artis trendine sahiptir. 2024 yil1 beklentilerine gore
tekil mobil kullanici sayist 6,2 milyara, mobil genisbanta erisen cihaz sayisi ise 8,4
milyara ulasacaktir. Sadece 2018 son ¢eyrekte satilan 375 milyon yeni akilli telefon
ile akilli telefon kullanim orani yiizde 65 seviyesine ulasmustir [4]. On gériilere gore
bu oran 2025 yilinda yiizde 86 seviyelerine ulasarak global internet kullaniminin

dortte ticii mobil cihazlar lizerinden saglanacaktir.

Son bir yilda LTE abonelerinin sayisi ise 240 milyonluk bir artis ile 3,6 milyara
ulagmistir. Buna karsilik 2G/EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) abone
sayis1 170 milyon, 3G abone sayisi ise 45 milyon azalmistir [5]. Gelecekte 5G ve loT
(Internet of Things) gibi teknolojiler hayatimiza girdik¢e mobil cihaz sayis1 ve trafik
miktarlart katlanarak artmaya devam edecektir. Sadece IoT baglant1 sayis1 2024 yili

icin 4,1 milyar olarak tahmin edilmektedir [6].

Mobil cihaz sayisindaki artis radyo kaynaklariin yonetimi meselesinin 6nemini giin
gectikce daha da arttirmaktadir. Kaynaklarin dogru bir sekilde kullandirilmast,
hedeflenen veri hizlarin1 yakalamak ve servis kalitesini ylikseltmek i¢in kritik dnem

tasimaktadir.



Kaynak tahsisinin zamanlanmasi da bir radyo kaynak yonetimi sorunudur.
Kaynaklarin zamanlanmasi i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Literatiirdeki

temel zamanlama algoritmalar1 RR, Best CQI ve PF algoritmalaridir.

Zamanlayic1 algoritmalar hakkinda yapilan calismalarda adalet ve throughput
Olgiitleri karsilagtirma yapilmak i¢in kullanilmaktadir. Throughput bir haberlesme
sisteminde vericiden alictya gonderilen bagarili bilgi miktarinin saniye basina bit
cinsinden oranidir. Zamanlama algoritmalarinda ele alinmasi gereken zorluklardan
en Onemlisi, tiim kullanicilara adaletli bir sekilde yiiksek throughput saglayacak
sekilde kaynaklarin kullanicilar arasinda paylastirilmasidir. Bu konuda yapilan
calismalarda throughput ile adalet arasinda bir takas iliskisi oldugu gosterilmistir.

Her ikisini ayn1 anda maksimize etmek miimkiin olamamaktadir.

LTE radyo kaynaklarinin zamanlanmasi hakkinda yapilan ¢alismalarda PF ve Best
CQI algoritmalarinin pek ¢ok varyasyonuna rastlanmaktadir. Hepsindeki ortak
ozellik, adalet ve throughput arasindaki takas iliskisini kullanarak hem miisteri
memnuniyetini saglayacak hem de sistemlerin verimli kullanilmasin1 saglayacak bir

orta yol bulmaktir.

[7] nolu ¢alismada, Best CQI algoritmasinin throughput agisindan basarili sonuglar
verirken adalet agisindan basarili olmadigi gosterilmistir. [8] nolu ¢alismada 6nerilen
algoritma, kaynak tahsisi i¢in her TTI (Transmission Time Interval) [9] nolu
calismada aciklanan Gorevlendirme Modelini kullanilmistir. Algortima throughput
ve adalet performansi acisindan Round Robin ve Best CQI arasinda yer almistir. [10]
nolu ¢alismada Best CQI ve Round Robin algoritmalari ayn1 TTI i¢inde birlikte
kullanilmistir. Bu igslem sonucunda throughput ve adalet performans: olarak Round
Robin ve Best CQI arasinda konumlanan bir algoritma elde edilmistir. [11] nolu
calismada 1,4 MHz bantgenisligi ve 6 kaynak blogu kullanilan testlerde, gecmiste en
diisiik throughput ortalamasina sahip ti¢ kullaniciya, kaynak bloklari, sirasiyla 6:0:0,
4:1:1, 3:2:1, 2:2:2 oraninda tahsis edilmistir. Kullanicilar iyi kanal kosullarina
sahipken, Onerilen algoritma Best CQI, PF, RR algoritmalar1 arasinda en iyi adalet
degerini vermistir. [12] nolu calismada Onerilen algoritmanin siralama metrigi
hesaplanirken hem CQI bilgisi hem de ge¢cmis ortalama throughput bilgisi
kullanilmaktadir. PF siralama metrigi, ortalama throughput hesaplama yontemi
degistirilerek formiile dahil edilmistir. Orjinal PF ve Best CQI algoritmalarina gore
daha iyi bir throughput-adalet dengesi elde edilmistir. [13] nolu ¢alismada RR ve



Best CQI algoritmasinin kombinasyonundan olusan bir yap1 nerilmistir. Oerilen
yapida eger kaynak blogu (Resource Block — RB) sayisi kullanici cihazi (User
Equipment — UE) sayisinin tam kati ise tiim RB’ler UE’ler arasinda esit olarak RR
paylastirilmaktadir. Eger RB sayis1 UE sayisina tam olarak boliinemiyorsa bu sefer
RB’ler Best CQI esasina gore dagitilir. Onerilen yap1 sistem throughput ve adalet
arasinda denge saglamistir. Sonuglar RR algortimasina gore daha iyi throughput,

Best CQI’a gore daha adil bir sonug saglamistir.

Bu tezde literatiirdeki mevcut zamanlama algoritmalarina alternatif olabilecek bir
zamanlama algoritmasi gelistirilmesi amaglanmistir. Adalet ve throughput arasindaki
performans: dengeleyen yeni bir zamanlama algoritmasi onerilmistir. Onerilen
zamanlayic1 algoritmasi ile Best CQI algoritmasinin en olumsuz yani olarak kabul
edilebilecek olan adalet Olgiitiinde artis saglanmasi hedeflenmistir. Kullanicilarin
geemiste ulagmig oldugu kaynak blogu sayisi, karar mekanizmasina entegre edilerek
gelistirilen algoritmanin performans ¢iktilar1 Best CQI, PF ve RR referans alinarak
tartistlmistir. Yapilan degisiklik ile PF ve RR algoritmalarindan daha iyi bir
throughput performansi alinmaya devam edilmistir. Adalet agisindan kiyaslandiginda
Best CQI algoritmasindan daha iyi bir sonug elde edilmistir. Ayn1 zamanda kaynaga
hi¢ ulasamayan kullanicilara da kaynak tahsis etmek basarilmistir. Simulasyon
sonuglarina gore throughput adaleti 6l¢iitli ile dagitim adaleti Ol¢iitiinlin arttig1 da

gosterilmistir.



2. RADYO KAYNAK YONETIMi

LTE mimarisinden once ikinci ve {iglincii nesil sistemlerde kullanilan RNC (Radio
Resource Controller) , BSC (Base Station Controller) gibi cekirdek sebekede
konumlanmis olan kontrol birimleri, LTE mimarisinde yer almamaktadir. Mobil
sebeke mimarisinde kullanici ile ¢ekirdek sebeke arasinda konumlanan eNodeB
(Evolved NodeB), tiim radyo kaynak yonetiminden (Radio Resource Management -
RRM) sorumludur. Kaynaklarin kullanicilara tahsisinin zamanlanmasi da, radyo

kaynak yonetimi faaliyetlerinden biridir.

LTE’de radyo kaynak yonetimi, HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request), CQI
raporlama, AMC (Adaptive Modulation and Coding) ve RB tahsisinin

zamanlanmasi gibi gorevleri yiiriitiir.

2.1 Hibrit Otomatik Tekrar Talebi

HARQ geri bildirimi, verilerin dogru sekilde iletilip iletilmedigini gosterir.
Onaylama (ACK), negatif onay (NACK) ve siireksiz aktarim (DTX) olmak iizere li¢
tir HARQ geri bildirimi vardir.

2.2 CQI Raporlama

Her TTI, eNodeB kullanici cihazindan kanal kalite gostergesini (CQI) raporlamasin
istemektedir. UE, CQI hesaplamasin1 eNodeB’den gelen referans sinyal 6l¢iimii ile
yapmaktadir. eNodeB’den kullanic1 cihazina dogru olan veri trafigi gonderimi
Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), sinyallesme trafigi Physical Downlink
Control Channel (PDCCH) iizerinden yapilir.

Kullanic1 cihazindan eNodeB’ye dogru olan yukari yonde sinyallesme trafigi icin
Physical Uplink Control Channel (PUCCH), veri trafigi i¢in Physical Uplink Shared
Channel (PUSCH) kullanilmaktadir.



2.3 Adaptif Modiilasyon ve Kodlama

Her CQI degerinin eslestigi belirli bir SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio)
degeri vardir. SINR degerine bakilarak kanalda kullanilmasi gereken hem
modiilasyon ve kodlama semasinin se¢imi (Modulation and Coding Scheme - MCS)

hem de kanal kodlama oraninin se¢imi yapilmaktadir.

Her MCS, bir modiilasyon semasinin ve bir kanal kod oraninin spesifik bir
kombinasyonunu temsil etmektedir. Modiilasyon semalari, QPSK (Quadrate Phase
Shift Keying), 16QAM (Quadrature amplitude modulation) ve 64QAM’ den olusur.
CQI — MCS eslestirme tablosu Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : CQI — MCS eslestirme tablosu [14].

CQI Gostergesi Modulasyon Kodlama oran1 x Verimlilik
1024

0 Kapsama alan1 dis1

1 QPSK 78 0,1523
2 QPSK 120 0,2344
3 QPSK 193 0,3770
4 QPSK 308 0,6016
5 QPSK 449 0,8770
6 QPSK 602 1,1758
7 16-QAM 378 1,4766
8 16-QAM 490 1,9141
9 16-QAM 616 2,4063
10 64-QAM 466 2,7305
11 64-QAM 567 3,3223
12 64-QAM 666 3,9023
13 64-QAM 772 4,5234
14 64-QAM 873 5,1152
15 64-QAM 948 5,5547

2.4 Kaynak Blogu

Kullanicilar icin tahsis edilen asagi yonlii radyo kaynaklari, zaman ve frekans
ekseninde tanimlanan kaynak bloklarindan (RB) olusmaktadir. Frekans ekseninde
darbantli OFDMA alttagiyicilar1  bulunur. Zaman ekseni 10 ms’lik radyo
cercevelerine Sekil (2.1)’de gosterildigi gibi ayrilmistir. Bir RB, zaman ekseninde
0,5 ms (slot), frekans ekseninde 12 tane 15 kHz alt-tasiyicidan olusmaktadir [15].

Kaynak elemanlar1 (Resouce Element - RE), LTE sistemindeki en kii¢clik zaman-



frekansli kaynak birimleridir Sekil (2.2). Bir RE, frekans alanindaki bir alt tasiyiciyi
ve zaman alanindaki bir OFDM semboliinden olusmaktadir. OFDM’de normal
cevrimsel onek (cyclic prefix) kullaniliyorsa 12x7=84 RE, genisletilmis ¢evrimsel

onek kullaniliyorsa 12x6=72 RE bir RB meydana getirir.

eNodeB, kaynak bloklarint UE'ler arasinda dinamik olarak paylagtirmaktadir.
Kaynaklarin paylastirilmast 1 ms araliklarla tekrar edilmektedir. Bu araliklara TTI

ad1 verilmektedir.

1 Radyo Cercevesi =10 ms

A
\ 4

1 Alt Cerceve

(Subframe) .
. (1ms)_: 1 Zaman Dilimi

b (Time Slot)
: : : (0.5 ms)

0|1|2|3|4|5|6

7 Sembol = 1 Kaynak Blogu (RB) = 1 Zaman Dilimi

Sekil 2.1 : LTE Radyo gercevesi.

1 Kaynak Blogu (—
(RB)

1 Alt-gergeve

- ———p]

1 Kaynak Elementi
(RE) |

12 Alt-tagiyict

Sekil 2.2 : Kaynak blogu ve elementi.

Bir TTI’da aym1 UE'ye birden fazla RB tahsis edilebilir. RB sayis1 kullanilan frekans
spektrumuna gore degiskenlik gostermektedir. LTE teknolojisinde kullanilabilecek
bant genigligine ve kars1 diisen RB sayis1 Cizelge 2.2° de gdsterilmistir.



Cizelge 2.2 : Bant genisligine kars1 diisen RB sayailari.
Frekans Bandi (MHz) RB Sayis1

1,4 6
3 15
5 25

10 50

15 75

20 100

2.5 Kaynaklarin Zamanlanmasi

LTE, asag1 yonde OFDMA erisim yontemini kullanmaktadir. OFDMA ile frekans
band1 ¢ok sayida alt banda boéliinerek ¢ok sayida tastyici frekans elde edilmektedir
Sekil (2.3). Bu sayede semboller arasi girisim ve zayiflamalara karsi daha fazla

diren¢ saglanmaktadir.

Sekil 2.3 : OFDMA alttasiyicilari.

Zamanlayici, asagl yonde sistem mesajlarinin ve kullanici trafiginin iletilmesi i¢in
PDSCH zaman ve frekans kaynaklarini tahsis eder. Zamanlama onceligi,
modiilasyon ve kodlama semasi (MCS), tasiyicilarin QoS (Quality of Service)
gereksinimlerine ve UE kanal kalitesine gore belirlenir. UE kanali kalite bilgisi, UE
tarafindan rapor edilen CQI'ler ile elde edilir. Zamanlama 6nceliklendirmesi ve MCS

secimi CQI bilgisine baghdir.

Zamanlayic1 sisteminin giris parametreleri olarak fiziksel katman o6l¢iimii ve
raporlamasi, MAC (Media Access Controller) Protokol Veri Birimi (Protocol Data
Unit - PDU) gonderimi, iist katman konfigiirasyonu ve UE’nin kapasitesi bilgileri

kullanilir.



Fiziksel katman Olgiimii ve raporlamasi, kanal durumu bilgisi (Channel State
Indicator - CSI) ve hibrit otomatik tekrar talebi (HARQ) geri bildirimini igerir. CSI
temel olarak CQI ve 6n kodlama matrisi gostergesini (Precoding Matrix Indicator -
PMI) igerir. CQI, asag1 yonde kanal kalitesini gosterir. PMI, bir 6n kodlama matrisi
onermek icin kapali dongii uzaysal ¢ogullama iletim modunda UE tarafindan rapor

edilir.

HARQ geri bildirimi, verilerin dogru sekilde iletilip iletilmedigini gésterir. Ug tiir
HARQ geri bildirimi vardir; onaylama (ACK), negatif onay (NACK) ve siireksiz
aktarim (DTX).

MAC Protokol Veri Birimi (PDU) gonderiminde bir kullaniciya kaynak atanip
verileri ilettikten sonra, zamanlayici, UEmnin bir sonraki TTI’daki Onceligini
hesaplamak i¢in UE veri hizin1 ve gecikme istatistiklerini hesaplayip giinceller. Bunu

bir sonraki TTI i¢in geribesleme olarak kullanir.

Ust katman konfigiirasyonu ve UE’nin kapasitesi bilgisi ile zamanlayici, UE’nin her
bir TTI'da iletebilecegi maksimum bit hizin1 dikkate alir. Ust katman konfigiirasyonu

temel olarak UE’nin QoS gereksinimlerini ifade eder.

QoS bilgileri, QoS smifi tanimlayicisi (QoS Class Identifier - QCI), GBR
(Guaranteed Bit Rate) servislerinin garanti edilen bit hizi, GBR servislerinin
maksimum bit hiz1 (Maximum Bit Rate - MBR), GBR dis1 servislerin toplam
maksimum bit hiz1 (Aggregate Maximum Bit Rate - AMBR) bilgilerini igerir [16].

Zamanlama islemine ait blok diyagram Sekil (2.4)’de verilmistir.

Zamanlayici, gerekli giris parametrelerini elde ettikten sonra zamanlama
onceliklerini belirlemeye baslamaktadir. Arabellekteki veriyi kontrol ederek UE'ler
icin gonderilecek veri miktarlar: belirlenir. Veri miktar1 belirlendikten sonra tahsis
edilecek RB sayis1 belirlenir. Ardindan cesitli faktorlere gore kaynak tahsisini
gerceklestirir. Zamanlayict raporlanan CQI bildirimine uygun modiilasyon ve

kodlama tipini segmektedir.



Tamanlavics konfigirasvonn

PHY Layer

Sekil 2.4 : Zamanlayici blok diyagrama.
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3. BASLICA ZAMANLAMA ALGORITMALARI
Bu boéliimde literatiirdeki temel zamanlama algoritmalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Best CQI

Best CQI (Channel Quality Indicator) algoritmas1 kaynaklari tahsis ederken sadece o
andaki kanal kalitesini dikkate almaktadir. Kullanici cihazlarindan gelen CQI
geribeslemeleri ile elde edilen kanal bilgisine gore, atamasi yapilacak kaynak
blogunu en iyi kanal kalitesine sahip kullanici cihazlarindan birini secip kaynagi

tahsis etmektedir.

Bu algoritma, kaynaklar1 en iyi sekilde kullanabilecek olan UE’lere vererek
throughput 6l¢iitiinii maksimize etmektedir. Ancak hiicre igerisinde bulunan UE’lerin
hepsi ayni kanal kalitesine sahip olamayacagi icin UE’ler arasinda adalet
saglanamamaktadir. Eger bir UE siirekli kotii radyo kanalina sahipse hi¢ bir zaman
kaynaga ulasamayacaktir. Bu nedenle, Best CQI algoritmas1 kaynaklarin verimli
kullanim1 acisindan 1yi performans gosterirken, UE'ler arasindaki adaleti saglama
acgisindan kotli performans gostermektedir. Algoritmanin  zamanlama metrigi

denklem (3.1)’de gosterilmistir.
My n = argmaxy (CQly,,) (3.1)

M ,, k kullanicisinin n. RB i¢in gonderdigi CQI ol¢iitiinii ifade eder. CQIy, K
kullanicisinin n. RB i¢gin CQI degeridir.

3.2 Round Robhin

Round Robin algoritmasi, UE’lerin kaynaklara sirayla ulasmasini saglar. Bu sayede
kaynaga ulasamayan bir kullanic1 birakmaz. En kotii kanal kalitesine sahip bir UE,
kaynagi kullanamayacak bile olsa kaynaga ulagsmis olur. Best CQI algoritmasina gore
daha yiiksek adalet saglar. Ancak adalet artisi, sistem veriminin azalmasina mal olur.

Algoritmanin zamanlama metrigi denklem (3.2)’de gosterilmistir.
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Mygyn = T— A (3.2)

Denklemde t anlik zamani, A, k kullanicisina kaynak verilen en son zamani ifade

eder.

3.3 Proportional Fair

Proportional fair algoritmasi, adalet ile throughput arasinda bir takas gergeklestirir.
UE’ler arasinda adalet saglarken sistem verimini maksimize etmeye calisir.
Zamanlama metrigini olustururken adalet, kanal Kkalitesi ve gegmisteki ortalama bit
hizin1 hesaba katmaktadir. Siralama metrigi k* denklem (3.3) kullanilarak hesaplanir

[17].

oC
Rint

k=12,.K B
kn t

k* = argmax (3.3a)

Denklemde «= 1,8 = 1 durumu PF algoritmasini, x= 1, 8 = 0 durumu Best CQlI,

o= 0, = 1 durumunda ise RR algoritmasini temsil etmektedir.

Ten t+1 = c c (3.3b)

Denklemde Ry ,, k kullanicisinin n. RB’daki anlik hizini, Ty, ,, gegmis ortalama hizina,
t. ortalama penceresinin boyutunu, k* = k k kullanicisinin 6nceki TTI’da kaynaga

ulastiginin ifade etmektedir.

Farkli kanal kosullarina sahip iki kullanici i¢in sirasiyla Best CQI, RR ve PF
algoritmalarinin UE se¢imi Sekil (3.1)’de gosterilmistir. Kaynak tahsis edilen

kullanic1 kalin ¢izgi ile gdsterilmistir.
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Radyo kanal kalitesi

Radyo kanal kalitesi
Radyo kanal kalitesi

4
\
\ 4

Zaman Zaman Zaman

(a) (5)] (c)
Sekil 3.1 : Zamanlama algoritmalar1 [18].
3.4 Zamanlayicilarda Performans Parametreleri

3.4.1 Adalet

Zamanlayicilar arasindaki performans metriklerinden biri UE’ler arasindaki adalettir.
Adalet olgusu Throughput Adaleti ve Kaynak dagitim adaleti olarak iki farkli agidan

tanimlanabilir.

Throughput Adaleti kullanicilarin ulastigi throughput agisindan adaleti dlger. Eger
tim kullanicilar ayn1 throughput degerine sahipse bu durumda adalet tam olarak
saglanmis demektir. Literatiirdeki calismalarda zamanlayicilarin throughput adaleti
oOlgiitli olarak Jain Fairness Index kullanilmistir. Jain Fairness 6l¢iitii denklem (3.4)
ile tanimlanir [19].

. . n=1Xp 2
Jain Fairness Index = ——x—— (3.4
N n=1%Xn
Denklemde x,,, n kullanicisina ait throughput degerini, N ise toplam kullanici
sayisini ifade eder. Tiim kullanicilar i¢in throughput ayn1 degerde ise indeks 1’e esit

olacaktir. Tersine, 0’a olan yakinlik ise adaletsizligin artis1 anlamina gelecektir.

Kaynak dagitim adaleti her bir kullaniciya tahsis edilen kaynak miktar1 agisindan
adaleti ifade eder. Kaynaklarin adil bir sekilde dagitilmasi kullanicilarin ayni
throughput degerlerine ulasmalarini saglamaz, ¢ilinkii kanal kosullar1 kullanicilar
arasinda degiskenlik gostermektedir. Kaynak dagitim adaleti denklem (3.5) ile

Olciilmektedir.
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Ny 2
o . n= n
Dagitim Adaleti = —F——

n=1Yn

(3.5)

Denklemde y,,, n kullanicisina tahsis edilen RB sayisini, N ise toplam kullanici
sayisini ifade eder. Tim kullanicilara esit sayida RB tahsis edildigi takdirde esitlik
I’e esit olacaktir. Tersine, 0’a olan yakinlik ise adaletsizligin artisi anlamina

gelecektir.

3.4.2 Througput

Througput, bir haberlesme sisteminde iletisim kanali {izerinden ortalama bagarili
mesaj iletim oranidir. Saniye basina bit cinsinden Ol¢ililmektedir. Anlik throughput,
anlik olarak kanaldaki mesaj iletim oranidir. Ortalama throughput (average
throughput), uzun siireli bir araliktaki mesaj iletim oranidir. Sistem throughput ise bir

agdaki tiim terminallere saniyede iletilen verinin toplamidir.

3.5 Literatiirdeki Calismalar

LTE radyo kaynaklarinin zamanlanmas1 hakkinda yapilan ¢aligmalarda Proportional
Fair ve Best CQI algoritmalarinin pek¢ok varyasyonuna rastlanmaktadir. Hepsindeki
ortak oOzellik, fairness ve throughput arasindaki takas iliskisini kullanarak hem
miisteri memnuniyetini saglayacak hem de sistemlerin verimli kullanilmasini

saglayacak bir orta yol bulmaktir.

[71 nolu g¢alismada literatiirdeki bir¢ok zamanlayici algoritma hedefleri
dogrultusunda gruplandirilip incelenmistir. Best CQI algoritmasinin throughput
acisindan basarili sonuglar verirken adalet agisindan basarili olmadig1 goriilmiistiir.

Simiilasyonlar Vienna LTE System Level Simulator programi ile yapilmistir.

[8] nolu calismada yeni bir algoritma 6nerilmistir. Onerilen algoritma, kaynak tahsisi
igin her TTI [9] nolu galismada agiklanan Gorevlendirme Modelini kullanilmustir.
Onerilen algoritmada, kullanicilara ait radyo kanali bilgisi CQI-Feedback Matrisi
olarak elde edilmistir. Bir 6nceki TTI'da kaynaga ulagamamis olan kullanicilar
secilerek Gorevlendirme Modeli uygulanmistir. Bu sayedede CQI-Feedback Matrix'i
maksimize edilmistir. Simiilasyonlar Vienna LTE System Level Simulator programi
ile yapilmistir. Sonuglar throughput, adalet ve BLER performansi agisindan

incelenmistir. Algortima throughput ve adalet performansi agisindan Round Robin ve
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Best CQI arasinda yer almistir. Calismada, RB tahsisinin agiklanan Goérevlendirme

Modeli problemine nasil uyarlandigi net olarak agiklanmamastir.

[10] nolu ¢alismada Best CQI ve Round Robin algoritmalar1 birlikte kullanilarak her
ikisinin de iyi taraflarindan faydalanilmak istenmistir. Bunu gergekleyebilmek igin,
her iki algoritma tek bir TTI’da birlestirilmistir. TTI igerisindeki birinci zaman
diliminde (time slot) Round Robin, ikinci zaman diliminde Best CQI kullanilmustur.
Bu islem sonucunda throughput ve adalet performansi olarak Round Robin ve Best

CQI arasinda konumlanan bir algoritma elde edilmistir.

[11] nolu ¢alismada tim kullanicilarin esit throughput degerine ulagmasini
hedefleyen Blind Equal Throughput (BET) algoritmasinda degisiklikler yapilarak
cesitli testler yapilmistir. Simiilasyon parametreleri olarak 1,4 MHz bantgenisligi ve
6 kaynak blogu kullanilan testlerde, ge¢miste en diisiik throughput ortalamasina
sahip ti¢ kullaniciya, kaynak bloklari, sirasiyla 6:0:0, 4:1:1, 3:2:1, 2:2:2 oraninda
tahsis edilmistir. Iyi ve kotii kanal kosullar1 igin ayri ayr1 iki deney yapilmistir.
Kullanicilar 1iyi kanal kosullarina sahipken, Onerilen algoritma Best CQI,
Proportioanal Fair, Round Robin algoritmalar1 arasinda en iyi adalet degerini
vermigtir. Ko6tii kanal kosullarinda ise BET algoritmasindan daha iyi sonug

vermektedir. Ancak test sonuglari throughput agisindan analiz edilmemistir.

[12] nolu galismada Onerilen algoritmanin siralama metrigi hesaplanirken hem CQI
bilgisi hem de ge¢mis ortalama throughput bilgisi kullanilmaktadir. Proportional Fair
siralama metrigi, ortalama throughput hesaplama yontemi degistirilerek formiile
dahil edilmistir. Simiilasyonlar Vienna LTE System Level Simulator program ile
yapilmistir. Sonug olarak orjinal Proportioanal Fair ve Best CQI algoritmalarina gore

daha iyi bir throughput-fairness dengesi elde edilmistir.

[13] nolu galismada RR ve Best CQI algoritmasinin kombinasyonundan olusan bir
yapt onerilmistir. Onerilen yapida eger RB sayis1 UE sayisinin tam kat1 ise tiim
RB’ler UFE’ler arasinda esit olarak RR paylastirilmaktadir. Eger RB sayis1 UE
sayisina tam olarak boliinemiyorsa bu sefer RB’ler Best CQI esasina gore dagitilir.
Simiilasyonlar Vienna LTE System Level Simulator programi ile yapilmistir.

Onerilen yapi sistem throughput ve adalet arasinda denge saglamistir. Sonuglar RR
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algortimasimna gore daha iyi throughput, Best CQI’a gore daha adil bir sonug

saglamistir.
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4. ONERILEN ALGORITMA

LTE’de kaynak zamanlayici algoritmalarinda throughput ile adalet arasinda takas
iliskisi oldugu bilinen bir olgudur. Throughput dl¢iitii maksimize edildiginde adalet,
adalet oOlgiitii maksimize edildiginde ise throughput kaybi yasanmaktadir [7][10].
Sistem kaynaklarim1 en etkili sekilde kullanmak mobil operatorlerin istedigi bir
durumdur. Best CQI algoritmasi throughput 6l¢iitiinii maksimize ettigi i¢in sistem
kaynaklarinin verimliligini arttirmaktadir. ~ Ancak bunun bedeli kullanicilar
arasindaki adaletsizligin artis1 olmaktadir. Hatta bazi kullanicilar siirekli kotii kanal
kalitesine  sahip bir konumda bulunuyorlarsa higbir zaman kaynaga
ulasamayacaklardir. Bu adaletsizlik ise miisteri memnuniyetine zarar verecektir.

Yiiksek miisteri memnuniyeti saglamak i¢in adalet 6l¢iitli arttirilmalidir.

Bu tezde Onerilen algoritma ile Best CQI algoritmasinin avantajlarin1 kullanmaya
devam ederken ayni zamanda adalet artisi ve bazi kullanicilarin higbir zaman

kaynaklara ulasgamamasi riskinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.

4.1 Onerilen Algoritmanin Aciklamasi

Best CQI’da kaynaklarin tahsis edilecegi kullanici belirlenirken atamasi yapilacak
olan RB i¢in en yiiksek metrige sahip mobil cihazlar, aday kullanici kiimesine dahil
edilmektedir. Eger birden fazla aday kullanici varsa rasgele bir tanesi secilerek
kaynak blogunun kullandirilacagi kullanici cihaz1 secilmektedir. Her TTI tekrarlanan

bu prosediire ait akis diyagrami Sekil (4.1)’de verilmistir.
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SON

Sekil 4.1 : Best CQI algoritmasi blok diyagramu.

Bu tezin hazirlanmast sirasinda Best CQI algoritmasinin yiiksek throughput
avantajim1 kullanmaya devam ederken adalet ve en diisiik kullanict throughput

degerini yiikseltmek i¢in ¢esitli modeller test edilmistir.

Test edilen ilk modelde, adalet artist saglamak icin Best CQI algortimasinin
belirledigi adaylardan toplamda en az RB kullanmis olan kullaniciya kaynak
atanmistir. Bu degisiklik sonucunda adalet ol¢iitiinde artis yasanarak yeni bir adalet-
throughput dengesi elde edilmistir. Ortalama kullanic1 throughput ayni kalmis, en
yiiksek kullanici throughput degeri azalmistir. Ancak uygulanan bu model, en diisiik

kullanici throughput degeri tizerinde herhangi bir gelistirme saglayamamastir.

Test edilen ikinci modelde, kullanicilarin kanal kalitelerinde iki TTI arasinda yani
Ims’de kayda deger bir degisim olamayacag: diisiiniilerek Best CQI algortimasinin
belirledigi adaylardan, bir 6nceki TTI’da daha az RB kullanan aday tercih edilmistir.
Bu model ile adalet ile birlikte, en yiiksek kullanici throughput degerinde de artig
yasanmistir. Bu agidan bakildiginda bu model ile daha yiiksek throughput saglayan
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bir Best CQI algoritmasi elde edilmistir. Ancak en diisiik kullanici throughput degeri

tizerinde herhangi bir gelistirme saglanamamustir.

Test edilen tigiincli modelde, birinci modelde oldugu gibi Best CQI algortimasinin
belirledigi adaylardan toplamda en az RB kullanmis olan kullaniciya kaynak
atanmigtir. Ancak en disik kullanici throughput degerinde bir gelisme
saglayabilmek icin her 5 TTI’da bir, tiim kullanicilar aday listesine eklenmistir. Bu
ekleme sonucunda en disiik kullanici throughput degeri iizerinde hedeflenen
gelistirme saglanmistir. Bunun bedeli ise en yiiksek, ortalama, en diisiik ve hiicre
throughput degerlerinde azalma olmustur. Ancak PF ve RR algoritmalarina gore
sistem kaynaklari daha verimli kullanilmis, en kotlii kosuldaki kullanicilarin bile

kaynaga ulagsmasi saglanmistir.

Bu tezde onerilen algoritmada ise Best CQI’daki kaynak bloguna atanacak aday
kullanicilarin se¢imine ve adaylar arasindaki nihai se¢ime miidahale edilmektedir.
Adaylar arasindaki se¢im sirasinda kullanicilara gegmiste kullandirilmig olan toplam
kaynak blogu sayis1 yeni bir kistas olarak karar mekanizmasina eklenmistir. Buna
gore birden fazla aday s6z konusu oldugunda se¢im tercihi, o ana kadar toplamda en
az kaynak blogu kullanmis olan kullaniciya yonelik olacaktir. Best CQI’da ise bu
secim rasgele yapilmaktadir. Bu degisiklik ile throughput kaybi yasanmaksizin

adaylar arasinda adaletin artmas: hedeflenmektedir.

Yapilan bir diger miidahale ise aday se¢iminde yapilmistir. Normal akis icerinde
kaynaga ulasamayacak olan ortalama seviye kanal kalitesine sahip kullanicilara firsat
verilmistir. Her bes TTI’da bir kez, en 1yi metrige sahip kullanicilar1 aday gostermek
yerine, ortalamanin yiizde 25 alt ve ist araligindaki metrige sahip olan ortalama
kanal kalitesine sahip olan kullanici cihazlari aday gosterilmistir. Ardindan bu
adaylar arasinda toplamsal kaynak blogu kullanimi en diisiik olan kullaniciya,
kaynak blogu tahsis edilmistir. Bu degisiklik sonucunda normal sartlarda kaynaga
ulagamayacak olan ortalama kanal kosullarina sahip kullanicilar, her LTE
cercevesinde iki kez kaynaga ulagsma firsati yakalamistir. Bu sayede kaynaklarin
stirekli en 1yi kanal kosullarina sahip kullaniciya verilmesi engellenmistir. Test edilen
tclincii modelden farkli olarak, tiim kullanicilar yerine ortalama seviyedeki

kullanicilarin aday gosterilmesi ile sistem kaynaklarinin verimli kullanimindan ¢ok
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fazla &diin verilmemek istenmistir. Onerilen algortimaya ait blok diyagram sekil

(4.2)’de verilmistir.

( BASLA )

For RB=1

to < RB tahsiset [«
RB=RBson
A
cal
raporunu al
Ortalama Hay|r
metrigin %25 alt Toplamda en az RB
Evet ve ustund,e . kullanan UE’yi seg
bulunan UF'leri
S 2
aday listesine
ekle
Hayir
A 4
En bilyik Evet
trig hi
metrige s'a |.p o Aday sayisi 1'den
olan UE'leri >
. . fazla mi?
aday listesine
ekle
SON

Sekil 4.2 : Onerilen algoritmaya ait blok diyagramu.
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Literatiir taramasinda da sik¢a rastlanan MATLAB tabanli Vienna LTE System
Level Simulator programinin v2.0 Q3 2018 siiriimii simiilasyon i¢in kullanilmistir
[1][20][21][22]. Programin agik kaynak kodlu olusu, temel zamanlama
algoritmalarini igerisinde barindirmasi, algoritmalar iizerinde degisiklik yapilmasina

izin vermesi tercih sebepleri arasindadir.

Halihazirda program igerisinde bulunan orjinal Best CQI, PF ve RR algoritmalar:
aym giris parametreleri ile calistirilmistir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi igin
kullanicilarin hareketleri, hizlar1 gibi rasgele iiretilen tiim degiskenler sabitlenmistir.
Boylece test her tekrarlandiginda zamanlayici algoritma disindaki diger tim
parametrelerin ayni kalmasi saglanmistir. Daha sonra dnerilen algoritma ayni test
kosullar1 altinda c¢alistirllarak elde edilen sonuglar diger algoritmalar ile

karsilastirilmistir. Simiilasyon parametreleri Cizelge (5.1)’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Simiilasyon parametreleri.

Parametre Deger
Frekans Bandi 2.14 GHz
Bant Genisligi 20 MHz
Alict anten sayisi 1

Verici anten saysi 1

Iletim Tipi FDD
Cevrimsel 6n ek Normal
RB 180 kHz
Her bir RB i¢in alt tasiyici 12
Simiilasyon siiresi 50 TTI (50 ms)
Kullanic1 sayisi 30,90,600
eNodeB sayisi 1

Sektor sayisi 3
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Cizelge 5.1 (devam) : Simiilasyon parametreleri.

Parametre Deger
Simiilasyon ortami Sehir
Kanal modeli TU
Kullanici hizi 5 km/saat
eNodeB anten kazanci 15 dBi
eNodeB anten kazang modeli ~ Berger
Baz istasyonu giicii 40 W
Trafik modeli Full buffer
Baz istasyonu yiiksekligi 32m
Kullanic ytiksekligi 1.5m
Anten tipi Kathrein 742212

Zamanlama algoritmalari Best CQI, PF, RR, Onerilen algoritma

Onerilen algoritma 6ncesinde tartisilan i modele ait karsilastirmali grafik Sekil
(5.1)’de verilmistir. Grafik incelendiginde en diisiik kullanic1 throughput agisindan

en iyi performansi, dnerilen algoritma saglamistir.

30, 90 ve 600 kullanicili simiilasyonlara ait adalet, en yliksek kullanici throughput,
ortalama kullanici throughput en diisiik kullanict throughput ve ortalama hiicre
throughput sonuglar1 Cizelge (5.2)’de tablo halinde, Sekil (5.2)'de grafiksel olarak
verilmistir. Sonuglarin Best CQI algoritmasina gore olan yiizdesel olarak farkliliklar

Cizelge (5.3)'te tablo olarak verilmistir.
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Adalet Gostergesi

Model 3 0,489674
Model 2 0,369768
Model 1 0,442376

Best CQI
Onerilen Algoritma

0,332131

0,531373
0 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6

En yiiksek Kullanicit Throughput [Mbps]

Model 3
Model 2
Model 1
Best CQl
Onerilen Algoritma

11,45

1117

Ortalama Kullanict Throughput [Mbps]

Maodel 3 2.29

Model 2 2,72

Model 1 2,73

Best CQI 2,73
Onerilen Algoritma 2.4

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

En Disuk Kullanici Throughput [Mbps]

Model 3
Model 2
Model 1
Best CQI
Onerilen Algoritma

ocooco

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35
Ortalama Hiicre Throughput [Mbps]

Model3 ~— 68.64

Model2 ~— . 815

Model 1 . 8l76

BessCcoQlr . 8.8
Onerilen Algoritma 7193

60 65 70 75 80 85

Sekil 5.1 :Onerilen algoritmanin diger modellere karsilastirma grafigi.
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Cizelge 5.2 : Simiilasyon sonuglari.

En yiiksek Ortalama En Diisiik Ortalama
Kullanic1 Jain Fairness  Kullanici Kullanica Kullanici Hiicre
Zamanlayici Algoritma
Sayisi Index Throughput Throughput Throughput Throughput
[Mb/s] [Mb/s] [Mb/s] [Mb/s]
Onerilen algortima 0,62364 15,36 6,58 0,39 65,83
Proportional Fair 0,917738 7,92 6,04 2,57 60,35
%0 Best CQI 0,468648 21,47 7,28 0 72,87
Round Robin 0,819763 5,89 3,49 0,74 34,94
Onerilen algortima 0,531373 7,14 2,4 0,32 71,93
Proportional Fair 0,93698 2,89 2,18 1,18 65,53
% Best CQI 0,332131 11,17 2,73 0 81,81
Round Robin 0,815397 1,96 1,14 0,39 34,07
Onerilen algortima 0,747826 0,65 0,38 0,07 75,04
Proportional Fair 0,967157 0,43 0,36 0,23 72,09
000 Best CQI 0,326155 1,66 0,43 0 85,45
Round Robin 0,776842 0,36 0,19 0,03 37,28
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Cizelge 5.3 : Best CQI algoritmasina gore yiizdesel fark sonuglari.

En yiiksek Ortalama Ortalama
] . En Diisiik
Jain Fairness  Kullanici Kullanici Hiicre
Kullanici Kullanici
Zamanlayici Algoritma  Index Degisimi Throughput Throughput Throughput
Sayisi Throughput
[90] Degisimi Degisimi Degisimi
[Mb/s]
[%0] [%0] [%0]
Onerilen algortima 47 -55 -26 -9 0,39
20 Proportional Fair 135 -121 -45 -15 2,57
Best CQI 0 0 0 0 0
Round Robin 106 -139 -139 -46 0,74
Onerilen algortima 60 -36 -12 -12 0,32
90 Proportional Fair 182 -74 -20 -20 1,18
Best CQI 0 0 0 0 0
Round Robin 146 -82 -58 -58 0,39
Onerilen algortima 129 -61 -12 -12 0,07
500 Proportional Fair 197 -74 -16 -16 0,23
Best CQI 0 0 0 0 0
Round Robin 138 -78 -56 -56 0,03
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Sekil 5.2 : Simiilasyon sonuglar1 grafik gosterimi.
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Onerilen algoritmanin Adalet, En yiiksek Kullanici Throughput, Ortalama Kullanici
Throughput, Ortalama Hiicre Throughput, En Diisik Kullanici Throughput

Degisimleri Best CQI referans alinarak yiizdesel olarak verilmistir.

Onerilen algoritma, testlerin tamaminda adalet agisindan PF ile RR arasina
yerlesmistir. 90 kullanicili testte, onerilen algoritma Best CQI algoritmasindan %60
daha fazla adalet saglarken, PF ve RR algoritmalari icin sirasiyla %182 ve %146

sonuclar1 alinmistir.

En yiiksek Kullanici Throughput degeri agisindan tiim testlerde PF ve RR
algoritmalarindan daha iyi sonu¢ vermistir. 90 kullanicili testte 6nerilen algoritma,
Best CQI algoritmasindan %36 daha diisiikken, PF ve RR algoritmalari i¢in sirasiyla

%74 ve %82 sonuglar1 alinmistir.

Ortalama Kullanici Throughput degeri ag¢isindan tiim testlerde PF ve RR
algoritmalarindan daha iyi sonu¢ vermistir. 90 kullanicili testte onerilen algoritma,
Best CQI algoritmasindan %12 daha diisiikken, PF ve RR algoritmalari i¢in sirastyla

%20 ve %58 sonuglar1 alinmistir.

Ortalama Hiicre Throughput degeri agisindan tiim testlerde PF ve RR
algoritmalarindan daha iyi sonug¢ vermistir. 90 kullanicili testte Onerilen algoritma,
Best CQI algoritmasindan %12 daha diisiikken, PF ve RR algoritmalar1 i¢in sirasiyla

%20 ve %58 sonuglar1 alinmistir.

Sonuglar incelendigine en c¢arpict gelismenin hiicre kenarindaki kullanicilarin
throughput degerlerinde oldugu farkedilecektir. Best CQI algoritmasinda bu
kullanicilar kaynaga hi¢ ulasamiyorken, onerilen algoritma PF ve RR algoritmalari
arasina yerlesmistir. Kullanici  sayis1 arttitkga Onerilen algoritmanin  RR
algoritmasindan daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. 600 kullanicili testte RR igin bu

deger 0,07 Mbps iken, onerilen algoritmada 0,07 Mbps olarak Sl¢iilmiistiir.

Karsilastirma i¢in incelenen bir diger sonug ise Kaynak Dagitim adaleti hakkindadir.
90 kullanicili testte dlciilen dagitim adaleti, Best CQI algoritmasina gore %86 artis
gosterdigi gortilmustiir Sekil (5.3).
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Dagitim Adaleti

Best CQI | ENN0S31
Onerilen Algoritma | o:6328)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 5.3 : Dagitim adaleti karsilagtirmasi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde Best CQI algoritmasinin daha adil bir sekilde c¢alismasini saglayacak bir
algoritma Onerilmistir. Elde edilen algoritma throughput ve adalet arasinda bir
Odiinlesim saglarken yine de PF ve RR algoritmalarindan daha yiiksek throughput
vermeye devam etmistir. Adalet Olgiitindeki  artisin throughput 6lciitiindeki
azalmadan daha baskin oldugu goriilebilmektedir. Algoritmanin siirekli kotii kanal
kosullarina sahip kullanicilara da kaynak verebilmesi en biiyiik avantaji olmustur. Bu

sonugclar 151g1nda Onerilen algoritma, daha adil bir Best CQI olarak nitelendirilebilir.

Calisamalar sirasinda elde edilen bir diger kazanim da, Model 2 olarak sonuglari
paylasilmis olan algoritmadir. Best CQI algoritmasi ile segilen adaylar arasindan bir
onceki TTI’da daha az RB kullanmis olan adaya kaynak tahsis edilmesi ile en yiiksek

kullanici throughput degerinin arttirilabilecegi gosterilmistir.

Onerilen algoritmadaki adalet artis1 Jain Fairness Index olarak bilinen throughput
adaleti olgiitli ve kaynak dagitim adaleti 6l¢iitii cinsinden ayr1 ayri incelenmistir. Her

iki 6lgiit cinsinden de adalet artis1 saglandig1 gosterilmistir.

Onerilen algoritmanin operatdrlerin kullanimi agisindan donanimsal veya yazilimsal

herhangi bir ek maliyeti bulunmamaktadir.
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