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Kablosuz haberlesmede, aglarda kullanici diigiimlerin  birbirlerine iletim
yapabilmelerini, belirli siirede ¢ok sayida paketin iletilmesini saglayacak yontemlerin
gelistirilmesi incelenmistir. Dik Olmayan Coklu Erisim (NOMA) ve Ardisik Girigim
Cikarimi (SIC) aglarda kullanimina yeni bir makine 6grenmesi yontemi olan Q-
o0grenmenin dahil edilmesi ile kullanicilar arasindaki iletisimin verimliliginin analizi
yapilmistir. Sonuglara gore, Q-6grenmenin kullanildig1 yontem en ¢ok paket sayisini
iletmeyi bagarmistir. Kablosuz aglarda sistem ¢iktist optimizasyonu igin ¢izelgeleme
ve cok-yollu yonlendirme calisilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak,
modelimiz, iletici diiglimlerin gili¢ alaninda Dikgen Olmayan Coklu Erisim (Non-
Orthogonal Multiple Access- NOMA) ile ¢oklama yapmakta ve de alicilarda Ardisik
Girisim Cikarimi (Successive Interference Cancellation- SIC) kullanarak iletimlerin
gerceklesmesini  saglamaktadir. Diiglimlerin iletim gliglerinin sabit oldugu
varsayilmistir. NOMA (bir iletici ve iki alic1) ya da SIC (iki iletici ve bir alici)
uygulayabilen {i¢ diigiimlii birlesik baglara ek olarak tek baglar (bir iletici ve bir alic1)
olusturulmustur. Baglar, ugtan uca akis hizlarinin agirlikli toplaminin optimizasyonu
icin zamanda cakigsmayacak sekilde ¢izelgelenmistir. Basarimdaki gelisme, NOMA ve
SIC eklenerek test edilmistir. Sayisal sonuglar, NOMA ve SIC ile agirlikli toplam

hizda neredeyse esit ve belirgin iyilesme (25-30%) oldugunu gostermektedir. Tim



akislarin kaynaginin ayni oldugu bir durum incelenmistir. Bu durumda, NOMA’nin
kullanilmast 65-70% iyilesme saglamig, SIC’nin kullanilmasi etkisiz olmustur. Son
olarak, Ardisik Girisim Cikarimi (Successive Interference Cancellation- SIC) tabanli
dagitik kablosuz tasarsiz bir agda birlesik optimal yonlendirme ve en kisa siirede
cizelgeleme calisilmistir. En iyi ¢6ziim, SIC kullanilan bir agda, verilen bir akis
hizinda, ¢izelgeleme i¢in gereken en az zaman dilimi sayisini bulmaktadir. SIC
kullanan optimal ¢6ziimiin performansi, girisimin giiriiltii olarak kullanildig1 durumla
karsilastirilmaktadir. Sonuglara gére, SIC kullanan optimal ¢6ziim, SIC kullanmayan

optimal ¢oziimiin performansina kiyasla daha belirgin bir iyilesme gostermistir.

Anahtar Kelimeler: NOMA, SIC, Q-6grenme, Kablosuz haberlesme, Iletim planlama
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In wireless communications, user nodes in networks require techniques to transfer a
high load of packets to each other in a limited time frame. Non-orthogonal Multiple
Access (NOMA) and Successive Interference Cancellation (SIC) are such techniques.
In addition to that, Q-learning is a new method of machine learning that can be used
to analyze the success communication planning and transfer of packets. According to
the simulation results, integrating Q-learning has increased the number of transferred
packets the most. Scheduling and multi-path routing for system output optimization
has been studied for wireless networks. According to the literature reviews, our model
differs from others by applying NOMA (Non-orthogonal Multiple Access) at the
transmitters and SIC (Successive Interference Cancellation) at the receviers. We
assume that the transmission powers are constant. NOMA (one transmitter, two
receivers), SIC (two transmitters, one receiver) and single links (one transmitter and
one receiver) are formed. Links have been scheduled to optimize the weighted sum of
end to end flow rate. The improvement in performance has been tested by the
integration of NOMA and SIC to the system. Numerical results show that NOMA and
SIC improves the system wieghted sum rate by 25-30%. A case where the source of
all flows is the same has been investigated. In this scenario, NOMA has provided 65-

70% improvement in performance whereas SIC has shown no effect on the

vii



performance. In a distributed ad hoc network where SIC is integrated, joint optimal
routing and minimum length scheduling is studied. Optimal solution finds minimum
amount of time slots required to schedule transmissions at a given flow rate in an SIC
network. The performance of the optimal solution with SIC is compared to the one
without SIC. According to the results, the optimal solution using SIC shows a
significiant improvement compared to the one that does not use SIC.

Keywords: NOMA, SIC, Q-learning, Wireless communication, Scheduling
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SIC . Successive Interference Cancellation (Ardisik Girisim
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme, teknolojik haberlesmenin kablosuz bir sekilde yapilmasini
saglayarak insanlarin hayatinda énemli bir yer edinmistir. Evde, okulda, iste insanlar
kablosuz haberlesmeye bilgi edinmek ya da iletisim kurmak amaciyla kullanmaktadir.
Hiz, esneklik, ve ag verimliligi 6zellikleriyle bilgi aktarimi ve iletisimde verimliligin
de artmasina katkida bulunmaktadir. Askeri, kisisel alan aglar1, kriz yonetimi, tibbi ve
cevresel uygulamalar gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesmede
spektral verimliligin saglanmasi gerekmektedir. Belirli bir alanda smirli bant
genisliginde hizmet verilebilecek kullanici sayisinin yiiksek olmasi kablosuz ag

performansinda 6nem tagimaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Calismamiz, Ardisik Girisim Iptali yapilabilen Kablosuz aglarda minimum siirede
iletim yapilan ¢izelgeyi optimizasyon yontemleriyle bulmaktadir. Yine bu kablosuz
aglarda minimum siirede iletim yapilan cizelgeyi bulan 6grenme tabanli pratik
yontemler gelistirmektedir. NOMA kullanabilen kablosuz aglarda hem yol atama, hem

de ¢izelgelemeyi beraber optimize edebilen bir yontem gelistirmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bag cizelgeleme, belirli bir zaman diliminde hangi baglarin iletim yapacagina karar
verir. Kablosuz ortam ve girisim sebebiyle kablosuz aglarin 6énemli bir problemidir.
Kablosuz aglarda kullanic1 sayis1 arttik¢a yiiksek ciktili hizmetlere olan talep de
artmaktadir. Girisim, kablosuz aglarin performanslarint 6nemli bir bigimde
sinirlamaktadir. Bu sebeple farkli girisim yonetimi tekniklerini iceren ¢izelgeleme
algoritmalart pek ¢ok calismada incelenmistir. Klasik bag ¢izelgeleme
algoritmalarinda, bir diigiim sadece bagka bir diiglime sinyal iletebilir ya da sadece
bagka bir diigiimden sinyal alabilir. Bu durumda, ayni anda yapilan tiim diger iletimler
girisim sayilir [1]. Bu algoritmalar, tek bir zaman diliminde sinirli sayida iletim

yapabildikleri i¢in kisith performans gostermektedir.



Ardisik Girisim Iptali (Successive Interference Cancellation- SIC), girisimi yonetmek
icin kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontemde, girisimden kaginmak yerine girisim
kullanilir. Ayn1 anda sinyal alimi1 ve girisimi reddetme kabiliyeti sebebiyle sistem
performansini arttirmaktadir [1]. SIC’de, alicida istenilen sinyali ¢gozmeden dnce daha
giiclii olan sinyaller c¢oziilmelidir [2]. SIC, iletim yapan kullanicilarin kanal
kazanglarinin farkliliklarini kullanarak alinan sinyalleri siralar ve sinyal ¢éziilmesi bu
siralamaya gore art arda gerceklesir. Coziilmeler, eger alinan sinyal-girisim giirtiltii
orani belirli bir esigin iistiindeyse basarili olur. SIC’nin kablosuz ag performansini
tyilestirdigi gosterilmistir [3]-[13]. Hiicresel aglarda ilk olarak ¢aligilmistir. [3]’te, baz
istasyonu alicisinin SIC kabiliyetinin oldugu bir yer-uydu bagi Kod Boélmeli Coklu
Erisim (Code Division Multiple Access- CDMA) sistemi onerilmistir. Toplam iletim
giicli ve kullanici algilama ve eleme sirasinin optimizasyonu ile, dnerilen algoritmanin
geleneksel siralamanin kullanildigr duruma gore daha diisiik iletim giicii elde ettigi
gosterilmigtir. [4]’te, alicida SIC kullanilan uydu-yer bagi Dikgen Olmayan Coklu
Erisim (Non-Orthogonal Multiple Access- NOMA) ¢alisilmistir. Sinyallerin dogru ve
yanlis siralandiklar1 durumlar i¢in alicida ¢oziilme siireleri gosterilmistir. Sonugclar, bir
sinyalin ¢6zlilme siiresinin kullanicinin baz istasyonuna olan mesafesinin artmasiyla
azaldigim1 gostermistir. [5]’te, merkezi olmayan ¢ift yonlii NOMA tabanl aragla her
sey arast iletisim sistemi incelenmistir. Yari ¢ift yonlii NOMA ve Dikgen Coklu Erigim
(Orthogonal Multiple Access- OMA) senaryolarinda sistemler karsilastirildiginda,
yari ¢ift yonlii NOMA senaryosunun daha iyi elde edilebilir ¢ikt1 performansina sahip
oldugu goriilmiistiir. Kablosuz tasarsiz aglarda SIC kullanimi ileri seviyede
koordinasyon ve fazla sayida kontrol mesaji icerdigi icin bu tiir senaryolarda
uygulanabilirligi sinirlanmaktadir. [6]’da, kablosuz bir agda birlesik yonlendirme ve
cizelgeleme incelenmistir. SIC’nin ¢ikt1 performansini 300% arttirdig1 gosterilmistir.
[7], kablosuz bir agda birlesik yoOnlendirme, cizelgeleme ve hiz kontroliine
odaklanmistir. Sonuglara gore, SIC ve bit hiz1 ayarlamasi kullanan bir agda ¢ikti
performanst SIC kullanmayan bir aga gore 20% artmaktadir. [8]’de, birlesik
cizelgeleme ve yonlendirme kullanilmaktadir. SIC kullanan 20 kullanicili bir agda
%47, 50 kullanicili bir agda 43.5% performans artis1 goriilmiistiir. [9]’da, isbirlikei
iletim, en fazla bag ¢izelgelenmesi ve SIC birlikte calisilmistir. SIC’1i agda SIC
kullanilmayan aga gore daha fazla iyilesme oldugu gosterilmistir. [ 10], birlesik girisim
kullanim1 ve kaginmasi algoritmasi kullanarak, girisimden kaginma modeline gore

performansta 47% tyilesme gostermistir. [11]’de, birlesik hareketli baz istasyonu ve
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SIC ile ilgili bir ¢calisma yapilmistir. SIC’nin kullanilmasi1 50 kullanicili bir agda en
diistik cizelgelenme siiresini SIC kullanilmayan bir aga gore ortalama 34% azalttig1
gosterilmistir. [12], SIC tabanli bir sualt1 akustik ag i¢in bag cizelgeleme ve giic
atamas1 yapilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen algoritmanin sistem ¢iktisin1 Zaman
Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access- TDMA)’e gore 100%
tyilestirdigini gostermistir. [13]’te, SIC kullanilan enerji harmanlayan bir agda,
birlesik yonlendirme, ag kodlama ve ¢izelgelendirme c¢alisilmistir. Sadece ag
kodlamasi1 kullanilan duruma gore, ag kodlamasi ve SIC’nin birlestirilerek

kullanilmasi iletim i¢in gerekli zaman dilimi sayisin1 azaltmaktadir.

Karmagik problemlere algoritmik c¢oziimler bulmak amaciyla, makine 6grenmesi
geleneksel yaklasimlar yerine kullanilabilecek bir segenektir [14]. Makine 6grenmesi,
kendisine verilen veriyi (egitim verisi ya da ¢evreden elde edilen deneyimden gelen
veriler) analiz eder ve bir sonraki eylemini goriir [15]. Otomatik olarak g¢evrenin
dinamiklerini fark etmek ve buna gore kisa siirede nasil davranacagini belirlemek,
makine Ogrenmesinin  algoritmalarinin  amaclarindandir [16]. Haberlesme
sistemlerinde makine 6grenmesi yontemlerinin son zamanlarda yapilan arastirmalarda
kullanildig1 goriilmiistiir. Ornek olarak, [17]’deki calisma, bir akilli sehirde, genetik
algoritmalar1 kullanarak araglarin program kodlarini yaymalarini incelemistir. [18]de
yazarlar, pekistirmeli 6grenmeyi araclara 6zgii aglarda kaynak atamasi yapilmasinda
kullanmistir. [19]°daki ¢aligmada, sualti1 algilayici agda veri toplama problemine,

makine 6grenmesi yontemi olan kiimeleme kullanilarak odaklanilmistir.

Makine 6grenmesi ii¢ temel tiiri bulunmaktadir: ogreticiyle 6grenme, Ogreticisiz
ogrenme ve pekistirmeli 6grenme. Ogreticiyle 6grenmede, sistem modeli, girdiler ve
girdilere karsilik gelen dogru ¢iktilardan olusan egitim verilerinden gelistirilmektedir
(etiketli veri seti) [20]. Ogreticili 6grenmede amag girdi-cikt1 iliskisini 6grenmektir
[14]. Etiketler, gecmis ve anlik bilgiler sistem tarafindan kullanilarak istenilen ¢iktilar
ile veri setindeki Oriintiileri iligskilendirerek ¢iktilar1 tahmin eden bir fonksiyon
olusturulmaktadir. Istenilen ve elde edilen sonuglara gére algoritma sistem modelini
uyarlar. Yeterli egitim ile, sistem yeni girdi verileri i¢in ¢iktilar1 bulabilir [21].
Ogreticisiz dgrenmede girdiler etiketsizdir yani ciktilarla eslestirilmemis girdiler
bulunmaktadir. Cikt1 vektorii bulunmadigr i¢in verilerdeki gizli oriintiileri sistem
kendisi kesfeder. Temel amac, verileri benzerliklerine bakarak farkli gruplara

ayirmaktir [20].



Pekistirmeli 6grenme [22] dgreticili ya da dgreticisiz 6grenmeden farklidir. Ogretim
yapilmaktadir; ancak ogreticili 6grenmeye kiyasla 6gretim belirli bir girdi igin belirli
bir ¢iktinin olmasi yapisinda degildir. Belirli bir girdi i¢in belirli bir ¢ikt1 secildigi
siirece, dissal egitici olarak goriilebilecek ¢evre, pekistirmeli 6§renme algoritmasina
pekistirme sinyali gonderir. Bu ¢ikti, 68renenin uygulayacagi eylemdir ve alinan
geribildirim 6grenenin amacinin ne kadar gergeklestirildigini belirten odiildiir [14].
Pekistirmeli 6grenme, bir 6grenenin bir ¢evrede bir amaci gergeklestirebilmek icin
nasil davranmasi gerektigini 6greten bir 6grenim siirecidir. Cevre 6grenene belirli bir
eylemi secmesini sdylemez. Ogrenen hangi eylemlerin en yiiksek diilleri getirdigini
eylemleri deneyerek Ogrenir [23]. Anlik 6diil, sonraki durum ve tiim takip eden
odiiller, eylemler tarafindan etkilenir [22]. Ogrenme siirecinde, 6grenen var olan
eylemlerden birini secer ve bu secimin kalitesini degerlendiren bir 6diil alir. Bu
secimin kalitesi, 6greneni amaca yaklastirip yaklastirmadigina baglidir. Cevresiyle bu
sekilde etkilesimde bulunarak, pek ¢ok eylem dener ve elde ettigi bilgiyle bir siire
sonra en 1yl Odiilleri veren eylemleri se¢cmeyi Ogrenir. Q-0grenme [24], basit
uygulamasiyla bilinen bir pekistirmeli dgrenme algoritmasidir. Ogrenen, cevreyi

-----

veren eylemleri segmeyi 6grenir.

Haberlesme aglarinda, kablosuz diigiimler pekistirmeli 6grenme kullanarak optimal ya
da optimale yakin kararlar verebilirler [16]. Q-0grenme kullanarak kablosuz aglarda
cizelgeleme yapilmasi literatiirde bazi ¢alismalarda incelenmistir. [17]de, Q-0grenme
kullanarak kablosuz tasarsiz bir agda hem yiliksek sayida paket iletiminin
yapilabilecegi hem de ortalama iletim giicliniin en az seviyede tutulabilecegi
gosterilmigtir. [18]’de, Q-0grenme kullanmayan algoritmalara kiyasla, Q-6grenme
kullanarak paket kaybinin %60 azaldig1 goriilmiistiir. [19]’da, Q-6grenme ile agda
enerji tilketiminin ve ortalama iletim gecikmesinin azaltildigi gosterilmistir. Bu
caligmalarda, kablosuz tasarsiz aglara Q-0grenmenin uygulanmasi g¢alisilmis olsa da,
Q-6grenme ve SIC yonteminin bir arada kullanilmasinin sistem performansina etkileri
calisilmamigtir. Q-6grenme ve SIC’nin kablosuz aglarda bir arada kullanilmasinin
etkisini ¢alisan bazi c¢aligmalar bulunmaktadir. [20]’de, Q-0grenme ve SIC
kullanilarak sistem performansinin optimizasyonu i¢in kaynak atamasi yapilmaktadir.
[21]de, SIC- gii¢ kontrolii ve Q-6grenme kullanan bir algoritma sistem kapasitesini

arttirmak i¢in Onerilmistir. [22]’de, Q-6grenme ve SIC tabanli gii¢c atama algoritmasi



kullanicilarin  performanslarint iyilestirmek igin Onerilmistir. Bu calismalardaki
algoritmalar SIC ve Q-6grenmeyi bir arada kullanmaktadir; ancak bunlar hiicresel
aglarda uygulanmaktadir, bazilarinda ¢izelgeleme ¢alisilmamistir ve gergekei bir kanal

modeline sahip degildirler.

SIC, girisimi kullanan, alicilarda aym1 anda birden fazla sinyal alarak sistem
performansini arttiran bir girisim yonetimi teknigidir. Sinyallerin alicilardaki ¢6zlimii,
eger alinan sinyal-girisim glriiltii oran1 belirli bir esigin istiindeyse dogrudur.
Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu, SIC’yi, kablosuz aglarda sistem ¢iktisini arttirma
amaciyla incelemistir. [35]’te, SIC yonlendirme protokolii tasarimi ve atlama sayisi
yonlendirmesine gore elde edilebilecek en yiiksek sistem ¢iktis1 incelenmistir. [8]de,
birlesik ¢izelgeleme ve yonlendirme, SIC tabanli kablosuz bir agin sistem g1kt
performansini arttirmak i¢in ¢calisilmistir. [7], birlesik yonlendirme, ¢izelgeleme ve hiz
kontroliinii sistem ¢iktisini arttirmak i¢in kablosuz bir agda incelemistir. SIC’nin,
kablosuz tasarsiz aglarda en az ¢ergeve uzunlugu ve yonlendirme igin etkisini
arastirmis ¢alisma pek bulunmamaktadir. En az ¢izelgeleme uzunlugu, diisiik gecikme
sagladig1 i¢in 6nemli bir kriterdir. [36]’daki ¢alisma, kablosuz aglarda birden fazla
kullanict algilamas1 ve girisim elemesi yapilan en az cizelgeleme zamanina
odaklanmustir. [37]°de, tek-atlamali iletimlerin yapildig1 bir agda paket cizelgelemesi
ve en fazla paket iletim sayisinin elde edilmesi calisilmistir. Ag, SIC tabanlidir ve

[8]’dekine benzemektedir.

Literatiirde, kablosuz aglarda en az zamanda yoOnlendirme ve ¢izelgelemenin
incelendigi baz1 ¢aligmalar bulunmaktadir. [38]’de, en az zamanda ¢izelgeleme ve hiz
kontrolii problemi tek-atlamali aglarda ileticilerden alicilara iletim yapmak i¢in
gereken siireyi en aza indirmek i¢in ¢alisilmistir. [39]’da, sabit olmayan zaman dilimi
uzunluklarinda, boyutlar1 sabit olmayan paketlerin iletimlerinin en az zamanda
cizelgelenmesi incelenmistir. Baglardaki trafik talebinin verilmesiyle, kablosuz bir
agda birlesik gii¢ kontrolii, hiz ayarlamasi ve ¢izelgeleme eniyilemesi ¢alisiimistir.
[40]’ta, belirli bir kuyruk boyutu kullanarak ve hangi kablosuz baglarin ne kadar siire
aktif olacagini belirleyerek en az zamanda ¢izelgeleme ¢alisilmistir. [41]’de, zamanla
degisen tek-atlamali kablosuz aglarda en az zamanda g¢izelgeleme ve hiz kontrolii
yapilmistir. [42]’de, kablosuz aglarda, sinyal-girisim giiriiltii oran1 kisitlar1 altinda en

az zamanda cizelgeleme calisilmistir. [43]’te, kablosuz tasarsiz bir agda en yiiksek ag



yasam siiresi i¢in enerji verimliligi ¢alisiimistir. Bu g¢aligma, problemi tamsay1
programlama eniyilemesi olarak formiillestirmistir. [44]’de, kablosuz algilayici
aglarda en yiiksek yasam omrii ve en az yonlendirme i¢in enerji verimli bir algoritma
calisilmustir. [45]°de, ¢ok atlamali algilayict aglarda en yiiksek yasam siiresi i¢in baz
istasyonu destekli gilig-farkindalig1 olan yonlendirme ¢alisilmistir. [46]°da, kablosuz
algilayici aglarda sistem yasam siiresinin en yliksek degerinin bulunmasi ve bu aglarda
farkl1 enerji tiiketimiyle sonuglanan farkli yonlendirme protokollerinin karsilastirmasi
yapilmistir. Literatiirde, SIC kullanan ya da kullanmayan kablosuz tasarsiz aglarda

birlesik optimal yonlendirme ve ¢izelgeleme uzunlugu calisilmamistir.

Dikgen Olmayan Coklu Erisim (Non-Orthogonal Multiple Access-NOMA), birden
fazla kullanicinin ayni1 frekans kanalini kullandig1 bir ¢oklu erisim yontemidir. Dikgen
Coklu Erisim (Orthogonal Multiple Access- OMA)’ya gore, kullanic1 girisiminden
kacinmak icin belirli bir zamanda sadece bir kullanic1 bir frekans kanalini kullanabilir.
NOMA, gii¢ alaninda ya da kodlama alaninda ¢oklama yaparak birden fazla
kullanicinin zaman ve frekans kaynaklarini kullanmasina olanak saglar [50]. Ayni
anda birden fazla kullaniciya iletim yaparak, OMA’ya gore biiylik ¢capta baglanti,
tyilesmis ¢ikt1 ve diisiik iletim gecikmesi saglar. OMA’da toplam kullanici sayist dik
kaynaklarin mevcut olmasina baghdir. Giig alanli NOMAda, birden fazla kullanicinin
ileticilerde tistdiisiim kodlamasi (superposition coding- SC) ile gii¢ alaninda ¢oklamas1
yapilir. Kullanicilarin kanal kazanglarina gore, iletim yapan kullanicilara toplam iletim
giiciinden belirli bir oranda ayrilir. Alicilarda, SIC kullanilarak ¢oklu sinyal ayrisimi
yapilir. OMA’ya gére NOMA nin bir sistemin ¢iktisin1 30% arttirdigr gosterilmistir
[51]. NOMA’nin sagladigi ozellikler sebebiyle, tasarsiz aglarda NOMA’nin
kullanilmasi, aym1 zaman diliminde bir kullanicidan yapilan iletimlerin sayisim
arttirabilir ve birbirine iletim yapan kullanicilarin sayisini arttirip, bir iletimi
yonlendirmek i¢in daha fazla bag secenegi sunabilir. Sinyaller bir kullanicida toplanir
ve tlim iletim giiciinii bir sinyali iletmek i¢in kullanmak yerine ayni iletim giiciinii ayn1

anda birden fazla sinyal iletmek icin kullanilabilir.

Yukarida bahsedilen makalelerde, ¢izelgeleme algoritmalarinda bir zaman diliminde
bir kullanict en fazla bir tane farkli kullaniciya iletim yapabilir. NOMA’y1 kullanmak,
ayni kullanicilarin  farkli kullanicilara aym1 zaman diliminde iletim yapmasini

saglayabilir. Boylece, iletimlerin daha kisa siirede tamamlanmasi daha fazla bagin bir



zaman diliminde ¢izelgelenmesiyle olur ve her iletim i¢in daha fazla yonlendirme

secenegiyle olusan daha yiiksek ¢ikt1 verebilen yollar bulunur.






2. Q-OGRENME VE SIC TABANLI CiZELGELEME
2.1 Giris

Calismamizda, Q-6grenme SIC tabanl bir aga ve de SIC’nin kullanilmadig1 bir aga
(girisimin giirtilti olarak kabul edildigi) uygulanmistir. [8]’deki ¢alismadan
faydalanarak, basariyla iletilen paket sayisi igin iist sinir olusturacak iki optimal
algoritma kullanilmistir. Q-6grenme algoritmasi ve SIC ile, en fazla paket iletimi i¢in
en 1iyi ¢izelgenin olusturulmasi amaclanmaktadir. Birinci optimal algoritmada agda
SIC kullanilmaktadir ve ikinci optimal algoritmada SIC kullanilmamakta, girigim

giiriiltii kabul edilmektedir.

Q-6grenmenin SIC tabanli kablosuz dagitik tasarsiz agda gercekei bir kanal modeliyle
cizelgeleme olusturmada kullanilmasiyla iletilen paket sayisinin, Q-6grenmenin
kullanildigi ama SIC’nin kullanilmadigi duruma kiyasla daha fazla oldugu
gosterilmistir. Buna ek olarak, SIC’siz optimal ¢izelgelemeye gore daha iyi
performans ve SIC’li optimal ¢izelgelemeye gore belirli bir iletilecek baslangi¢ paket

sayisina kadar benzer performans gostermistir.
2.2 Sistem Modeli

N adet diigiim rasgele esit dagitilmistir ve diigiim konumlar1 sabittir. Birden fazla
zaman dilimi bulunmaktadir ve her zaman diliminde birden fazla paket
cizelgelenebilir. L adet bag ve iletilecek B adet paket bulunmaktadir. Tiim alicilarda
ardisik girisim ¢ikarimi  yapilabilmektedir (SIC). N, toplanir beyaz Gauss
giiriiltiistidiir. Bir diiglim ayni1 anda sinyal alimi ve iletimi yapamaz. Diigiim iletim

gligleri sabittir. i’den j’ye olan iletimde, j diigiimiinde alinan sinyal giicti P ; ;) dir.



Kanal kazanclar sabittir. SINR (Signal-interference-plus-noise ratio), sinyal-girigim-

arti-giiriiltii oranidir.

Kanal kazanglarini hesaplamak igin birlestirilmis yol kaybi, soniimleme ve golgeleme

modeli [32] kullanilmistir:

d;j
giF = —PLyo X v X logyo (1) - W — 12 (2.1)

gf}? , 1 ve j diigtimleri arasindaki kanal kazanci, y, yol kaybi faktori, d;;, i ve j
diigiimleri arasindaki mesafe, d,, anten uzak alan1 i¢in bir referans mesafesi [32], |48

gdlgeleme kaybi, %8 soniimleme kayb1, PL 4, d,’daki yol kaybidir (dB olarak).

2.2.1 SIC tabanh iletim

Ardisik Girisim Cikarimi’nda (SIC), bir zaman diliminde bir diiglim birden fazla sinyal
alirsa, bu sinyalleri arka arkaya ¢ozebilir. Once, diigiimde alinan sinyaller en giigliiden
en zayifa siralanir. Sonra, teker teker, en giiclii sinyalden baslayarak sinyaller ¢oziiliir
ve diiglimiin aldig1 toplam sinyalden ¢ikartilir. Bu islem tiim sinyaller ¢ziilene kadar
devam eder ya da c¢ozillemeyen bir sinyal ile karsilasilirsa durdurulur [8]. i
diiglimiinden j diigiimiine, t zaman diliminde iletilen bir sinyalin ¢dziilebilmesi icin

[8]:

Pi,j

l >p (22)

J -
kel Ylely, Pk,j - Xiilt] + No

SINRl,][t] = ZPk’jSP'

Py j, 1 diigiimii ile aym: anda t zaman diliminde iletim yapan k diigiimlerinin, j
diigiimiinde alinan ve P; ;’den kiigiik olan gii¢leridir. I, k diiglimlerinden sinyal iletimi
planlanmis alict digtimlerdir. [, k’'nin komsu diigiimleridir. x;,[t], k diigiimii |

diigiimiine t zaman diliminde basariyla iletim yapabilmisse 1, yapamamigsa 0 degerini

alir [8].
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2.2.2 Girisimin giiriiltii kabul edildigi iletim

Bu durumda, i diigiimiinden j diigiimiine iletim yapilirken SINR f’dan biiyiik veya esit
ise sinyal iletimi basarili olur. j alicis1, ayn1 anda gergeklesen diger iletimlerin tiimiinii

giiriiltii olarak varsayar. i diigiimiinden j diigiimiine yapilan iletimde SINR [8]:

>p (2.3)

ki Xlely, Pkj - Xk1lt]+ No™

SINR;;[t] =

2.3 Optimal Coziim

Coziilmesi istenilen problem, 0<t<T olacak sekilde her t zaman diliminde hangi
baglarin aktif olacaginin belirlenmesidir. iletilen paket sayismin encoklanmasi

hedefinin ifadesi,
max YiXjXexijlt] (2.4)

x = {x; j[t]} ikili cizelgeleme degiskenleri vektori, x; ;[t] , I diiglimiiniin j diiglimiine

iletimi basarili olursa 1, olmazsa 0 degerini alir.

SIC’li optimal ¢6zlim i¢in, i diigiimii j diiglimiine basarili bir sekilde iletim yaptiginda
(i.e., Xij[t]=1), bu durum j diigiimiinde alinan ve i diiglimiinden yapilan iletimden daha
giiclii olan m diigiimlerinden yapilan iletimlerin SINR’larinin f’dan biiyiik veya esit
oldugu anlamina gelir. Bu durum, ayn1 zamanda i diigiimiinden j diigiimiine SINR’1n
[’dan biiyiik veya esit oldugu anlamina gelir. m diiglimiinden n diigiimiine iletim

yapilmasmin ifadesi  Ype; Xmp[t] = 1’dir. Bunlara gore asagidaki ifade

olusturulabilir [8]:

Eger, x; j[t]=1 Ve Yner,, Xmn[t] = 1ise SINRmj[t] > (2.5)

(je]\f,ielj,m FUL,Ppj>Pj 1<t<T)

J’
Amlt], (2.5)’1 basitlestirmek i¢in olusturulmustur:

Am[t] = Znelm Xmn [t] (me]\f, 1<t< T) (2-6)

11



Yari ¢ift yonliiliik denklemi:
Al +|117 Yier, %1;[t]1<1 (€N, 1<t <T) 2.7)
Xij[t]=1 ve A,,[t]=1 birlestirilip tek bir degiskene doniistiiriiliince (yjym)[t]):
Vi, jHmylt] = x 5[t + A [t] -1
(eN,iel,m # i,Py; > P j, 1<t<T) (2.8)

X i[t] = Y, jyemy [t

(JEN,lGI],m:/:l,PmJ>PLJ, 1StST) (29)
Anlt] = ¥ jyemy [t
(jEN, iélj,m * l.,Pm,j > Pi,j' 1<t< T) (210)

Amlt] ifadesi kullanilarak (2.5) asagidaki gibi yazilabilir:

Eger, x; ;[t]=1 Ve A,,[t]=1 ise SINRm[t] > (2.11)

jeN,iel,m#i,Py;>P, i, 1<t<T
] 1] i

Xij[t]=1 ve A,,[t]=1 birlestirilip tek bir degiskene doniistiiriince, yijm(t]’yi (2.11)’de
kullanarak:

Eger, y(l,])(m) [t]:]. ise SINRm,J[t] > B (212)

(je]\f,ielj,m #F0L,Ppj>Pj 1<t<T)

J’
(2.6)’y1 kullanarak ve de (2.2) numarali denklemde i yerine m koyarak SINRm[t]

ifadesi bulunur:
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Pm,j
SINRm,][t] = ZPk’jSP . >B (2'13)

— >
e T P Akt] + N

(2.12) ve (2.13) kullanilarak (2.14) elde edilir:

Py j<Pm.j
Prj = o " BPij Ak[t] - BNO = (1- ¥(i jymy[t]) Dijom

(€N, iel,m # i,Py; > P,j, 1<t <T) (2.14)

Xij[t]=1 oldugunda:
Eger, x; ;[t]=1 ise SINRi;[t] > B (2.15)
(jeN,iel;, 1<t <T)

(2.15) ve (2.6) kullanarak (2.16) elde edilir:

P, jSPij

Pij-Ysi " BPrj Alt] - BNo > (1- x; ;[t]) H;
(jeN,iel;, 1<t <T) (2.16)

(2.17)’de, B, ;, i diigiimiinden j diigiimiine iletilecek toplam paket sayisidir. Iletim i¢in

J
cizelgelenen paket sayisinin iletilmek istenen toplam paket sayisindan kiigiik veya esit

olmasi1 gerekmektedir:

Bij =X x:4(t] (eN,iel, 1<t <T) (2.17)

(2.6)’da, A,[t], m diigimii t zaman diliminde herhangi bir diigiime iletim yapiyorsa
degeri 1 olan ikili degiskendir. (2.8)’de, ¥(; jyem)[t], x;;[t] =1 ve A,[t] =1 oldugunda
degeri 1 olan ikili degiskendir. (2.9) ve (2.10)°da, y(; jyem[t] =1 oldugunda, x; ;[t] ve
Amlt] de 1 degerini alir. (2.14) ve (2.16), alicida ¢oziilecek sinyallerin SINR kisitlaridir
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(hem j alicisina iletimi planlanmis hem de bagka alicilara iletim yapan ve j’de algilanan
sinyaller). (2.14)’de, eger yq jyimltl = 1 ise SINRy;[t] > B. Dijm, Pmj -

Pl j<Pm,j
k+m

kullanilmistir.  (2.16)°da, eger x;;[t] =1 ise SINR;;[t] > B. H;;, P;;

BPy,j Ak [t] - BNO ‘nin bir alt siniridir ve Py, ; - Z';’;Pm'j BPy,; - BNo olarak

Pk,jS
k#i

Py, jsPyj P2 i 1o Pyj
BPy j Aklt] - BNo nin bir alt smindir ve P; ; - BPy j- BNo olarak

k+i

kullanilmistir. SIC’li optimal ¢oziimde (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.14), (2.16)
ve (2.17) kullanilmaktadir. SIC’siz optimal ¢6ziim igin, (2.6), (2.7), (2.17) ve,

P -Ykxi BPxj Ak [t] - BNO > (1- x; ;[t]) M; ;
(jeN,iel;; 1<t <T) (2.18)

(2.4)’t cozerken kullanilmaktadir. M;j, P;; - Xy BPx ; Ak[t] - BNo'nin bir alt
smridir ve P;; - Y2 BPyj - BNO olarak kullanilmistir. (2.15), (2.6) ve girisimin
giiriiltii say1ldig1 SINR denklemini kullanarak (2.18) elde edilmistir.

2.4 Algoritma

2.4.1 SIC’li Q-6grenme

Q-0grenme [15], bir modele dayali olmayan, c¢evresi hakkinda bilgiye ihtiyag
duymayan bir pekistirmeli 6grenme algoritmasidir. Q-6grenme’de amag, bir ajanin
eylemlerini gozlemleyip, bu eylemler icin elde edilecek 6diillerin farkina varip, alinan
odiilleri encoklayacak eylemleri segmesidir. Bu ¢alismada her diiglimiin paketlerini
iletmek i¢in Q-6grenme kullanarak zaman dilimi belirlemesi ve alicilarda ayn1 zaman
diliminde birden fazla paket alinabilmesi icin SIC kullanilmasi calisilmistir. Q-

O6grenme’yi olusturan elemanlar sunlardir [14]:

1) Ajanlar: Ajanlar gevreleri ile etkilesime gecerek en iyi odiilleri verecek eylemleri
secer ve uygularlar.

2) Odiil: Odiil bir eylemin cazip olup olmadigini belirler. Ajanlar sececekleri eylemleri
bu ddiile gore belirler.

3) Eylemler: Eylemler ajanin durumunu degistirir ve alacagi 6diilii belirler.
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4) Durum: Ajanin i¢inde bulundugu durum.

Q-6grenme’de, hangi eylemlerin ddiilleri engoklayacagini 6grenmek ve eylem secip,
odiil alabilmek i¢in ajan g¢evresiyle birden fazla dongiide etkilesime ge¢cmelidir. Q-
O6grenme, (durum, eylem) ¢iftlerinin degerlerini hesaplar ve bunlara Q-degerleri denir
[26]. Ajanin dongiiler siiresince kazandigi tim deneyimler Q-Tablosu’na kaydedilir.

Bu tabloda her Q-degeri bir (durum, eylem) kombinasyonuna karsilik gelir [15].
Q-degerlerinin giincellenmesi denklemi agagidaki gibidir [15]:

Q(s, @) = (1-0)Q(s, @) + a(r(s, a) + ymax Q(s’,a’) ) (2.19)

s durum, a eylem, s’ bir sonraki durum ve a’ bir sonraki eylemdir. r odiildiir. «
ogrenme faktoriidiir ve 6grenmenin ne kadar hizli gerceklesecegini belirler. O ve 1
arasinda bir deger verilir. y iskonto faktoriidiir ve bulunulan durumda gelecekte

alinacak odiillere ne kadar 6nem verilecegini belirler. O ve 1 arasinda bir deger verilir.

Modelimizde, B adet paketi T zaman diliminde c¢izelgelemek igin Q-Ogrenme

elemanlar su sekilde belirlenmistir:

1) Ajanlar: Diigiimler

2) Durumlar: Iletim yapan diigiimler

3) Eylemler: Alic1 diigiimler, zaman dilimleri ({i,j}[t])

4) Odiil: Eger bir iletim basariliysa 6diil 1, degilse 0 degerini alir. Iletim basarili ise

hatasiz geribildirim yapildigini varsayiyoruz.

Bir dongii (episode), T zaman diliminden olusan bir ¢ergeve olarak belirlenmistir. Q-

degerlerinin giincellenmesi denklemi su sekilde yapilmaktadir:

QijtI=Q1-a)Q;; [t +a(r;[t]) (2.20)
I iletim yapan diigiim, j alic1 diigiim, t zaman dilimi, « 6grenme faktortidiir, ve 6ddl r

basarili iletim sonucunda 1 degerini alir. Kablosuz tasarsiz aglarda diiglimler ag
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hakkinda sinirl bilgiye sahiptirler. Her diigiim komsusunun ID’sini ve iletim basarili

olursa pozitif geribildirimi bilmektedir.

e-greedy yontemi [24] bir sonraki eylemi belirlemek i¢in kullanilir. Burada € kesif
katsayidir. Bu yontemde, kesif i¢in € olasiligiyla rasgele bir eylem segilir ya da en
yiiksek Q-degerini veren eylem 1- € olasilikla secilir. Bir diigiimiin, yiiksek 6diil veren
eylemleri somiirli yoluyla segmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmesi i¢in de kesif

yoluyla yiiksek 6diil veren eylemleri bulmasi gerekir [14].

Sekil 2.1°de, Q, Q-Tablosu’dur ve baslangi¢ degeri 0°dir. € her i digiimiiniin kesif
katsayisi, o sabit ogrenme faktorii, algoritmanin 6grenmenin gergeklesmesi igin
kullandig1 N, dongii sayis1 (i.e. zaman gergevesi, iterasyon)’dir. P, j, i diigiimiinden
iletilen sinyalin j diigiimiinde alman giiciidiir. Ip; ;, (i,j) bagindan iletilmeyi bekleyen
paket sayisidir. Baslangigta Ip; ;= B;;’dir. np;, i diigiimiinden iletilecek paket

sayisidir. Baslangigta np; = j¢;, B; ;°dir.

Algoritma, alinan sinyal gii¢lerini (P; ;) ve her bagda iletilebilecek paket sayilarini
(Bi;) kullanir ve x;;[t], Vij € [1,N] cizelgesini olusturur (Satir 1-2). Baslangig
degerleri (Satir 3)’de belirlenmistir. Algoritmanin dongiileri (Satir 4-38)’de
gosterilmistir. Her dongiide kesif ya da somiirii rasgele gergeklesir (Satir 7- 11). (Satir
6-22)’de her diigiim her zaman dilimine bir paket atar. Bu, rasgele (kesif) ya da en
yiiksek Q-degerine sahip bagi segerek (somiirii) olur. Iletimler belirlenmis ¢izelgeye

gore gerceklesir. Her diiglim alinan sinyalleri ¢6zmeye ¢alisir.

Bir diiglim, kendisine planli iletilen sinyali ¢6zebilmek i¢in, bu sinyale ek olarak alinan
daha biiyiik giice sahip sinyalleri de ¢c6zmesi gerekmektedir (Satir 29-32). Bir diigiim
ayni anda iletim de yapamaz (Satir 27). Q-tablosu odiillere (i.e., basarilara) gore
giincellenir (Satir 36). (Satir 37)’de kesif katsayist giincellenir. Her diigiimiin kendi
kesif katsayis1 vardir. Iletilen paket sayis1 oran1 arttik¢a, kesif katsayis1 azalir. Eger bir
diigiim bir dongiide tiim paketlerini iletmisse, kesif yapmay1 sonlandirir. (Satir 38)’de,

basari ile iletilen paketlerden (i.e., i,j,t s.t. s; ;[t] = 1) cizelge elde edilir.
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Algorithm 1 Q-learning Scheduling with SIC
i Input: P ;. B; ;.%i,j € [1,N]

2 Qutput: Schedule z; ;[t]

3 Initialize: ) = 0. ¢; = 0.1, @ = 0.1, N... Ip; ; = B ;.
np; =3 1p; 5. Vi, 5 € [1,N]

4 fore=1:N. do

5:  Initialize: Ip; ; = B j, nps = E_f Ipi . ¥i,j € [L,N];

6 fori=1:N do

7: if rand < ¢; then

& exploration:

o: else

10 exploitation;

11: end if

12: fort=1:T do

13 if exploration then

14: randomly choose a receiver node j° such that
[p; ; = 0 and assign to time slot £ :

15: else

16: [*]=argmax G}, j)[t]Vi:

_f:lfp::J}l]

17: end if

18: i e [f] =1, fp-i,ji« = IP;.,_-;i' — 1. np; = np; — 1

19: if np; = 0 then

20 break;

21: end if

22 end for

23: end for
24:  Initialize s =0, r = 0;
25 fort=1:T do

26: for Y(i.j) st z; ;[t] =1 do
ok if Z!e{; r;1[t] = 0 then
28: Set L ={ke N| Zieik xr1 =1, Py = By}
29: SIN Ry ;] =
LA Py _."'i"'k ek
Yercksk  Lier, PergTen(t+No
30: if SINR,.;[t] > B,k € K then
3l: Set 5 ;[t] =1 and r; ;[t] = 1:
3 end if
3% end if
34 end for

35 end for
36 0 [t] = (1—a)Q; ;[t]+ar; 5[t]. Vi, je[1,N],Vt e

[laﬂ: _
. — E-_]-'_ I e el . 1.
37 & = 0.96+0.1x0.1 (1——\-—1;—} - )H:e [1,N];
= JE
3% end for 1

3w Return: x = s;

Sekil 2.1: Algoritma 1. SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme.
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2.4.2 SIC’siz Q-6grenme cizelgeleme

SIC’siz Q-6grenme cizelgelemesi, SIC’li Q-6grenme ¢izelgelemesine benzemektedir
ancak SIC’nin uygulandigi kisim degistirilmistir. S Ve r’nin baslangi¢ degerlerinin 0’a
esitlendigi kisimdan itibaren, SIC’nin uygulandigi bolim (Satir 24-37) Sekil 2.2 ile
degistirilmistir. Tiim zaman dilimleri i¢in (Satir 2) ve iletim yapan baglar igin (Satir 3)
planli iletimler kontrol edilir. (Satir 4), yar1 ¢ift yonliiliigli kontrol eder. (Satir 5-8) en
az SINR esigini kontrol etmektedir. Algoritmada, SIC uygulanmamaktadir. Odiil

tanimi, Q-tablosu gilincellenmesi ve kesif katsayisi glincellenmesi ayni sekildedir.

Algorithm 2 (-learning Scheduling without SIC (first part is
the same)

I: Initialize s =0, r =10
Zfort=1:T do
x for Y(i,j) st x; ;[t] = 1 do
4 if 3 ;-; m;.[t] =0 then
.\_u'- -F]!.“
SINB,lt] = 5o

Alcdy Pr yzie i [t]+Na

L

6: if SINR, ;[t] = £ then

T: Set s, ;[t] =1 and r; ;[t] = 1;
&: end if

9: end if

1:  end for
11: end for
12 Qr’._r'[f] = ::1 - n}':(',}.-_j[r: + fU‘r'__r'[f:_ Tn',l = J. ;"-'-].\'-I-".T =
1,7T7:
5 L 8¢ g4t . . ~
3 €& = 0.9 + 0.1 % 0.1 (L—iz‘z—n"—j Vi € [1,N];

Ji=dy

Sekil 2.2: Algoritma 2. SIC’siz Q-6grenme ¢izelgeleme.

2.5 Benzetimler

Benzetimler toplam paket sayis1 B, zaman dilimi say1s1 T ve dongii sayis1 episodes i¢in
yapilmistir. Dort algoritma karsilagtirtlmistir: 1) SIC’li Q-0grenme ¢izelgeleme 2)
SIC’siz Q-6grenme gizelgeleme, 3) SIC’li optimal ¢izelgeleme and 4) SIC’siz optimal
cizelgeleme. Sonuglar 100 adet bagimsiz denemenin ortalamasidir. SIC’li Q-6grenme
cizelgeleme ve SIC’siz Q-0grenme ¢izelgeleme i¢in iletilen maksimum paket sayilar
ve iletilen paket sayilarinin 95. yiizdelik degerleri c¢izdirilmistir. Cizelge 2.1°de

benzetim parametreleri verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Q-6grenme ¢izelgeleme algoritmasinda kullanilan parametreler.

N Diigiim sayisi 10

Drmax Ag alani1 yarigap1 100 metre
y Yol kayb1 faktorii 25

No AWGN Giiriiltii giicii 1075w
Pt Diigiim iletim giicti 0.3W

B SINR esigi 1.5

€ Kesif katsayisi 0.1

a Ogrenme faktorii 0.9
Episodes Dongii sayisi 5000

Sekil 2.3’te ortalama iletilen paket sayisina kars1 zaman dilimi sayis1 gosterilmektedir.
Zaman dilimi sayis1 arttik¢a her algoritma igin iletilen paket sayis1 da artmaktadir ve
30 pakete ulasmaktadir. SIC’li optimal ¢izelgeleme en 1yi performans: gostermektedir.

T’nin diisiik degerlerinde girisim sebebiyle daha az paket ¢izelgelenebilmektedir.

T=10’da, SIC’li Q-06grenme cizelgeleme ve SIC’siz Q-0grenme c¢izelgeleme
maksimum degerlerine bakildiginda, SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme SIC’siz Q-
ogrenme ¢izelgeleme’den %357 daha fazla paket iletebiliyor. SIC’li Q-68renme
cizelgeleme maksimum degerleri SIC’siz optimal ¢izelgelemeye gore %22 daha iyi
performans gosteriyor. SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme maksimum degerleri ve SIC’li

optimal ¢gizelgeleme arasinda %18 performans farki bulunuyor.

T=16’dan T=30’a SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme maksimum degerleri SIC’li optimal
cizelgelemeye yakin performans gostermektedir. iletilen paket sayisinm 95. yiizdelik

degerleri icin, SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme ve SIC’siz Q-0grenme ¢izelgeleme
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arasinda %57.6 iyilesme goriilmektedir. SIC’1i Q-6grenme ¢izelgeleme (95. yiizdelik),
SIC’siz optimal ¢izelgelemeye gore %10 iyilesme gostermektedir. SIC’li Q-6grenme
cizelgeleme (95. yiizdelik) ve SIC’li optimal ¢izelgeleme arasinda %32 fark
goriilmektedir. T=20’den T=30’a, SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme (95. yiizdelik) SIC’li

optimal ¢izelgelemeye yakin performans gostermektedir.

iletilen paket sayisi vs zaman dilimi sayisi
N=10, B=30, eisode,\s=5009\

30

28

N
[}

N
S

18% fark

N
N

22% iyilesme

N

iletilen paket sayisi

57% iyilesme -

=

<— SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme (95. ytizdelik)

SIC’li Q-6grenme gizelgeleme (maksimum degerler)
—<&— SIC’siz Q-6grenme gizelgeleme (95. yiizdelik)
~————SIC’siz Q-6grenme ¢izelgeleme (maksimum degerler) ||
SIC’li optimal gizelgeleme
¥ —— SIC’siz optimal gizelgeleme
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman dilimi sayisi (T)

14

Sekil 2.3 : Iletilen paket sayisina karsi zaman dilimi say1s1 (N=10, B=30,
episodes=5000).

Sekil 2.4°te iletilen ortalama paket sayisina karsi toplam paket sayist gosterilmektedir.
Biitiin algoritmalar i¢in, iletilecek paket sayisi arttikca, iletilen paket sayilari
azalmaktadir. SIC’li Q-6grenme cizelgeleme ve SIC’li optimal ¢izelgeleme igin
B=30’dan itibaren iletilen paket sayilar1 toplam paket sayilarina gore azalmaktadir.
SIC’siz optimal c¢izelgeleme ve SIC’siz Q-08renme ¢izelgeleme icin bu durum

B=20"de baslamaktadir.

B=60ta, SIC’li Q-0grenme ¢izelgeleme maksimum degerleri i¢in, algoritma SIC’siz

Q-0grenme c¢izelgeleme maksimum degerlerine kiyasla %60 performans artist
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gostermektedir. SIC’li Q-0grenme ¢izelgeleme maksimum degerleri SIC’siz optimal
cizelgelemeye kiyasla %14.3 daha iyi performans gostermektedir. SIC’li Q-6grenme
cizelgeleme maksimum degerleri ve SIC’li optimal c¢izelgeleme arasinda %30
performans farki vardir. B=10"dan B=40’a SIC’li Q-6grenme c¢izelgeleme maksimum
degerleri SIC’li optimal ¢izelgelemeye yakin performans gostermektedir.
Cizelgelenen paketlerin 95. ylizdelik degerleri i¢in, SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme
SIC’siz Q-0grenme cizelgeleme’ye gore B=30’da %25 performans iyilesmesi

gostermektedir.

B=20 ve B=60 arasinda, SIC’li Q-0grenme ¢izelgeleme (95. yiizdelik), SIC’siz
optimal cizelgelemeye gore iyilesme gosteriyor; fakat B=60’da ikisi de ayni sayida
paket iletiyor. B=50"de SIC’li optimal ¢izelgeleme ve SIC’li Q-68renme c¢izelgeleme
(95. yiizdelik) arasinda %20 performans farki bulunmaktadir; fakat B=10"dan B=30’a
SIC’li Q-6grenme ¢izelgeleme (95. yiizdelik) SIC’li optimal ¢izelgelemeye benzer

performans gostermektedir.

iletilen paket sayisi vs iletilecek paket sayisi
N=10, T=20, episodes=5000

I I I
— SIC’li Q-6grenme gizelgeleme (95. ytizdelik)
—+——SIC’li Q-6grenme gizelgeleme (maksimum degerler)
—<— SIC’siz Q-6grenme gizelgeleme (95. yiizdelik)
50 ~—— SIC’siz Q-6grenme cizelgeleme (maksimum degerler)
SIC’li optimal gizelgeleme
—— SIC'siz optimal gizelgeleme

60 |

T T

30% fark

o
o
T

iletilen Paket Sayisi
w
o

N
o
T

20% fark

25% iyilesme

60% iyilesme

14.3%
iyilesme

104

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

iletilecek Paket Sayisi (B)

Sekil 2.4 : Iletilen paket say1s1 vs toplam paket sayis1 (N=10, T=20,
episodes=5000).
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Sekil 2.5’te iletilen paket sayisina karst dongii sayisi gosterilmektedir. SIC’li Q-
ogrenme ¢izelgeleme 100 dongiide cabucak 24 pakete yakin iletim yapmay1 greniyor.
200 dongiide 26 paket iletmeyi 6greniyor. Lokal optimumda kalmayip daha fazla paket
ileterek 2000 dongiiye ulasmadan 29 paket iletmeyi 6greniyor. SIC’siz Q-0grenme
cizelgeleme 18 paket iletmeyi 6grendikten sonra 2000 dongiiye gelmeden 22 pakete
dogru yakinsamaya bagliyor. SIC’li Q-68renme ¢izelgelemenin kisa zamanda yiiksek

sayida paket iletebildigi i¢cin ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilmasi uygundur.

iletilen paket sayisi vs episode sayisi
B=30,T=20,N=10,Dmax=100,deneme=100

30 T

28

T

29 paket, 1110 episode

26 .

24 4

N
N

N
o

22 paket, 1666 episode

iletilen paket sayisi

-
(o]

=
(o]
T
1

SIC’li Q-6grenme cizelgeleme
SIC’siz Q-6grenme gizelgeleme

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Episode sayisi

Sekil 2.5 : Iletilen paket sayisina kars1 dongii sayisi.
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3. ARDISIK GIRISIM IPTALI KULLANAN KABLOSUZ TASARSIZ
AGLARDA BiRLESIiK OPTIMAL YONLENDIRME VE MiNIiMUM
UZUNLUK CiZELGELEME

3.1 Giris

Bu kisimda, Ardisik Girigsim Cikarimi (Successive Interference Cancellation- SIC)
tabanli dagitik kablosuz tasarsiz bir agda birlesik optimal yonlendirme ve en kisa
stirede ¢izelgeleme ¢alisilmistir. Optimal ¢6ziim, SIC kullanilan bir agda, verilen bir
akis hizinda, ¢izelgeleme i¢in gereken en az zaman dilimi sayisin1 bulmaktadir. SIC
kullanan optimal ¢6ziimiin performansi, girisimin giiriiltii olarak kullanildig1r durumla
karsilagtiritlmaktadir. Sonuglara gére, SIC kullanan optimal ¢6ziim, SIC kullanmayan

optimal ¢oziimiin performansina kiyasla daha belirgin bir iyilesme gostermistir.

Bu c¢aligmanin amaci kaynak diigiimlerden varis diiglimiine en az sayida zaman dilimi
kullanarak iletimlerin yapilmasi i¢in birlesik yoOnlendirme ve ¢izelgeleme
eniyilemesidir. Ama¢ en az gizelgeleme uzunlugunu bulmaktir. Bu calismada
literatiirden farkli olarak eniyileme problemi, dagitik ve SIC kullanan kablosuz bir ag
i¢cin ¢aligilmistir. Buna ek olarak girisimi giiriiltii kabul eden, girisimden kaginan bir
ag da incelenmistir. Gergekei bir kanal modeli kullanilmistir. SIC kullanan ve
kullanmayan optimal algoritmalarin, agdaki farkli akis hizlari i¢in performanslari

karsilastirilmistir.

3.2 Sistem Modeli

N adet diigiim rasgele esit dagitilmistir ve diigiim konumlar sabittir. S adet kaynak, F
adet akis ve tek bir varig diigiimii (D) bulunmaktadir. Her iletime bir zaman diliminin
atandig bir iletim ¢ercevesi varsayiyoruz. T, bir ¢cergevedeki zaman dilimi sayis1 ve en
az degerinin bulunacagi amactir. Ayn1 zaman dilimine atanmis iletimler birbirlerine
girisime sebep olurlar. Tiim diiglimlerde SIC yapilabildigini ve girisim olan iletimlerin

¢oziiliip elenecek kadar gii¢lii oldugunu varsayiyoruz. N, 1n, gii¢ spektral yogunlugu
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oldugunu ve toplanir beyaz Gauss giiriiltii kanalin1 varsayiyoruz. Diigiimler yar ¢ift
yonlidiir, dyle ki ayni anda sinyal alimi ve iletimi yapilamaz. SINR (signal-

interference-plus-noise ratio), sinyal-girisim-arti-giiriiltii oranidir.

Kanal kazanglarim1 hesaplamak icin birlestirilmis yol kaybi, soniimleme ve

golgelemeyi iceren bir model [32] kullanilmistir:
g{f = =PLgo — 10 X y x log10(d;;/d0) — p*& — r& (3.1)

ggf , 1 ve j diiglimleri arasindaki kanal kazanci, vy, yol kayb: faktori, d; i i ve j
diigiimleri arasindaki mesafe, d0, anten uzak alani i¢in bir referans mesafesi [23], lde
golgeleme kaybi, 7?2 séniimleme kayb, PL 4o, d0’daki yol kaybidir (dB olarak). i ‘den
j’ye olan iletimde, j diigiimiinde alman sinyal giicii P; ;’dir. P;; = P, X g;; ‘dir ve

P; sabit iletim giiclidiir.
3.2.1 SIC tabanh iletim

SIC, bir zaman diliminde bir diigiim birden fazla sinyal alirsa, bu sinyalleri arka arkaya
¢ozebilir. Once, diigiimde alman sinyaller en giigliiden en zay1fa siralanir. Sonra, teker
teker, en giiclii sinyalden baslayarak sinyaller ¢oziiliir ve diiglimiin aldig1 toplam
sinyalden cikartilir. Bu islem tiim sinyaller ¢6ziilene kadar devam eder ya da
¢oziilemeyen bir sinyal ile karsilagilirsa durdurulur [8]. i digimiinden j diigiimiine, t
zaman diliminde iletilen bir sinyalin ¢6ziilebilmesi i¢in [8]:

Pi;

SINR; ;[t] = Pr<Pi; ' >p 3.2)

) -
Zkii Zl&'lk Pk,j 'xk,l[t] + NO

Py j, | diigiimii ile aym anda t zaman diliminde iletim yapan k diigiimlerinin, j
diigiimiinde alinan ve P; ;’den kiigiik olan giigleridir. I, k diiglimlerinden sinyal iletimi
planlanmis alict digtimlerdir. [, k’'nin komsu diigiimleridir. x;,[t], k diigiimii |

diigiimiine t zaman diliminde bagartyla iletim yapabilmisse 1, yapamamissa 0 degerini

alir [8].
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3.2.2 Girisimin giiriiltii kabul edildigi iletim

Bu durumda, i diigiimiinden j diigiimiine iletim yapilirken SINR B’dan biiyiik veya esit
ise sinyal iletimi basarili olur. j alicis1, ayn1 anda gergeklesen diger iletimlerin tiimiinii

giiriiltii olarak varsayar. i diigiimiinden j diigiimiine yapilan iletimde SINR [8]:

>p (3.3)

ki Xlely, Prj - Xkilt]+ No™

SINR;;[t] =

3.3 Problem Formiilasyonu

Problem, kaynaklardan varis diigiimiine veri iletiminde, bir c¢ercevenin
cizelgelenebilmesi i¢in gereken en az sayida zaman dilimi sayisinin belirlenmesidir.
Zaman dilimi sayisini en aza indirme amacinin ifadesi,

min {T,} (3.4)

1<Ts<T

T, yeterince biiyiik bir tamsayi, Ts cizelgeleme uzunlugu yani g¢ercevedeki zaman
dilimi say1s1 (amag), x; ;[t], i diigiimii j diiglimiine bagariyla t zaman diliminde iletim

yapabiliyorsa 1, yapamiyorsa 0 olur. Amacin kisitlari:

Am[t] = Znelm Xmn [t] (mEN' 1<st< T) (3-6)
At + |11—| Yier, Xij[t] <1 (€N, 1<t <T) (3.7)

Vi, Hmyltl = x5 [1] + A [t] -1

(jGN, ielj,m * i, Pm,j > Pi,j' 1<t< T) (38)
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X i[t] =y, jyemy [t

(je]\f,ielj,m #FUL,Ppj>Pj 1<t<T)

Anlt] = v jyemy [t
(e, iel,m#i,Py;>P;, 1<t<T)

Pi <P j
Poj - 2t "™ BPy ; Ak [t] - BNO = (1- ¥ jyemy [t]) D jm

(jEN,iEIj,m * i,Pm'j > Pi,j' 1<t< T)

Pii<Pi;
pj- Zkk'J- " BPy; A [t] - BNO > (1- x; ;[t]) H ;

#i

(jeav, iel, 1<t<T)

D i) =T €Fi=5p)

JEl;

D N =1 eFi=d)

kEl;

SIED 1) = Tt P (A € Foi# s(), d(f)

TEDHAD= L (F) < TR - x[L(f € Foi # s(),d())

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Kisit (3.5), tiim cizelgelemenin, cerceveye ait Ts adet zaman dilimi igerisinde

yapilacagini belirtir. (3.6)’da, Am[t], eger m diigiimi t zaman diliminde bagka bir

diigiime iletim yapiyorsa 1 degerini alan ikili degiskendir. (3.7), yar1 ¢ift yonliligi

belirtir. (3.8)’de, y(i j)(m) [t], xi,j[t]=1 ve im[t]=1 oldugunda 1 olan ikili degiskendir.
(3.9) ve (3.10)’da, y(i j)(m) [t]=1 oldugunda xi j [t] ve Am [t] de 1 olur. (3.11) ve (3.12)

diiglimlerde alinan sinyallerin sinyal-girisim giiriiltd orani1 kisitlaridir. (3.11)’de,

26



Dijm, Pmj — Plj=Pm,j BPk, jAk[t] - BN, ifadesinin bir alt smindir ve Pm,j

k+m
_ Prjs

k ium’j pPk,j - BN, olarak  kullanilmigtir. (3.12)’de, Hij, Pij

Py j<Pij

2+ BPk jAk[t] -pN,  ifadesinin  bir alt smindr ve  Pij

Py j<Pij

—2<i  BPk,j -pN, olarak kullanilmistir. (3.13) ve (3.14)te, r(f), f €F
oturumunun veri hizidir. ri,j ve rk,i, i’den J’ye ve k’dan i’ye olan iletimlerin hiz
miktaridir. (3.15), ara diiglimlerdeki akis dengesini belirtmektedir. (3.16), i’den j’ye
olan iletim i¢in elde edilebilir bag hizinin, iletimin toplam akis hizi ile iligkisini
belirtmektedir. SIC kullanan optimal ¢6ziimde, (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10),
(3.11), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) ve (3.16) kullanilmistir. SIC kullanmayan optimal
¢oziimde, (3.5), (3.6), (3.7), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) ve,

Pi,j = Zk#—'i BPk,j Ak[t] - BNO > (1‘ xl-,j[t]) Mi,j (jEN, iEIj, 1<t< T) (317)

amact ¢ozmek icin kullamlmustir. (3.17)’de, M;j, P;j - Xg=iBPxj Ax[t] - BNO

ifadesine esittir.

3.4 Benzetim Sonuglar:

Benzetimler, sinyal-girisim giiriiltii oran1 esigi (B) ve iletim giicii (Pt) igin yapilmistir.
Iki parametre icin de iki farkli akis hizi (agir ve hafif akis) senaryolarinda,
algoritmalarin performanslar1 degerlendirilmistir. Benzetim parametreleri Cizelge
3.1’de verilmistir. Alict sinyal-girisim giirtiltii oram1 esigi (f)’nin degeri, 1-2
arasindadir; bu da diisiik spektral verimlilige denk gelmektedir. Bu durumun sebebi,
diiglim yogunlugunun diisiik olmasi ve diiglimler arasi mesafenin fazla olmasidir.
Tletim giicii ve giiriiltii degerleri bu esigin uygun olmas igin ayarlanmustir. Giiriiltii ve
iletim giicli birlikte azaltilabilir ya da artirilabilir ve bu durumlarda da problem
matematiksel olarak ayni olacaktir. Iki optimizasyon altyapisi karsilastirilmistir.
Bunlar, farkl akis hizlar r(f)=1 ve r(f)=5, f=1,...,F i¢in AGC kullanan optimal ¢6ziim
ve AGC kullanmayan optimal ¢o6ziimdiir. F=3 adet akis ve bir adet varig
bulunmaktadir. Akislarin agirliklan esittir. Sonuglar, 100 bagimsiz denemeden elde

edilmistir.
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Cizelge 3.1 : Benzetim parametreleri.

Parametre Tanim Deger

N Diigiim sayis1 15
Dmax Ag alan1 yarigap1 200 m
4 Yolkaybi faktorii 2.5
No Giiriilti giicii 1075 W
Pt Diigiim iletim giicii 0.1-1
B Sinyal-girigim-arti- 1-2
giiriiltii orani esigi

T Zaman dilimi sayis1 50

Sekil 3.1°de, SIC kullanan ve kullanmayan optimal ¢oziimlerde farkli akis hizlarinda
farkli B degerleri i¢in elde edilen en az gerceve uzunluklar1 gosterilmektedir. r(f)=5
(agir akig)’de, diisiik B i¢in SIC kullanarak daha fazla bag cizelgelenebiliyor. Bu
durumda, SIC ile performans, SIC’nin olmadigi durumdan daha iyidir (gergeve
uzunlugu c¢ok daha az). B arttikca, performanslari birbirlerine yaklagsmaktadir. SIC
kullanan r(f)=1 durumlar1 ve SIC kullanmayan r(f)=1 durumunda, Ts, §’daki artis ve
bir zaman diliminde c¢izelgelenemeyen iletimlerin sayisindaki artis sebebiyle biraz
artmaktadir. Tiim akis hizlart i¢in SIC kullanan optimal ¢6ziim, SIC kullanmayan
optimal ¢ozlime gore performans iyilesmesi gostermektedir. Bu iyilesme, 6zellikle B

diisiik deger aldiginda ve ag yiikii fazla oldugunda yiiksek olmaktadir.

Sekil 3.2°de, SIC kullanan ve kullanmayan optimal algoritmalari farkli akis hizlarinda
farkli Py degerleri i¢in elde edilen en az zaman dilimi sayilar1 gosterilmistir. En ytliksek
sayida zaman dilimi, r(f)=5 ve SIC kullanmayan optimal algoritma ile elde
edilmektedir. En diisiik iletim giicii P=0.1"de, en az zaman dilimi sayis1 en yiiksektir.
Pt, P=0.3"e yaklastik¢a en az zaman dilimi sayis1 azalmaktadir. P¢’y1, P=0.3’ten sonra
arttirmak, zaman dilimi sayisinda belirgin bir artis yapmamaktadir. r(f)=5"te, SIC
kullanan optimal algoritma, SIC kullanmayan optimal algoritma ile benzer performans
gostermektedir. Py, P+=0.3’e ulasana kadar en az zaman dilimi sayis1 azalmaktadir.

P=0.3"ten sonra, Py arttik¢ca en az zaman dilimi sayisinda hafif azalma goriilmektedir.
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En Az Zaman Dilimi Sayisi(Tmin)

En Az Zaman Dilimi Sayisi (Tmin)

16 T T

—=—r(f)=1 (SIC ile)
—+=—r(f)=1 (SIC kullanilmadan)
14 - ——r(f)=5 (SIC ile)
—<—r(f)=5 (SIC kullaniimadan)
12 -
10
8 - -
6 4
N /
25 T = 1 = | B !
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sinyal-Girisim Gurulti Orani Esigi beta (B)

Sekil 3.1 : En az zaman dilimi sayisina karst SINR.

20 T T T T T T T
—=—r(f)=1 (SIC ile)
18 —=—r(f)=1 (SIC kullanilmadan) |
——r(f)=5 (SIC ile)
16 - —<—r(f)=5 (SIC kullanilimadan) ||
14 - .
12 .
10 - 1
8 - -
6 - -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
iletim Gucii (Pt)

Sekil 3.2 : En az zaman dilimi sayisina kars1 iletim giict.
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r(f)=1"de, SIC kullanan optimal algoritma, SIC kullanmayan optimal algoritmaya gore
%12.5 daha iyi performans gostermektedir. r(f)=5’te, SIC kullanan optimal algoritma,
r(f)=1"deki algoritmalardan daha iyi performans gostermektedir. Bunun sebebi r(f)=5
senaryosunda daha fazla sayida sinyal olmasidir. SIC ile daha fazla sinyal gruplanip
iletilebilir ve boylece daha az sayida zaman dilimi kullanilir. Ttim akis hizlari i¢in, SIC
kullanan algoritma SIC kullanmayan algoritmaya goére daha iyi performans
gostermektedir. Cerceve siiresi arttikga, bir ¢ergevede iletilebilecek bit sayis1 da
artmaktadir. Hiz hesaplandiginda, bir ¢er¢evede iletilen bit sayis1 ¢ergeve sliresine
boliinmektedir ve bu durum iletim hizin1 azaltmaktadir. Py arttik¢a, Ts, P+=0.3 ten sonra
belirgin bir sekilde degismemektedir. Diiglimler ayn1 anda iletim yaptiklar1 igin, Pt
arttikca, sinyal-girisim giiriilti formiiliindeki giirtiltii ihmal edilebilir. Sistem
girisimle-sinirlt duruma gelir ve Py arttikca sinyal-girisim giiriiltii oran1 artmaz. Bu

senaryoda Pt’yi P=0.3"ten daha yiiksek bir degere ¢ikarmak gerekmemektedir.
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4. DIK OLMAYAN COKLU ERiSiM TABANLI KABLOSUZ AGLARDA
BIRLESIK YONLENDIRME VE CiZELGELEME

4.1 Giris

Bir agda bulunan kullanici sayist arttik¢a, kablosuz agin saglamasi gereken kaynaklar
ve hizmetlerin de artmasi gerekir; bu durum kablosuz iletisimde veri kullanimini hizla
arttirmaktadir [47]. Yiiksek sistem ¢iktis1 ve diisiik gecikmeli iletimlerin elde edilmesi
gereksinim haline gelmistir. Frekans spektrumunun sinirli ve pahali bir kaynak olmasi
sebebiyle, kablosuz ag hizmetlerine artan talebi karsilayabilmek i¢in giiniimiiz
kablosuz haberlesme aglari miimkiin oldugu kadar verimli ¢alismalidir [47]. Bu
amagcla, kablosuz sistemlerin arastirilmasi ve tasariminda matematiksel optimizasyon

yontemlerinin uygulanmasi biiyiik 6nem kazanmistir [47].

Kablosuz tasarsiz aglar, kullanicilar arasinda iletigsimin, sabit olmayan bir altyapiya
ortak kablosuz bir kanal iizerinden yapildig1 ¢ok atlamali aglardir. Kablosuz tasarsiz
aglarin en baglica Ozelliklerinden birisi kullanic1 merkezli yaym yapilmasidir. Bu
sekilde kullanicilar  birbirleriyle birden fazla atlama yaparak iletisim
kurabilmektedirler. Birbirlerinin iletisim kapsama alaninda bulunan kullanici giftleri
arasinda iletisim bag1 bulunmaktadir [48]. Iletisim kapsama alanm1 disinda olan
kullanicr ¢iftleri i¢in birden fazla atlama kullanilarak baglanti olusturulur. Kablosuz
tasarsiz aglarda calisilan konulardan biri, kullanici ¢izelgelemedir. Bag ¢izelgeleme
algoritmalarinda, bir kullanici sadece baska bir kullaniciya iletim yapabilir ya da
sadece bagka bir kullanicidan iletim alabilir. Aliciya gelen diger tiim iletimler girisim
kabul edilir [1]. iletimler aym zamanda alindiginda, bag gakismasi olur ve sinyal
alinmas1 basarisiz olur [1]. Zamanda ve uzayda ¢akigmalarin olmamasini saglayan
cizelgeleme algoritmalari, kablosuz tasarsiz aglarin kapasitesini sinirlayan
algoritmalardir [1]. Yonlendirme de kablosuz tasarsiz aglarda calisilan konulardan
biridir. Iletisim kapsama alan1 disindaki kullanicilar igin en yiiksek ¢iktry1 saglayacak

yolu bulmak i¢in yonlendirme gereklidir.

Bu calismada, kablosuz aglarda sistem c¢iktis1 optimizasyonu i¢in ¢izelgeleme ve ¢ok-

yollu yonlendirme calisilmistir. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, modelimiz,
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iletici diigiimlerin gii¢ alaninda Dikgen Olmayan Coklu Erisim (Non-Orthogonal
Multiple Access- NOMA) ile ¢coklama yapmakta ve de alicilarda Ardisik Girisim
Cikarimi  (Successive Interference Cancellation- SIC) kullanarak iletimlerin
gergeklesmesini  saglamaktadir. Diiglimlerin iletim giiclerinin sabit oldugunu
varsaytyoruz. NOMA (bir iletici ve iki alic1) ya da SIC (iki iletici ve bir alici)
uygulayabilen ii¢ diiglimlii birlesik baglara ek olarak tek baglar (bir iletici ve bir alic1)
olusturuyoruz. Baglar, ugtan uca akis hizlarmin agirlikli toplaminin optimizasyonu
icin zamanda g¢akismayacak sekilde cizelgelenmistir. Problem, bir karisik-tam say1
dogrusal programi olarak formiillestirilmistir. Performanstaki gelisme, NOMA ve SIC

eklenerek test edilmistir.

4.2 Sistem Modeli

N adet kullanici rasgele ve esit dagilimli olarak konumlanmaistir. Belirli sayida iletisim
oturumlart ¢ok-atlamali ve ¢ok-yollu olarak yonlendirilmistir. Zaman dilimlere
ayrilmis ve her dilimde belirli sayida bag iletim yapmak icin ¢izelgelenmistir.

Kullanic1 konumlarmin ve kanal kazanglarinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Her
kullanicinin sabit P iletim giicii vardir. gij = dij 7, i ve j kullanicilar1 arasindaki kanal

kazancidir. dij, i ve j kullanicilar1 arasindaki mesafedir. 02, toplanir beyaz Gauss
glirtiltiisii giictidiir. Bir iletim, eger sinyal-girisim giiriiltii oran1 f’dan biiylikse
basarilidir. Sonug¢ olarak, hiz R = log, B bps/Hz elde edilmektedir. Kablosuz
haberlesmede ¢izelgeleme yapildiginda, her kullanicinin ya sinyal iletmesine ya da

sinyal almasina izin verilir.

4.2.1 SIC tabanh iletim

[8]’deki ¢alisma, SIC’yi kullanmustir. SIC, ayni anda yapilan birden fazla iletimin
alinmasin1 ve sistem ¢iktisinin iyilestirilmesini saglamaktadir. SIC’de, bir alic1 aldig
sinyalleri 6nce ¢oziip, ¢ozdiiklerini toplam sinyalden ¢ikarip, gii¢lii girisimi eler ve
sonra daha zayif sinyalleri ¢ozer. Baslangi¢ sinyal-girisim giiriiltii oran1 £’dan diisiik
bile olsa, bu esik SIC uygulanarak asilabilir. Kullanici i ve j’nin ayn1 anda alic1 K’ya
iletim yaptiklarin1 varsayalim. Genelligi kaybetmeden, kanallarin @i > g olarak

siralandigini varsayalim. Alict k, 6nce kullanici i 'nin mesajini ¢ozer ve i’nin sinyalini
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v e . Ce . v eqgee Pgik o Pgix .
- _— _ >
giiriiltii kabul eder. Sinyal-girisim giiriiltii oran1 Pg+o? olur. Eger Pl pise,

kullanic1 i 'den gelen sinyal basarili bir sekilde ¢oziliir ve toplam sinyalden ¢ikarilir.
e, . . N Pgijk . .. <
Alic1 k, iletici j’nin sinyalini, sinyal-girisim giiriiltii oran1 —~ ile ¢ozer. Eger bu oran

f’dan biiyiikse, kullanici k basariyla mesaji ¢ozerek iletimi sonlandirir.

4.2.2 NOMA tabanl iletim

Bu ¢alismada, kullanicilarin NOMA kullanabildigi varsayilmaktadir. Dikgen Olmayan
Coklu Erisim (Non-Orthogonal Multiple Access- NOMA)’da bir kullanic1 ayn1 anda
birden fazla kullaniciya iletim yapabilir. Bir iletici, iletim giiciinii birden fazla iletim
icin paylastirir. Yiiksek kazanglh baglar daha diisiik giic alir. Iletilecek sinyaller
toplanip birlikte iletilirler. Alicilarda alinan her sinyal azalan iletim giicii sirasina gore

¢oziiliir ve elenir. En son kendi sinyalini ¢dzer.

Kullanic1 i’nin ayn1 anda alic1 j ve K’ya iletim yaptigini varsayalim. Pj; ve Py, j ve k
alicilart igin atanmig iletim giigleridir. Genelligi kaybetmeden, kanallarmn gj > Qi
olarak siralandigini varsayalim. Girisim elemesi kanal kazanglarina bakilarak yapilir

ve iletim giicli Pj; < Py olarak atanir. Alic1 k dnce j kullanicisi i¢in sinyali ¢dzer ve

Pijgik

Pijgik
gikPix+0o?

sinyali giiriiltii kabul eder. Sinyal-girisim giiriiltii oran1
JikPik+o?

olur. Eger

> olursa kullanici j’nin mesaj1 basariyla ¢oziiliir ve toplam sinyalden ¢ikarilir.

k kullanicisi kendi sinyalini sinyal-girisim giiriiltii orani % ile ¢ozer. Bu oran ' dan

biiyiikse kullanici k bagartyla mesajini ¢ozer. Ayni zamanda, kullanici j kullanici K’nin

L4945 olur. Bu

sinyalini giirtiltii kabul eder ve sinyalin sinyal-girisim giiriiltii oran1
gijPik+o?

oran f# dan biiyiikse kullanici j, bagariyla sinyalini ¢dzer ve iletim tamamlanr.

Bu calismada, basitlestirmek icin NOMA (SIC) tabanli iletimde iki alic1 (iletici) ve tek

bir iletici (alic1) oldugunu varsaymaktayiz.
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4.2.3 Birlesik baglar

[8]’de SIC kullanan alicilarin oldugu ve ileticilerin sabit giice sahip olduklari
varsayllmistir. Boylece, ¢izelgelemede sinyal-girisim giiriiltii kisitlar1 sadece ikili
karar degiskenlerine gore yazilabilir. Yukarida agiklandig gibi iletim giici NOMA
i¢cin sabit olarak alinamaz. NOMA’da, bir ileticinin toplam giicli alicilar arasinda
paylasilmalidir. Bu durum, problemi daha da karmasiklastirmaktadir. Bu ¢aligmada,
farkl1 bir yol segiyoruz. Once NOMA ve SIC birlesik bag kiimelerini belirliyoruz. Her
birlesik bag ii¢ kullanicidan olugsmaktadir. Yukarida anlatilan durumda, bir NOMA
bagi (i, j, k) eger asagidaki kisitlar1 saglayacak Pjj ve Pix varsa uygundur,

Py =22 (4.0)
dik
0.2
Py = fPy + ﬁ—_ (4.2)
ik
P, + Py <P (4.3)

Birlesik bir SIC bagi (i, j, k) asagidaki ifadeler kanal kazanglari tarafindan saglaniyorsa

uygundur,
ko (4.4)
Pgik
ngk+0'22l3 (45)

L, tek baglar1 da igeren birlesik bag kiimesidir.

4.2.4 Celiskiler

Herhangi iki bag (birlesik NOMA/SIC veya tek) asagidaki kriterleri sagliyorsa

celismezdir:

e Ortak kullanicilart olmamal

e Birbirlerinden yeterince uzak olmalilar
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Birinci durum agiktir. Ikinci durum, belirgin girisimden kagimmak icin eklenmistir.
Burada koruma mesafesi I' > 1 tanimlamaktay1z. Iki adet NOMA bag (i, j, k) ve (X, Y,

Z) oldugunu varsayalim. Asagidaki durumlarin saglanmasi gerekmektedir,

1) diy> erxyvediZ> erXZ
2) dx]> FXdijvedxk> FXdik

Buna gore iki birlesik bagi beraber ¢izelgelemek i¢in, herhangi bir birlesik bagin
ileticisinden herhangi ikinci bir bagin alicisina olan mesafe, ikinci birlesik bagin bag
mesafelerinden bir miktar fark ile daha fazla olmalidir. Eger koruma mesafesi
artirllirsa (azaltilirsa), daha az (daha fazla) birlesik bag bir zaman dilimine
cizelgelenebilir. Koruma mesafesi kavrami baglar arasindaki girisimi hesaba katmak
i¢in kullanilan basit bir kavramdir. Girisimin formiillestirilmesi gelecek calismalarda
yapilacaktir. Normalde, eger yukarida bahsedilen mesafe ¢ok yakinsa, girigsim ¢ikarimi

iki birlesik bagin bir arada olabilecegi sekilde yapilabilir.

4.3 Problemin Formiillestirilmesi

a1, " € Le, gelismeme matrisi, eger birlesik baglar | ve I’ ¢elismiyorsa a; =1 olur.
b 1, (i,j) bagryla | birlesik bag1 arasindaki iliskiyi tanimlayan matristir. Eger birlesik
bag I, (i,j) bagm iceriyorsa, b; ;;=1 olur. Ornek olarak, birlesik NOMA bagi (i, j, k)
ya da tek bag (i, j), (i, j) bagim icermektedir. Karar degiskenleri su sekildedir. ikili
degisken y=y,[t], | € L, t=1,..,T, eger birlesik bag |, t zaman diliminde
cizelgelenmisse 1 degerini alir. Eger (i, j) bagi ((i, j) bagini igeren herhangi bir birlesik
bag), t zaman diliminde ¢izelgelenmisse, ikili degisken x; ;[t], 1 degerini alir. Siirekli
negatif olmayan degisken 75, f € F akismnin desteklenen hizidir. F, agdaki akislarm

kiimesidir.

Birlesik yonlendirme ve bag ¢izelgelemesi optimizasyonu probleminin tanimlamasi,

H;%X{Zf eEF Wfrf} (46)

Kisitlari,
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YL[t] + yl’[t] S al'l’ + 1,Vl,ll € Lc,vt = 1,...,T (47)

Yjzilijf =1 Vf €EF,i=sf (4.8)
YizjTijf =1 Vf €F,j=df (4.9)
Ywen/iTeir = Ljenyitijf, Vf € F,Vi € N/{ss,ds} (4.10)
xi j[t] =Xiece yiltlbij, (4.11)
YrerTijf < ?Z?ﬂ xij[t],Vi#j €N (4.12)
rijf=0,Vi,j€ N,fE€F (4.13)
x;;[tly[t] € {0,1},Vi,j € NV, t=1,...,T,l € L (4.14)

(4.6)’daki ifade, oturumlarn akiglarmin agirlikli toplam hizinin optimizasyonu
amacidir. wy, f € F, parametresi, f akisinin agirhigmi (6nemini) ifade eder. (4.7), iki
celisen birlesik bagin ayn1 zaman diliminde ¢izelgelenemeyecegini belirtmektedir.
(4.8), (4.9) ve (4.10), her akis i¢in kaynak, varig ve ara diiglimlerin akis dengesi
denklemleridir. (4.11)’de, (i, j) bagi, eger (i, j) bagini igeren herhangi bir birlesik bag
cizelgelendiyse cizelgelenmis kabul edilir. (4.12)’de, bir bagdan gecen toplam akis
hizinin o bagin ¢izelgelenme sayisinin R/T ile carpimindan daha fazla olamayacagini
ifade etmektedir. Son olarak, (4.13) ve (4.14) numarah kisitlar, x;;[t], y,[t]

degiskenlerinin ikili olma durumunu ve akislarin negatif olmamalarini saglamaktadir.

Amag ve tiim kisitlar karar degiskenlerinde dogrusaldir. Dolayistyla, problem karisik
tamsayi-dogrusal programlama (mixed integer linear programming (MILP))

problemidir. CPLEX gibi standart bir ¢oziiciiyle ¢oziilebilir.
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4.4 Benzetim Sonuclari

N=20 diigiim igeren bir topoloji i¢in benzetimler yapilmistir. Benzetim parametreleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Benzetim parametreleri.

Parametre Tanim Deger
N Kullanic1 sayist 20
F Akis sayist 3
W Akis agirliklar [5,5,5]
T Zaman dilimi sayis1 10

Donax Ag alani yaricap1 100 metre

14 Yol kaybi faktorii 3
a? AWGN giiriiltii giicii 107 W
P Kullanici iletim giicii 1w
B Sinyal-giiriiltii orani esigi 1
R Cizelgelenmis bag hizi 1 bps/Hz
I Koruma parametresi 15ve?2

[k benzetimlerde iiger akis bulunmaktadir. Kaynak diigiimler 1,2,3 ve varis diigiimleri
18,19,20°dir. Ornek bir topoloji Sekil 4.1°de gdsterilmistir. Kaynaklar1 ve bu
kaynaklara denk gelen varis diigiimleri dairesel bir alanin kenarlarina en fazla mesafe
olacak sekilde cok atlamali yonlendirmenin gerceklesmesi icin konmustur. Cizelge
4.2°de 10 farkli rasgele topoloji ve girisim koruma parametresi I' = 1.5 i¢in sonuglari
gostermektedir. NOMA veya SIC’nin kullanilmasi performansta belirgin bir degisiklik
yapmamaktadir; fakat tek baglarla karsilagtirildiginda, agirlikli toplam hizda 25-30%

tyilesme saglamaktadir.

Cizelge 4.2 : 10 farkli kullanic1 dagilimi ve {i¢ farkli senaryo i¢in
performans. Koruma parametresi I' = 1.5.

Deneme # Mevcut Bag Kiimesi
Tek Baglar Tek + NOMA Tek + SIC
1 3.5 4.5 4.5
2 4.0 4.5 4.5
3 3.5 5.0 5.0
4 4.0 4.5 4.5
5 4.0 4.5 4.5
6 3.5 4.5 4.0
7 4.0 5.0 5.0
8 3.5 5.0 5.0
9 3.5 4.5 4.0
10 3.0 4.0 4.0
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Cizelge 4.3’te girisim koruma parametresi [' = 1.5’tan 2’ye arttirtlmistir. Bu durum,
baglarin birlikte ¢izelgelenmesini daha da zorlastirmaktadir. Beklendigi tizere agirlikli
toplam hiz azalmaktadir. Sadece tek baglarin kullanildig1 duruma gore ikisi de 25-30%

yilesme saglamaktadir.

Cizelge 4.3 : 10 farkli kullanict dagilimi ve ti¢ farkli senaryo igin
performans. Koruma parametresi I' = 2.

Deneme # Mevcut bag kiimesi
Tek Baglar Tek + NOMA Tek + SIC
1 2.5 3.0 3.0
2 2.5 3.5 3.5
3 2.5 3.5 3.5
4 2.5 3.5 3.5
5 2.5 3.5 3.0
6 2.5 3.5 3.5
7 2.5 3.5 3.5
8 3.0 3.5 3.0
9 2.5 3.0 3.0
10 2.5 3.0 3.5

4.4.1 Merkezde Tek Kaynak

Bu kisimda, NOMA ’nin belirgin iyilesme gosterdigi bir durumdan bahsedilmektedir.
3 tane akis bulunmaktadir; fakat tiim akiglarin kaynagi 1 numarali diiglimdiir ve bu
diigim merkezde bulunmaktadir. Akislarin varig diigiimleri (18,19,20) dairesel alanin
kenarinda 120 derece aralikta konumlanmistir. Bu durum, baz istasyonunun
diigiimlere bilgi dagitimi yaptigim gdstermektedir. Ornek bir topoloji Sekil 1°de
verilmistir. Bilgi merkezden kenarlara dogru yayildik¢a pek cok NOMA firsat1 oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.4’te goriildiigli iizere NOMA tabanli durumda agirlikli
toplam hiz belirgin bir sekilde artmaktadir (65-70%). SIC baglarim1 kullanmak

lyilesme saglamamaktadir.
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Sekil 4.1: Tiim akislarin kaynagi merkezde ve varis diiglimleri kenarda.

Cizelge : 4.4 Merkezde tek kaynak. 10 farkli kullanic1 dagilimi ve ii¢ farkl
senaryo i¢in performans. Girisim koruma parametresi [' = 1.5.

Deneme # Mevcut bag kiimesi
Tek baglar Tek + NOMA Tek + SIC

1 5.0 8.5 5.0
2 5.0 8.5 5.0
3 5.0 8.5 5.0
4 5.0 7.5 5.0
5 5.0 8.5 5.0
6 5.0 8.0 5.0
7 5.0 8.0 5.0
8 5.0 8.5 5.0
9 5.0 8.5 5.0
10 5.0 9.0 5.0

Sekil 4.1°deki topoloji i¢in, Cizelge 4.5 her zaman diliminde ¢izelgelenmis tek ve

NOMA baglarin1 gostermektedir. Sonuglar, pek cok NOMA firsatinin kullanildigini
ve 2,4,5,89,10,11,12,14,15,17 diiglimlerinin ara diigiimler olarak kullanildigi

goriilmektedir.

Tek baglar i¢in
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sonuglar verilmemistir ancak bu durumda




2,4,5,7,8,10,12,14,15 diigiimleri ara diigliim olarak kullamilmistir (7 ve

kullanilmamastir).

Cizelge 4.5 : Tiim akislarin kaynagiin 1 numarali diigiim oldugu 3-akish
bir agda ¢izelgelenmis birlesik baglar.

Zaman dilimi Cizelgelenmisg baglar

(11,19), (15,18), (1,9,2)

(14,19), (9,10,18), (17,2,20)

(1,12.,8), (4,5,19)

(1,17), (5,19), (10,18)

(8,20), (12,18), (1,14,4)

(2,20), (1,12,15), (4,16,19)

(3,18), (14,19), (1,9,8)

(8,20), (12,18), (1,14,4)

(8,20), (12,18), (14,4)

P OO0 NO|OTAW|IN|F

0 (14,11), (1,12,8)
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5. SONUCLAR

Tez calismas1 kapsaminda ardisik girisim iptali (SIC) ve dik olmayan c¢oklu erigim
(NOMA) kapasitesine sahip diiglimlerden olusan kablosuz bir agda optimizasyon ve

O6grenme yontemleri kullanarak cizelgeleme ve yol atama problemleri ¢oziilmiistiir.

Ik kisimda Q-6grenme kullanarak ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Q-6grenme
kullanarak Q-6grenmenin en 6nemli sinirlamasi ayrik ve sonlu eylem ve durum uzay1
icin uygun olmasidir. Senaryomuzda, bir diiglimiin komsular1 ve zaman dilimleri ayrik
ve sonlu kiimeler oldugu i¢in Q-6grenmenin kullanilmasi uygundur. Bir diger
sinirlama karmagikliktir. Q-tablosundaki degerlere bakmak, komsu sayisi ve bir
cer¢evedeki zaman dilimi sayisi ile dogrusal olarak artmaktadir [25]. Buna ek olarak,
diigim sayist arttikca, Ozellikle baslangic dongiilerinde carpismalarin artmasiyla
algoritma lokal optimum bir degerde kalip kaynaklarin iyi kullanilmamasina neden
olabilir. Q-6grenmenin en Onemli avantaji minimal geribildirim gerektirmesi,
diigiimler arasinda koordinasyon gerektirmemesi, ag ve kanal modeli ile ilgili
onbilgiye ihtiyag olmamasidir. Gerekli olan tek geribildirim, iletimin basarili olup
olmadigima dair bilgidir. Buna ek olarak, algoritma kendisi deneyimleyerek ve
calisirken o anda Ogrenmektedir. Grafik 2.3’te goriildiigii iizere algoritma

yakinsamaya baslamamisken bile yiiksek sayida paket iletebilmektedir.

Ikinci kisimda, SIC kullanan kablosuz tasarsiz bir agda en az siirede yonlendirme
cizelgeleme eniyilemesi ¢aligsmasinda, eniyileme algoritmalari, SIC kullanildiginda ve
kullanilmadiginda, yonlendirme c¢izelgeleme hizi icin gereken en az zaman dilimi
sayisin1  bulmaktadir. Algoritmalarin performanslart  farkli akis hizlar1 i¢in
karsilastirilmistir. Sonuglara gore, SIC kullanan optimal algoritma, SIC kullanmayan
optimal algoritmaya gore hem farkli iletim giicii hem de farkli SINR esik degerleri i¢in

daha iyi basarim gostermistir.

Kablosuz bir agda baglarin gizelgelenmesi incelendigi son kisimda ¢ok-atlamali ve
cok-yollu yonlendirme kullanilmistir. Daha fazla sayida ayni anda yapilabilen

iletimleri ¢izelgelemek icin ileticilerde NOMA, alicilarda ise SIC kullanilmistir.
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NOMA tabanli 3-diigiimlii birlesik (kompozit) baglar tanimlanarak birlesik bag
cizelgelemesi ve yol atama problemi karisik tamsayr dogrusal program olarak
¢Oziilmiistir. NOMA kullaniminin basarimi  25-30% iyilestirdigi gorilmiistiir.
Kaynag1 merkezde varis diiglimleri kenarda olan bir agda 65-70% performans kazanci
elde edilmistir. Bu durum i¢in ileticilerde de NOMA ve alicilarda SIC kullanimu,

sadece alicilarda SIC kullanimindan belirgin bir sekilde daha iyi bagarim saglamstir.

Yeni nesil kablosuz iletisimde ¢oklu anten yapilar1 kullanilmaktadir. Bu sayede hem
sinyal odaklanarak alicidaki sinyal giicti artirilmaktadir, hem de sinyal sadece istenen
yone odaklanarak girisim azaltilmaktadir. Gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan biri,
bu tezdeki eniyileme problemine ¢oklu anten ve hiizme olusturmanin eklenmesidir.
Uzamsal g¢oklama teknikleri sayesinde, gili¢ paylastirmali NOMA tekniklerinin

kullanimina gerek kalmayabilir.

Kablosuz aglarda enerji verimliligi cok dnemlidir. Diiglimler miimkiin oldugu kadar
diisiik giicle ve uzun siirede iletim yaparak ag Omriinii artirabilirler. Gelecek
caligmalarda gii¢ denetimi ve ag 6mrii optimizasyonu konusu ¢aligilabilir. Bu problem,

bir Nesnelerin Interneti (IoT) senaryosu dikkate alinarak ele alinabilir.
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