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ONSOz

Kapsama alani ve kapasiteyi arttirmak amaciyla hareketli kiigiik hicrenin kullaniimasi sebeke
altyapilarini da son kullanicilar gibi hareketli hale getirmektedir. Ayrica, baz istasyonlarinin agi-
lip kapatilmasi, kiguk hicrelerin kullanicilar tarafindan kontrol edilebilmesi ve ugtan uca dilim-
leme gibi yenilik¢i yaklasimlar agi oldukc¢a dinamiklestirmektedir. Dinamik aglarin baz istasyon
yogunlugu zaman ve uzayda degisebilmektedir. Ag islev, protokol ve parametrelerini ag yogun-
luguna uyarlamak igin yeni tekniklerin gelistiriimesi gerekmektedir. Yogunluk bir optimizasyon
parametresi olarak ele alinmazsa, statik yapilandirmalar sonucunda spektrum ya da eneriji gibi
degerli kaynaklar bosa harcanacaktir.

TUBITAK tarafindan, 1001 programi kapsaminda desteklenmis olan bu projede, yeni yogunluk
kestiricileri geligtiriimistir. Yogunlugun kapsama alani Uzerine etkisini analiz edilmis ve yenilikgi
yogunluk-uyarl kapsama alani kontroll teknikleri gelistirilmistir. Proje kapsaminda, i¢ adet ¢a-
listay uluslararasi prestijli konferanslar altinda organize edilmis, bes bildiriyi ek olarak bir kitap
bolimi yayinlamistir. Ug makale ve bes lisansiiti tez caligmasi devam etmektedir.

Ertan Onur Ankara, Kasim 2018
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OZET

Yuksek veri iletim ihtiyaci olan uygulamalarin sayisi artik¢ca, mobil haberlesme talebi de artmak-
tadir. Artan gereksinimi karsilamak igin hicrelerin kigulttlerek kisith olan kablosuz bant genisli-
ginin verimli kullaniimasi gerekmektedir. Cok sayida dinamik kiiclik hiicrenin ortaya ¢cikmasiyla
gezgin aglar da tasarsiz sebekelere benzemektedir ve bir paradigma degisimi yasanmaktadir.
Klguk hdcrelerin rastlantisal sekilde sebekeye dahil olmasi ve ayrilmasi, sebeke yogunlugu-
nun énceden kestirilemeyecek sekilde degismesine neden olacaktir. Yogunluk degdisimleri ise
servis ve tecrube kalitesini etkileyecek ve yerel kapsama alani kontroll, sinyal girisimi kontrolU
gibi yeni sorunlara neden olacaktir. NP-Hard eniyileme problem ¢dzUmu gerektiren merkezi ve
statik yapilandirmalar, sebekenin ¢ok blylk olmasi nedeniyle uygulanabilir olmayacaktir. Da-
gitik 6zdizenleme teknikleriyle, yogunluk-uyarli yigit (stack) ve mimari gelistiriimesi gerekecek-
tir. Bu projenin amaci buyuk-o6lcekli kiicUk-hucreli 6zdizenlemeli sebekeleri yogunluk-uyarli ve
yogunluk-farkinda yapmaktir. Yeni sebeke yodunlugu kestirim teknikleri 6nerilmis ve yogunluk-
uyarl kapsama alani kontrolU teknikleri gelistirilmistir. Gelistirilen teknikler benzetim deneyleri
ile dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Hiicresel Sebekeler, Mobil iletisim, Long Term Evolution, LTE; Ozdiizenle-
meli Sebeke; Yogunluk Kestirimi; Yogunluk-uyarli Kablosuz Sebekeler



ABSTRACT

As the number of bandwidth-hungry applications and consequently the demand for mobile com-
munications increases, cells have to become smaller to efficiently use the scarce spectrum.
This phenomenon causes a paradigm change in mobile communications with the emergence
of small-cell networks that are large in scale and highly dynamic resembling ad hoc networks.
The churn in the presence of small cells, which causes sporadic density changes, impacts the
quality of service and experience and introduces many novel challenges including distributed
coverage preservation and interference management through local cooperation. Centralized
management and static configuration, which require solving NP-hard optimization problems, are
not feasible any more due to the scale of the network. Distributed self-organization techniques,
density-adaptive protocols and architectures have to be developed. This project partially add-
ressed this challenge with the goal of making the large-scale small-cell networks density-aware
and -adaptive. We proposed novel density estimators and density-aware coverage preservation
techniques using the estimators, and validated the expected results by simulations.

Keywords: Cellular Networks, Mobile Communications, Long Term Evolution, LTE, Self Orga-
nizing Networks, Density Estimation, Density-adaptive Wireless Networks



1 GIRIS

Gegtigimiz on yil icinde, mobil iletisim teknolojileri hayatimizin ayrilmaz bir pargasi olmustur.
Her ne kadar mobil iletisim, sesli haberlesme saglayan bir teknoloji olarak dogmussa da, tek-
noloji ve uygulamalardaki gelismeler sayesinde ¢oklu ortam (multimedia) verisi haberlesmesini
destekler hale gelmistir. Yeni uygulamalar ve akilli cihazlardaki gelismeler sayesinde trafik mik-
tari da ¢ok hizli bir artis gostermistir. Hicresel mimari, sebeke kapasitesini artirmak ve kablosuz
bant genisligini verimli kullanmak igin tasarlanmistir. Mobil iletisim arzi artikga, bant genisligini
verimli kullanabilmek i¢in hicrelerin kigulmesi gerekmektedir. Hicresel sebekeler bircok sa-
yida kullaniciya servis verebilmek icin teletrafik teorisine dayanir. Kapsanacak alan ¢ok sayida
hicreye bolinerek, bu hiicrelerdeki musterilere farkli baz istasyonlarinca servis verilmektedir.
Bu sayede uzamsal ¢oklama (spatial multiplexing) mimkin olmaktadir. Kent disinda onlarca
kilometre olan hiicre ¢aplari, kent icinde yogun poptilasyona sahip bdlgelerde mikro (ve piko)
Olceklidir ve bir kag kilometre ¢capindadir. Son zamanlarda ¢api birkag 10 metre olan femto
hicreler de kullaniimaktadir. Mikro, piko ve femto hicreler genellikle kiigik hiicre olarak ad-
landiriimaktadir. Baz istasyonlarin kapsama alanlarinin azaltiimasi, kullanici sayisini ve hlicre
basina disen trafik miktarini azaltmakta ve baz istasyonlari ile akilli telefonlar arasi mesafe-
ler kisalmaktadir. Bu sayede hicre iginde sinyal girisimi (interference) azalir, gurulti-eklentili-
sinyal-girisim orani(SINR, signal-to-interference-plus-noise) artar, ve sonug olarak da daha hizl
veri aktarimi mamkun olur.

Projenin amaci blyuk-olgekli kliglUk-hicreli 6zdizenlemeli sebekeleri, sebeke yogunlugunda
olabilecek degisikliklere uyarlamaktir. Blyuk-6lcekli kiguk-hucreli 6zduzenlemeli sebekelerde,
baz istasyon yogunlugunun rastlantisal degismesi nedeniyle verimli kaynak ve kapasite planla-
masi statik yapilandirilamayacaktir. Baz istasyonlari dagitik sekilde sebeke yodunlugunu kes-
tirmeli ve iletisim yigitinda galisan protokolleri yogunluk degisimlerine uyarlamalidir. Merkezi
yénetim buyuk élcekli sebekelerde ilingenin (topolojinin) rastlantisal degismesi, bu degisimlerin
kisa bir sure icinde merkeze iletiimesinin mimkun olmamasi, bu mimkun olsa bile eniyileme is-
lemlerinin NP-hard problemlerden olusmasi (Guo vd., 2013) ve uzun stirmesi nedenleriyle mim-
kin degildir. Bu nedenle, dagitik, kendi-kendini yonetebilen, yogunluk-uyarl bir haberlesme
yigiti ve sebeke mimarisi gerekmektedir ve baz istasyonlari bdlgesel olarak kendi-kendilerini
yapilandirmalidir.

Projenin birinci hedefi, cok boyutlu uzayda, sebeke yogunlugu kestirimi teknikleri geligtirmektir
ve beklenen ¢iktt GPS gibi yardimci birimler gerektirmeyen hassas sebeke yogunlugu kestirim
teknikleridir. Kliglik hlicre baz istasyonlari misteri kontroliinde rastlantisal sekilde sebekeye
dahil olup devre disinda birakilabileceginden, ve hareketli baz istasyonlari ilingenin ¢cok hizli ve
rastlantisal degigsmesine neden olacagindan, hizli ve hassas bir yogunluk kestirim algoritmasi
gerekmektedir. Merkezi yaklasimlarin hantal olmasi nedeniyle, yogunluk kestirim tekniklerinin
dagitik ve yerel olmasi gerekmektedir. Literatlrde bu alanda eksiklik, 3-boyutlu uzayda sebeke
yogunlugu kestirimi yapacak hassas bir tekniktir. Bu proje kapsaminda, Bélim 4’te sundugu-
muz, yenilik¢i yogunluk kestirimi teknikleri geligtirilmistir.



Projenin ikinci hedefi, yogunluk-uyarl katmanlar-arasi (cross-layer) yigit (stack) tasarlamak ve
birinci hedefin beklenen giktilarinin dogrulanabilecegi kontrollii sinama ortami kurmaktir. Proje
kapsaminda kullanilan Vienna benzetim aracinda (Rupp vd., 2016b) yogunluk-uyarl kapsama
alani kontroli yontemi gelistiriimistir. Hareketlilik yonetimi, hiicreler arasi sinyal girisimi (inter-
ference) yonetimi, kaynak yonetimi gibi fonksiyonlar da yodunluk uyarli olmak zorundadir. Bu
nedenle haberlesme yigitina eklenecek yodunluk kestirimi 6zelliginin bu fonksiyonlari da des-
teklemesi gerekecektir. Birinci hedef kapsaminda gelistirilen yogunluk kestiricinin her hangi bir
kablosuz iletisim sebekesine entegrasyonu katmanlar-arasi (cross-layer) tasarim gerektirmek-
tedir.

Projenin son hedefi kapsaminda ise, yogunluk-uyarli kapsama alani ydénetimi teknikleri ve iletim
gucl uyarlama teknikleri gelistirmistir. Bu teknikleri Blum 4’te sunuyoruz.

Bolim 2’de proje konusundaki literatiir 6zeti genel hatlariyla verilmektedir. Projede uygulanan
genel yontemi Bolum 3’te tartistiktan sonra, bulgularimizi Bélim 4’te sunacagiz. Bulgu bazli
yontem ve literatlr taramasi Bolum 4’Gn alt bélumlerinde ayrintih olarak sunulmaktadir.



2 LITERATUR OZETi

Bu proje kapsaminda yogunluk kestirimi, yogunluk-uyarli kapsama alani kontroll yontemlerini
ele aldik. Bu konularin acik literatiirdeki yeri ve projenin literattire katkilarini bu bélimde, bulgu
bazl ayrintili literatir ise Bolum 4’te sunacagiz.

2.1 Biiyiik-6lgekli Kiigiik-hiicreli Sebekeler

Mobil (gezgin) trafigin blyuk bir kisminin kiguk hucreler tzerinden kablolu sebekelere aktaril-
masi planlanmaktadir. Klguk hicreler yalnizca evlerde degil, ayni zamanda cadde, AVM gibi
yerlerde de kurulacaktir. Bu akimin ihtiyaclarina yanit verebilmek adina, sebeke yogunlugu-
nun 56 kat artacagini kestiren 3GPP (3GPP, 2012) Strim 9'da ev baz istasyonlarini (eNodeB)
ve Suriim 10’da (Mart 2011) kiguk hicre kavrami ve Sirim 12’de rdle istasyon kavrami ve
cihazdan-cihaza haberlesme (device-to-device communications) 6zelliklerini standartlastirmis-
tir ve yeni surimlerde bu 6zellikleri geligtirmektedir.

Kiglik hdcrelerin kullanimi yayginlastikga, sebeke blylyecek ve buytk-o6lgekli kiglik-hicre se-
bekesi ortaya ¢ikacaktir. Sebekenin timu hakkinda bilgi kisa slire icinde merkezi bir birimde to-
parlanamayacagi icin, bakim iglemlerinin karmasikligi artacaktir. Bu islemler, bilgi girdi miktari
arttikca, karmasiklik Ustel artis gésterecek ve NP-hard bir problem ¢6zimu gerekecektir (Guo
vd., 2013). Bu nedenle, dagitik sekilde 6zdlizenleme (self-organization) yapabilen ve kendini
eniyileyen yeni bir hiicresel mimari gerekmektedir. Bu kavram 6zdizenlemeli sebekeler (Self-
Organizing Network (SON)) olarak adlandiriimaktadir (Peng vd., 2013). Ozdiizenlemeli sebeke-
lerde yeni bir paradigma degisimi de altyapida olacaktir. Eskiden akilli telefonlarin hareketli ve
baz istasyonlarin hareketsiz oldugu varsayimiyla sebeke altyapisinin sabit oldugu kabul edilirdi.
Ozdiizenlemeli sebekelerde baz istasyonlari rastlantisal altyapi olusturacaklardir. Bir baska de-
yisle, yalnizca akilli telefonlar degil ayni zamanda baz istasyonlari da hareketli olabilecek ve
rastlantisal ilingeler (topoloji) olusturabilecektir. Bu vizyon, eski ¢dziimlerin 6zdizenlemeli se-
bekelerde uygulanamayacaginin gdstergesidir. Bu akimlar dikkatlice incelenirse, mobil iletisim
altyapilari yavas yavas tasarsiz sebeke (ad-hoc networks) yapilarina benzemektedir.

Kiglk-hicreli sebekelerin faydalari sunlardir:

» Daha iyi bina i¢i kapsama alani ve servis kalitesinin iyilestiriimesi: 3G ve 4G bantlarinda
iletilen 6 GHz alti sinyaller bina icine girerken daha fazla zayiflamaktadir. Binalarda ko-
numlandiriimis baz istasyonlar bina iginde daha verimli bir kapsama imkani sunacaktir.
Hem akilli telefonlar hem de baz istasyonlar daha az eneriji tiiketeceklerdir. Boylece rad-
yasyon yayilimi azalacaktir. Ev, is yeri, AVM aglarinda lisansh bantlarin kullanimini sag-
lanabilecektir.

» Daha az sinyal iletim glcu ve yesil sebekeler: 4G sebekelerde, gok tagiyicili iletim kul-
laniimaktadir. Dikey tagiyicilar Uzerinden ayni anda iletim yapilmasi, sinyal gicinde ani
degisikliklere neden olmakta, ve gi¢ yukselticileri dogrusal olmayan bdlgeye iterek ne-
gatif etki yaratmaktadir. Bu olgu daha fazla enerji harcanmasina ve gug yukselticilerin



maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sinyal iletim giicinin azaltiimasi ge-
rekmektedir. Kliguk hiicrelerde akill telefonlar ile baz istasyonlar arasindaki mesafeler
kisa oldugundan iletim gucu azaltilabilmektedir.

» Yiksek veri iletim kapasitesi: Kablosuz iletisim spektrumu kisith bir kaynak oldugu igin
verimli kullaniimalidir. Hucreleri kiglltmek daha buytuk SNIR elde etmeyi saglar ve boy-
lece veri iletim hizi artar. Veri iletim hizi modulasyon indeksini artirarak da elde edilebilir.
Yuksek modulasyon indeksleri kullanmak icin SNIR’in blylk olmasi gerekir. Bant genisligi
kisith rejimde g¢alisan kiguk hicreler biyik SNIR degerleri elde etmek i¢in uygun ortam
saglar.

» Frekans segicilik: Veri hizini artirmanin bir baska yontemi ise bant genigligini artirmak-
tir. Bant genisliginin blyUtlilmesi, frekans segiciligi denen farkli frekanslarin farkli sénim-
lenmesine neden olur. Bu olgunun temel nedeni ¢oklu-patika sGnimlenmesi nedeniyle
zaman daginimidir (time dispersion). Farkli frekanslarin farkl élgtlerde sénimlenmesi
simge hatalarini artiracak ve kanal kalitesi bozulacaktir. Ayrica, simgeler arasi ve taglyi-
cilar arasi girisim ortaya ¢ikabilir. Coklu-patika sdnimlenmesi ortama, 6zellikle de engel
ve yansiticilara bagldir. Bu nedenle hicreleri kiigliltmek mesafeleri ki¢ulttiginden, sin-
yal sénimlenmesine neden olan engel sayisini da azaltir, zaman daginimi azalir, daha
kisa 6n ek (prefix) kullanilabilir ve veri hizi artar (Dahlman vd., 2013).

* Coga gonderim (multicast): hicre sinirlarinda yer alan akilli telefonlara birden fazla baz
istasyonu tarafindan sinyal iletimi yapilabilir. Béylece, gesitli patikalardan gelen sinyaller
birlestirilerek daha buylk SNIR elde edilebilir. X2 araylzi izerinden birbirleriyle iletisim
halinde bulunan baz istasyonlari, es zamanli olarak ayni sinyali ayni anda akilli telefonlara
iletebilir. Tek frekans kullanimi hiicreler arasi sinyal girisiminin faydali sekilde kullaniima-
sina olanak verir.

» Makro hucrelerin yuku kiglik hicrelere aktarilarak mobil operatorlerin yuki azaltilabile-
cektir.

+ Sermaye masraflari ve operasyonel masraflar azaltilabilecektir.

* Yerlesim yeri satin alma ya da kiralama masraflari azaltilabilecektir.

» Baz istasyonlarin merkeze baglanti (backhaul) masraflari azaltilabilecektir.

* Bina ici kapsama alani iyilestirmesinin kazanimi olarak musteri memnuniyetsizlikleri azal-

tilabilecektir.

Kablolu-kablosuz sebeke entegrasyonu saglanabilecektir.

2.2 Neden Yogunluk-uyarh Aglar?

Bir mobil hiicresel agdaki teknolojinin yakin gegmisteki durumu, merkezi olarak yonetilen ve
gOreceli olarak esnek olmayan ama gunumuize kadar iyi ¢ézimler sunabilmis bir mimaridir,
ancak ginimuz hareketli baz istasyonlarin beklentisi ile beraber élgeklenemez hale gelmis du-
rumdadir. GUnimudzin aglari, spektrum sinirlamalarina goktan ulasmis durumdadir. Kapasite
sinirlamalarinin Ustesinden gelmek i¢cin mekansal gogullama yoluyla hicresel aglarin yogun-
lagtirimasi kaginilmaz bir hale gelmistir. Baz istasyonlarinin (BS) sayisinin arttirilmasi, siddetli
girisime ve yetersiz kapsamaya neden olarak eneriji israfina yol acabilir. Merkezi konfigliras-



yon veya gergek zamanli merkezi izleme, ag ile ilgili genel bilgi edinme zorluklari ve gérevlerin
hesaplama karmasikligi nedeniyle etkin bir bicimde uygulanamaz. Yonetim, koordinasyon ve
optimizasyon goérevleri genellikle NP-hard problemleri ¢zmeyi gerektirir.

Sebeke buylkdikce, yénetim ve kontrol islemlerinin masrafi artmakta ve énemli bir problem ha-
line gelmektedir. Ozdizenlemeli sebeke mimarisi kullanarak operatorlerin yiiklerini azaltmaya
calismak agik ve dnemli bir arastirma alanidir. Hlicresel sebekelerin karakteri de degismektedir:
altyap! dinamik hale gelmekte ve sebekede islevsel olan hicre yogunlugu rastlantisal sekilde
degismektedir. Sebeke protokollerinin yogunluga uyarlanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. GU-
nimiz sebekelerinin merkezi yonetim yaklasimlari yerine, dagitik ve yerel igbirligini destekleyen
protokoller gelistiriimelidir ve bu protokollerin yogunluk degisimlerine uyarli olmalari gerekmek-
tedir.

Ozdlzenlemeli sebekelerde servis kalitesini etkileyen en énemli faktérlerden biri sebeke yo-
gunlugudur. Kapsama alani eniyileme, baz istasyon el-degistirme (hand-over) yénetimi, sinyal
girisimi yonetimi, kaynak ve kapasite planlama biyUk-6lgekli kiigik-hulcreli sebekelerde glrbiiz
ve kesin bir sebeke yogunluk kestirimi gerektirmektedir. Ornegin, bir kiiciik hiicrenin kapatiimasi
durumunda, komsu hcrelerin sinyal iletim guglerini ayarlayarak kapsama alaninda olusan bos-
lugu kapatmasi gerekir. Diger taraftan, ayni alanda isleme alinan yeni bir ki¢lik hicre, sinyal
girisimi (interference) olusturacagindan komsu hicrelerin iletim glglerinin ayarlanmasi da ge-
rekir (Deb vd., 2014). Bu érnekten de goérildigu gibi, sebeke yogunlugu servis kalitesini ve
kapsama alanini 6nemli sekilde etkilemektedir.

Blyuk-6lcekli ktiglk-hUcreli sebekeleri yogunluga uyarlamanin faydalari séyledir:

+ Kapsama alani ve kapasite iyilestirilebilecek,

+ Servis kalitesi artacak ve musteri memnuniyeti saglanacak,

+ Sinyal girisimi (interference) problemleri azaltilacak,

» Sebeke rastlantisal ilinge degisikliklerine dayanikli hale getirilecek,
ilinge (topoloji) kontroll kolaylastiralacak, ve

Hata ayiklamak ve sebeke yonetimi kolaylastirilacaktir.

2.3 Mobil iletisimde Paradigma Degisiklikleri

Onemli paradigma degisimlerinden biri, operatdrlerin kontrol alaninda gergeklesmektedir. Geg-
miste, hlcreleri planlamak, boyutlandirmak ve kurmak sebeke operatorleri tarafindan gercek-
lestiriimekteydi. BS’lerin aktivasyonundan 6nce ve sonra, eniyileme yapiimasinin gerekliligi de
kaginilmaz bir durumdu. Performans izleme, ariza azaltma ve diizeltme baz istasyonunun kul-
lanim slresi boyunca sebeke operatdri tarafindan gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, bu yak-
lasim gelecekteki mobil aglarda bluyuk dlgude degisecektir ve bu ¢alismada agiklayacagimiz
gibi operatorler hiicre konuslandirma Gzerindeki kontrollerini kismen kaybetmis olacaklardir.

Diger bir paradigma degisikligi, mobil aglarin altyapisindadir. Gegmiste, kullanici ekipmani (UE)
konumlarinin stokastik oldugu ve ag altyapisinin duragan oldugu varsayiimistir. Gelecekte,
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Sekil 1. Gelecekteki aglarda mobil BS’lerin iki uygulama senaryosu sunulmaktadir. Kanatlar
veya tekerlekler Gzerindeki hiicrelerin mobil aglarin altyapisini nasil degistirebilecegini gosteri-
yoruz. Hareketlilik ve bu raporda sundugumuz bir¢ok faktér nedeniyle, mobil agdlarin altyapisi,
tasarsiz aglara dinamizm agisindan benzemektedir. Sonug olarak, BS’lerin yogunlugu 6ngoru-
lemeyen bir sekilde degismektedir.

BS’ler ayni zamanda rastgele bir altyapi saglayan hareketli birer unsur olabilirler; drnedin, ugan-
gozler (drones) kor noktalara hizmet verebilirler (Naqvi vd., 2018; Bor-Yaliniz ve Yanikomeroglu,
2016a). Sekil 1’de UE’lerin ve ayni zamanda BS’lerin yogunlugunun dinamik bir sekilde degise-
bilecegdi bazi 6rnek senaryolar sunulmaktadir. Bu senaryolarda goruldigu gibi, trafik kazasi veya
yuksek katilimli spor olayi gibi bazi (acil) durumlar nedeniyle kullanicilarin yogunlugu aniden ar-
tabilmektedir. Sekil 1’in sol tarafinda gérebilecegimiz gibi, alan baglangicta seyrek goérintyor.
Ancak, trafik kazasindan sonra kullanicilarin yogunlugu énemli 6l¢clide artmaktadir. Bu nedenle,
hizmet kalitesini (QoS) kapsama alani veya kapasite agisindan korumak igin alanda hareketli
veya gogebe BS'ler konuslandiriimaktadir. Acil durumlarda, dagitim éncesi planlama yapilama-
yabilir. iletisim hizmetleri, halki koruma ve felaketi énleme ya da felaketten kurtarma igin kritik
dneme sahiptir. insan kaynakli nedenler ya da deprem gibi dogal afetler, halihazirda duragan
altyapilar tarafindan saglanan iletisim hizmetlerini kullanilamaz ya da verimsiz hale getirebilir.
Ucang6z baz istasyonlarini kullanmak, etkilenen bdlgelerde bir iletisim altyapisi kurmak ve kor
noktalarda kablosuz kapsama saglamak icin uygulanabilir bir yaklagsim olabilir. Ugangdz baz
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istasyonlari, iletisim altyapisinin olmadigi kirsal alanlardan veri toplamak igin de kullanilabilir.
Ornegin, ucangdz hiicreleri, nesnelerin internet’i uygulamalarinda ve kitlesel makine tipi iletisim
senaryolarinda mobil toplanma noktasi islevini gorebilirler.

Baska bir senaryo olarak, bir derbi futbol magci verilebilir. Ugcangdz baz istasyonlari, Sekil 1’in
sag tarafinda gosterildigi gibi etkinlik sirasinda kapsama alani saglayabilir ve hizmet kalitesini
gelistirebilir. Etkinlikten 6nce ve sonra, stadyumdaki kullanici yogunlugu disuk olacaktir, ancak
bu durum mag sirasinda énemli dlgide daha buyuk olacaktir. Duragan hicrelerin igeride ya da
gbgebe hicrelerin stadyum etrafinda konuslandirilmasinin (dagitilmasinin) maliyeti yerine, kul-
lanici aygitlarina yaklasarak kullanicilarin servis gereksinimlerini karsilamak icin stadyum tze-
rinde bu kanath hicreler kullanilabilir. Kullanici yogunluguna bagli olarak, ek baz istasyonlarinin
dinamik olarak dagitilabilmesi ag yogunlugunun da dinamik bir bicimde degismesi sonucunu or-
taya cikaracaktir.

2.4 Altyapi Neden Dinamik Olur?

Mobil hicrelerin kullaniimasiyla ve dolayisiyla da énceden planlanamayan kigUk htcrelerin
yerleri s6z konusu oldugunda mobil ag altyapisi rastgele bir hale gelecektir. Yukarida acikla-
nan ve Sekil 1’de gosterilen senaryolar géz dnlinde bulunduruldugunda, hareketli veya gécebe
hicrelerin kullanilmasinin baslica kazanimlarini asagidaki gibi listeleyebiliriz:

» Hareketli hiicreler, alan elde etme maliyetleri uygulanmadan kapsama bosluklarini azalt-
mak igin hizla yerlestirilebilirler.

* Ucangodz hicreleri kirsal alanlarda her yerde kapsama alanini kolaylastirabilirler.

* Ugangdz hicrelerinin hareketliligi, grup hareketliligi icin daha iyi bir yaklasim saglayarak
ve de son kullanicilarin hareketliligi ile de es zamanli olmasi hareket yénetim maliyetlerini
dusurecektir.

» Mobil hiicreler, ug/sis bilgisiyle birlikte, son kullanicilara daha yakin bir hale getirebilir ve de
arttirilmis iglem glcu saglayarak, gug¢ tuketimini azaltabilen ve yluksek derecede gurultu-
eklentili-sinyal-girisim orani (SINR) elde ederek daha ylksek veri hizi saglayacaktir.

* Yayin veri hizlari, 6zellikle hiicre kenarlarinda bulunan kullanicilar igin gelistirilebilecektir.

Bu kazanimlari elde etmek igin, mobil hiicrelerin gelecekteki aglarda potansiyel ¢ézim olarak
kullaniimasi acikgca gorilebilmektedir. Hiicre hareketlilijine ek olarak (Bor-Yaliniz ve Yanikome-
roglu, 2016a), bir ag dinamigi olusturan faktorler agagidaki gibi siralanabilir:

+ Kullanici tarafindan kontrol edilen BS’ler (6rnegin, son kullanicilar tarafindan satin alinan
ve kontrol edilen femtocell’'ler): BS’ler musterinin yasam alaninda (ev gibi) konuslandiril-
diginda, kullanicilar tiketim gereksinimlerine bagli olarak bunlari agabilirler veya kapata-
bilirler.

* Yesil calisma (6rnegin BS’lerin uyku planlamasi): BS’ler enerji tasarrufu icin gérev don-
gusu kullanabilirler. Kullanilan gérev dénglsi dizenine bagli olarak, BS’lerin etkili yogun-
lugu zaman dilimleri boyunca farkli olacaktir.

» BS’lerin kademeli olarak yerlestiriimesi, dagitim suresince ag yogunlugunu degistirecektir.



« Kontroliin kaybi ve topolojideki hatalar: On planlamalar ve dnceden belirlenmis yapilan-
dirmalar artik mimkin degildir. isletmeci, kentsel yapi tarafindan getirilen kisitlamalara
siki siklya uymak zorunda kalabilir. Sonug olarak, dagitim rastgele olarak kabul edilebilir.

» Cesitli dikey sektorler (6rnegin: otomotiv, saglik), sebeke dilimleme, ¢oklu kiracilik (multi-
tenancy) ve gesitli senaryolar (6r., kullanici bagina dusuk ortalama gelir (dusuk ARPU)
bélgeleri veya olimpiyatlar gibi ara sira olan etkinlikler) icin destek olarak 6ngoérilmektedir.

2.5 Gunumiiz Mimarileri Neden Basarisiz Olacak?

Halihazirda ki mobil iletisim aglarinin eksikliklerinden ve kisitlamalarindan dolay bu paradigma
degisikliklerine karsilik yeterli ve verimli ¢ozim olarak ele alinmasi mumkun degildir (Liyanage
vd., 2015):

» Hareketli BS’ler igin iglevlerin eksikligi: BS’lerin hareket yonetimi henliz standardizasyonda
ongorulmemigtir.

» Esnek olmayan mimari, statik ve elle yapilan yapilandirmalar: Altyapi dinamik oldugunda,
statik yapilandirmalarin kaynaklari bosa ¢ikaracagi aciktir. Elle yapilan yapilandirmalar
ag! dinamiklige karsi esnek olmayan bir sekle getirirken ciddi insan hatalarina da maruz
birakabilecektir. Yazilimsal aglar bu sorunlara potansiyel bir ¢6zim olacaktir.

* Ortak kontrol fonksiyonlarinin ve arayuzlerin eksikligi: gercek zamanlh ve butincil yone-
tim, tedarikciye bagimlilik ve egitimli/uzman yoneticiler gerektiren tedarikgiye 6zel dona-
nim ve yazilim bilesenleri nedeniyle neredeyse imkansizdir. Ag sanallastirma, bu sorunu
¢6zmeye yardimci olabilir.

+ Gelismekte olan Ulkelerde sinirl iletisim servis kapasitesi ve fiber altyapi eksikligi.

Sonug olarak, hucresel aglarin tasarsiz aglara benzemeye basladigini iddia edebiliriz. Dagitil-
mis ve kendi kendini organize edebilen, dlizeltebilen ve degistirebilen bir a§ mimarisi gereklidir.
Ag yogunlugu, BAlim 2.6’da sunacagdimiz gibi ag performansini énemli dlglide etkileyen cok
onemli bir parametredir. A§ protokollerini, ¢calisma zamaninda dngérilemeyen yogunluk de-
disimlerine uyarlamanin zorluklarini Bélium 2.10’da sunmaktayiz. B6lim 2.11°de kapsamli bir
arastirma gugclukleri listesi sunulmaktadir.

2.6 Ag Yogunlugu ve Yogunluk Kestirimi

Dinamik aglarda, ag yogunlugu sirekli olarak degisecektir. Bu bélimde, mevcut yogunluk tah-
min edicileri siniflandirilarak tartigiimaktadir ve yogunlugun performans tzerindeki etkisi nite-
liksel olarak analiz edilmektedir. Daha sonra, BS’lerin yogunlugu baska bir optimizasyon para-
metresi olarak ele alinip, dinamik aglarda ki girigsim yonetimi Gzerindeki etkileri gosterilmektedir.

Ag yogunlugu, baz istasyonlarinin konumu, komsguluk yapisi, diger baz istasyonlarindan alinan
sinyal gicunun (RSS) kalitesi, kullanici aygitlari ve de ortamdaki kullanici yogunlugu verileri ile
yuksek oranda iligkilidir. Literatiirde yogunluk kestirimi igin var olan yontemler incelendiginde
U¢ kategori ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar: konum bazli yontemler, komsuluk bazli yéntemler, ve
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sinyal-glcu dlgimine dayali yontemlerdir. Konum tabanli kestiriciler, ek olarak eneriji tiketen
GPS gibi yardimci konumlandirma sistemlerini kullanirlar. Olgeklendirilemeyen ve hatal sonug-
lardan etkilenen komsuluk tabanli kestiriciler, agdaki paket trafigi Uzerindeki bir sayimdan yo-
gunlugu cikarirlar. RSS tabanl kestiriciler -RSS gugclu bir uzaklhk tahmincisi olmasa da- konum
ve komsuluk tabanli tahmin edicilerin 6zelliklerini birlestirir.

Konum bazl yéntemler GPS gibi harici birimleri ve sebekede yer alan digumlerin konumlari
kullanilarak yapilan sebeke yogunlugu kestirim teknikleridir. Bu yontemlerde dagumlerin ba-
zllarinda ya da hepsinde GPS gibi yardimci birimler koordinat élgimleri yaparak birbirleriyle
paylasir. Boylece birim alan ya da hacme diisen digim sayisi hesaplanabilmektedir. Bu yon-
temlere 6rnek olarak node census (digum sayimi) (Raza vd., 2008), yogunluk-uyarl yénlen-
dirme protokolu (DAR) (Li vd., 2008), ve dncelikli cografi ydonlendirme protokold (PSGR) (Xu
vd., 2005) verilebilir. Batln bu érneklerde, digumlerde GPS birimi vardir ve yogunluk kestirimi
koordinat belirleme islemini takip eder. GPS gibi yardimci birimler ekstra enerji kullanimina ne-
den olmaktadir. Ayrica birimlerin hassasiyeti de yogunluk kestirimi basarimini énemli élgtide
etkilemektedir.

Komsuluk bazli yogunluk kestirimi yontemlerinde GPS gibi yardimci birimler bulunmaz. Bir se-
bekenin pargasini olusturan komsu duagimiler yerel olarak olusturulan trafik miktarini élger. Bu
dlgliniin sebeke yogunlugu ile korelasyonu oldugu yadsinamaz. Olglilen trafik miktari kullani-
larak yogunluk kestirimi yapilir. Temel varsayim, yogun bolgelerde daha ¢ok veri trafigi olusur-
ken, az yogun bdlgelerde ise dl¢ilen veri haberlesme miktarinin azalacagidir. Veri trafigi analizi
(TA) (Raza vd., 2008) ve NEST (lyer vd., 2012) komsuluk bazl yogunluk kestirimine érnektir.
Haberlesmede kullanilan paketlerin basliklarinda digumlerin adresleri tasinir. TA ve NEST'’te
bu bilgiler sayilarak yogunluk kestirimi yapilir. Bir dugum yalnizca komsularinin yonlendirdigi
paketleri sayabildigi igin, bu tip yontemler ydnlendirme protokolii ve trafik miktarina ¢ok bagim-
lidir; bu nedenle dinamik sebekelerde uygulanmasi zordur.

ik iki yontemin avantajlarini kullanan ve sinyal-giicii élgimine dayali iki-boyutlu diizlemde
sebeke yogunlugu kestirimi tekniklerinin teorik ¢calismalarini yaparak 2012 yilinda yayinlamis-
tik (Onur vd., 2012). Bu ydntemin teorik gegerliligini tasarsiz sebeke (ad hoc network) senaryo-
larinda gosterdik. Kablosuz iletisimde sinyal glict alici ve verici arasindaki mesafe arttikga Us-
tel azalan bir degerdir. Mesafe kestirimi ve yer saptamasi i¢in uzun siredir kullaniimaktadir. Bu
yontemde sebekenin bitlin diguimlerinde GPS alicisi bulunmasi gerekmemektedir. GPS alicisi
olan dugumler kendi aralarinda kanal modelini belirledikten sonra bu bilgi diger tim dagumler
ile paylasiimakta ve sinyal glict élcimleri kullanilarak mesafe kestirimi yapilmaktadir. Kestirilen
mesafeler bagka bir teknik kullanilarak sebeke yogunlugunun saptanmasi i¢in kullaniimaktadir.
Bu model 2-boyutlu uzayda birérnek (uniform) konuslandiriimis sebekelerde ¢alismaktadir ve
sebeke dagilimi birérnek degilse mutlak hata artmaktadir. Ayrica kullanilan kanal modelinde
yalnizca sinyal glicinin yol kaybi dastnulmustur. Teorik olarak ¢aligssa da pratikte golgeleme
(shadowing), coklu-patika sénimlenme (multi-path fading) gibi diger rastlantisal etkenler bu
modelde disuntlmemigtir.

Bu teknik basittir, maliyeti dusuktlr ve herhangi bir kablosuz iletisim biriminde kolayca gelis-



Tablo 1. Yogdunluk sisteminin ag performansi Gzerindeki etkisinin niteliksel karsilastiriimasi.

Kaotik (Cok yogun) Optimal Statik (Az yogun)
Veri iletim hizi Az Cok Az
Sinyal girisimi Cok Kontrol edilmeli Az
Kapsama alani Gereginden fazla Optimal Parcali
Direnclilik Yiksek Optimal Az
Topoloji kontrolii MUmkan MUmkan Mimkuan degil
| Ozet &diinlesim Diisiik basarim | Islevsel | Yetersiz kapsama |

tirilebilir. Sinyal glicii ortamdan ¢ok etkilendigi igcin mesafe kestirim basarimi ylksek olmasa
da yogdunluk kestirimin basarimi oldukg¢a yUksektir; mutlak hata teorik olarak %5’in altindadir.
Bu yontemi kablosuz algilayici sebekeler kapsaminda Fransa’da yer alan FIT loT-Lab altyapisi
kullanarak, kontrolli laboratuvar ortaminda test ettigimizde, mutlak hatanin %20’inin altinda ol-
dugunu gorduk (Eroglu, 2015). Sinyal glicline dayali ¢alisan bu yéntem iki boyutlu bir uzayda
sinanmigtir. Kigik-htcreli genis-Olcekli sebekeler ise 3 boyutlu uzayda g¢alisacak bir yéntem
gerektirmektedir. Klguk baz istasyonlarinin AVM, ey, is yeri gibi ortamlarda konuslandirilacagi
dusunulurse, cok kath binalarin modele katilmasi ve yodunluk olarak birim hacimdeki dugim
sayisinin saptanmasi gerekmektedir. Bu projenin hedeflerinden birincisi, sinyal gicline dayali
yogunluk kestirimi ydnteminin genellestiriimesi ve m-boyutlu uzayda c¢alisir hale getirilmesidir.
Geligtirdigimiz yenilik¢i yogunluk kestirimi tekniklerini Bolim 4’te sunuyoruz.

2.7 Bazistasyon Yogunlugunun Basarima Etkisi

BS yogunlugunun cesitli mobil ag parametreleri ve performans dlgtiimleri Gzerindeki etkisinin
analizi Tablo 1'de gdsterilmistir. Analiz su sekilde bir senaryoya dayanmaktadir: Homojen BS’lerin
bir alana artan ve rastgele dagitilmis oldugunu varsayalim. BS’lerin baslangig¢ta seyrek olarak
yerlestirildigini ve hizmetin sadece yalitiimis kapsama alanlarinin bir kiimesinde verilebilece-
gini varsayalim. BS’lerin yogunlugu (\) yavas yavas arttikga (6rnegin, daha fazla BS’ler dagi-
tildikga), yahtilmis kiimeler bir araya gelerek kritik yogunlukta ().) blylk bir kiime Uretecektir.
Bu agsamada, agin genel topolojisi (iri-o¢ekli 6zellikleri) degisir ve bu yaklagim faz gegisi olarak
adlandirilr.

Sistemin kritik yogunluk ). altindaki ve Uzerindeki makro davraniglari oldukga farklidir. Agda,
A > \. olan yodun ag sisteminde aktif BS’lerden olusan dev bir bilesen (kapsama alani) bulun-
maktadir. Oysa, A < \. ise kapsama alaninda bosluklar s6z konusudur. Agin iri-6lgekli davra-
nisl, yogunluk arttik¢a parcali agdan (yani, genis kapasiteye sahip yalitiimis kapsama alanlarin-
dan), azalan performansa (ylksek girisimli tam kapsamaya) dogru degismektedir. Bu gegiste,
M. den biraz daha buyik bir yodunlukta, agin verimli kaynak (6rnegin, eneriji) islemi mimkudnddr.
Bu nedenle, agin performansi buyuk dlgtde bir ¢izge (graph) olarak gdsterilebilen topolojisine
baglidir.

Cizgelerde faz gegisi, o gizgedeki bir 6zelligin varliginin olasilik degerinin, kontrol edilebilir bir
parametrenin bir esik degerinde, sifirdan bire bir anda gegtigi an olarak tanimlanabilir. Esigin
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sol ve sag taraflari statik ve kaotik bdlgeler olarak dusunulebilir. Esigin ¢evresindeki bolge, ve-
rimli kaynak yaklasimi cergevesiicerisinde, inovasyonlarin gergeklestigi faz gegis bolgesi olarak
adlandirilir.

Ornek olarak iletim giicii uyarlamasini ele alalim. iletim giiciiniin kritik bir esiginde, agin bag-
lantisi kesik bir durumdan yuksek bagl duruma gecer. Esik dederinden daha dusuk bir iletim
glci seviyesi, kesik baglantili bir aga neden olur ve adi islevsiz kilar. Bununla birlikte, iletim gU-
cunu esigin 6tesinde arttirmak, tam baglantili ancak girisimlerin ve kaynak israfinin ¢ok oldugu
bir aga neden olur. Kritik esikte calismak, verimli kaynak kullanimi éncelikli bir agi olusturmayi
kolaylastiracaktir. Benzer faz gegcisleri, ugang6z hicre yerlesimi gibi NP-hard olan birgok ag
tasarimi probleminde gézlemlenebilir. Bu tlr problemlere sunulan merkezi ¢éztmler blyuk ag-
larda Olceklendirilemez.

Sistemin kritik yogunluk A. altindaki ve Gzerindeki davraniglari, Tablo 1’de gosterildigi gibi ol-
dukga farkhdir. Kiiglik hicrelerin yogunlugu arttikga, alan ve kapasite yliksek bir mekansal co-
dullama seviyesi nedeniyle buyuyecektir. Bununla birlikte, bir agin yogunlugu blyltdukce, ka-
pasite, yogun aglardaki girisime bagh olarak nihayetinde sifira yaklasacaktir. Kiresel ag kapa-
sitesi, kapsama bosluklari ve bélimleme nedeniyle seyrek aglarda dusik olacaktir, bu arada
hiicre ici kapasite az miktarda girisim nedeniyle biiyiik olacaktir. Ote yandan, aglarin yogun-
lastinimasi daha fazla kullanilabilir kanal saglayabilir ve verimliligi artirabilir. BS’lerin yogunlugu
Acye ulastiginda, girisim nedeniyle agin verimliligi dnemli dlglide azalacaktir. Hareketlilik yo-
netiminin maliyeti, cok sayida gegis nedeniyle yogun aglarda artmaktadir. Seyrek aglarda ise,
hareketlilik ydonetimi diizensiz kapsama nedeniyle imkansiz olacaktir. Es-zamanl gok yollu akta-
rim, coklu hedefleme ve réle baz istasyonlarinin kullanimi da seyrek sebekelerde kullanilamaz
hale gelmistir. Yogun aglarda fazlaliktan yararlanarak topoloji kontrolii miimkiindiir. Ornegin,
agdaki yuk dikkate alinarak baz istasyonlarinin uyku planlamasi ¢ézimu kullanilabilir. Ayni za-
manda, topoloji kontrolt aglarin yogun aglardaki arizalara direncini de artirir. Daha fazla baz
istasyonu dagitimiyla ener;ji tiketimi artacaktir. Spektral verim (SE), kritik yogunluk \.'ye kadar
artacaktir ve baz istasyonlarinin fazla dagitimiyla (Liu vd., 2017) blyUk Olguide azalacaktir.

Dinamik yodun aglarda, rastgele erisim kanallari Gzerindeki ¢arpismalar, yuksek tikaniklik se-
viyeleri ve tutarsiz kapasiteler dnemli zorluklar olabilirler; seyrek aglarda ise, bolimleme temel
zorluktur. Dinamik aglar kapsama korumasi, hareketlilik yénetimi, girisim kontrol ve verimli kay-
nak tahsisi icin yerel olarak igbirligi yapmak zorundadir. Bununla birlikte, son teknoloji mimarileri
yerel isbirligine dayanmaktadir. Bu goérevleri yogunluk-uyumlu bir sekilde gergeklestirmek igin,
baz istasyonlari kendi komsuluklarini kesfetmeli veya surekli degisen bir topolojide yogunlugu
tahmin etmelidir. U¢ hesaplama bu amaca yonelik dederli bir ¢6zim ortagi potansiyeli tagimak-
tadir.

Hucreler seyreklestikgce ve boyutlari dedistikce, hareketlilik yonetimi daha zor hale gelecektir.
Buyuk hacreler kullanildiginda, hedef terminal daha az sayida hicrede tarandigindan, paging
maliyetleri daha dlslk olacaktir. Hicre boyutlari kiiglik oldugunda, hedef terminal daha fazla
sayida hlicrede aranacaktir. Bu nedenle, hiicre boyutlarinin ve kapsaminin gergek zamanli ola-
rak dagitik yonetimi, hareketlilik yonetimi Gzerinde olumsuz bir etki olusturabilecektir.
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2.8 Yogunluk-uyarli Kapsama Alani Kontrolii

Ozdlzenlemeli hiicresel sebekeler tizerine Aliu vd. (2013) tarafindan yazilmis olan tarama ma-
kalesinde, 6zdizenlemenin ¢ temel karakteristigi sdyle tanimlanmistir;

« yerel isbirligine (local cooperation) dayali teknikler kullanilarak 6lgeklenebilirlik saglamak,
+ glvenilir (dependable) teknikler kullanilarak istikrarli bir altyapi olusturmak, ve
» gergek-zamanli dizenleme teknikleri kullanilarak geviklik saglamak.

Proje 6ncesinde, acik literatiirde sunulan higbir yéntem yogunluk-uyarli degildi. Sunulan yon-
temler genel olarak X2 araylzu Uzerinden baz istasyonlarin birbirleriyle koordine olmasi ve
kaynak planlamasi yapmasini 6ngérmektedir.

Yerel igbirligi, baz istasyonlarinin birbirleriyle iletisim kurarak dagitik sekilde parametrelerini eni-
yilemesini gerektirir. Yerel igbirligi ihtiyacina bir érnek verelim. 4G hicresel mimaride kullani-
lan OFDM’de paylasilan zaman-frekans kaynaklari, kanal-kalitesine bagli olarak planlanmali
ve terminallere atanmalidir. Ozdiizenlemeli sebekelerde, terminallere bir saniye ve 180 kHz
genigligindeki pargaciklar iletisim kalitesine bagli olarak atanabilmektedir. Downlink kanallarin
kalitesi telefonlarca élgllmekte, baz istasyonlara bildiriimekte ve baz istasyonlarinca degerlen-
dirilip kanal atamasi gerceklestiriimektedir. Uplink kanallarda ise DFTS-OFDM kullaniimaktadir.
Terminaller sabit glgcte referans sinyali yayinlamadigi i¢in uplink kanal kalitesini 6lcmek kolay
degildir. Baz istasyonlari yerel olarak birbirleriyle iletisim kurarak kanal kalitesi 6lgimU yapabilir
ve kaynak atama kararlarini bu igbirliginin sonucu ortaya ¢ikan kanal kalitesi dlglimlerine gore
yapabilirler.

BulyUk-6lgekli kiigik-hlcreli sebekelerde, komsu hticreler ayni anda ayni bantta iletisim kurabi-
lirler. Bu 6zellik, hiicreler arasi sinyal girisimi kontrol (Inter-cell interference control, ICIC) meka-
nizmalari kullaniimadigi takdirde, SINR’da buytk dalgalanmalara neden olabilir (Deb vd., 2014).
Hucre yogunlugunun biyuk oldugu bdélgelerde girisim daha fazla olurken, az yogun bélgelerde
girisimin etkisi az olacaktir. Agik literatiirde bu sorunun ¢6zim igin genellikle komsu hiicrelerin
X2 arayuzu Uzerinden birbirleriye iletisim kurarak girisim kontroll ve kaynak planlamasi yap-
masidir. Baz istasyonlarin hareketli oldugu rastlantisal ilingelerde bu ydontem gergcek zamanl
uygulanamayabilir.

Blyuk-olgekli klicuk-hUcreli sebekelerde kapsama alani kontroli musteri memnuniyeti sagla-
mak icin elzemdir. Sebekenin ilingesi ve kapsama alani kontrol edilebilen ve edilemeyecek bir-
¢cok etkene baglidir (Ramanathan ve Rosales-Hain, 2000). Sinyal karismasi, ¢cevresel etkenlere
bagli sinyal glicl zayiflamasi, gurilti ve coklu-patika sénimlenme gibi kontrol edilemeyecek
etkenler iletisim kanali kalitesini ve dolayisiyla ilingeyi etkiler. Bu etkenler zaman ve uzamda
onceden kestirilemeyen kalitede iletisim kanallari olusmasina neden olur. Baz istasyonunun
hareketli olmasi da kanal kalitesini etkiler. iletisim giicii ve anten ydn segiciligi kontrol edilebilen
etkenlerdir ve yogunluk-uyarli yigit gelistirilirken ayarlanabilir. ilinge ve kapsama alani kontrolii
parametreleri, 6rnegin, iletim gucu, sebeke yodunluk bilgisine gore belirlenebilir.

Geligtirmis oldugumuz yodunluk-uyarli kapsama alani kontrol ve iletim giict uyarlama teknikle-
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rini Bolum 4’te sunuyoruz.

2.9 Yogunluk-uyarh Girigim Yonetimi

Ag yogunlasmasi, uzamsal yeniden kullanim ve bosaltma ile daha az tikaniklik yaparak daha
yuksek kapasite saglamaktadir. Ancak, girisim ele alinmasi gereken dnemli bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yogunluk-uyarli girisim yénetimi, dinamik aglarda baglanti kapasitesini
ve spektral verimliligi artiracaktir (Hong vd., 2014).

4G mobil sebekelerinde, bir kullanici aygiti hiicre kenarlarina yerlestiriimisse, ¢oklu bitisik hiic-
relerden sinyaller alabilir. Hlicreler arasi girisim gesitli baz istasyonu tiplerinden kaynaklanabilir.
Farkh kullanici aygitlari, Sekil 2’de gosterildigi gibi birbirini etki altina alabilirler. Gégebe veya
hareketli hiicrelerden de girisim yaratilacaktir. Sekil 2'de, hareketli bir hiicrenin bir kullanici ay-
gitina girisim yarattidi bir senaryo sunulmaktadir. Merkezi ¢6zimlerin kullanildigi bir senaryoda
bu tlr girisime ¢6zUm bulmak zor bir problem olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Mobil operatoérler girisimi ¢ seviyede kontrol edebilir: Radyo Erisim Aginda (RAN), RAN ve
kullanici aygiti arasinda ve kullanici aygiti icinde. Cesitli girisim yonetimi yaklagsimlari hem hiicre
ici hem de hucreler arasi iletisim yontemlerini kullanir. Girisim yonetimi yontemleri asagidakileri
icermektedir:

» dinamik ve statik glc kontrold,

* hicrelerde kaynak bosluguna dayali zaman veya frekans boyutunda kaynak bélimleme
teknikleri,

+ dinamik ve statik fraksiyonel frekans yeniden kullanma,

« farkli bdlgelerden ¢oklu alici ve verici anten kullanimi,

* huzmelemeye ek olarak uzay bélimli ¢oklu erigim,

* ¢oklu giris ¢coklu ¢ikis (MIMO),

» ag yukud ve gekisme temelli yontemleri dikkate alan bazi akilli ve firsatgi programlama
teknikleri,

+ girisim engelleme teknikleri

* bulut radyo erisim sebekesi (Cloud-RAN, C-RAN): C-RAN, hiicreler arasi girisim sorunla-
riyla micadele edilmesini kolaylastirir, gereksiz baz istasyonlarini kapatarak veya iletim
guiciint kontrol ederek dusuk gecikme siresini ve duslk gug tiketimini destekler (Soret
vd., 2015).

Ag yodunlugu, (Feng ve Feng, 2017)de gdsterildigi gibi bir optimizasyon parametresi olarak
kullanilabilir. Bu ¢alismada, ag kapasitesini arttirmak igin, sebekelerdeki trafik ylkiine ek ola-
rak Poisson Noktasi Sureci ve Markov Zincirine dayanan analitik modellere baz istasyonlarinin
yogunlugu uygulanmaktadir. Feng ve Feng (2017) de bir ag performansi parametresi olarak,
hem kullanici birlesmesine hem de girisim dagilimina bagh olan beklenen baglanti oranini ag
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak tiretmistir. Ayrica BS’lerin yogunlugu ile ag verimliligi ve ag
girisimleri arasindaki dengeyi acikliga kavusturan BS’lerin yodunlugunu temel alan ag verimli-
ligi ve ag girisim modelleri Snermektedirler. Yogunlastirma ile, BS’lerin yogunlugu belirli bir egik
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degere ulasana kadar ag verimliligi artacaktir. Esigi gegmek, girisimlerin cok miktarda artmasi
nedeniyle verimi disurlr ve ¢ok sayida gecis nedeniyle servis kesintisini artirir. Bu nedenle,
yuksek baglanti kapasitesi veya ylksek SINR, ag icin her zaman yuksek verimi garanti etmez.
Baz istasyonunda bir tikaniklik varsa, o zaman performans ¢ok daha diistik olabilir. Bu ylizden
bir kullanici aygiti tam sinyal glcline sahip olsa bile bir baz istasyonuna baglanamayabilir. AJ
kapasitesinin en Ust dlzeye ¢ikariimasi icin saglam ve optimize edilmig bir ag yogunlugunun
onemli bir gereklilik oldugu gosterilmektedir (Feng ve Feng, 2017). Ayrica, femtocelller tara-
findan makro hucrelerin yaptidi gibi farkli veya ayni frekans bantlari kullanilabilir. Bununla bir-
likte, es kanalli femtocelllerin kullanilmasi, hlicre kenarindaki kullanici aygitlarinin performan-
sini azaltabilen bitigsik makro hucreleri ile hicre i¢i etkilesime neden olur. Ayrica, Juang vd.
(2010) femtocelllerin neden oldugu uydu-yer bagi (downlink) girisimini azaltmak igin uyarlanmig
bir ¢6zim sunmaktadir; bu ¢6zim, telsiz kaynak tahsisi igin femtocell BS yogunlugu ve femtocell
BS konum bilgisine dayanan ortogonal fraksiyonel frekansli (FFR) kaynak atlamali yénetiminin
kullanimindan yararlanmaktadir. Makro hiicre yakinindaki femtocell baz istasyonlarinin yogun-
lugu ylksekse, femtocell baz istasyonlari Juang vd. (2010) tarafindan dnerilen FFR yéntemi
dikey alt kanallar kullanmaktadir. Femtocell BS’lerin yogunlugu dusukse, femtocell BS’leri bir
sureligine rastgele bir alt-kanal se¢meli ve bu atlamalardan sonra diger alt-kanallara gitmelidir,
ki bu yiksek femtocell durumunda makro hiicreler arasi girisimi dnlemek icin yeterli bir ¢6zim
degildir. Femtocell BS yogunlugunun etkisi icin yapilan analiz, girisimi basarili bir sekilde distir-
mek i¢gin, femtocell BS’lerin yogunlugunun dikkate alinmasi gerektigini gdstermektedir (Juang
vd., 2010).

Mobile BS Interference ,.-:-—?:;___

Inter-Cell Interference "‘t-—'
Intra-Cell Interference ‘1"
Associated BS -

Sekil 2. Dinamik aglarda cesitli girisim kaynaklari olacaktir. Onemli olan, gelecek aglarda hare-
ketli hiicrelerden kaynaklanan girisim olacaktir.
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2.10 Dinamik Aglarda Firsatlar

Kuguk hucreler kullanilarak mobil aglarin yogunlastiriimasiyla, girisim giderme ve kaginma tek-
nikleri uygun bir sekilde kullanildiginda daha yliksek gurtlti-eklemeli-sinyal-girisim-oranlari elde
edilebilir (Song vd., 2017). Bununla birlikte, daha blyuk bant genisligi kullanimi ve ylUksek veri
hizlari elde etmek amaciyla sinyallerin iletiimesi, belirli bir deger icin orantisiz olarak ylksek
SINR gerektirir. Modulasyon seviyesini arttirmak, guriltl ve girisimlere karsi sistemin dayanik-
lIhgin1 azaltacaktir. Bu nedenle, sadece yiksek SINR elde edilebilecek senaryolarda modulas-
yon seviyesini arttirmak mimkundir. DigUk trafik seviyesine sahip bant genisligi sinirli sistemde
calisan gogebe kulclk hiicreler, SINR’nin arttiriimasi ve yiksek mertebeden modilasyonlarin
kolaylastiriimasi icin yeterli olacaklardir.

Esgldimli ¢ok noktall haberlesmede (Coordinated Multi-point Communication, CoMP), BS’lerin
ayni bilgileri u¢ terminallere iletmek igin X2 arabirimi Gzerinden senkronize olmasi gerekir. Bu
durumda, hucreler arasi girisim, ¢ok yollu séniimlenme ile micadele teknikleri kullanan termi-
naller tarafindan kabul edilen ve islenen Uretken bir yaklasim haline gelir (Yassin vd., 2017). Bu
yaklasimla, makro hiicrelere kiyasla yayin oranlari kiigik hiicrelerde daha fazla artmaktadir. Ka-
nal kalitesi zaman ve frekans olarak degisebilir. Kullanici hareketliliginin dusuk olabildigi kiiguk
hicrelerde, kanal kalitesi zaman icinde énemli dlgiide degismezken frekansta dinamik bir kanal
varsayllabilir. Bu durumda, farkli tasiyicilar Gizerinden kullanici gogullamasi, zaman alanl kanal
programlamasina kiyasla daha akilli bir segenektir. Fiziksel katman dinamigine bagli olarak,
radyo baglantisi kontrollinun, gercevelerin bolimlendiriimesini ve birlestiriimesini desteklemesi
gerekir. Bu, capraz katman tasarimi icin acik bir gerekliliktir. Programlayici ayni zamanda htic-
reler arasi girisim yonetimi ile de ugrasmak zorundadir.

(a) Baslangigta, femto BS birinci katta kulla-
nima hazir ve kullanicilar, dig mekan BS kul-
lanmak yerine, QoS’yi gelistirebilen ve enerji (b) Ev halki, erigsim noktasini bir sireligine kont-
tasarrufu saglayan femto BS araciligiyla mobil rolsiiz bir BS basarisizligina neden olan zemin
aga baglanirlar. kata tasimaya karar verir.

Sekil 3. Mobil sebeke operatdrleri, bazi kiiglk hiicrelerin dagitim ve yasam doéngusi Gzerindeki
kontrollerini kaybedebilirler. Burada, ev halkinin evin igine yerlestirilmis bir femto-hicrenin yerini
degistirebilecedi bir senaryoyu gdsteriyoruz.

Kablosuz sinyaller 3/4G mobil aglarda binalarin igine nifuz ederken énemli di¢lide zayiflatil-
mistir. Zayiflama, buylk dl¢glide SINR’I ve sonugta veri hizlarini azaltir. Digs mekan dagitimlari
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yerine, kapall kiiglk hicreler daha dusuk gl¢ seviyelerini kullanabilir ve dis mekanda bulu-
nan baz istasyonlarina kiyasla daha yuksek veri hizlari saglayabilir. Bu sistem eneriji tiketimini
azaltir, hizmet kalitesini (QoS) ve deneyimi (QoE) artirir, spektrumu verimli kullanir, ev agi icin
lisansh bantlari kullanmay! kolaylastirir, elektromanyetik radyasyon seviyesini dusurar, mobil
operator igin maliyetleri en aza indirir ve her yerde bulunabilen ve aboneler icin kapsama alani
saglayan bir teknoloji halini alir. Bununla birlikte, operatérler BS dagitimi Gzerinde kontrollerini
kaybederler. Ornek olarak, Sekil 3a’da gdsterildigi gibi, bir evde femto baz istasyonu yerlesti-
rilmigtir, burada femto baz istasyonunun yeri, kullanicinin kararina bagli olarak degistiriimistir.
Ayrica, bu dagitim degisikligi, baz istasyonu yeni konumunda faaliyete gectikten sonra komsu
evlerde kontrol edilemez girisimlere neden olmaktadir.

Makro hicrelerde, uydu yer bagi yayin iletim glgleri, hiicre sinirlarina yakin terminallere hiz-
met saglayabilmek i¢in kontrol edilmelidir. Yogun aglarda, yayin veri hizlari, hicre sinirlarindaki
terminallere olan mesafeleri azaltarak gelistirilebilir. Cok tasiyicili iletimde Doppler yayilmasi,
tasiyicilar arasi girisime neden olan alt tasiyicilarin dikeyligini tahrip edecektir. Frekans hatalari
ve faz gurultist ayni zamanda tasiyicilar arasi girisime de neden olur. Tasiyicilar arasi girisim
mobil hlcreler Uzerinde sabit hiicrelere kiyasla dnemli bir etkiye sahiptir.

Sabit aglarda, kapsama BS’lerin araligi ile sinirhdir. Her ne kadar ugangdz sebekelerinin uygu-
lama maliyetleri, bakimi ve batarya gereksinimleri blyUk bir zorluk olsa da, gelecekte ucuz do-
naniminin kullanilabilirligi bu tir sebekelerin saglanmasi igin yeni bir yol sunmaktadir. Ozellikle,
Google’in Sky Bender' ve Facebook’un internet ugangdziiniin? gelisiyle, ugangéz kiigiik hiicre
aglari (Drone Small Cell Networks, DSCN) gelecekteki aglarda bir ¢6ziim olarak disunduilebilir.
Dusuk hesaplama gucu, hafif yik tagsima kapasitesi ve kigik ve makro BS’lerle karsilastirildi-
ginda BBU’nun gerekliligi olmadan, ugang6z hicrelerinin uygulanmasi, mobil operatorler icin
daha dusuk bir sermaye harcamasi (CAPEX) ve operasyonel harcama (OPEX) saglayabilir. Ci-
hazdan cihaza haberlesmenin 6tesinde, baz istasyonlari gegici bir ag olusturabilir ve iletisimin
surdurilmesi icin ag basarisiziigi durumunda Sekil 4’te gosterildigi gibi agin cekirdegini trafige
cekmek icin dinamik bir altyapi kurabilir ve agdaki mobil BS’ler araciligiyla givenilirligi arttirabilir.

2.11 Dinamik Aglarda Ac¢ik Arastirma Problemleri

Dinamik aglarin topolojisi ve kapsami, performansi, agin digum ve baglanti hatalari altindaki
kapasitesi, gecikmesi ve esnekligi agisindan énemli dlglde etkilediginden kontrol edilmelidir.
Topoloji, kontrol edilebilir birgok parametreye ve kontrol edilemeyen faktorlere baghdir. Engel-
ler, ¢cok yollu yayllma etkileri, sdnimlenme ve gurultl gibi ¢cevresel parametreler, girisim, za-
yiflama baglanti kalitesini ve dolayisiyla topolojiyi etkileyen, kontrol edilemeyen faktorler olarak
distnulebilir. Bu kontrol edilemeyen faktorler, nceden tahmin edilemeyen, zaman ve uzayda
degisebilen baglar uretir. Hicre hareketliligi veya varligi, kér noktalara veya yedek kapsamaya
aralikli olarak neden olabilen kontrol edilebilir bir parametre olabilir. iletim giicii, anten yéne-

"https://www.theguardian.com/technology/2016/jan/29/project-skybender-google-drone-tests-internet-
spaceport-virgin-galactic
2https://www.theguardian.com/technology/2017/jul/02/facebook-drone-aquila-internet-test-flight-arizona
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Sekil 4. Bir mobil agin kapsamini genisletmek igin ad hoc ag teknolojileri kullanilabilir. Mobil veya
sabit BS’ler, ¢cekirdek aga giden trafigi geri cekmek icin 6zel bir altyapi olusturabilir. Bu dinamik
altyapilar da talep tzerine kurulabilir; 6rnegin, burada érneklerle gosterdigimiz gibi sabit bir BS
basarisiz oldugu zaman. Bu 6zellik ayni zamanda kamu glivenligi ve felaket kurtarmada kritik
rol oynayabilir.

limi, egim veya anten sayimi, agin yogunluk degisimlerine uyum saglamasi icin gereken se-
kilde ag topolojisini degistirmek icin kullanilabilen kontrol edilebilir parametrelerdir. Topoloji ve
kapsama kontrol kararlari, BS’ler veya ¢ok-erisimli kenar hesaplama (Multi-access Edge Com-
puting, MEC) varligi tarafindan tahmin edilen yogunluga gére bagimsiz olarak verilmelidir. MEC
varliklari, merkezi olmayan optimizasyonlari kolaylastiran BS’lere kiyasla ag topolojisine gére
daha buylk bir perspektife sahiptir.

Tek hucreli frekans yeniden kullaniminda, ayni zaman frekansi kaynaklari komsu hicrelerde ye-
niden kullanilabilir. Sebeke kapasitesini arttirmak icin, operatorler, backhaul ve erigsim iletigimleri
icin ayni radyo teknolojisi standardinin kullanildigi entegre erisim ve backhaul (IAB) 6zelligini
kullanabilir (Oliva vd., 2015). Bu yaklagim ag daditimini kolaylastirsa ve spektral etkinligi artirsa
da, ylksek miktarda girisime bagli olarak SINR’de buylk dedisikliklere neden olabilir. Gelis-
tirilmis hlcre ici girisim kontrolt (e-ICIC), dinamik aglarda BS topolojisi degdistiginden dolayi
yogunluga uyum saglamak zorunda olan bu soruna bir ¢ézimdr.
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Karasal olmayan aglarda (NTN), iletim icin havada veya uzaysal BS’ler kullanilir. NTN gecik-
meye toleransli ag (DTN) protokolleri gerektirebilir. Backhauling mimkin olmadiginda, mobil
BS’ler gcekirdek agin islevlerini kendileri ydbnetmek zorunda kalabilir. Hafif cekirdek sebeke (hafif
EPC) ve DTN, tekerlekler veya kanatlar tzerindeki BS’ler i¢in disunulebilir.

BS’lerin hareketliligi nedeniyle, sadece kullanicilarin degil, ayni zamanda BS’lerin de izlenmesi
ve konumlarinin kaydedilmesi gerekmektedir. Hareket ve konuslandirma planlamasi, hareketlili-
gin kendi kendine kontrolu, devir ydnetimi ve yeni (dinamik) konum alani kavramlari gereklidir ve
aclk arastirma zorluklar olarak disUnulebilirler. Kullanicilar hareketsiz olsa bile, BS’ler hareket
ettiginde el ¢arki gerekebilir. QoS’yi dinamik mobil aglarda tutmanin ve handover’leri azaltmanin
Umit verici ¢dzUmlerinden biri, UE’lerin birden fazla BS’ye baglanabilecegi sanal hlcreler gibi
kullanici merkezli bir mekanizma kullanmasidir (Zhang vd., 2018). Yogun dagitimlarda, UE’ler
ayni anda birden fazla baz istasyonuna baglanabilir ve ¢ift badlanti, es-zamanl ¢ok yollu akta-
rim veya c¢oklu besleme mimkun olabilir.

Ayrica, altyapi dinamik hale geldiginden, konum alani planlamasi artik duragan olamaz. Da-
hasi, BS’lerin hareketliligi gbz 6nlne alindiginda, hiicre yayilimi dinamik olarak BS’lerin hare-
keti ile de@iseceginden, mevcut girisim ydnetimi modellerini etkileyebilecek zaman ve mekanda
BS’lerin yogunlugu degisecektir. Bu nedenle, ayni girisim kanali araligina sahip hiicre kiimesi
surekli olarak degistirilecektir. Bu aglarda, kanal yeniden kullaniminin dinamikligi yuksektir ve
mevcut girisim yonetimi modelleri tarafindan ele alinamaz. Bu nedenle, mobil BS’lere sahip di-
namik aglar igin uyarlamali girisim yonetimi ve kaynak tahsisi modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dinamik aglarda gecikme g6z 6niine alinmalidir. Ornegin, kesif gibi gecikmeye duyarl uygula-
malarda, paketlerin belirli bir sinir icinde teslim edilmesi gerekir. Kapsam saglamak icin birden
fazla mobil BS (drone BS’ler gibi) birlikte kullanildiginda, bu BS’ler arasinda iletisim gecikmesi,
aralarinda herhangi bir carpismayi dnlemek icin disuk olmalhdir. Ancak, hareketli tasarsiz aglar
(MANET) icin gelistirilen mevcut protokoller BS’lerin ucan tasarsiz aglara (FANET) uygulan-
mayabilir. Mobil BS’lere mevcut bant genisligini tahsis ederken backhaul i¢in dikkate almamiz
gereken bazi dnemli zorluklar vardir. Ornegin, BS’lerin hareketliligi nedeniyle diigiim hatalari ve
dinamik topoloji, ulagilan ugtan uca kapasiteyi etkileyecektir.

Mobil BS’ler dikkate alindiginda, kanal modelleri gézden gegcirilmelidir. Kanath hicreler igin,
havadan-yere, yerden havaya ve havadan havaya kanallar incelenmeli ve modellenmelidir.
Hareket kabiliyeti, yeryliziinden yansimalar (drone hicreleri i¢in), drone davranisinin varyas-
yonlari, rakimda hava kosullarindaki degisiklikler, cevresel gurilti, diger BS’lerden li¢ boyutta
(muhtemelen dérdincl boyut olan zaman dahil olmak lzere) parazit ve saldirganlar tarafin-
dan sikisma nedeniyle kanal kapasitesi dinamik olacaktir. Butliin bu ek kisitlamalar, BS’lerin
gegcici aglarinin kanal modellemesinde dikkate alinmaldir. Yakinlastiriimis erisim/ana tasiyici
kablosuz baglantilari ve 6 GHz’nin Gzerinde ¢alisma olasilidi géz 6niine alindiginda, kanal mo-
delleme acik bir arastirma zorlugu olarak dustnulebilir. Mobil BS’lerin yardimiyla, réle BS’leri
icin buylk bir potansiyel var. Bant ici (yakinlastirilmis erisim/ana tasiyici) veya bant digi (radyo
linkleri) aktarma kullanilabilir. Bu yaklagimlar arasindaki dengeler degerlendiriimelidir.

Dinamik aglar icin anten tasarimi baska bir zorluktur. Cok yonlt antenler kullanildiginda mobilite
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Tablo 2. Dinamik mobil aglarin ve bu zorluklarin Gstesinden gelmek igin kullanilabilecek mevcut

bazi uygun teknolojilerin zorluklari.

Zorluklar

Olasi GCoziimler

Her yerde kapsama

Hareketli Hucreler, ag yogunlugu, cihazdan cihaza haber-
lesme (D2D), role, tasarsiz aglar (MANET, FANET), Ka-
rasal olmayan aglar (NTN)

Olgeklenebilirlik

Yonetim ve kaynak dagitimi, ag islevi sanallagtirmasi
(NFV), yazilim tanimli ag (SDN), C-RAN, NTN dagitimi

Hizmet kalitesi

Klguk hucreler, kullanici dizleminde c¢oklu hedefleme,
yogunlastirma, ugta hesaplama (MEC), sis hesaplama,
mMIMO, D2D, entegre erisim ve destek (IAB)

Girigim yonetimi

MEC, yogdunluk farkinda protokoller

Hareketlilik yonetimi

Mobil hicreler, MEC, hafif evrimlesen paket cekirdegi
(hafif EPC), hareket ve dagitim planlamasi, gecikme to-
leransli ag (DTN), sanal hicre tarafindan ¢ok hareketli,

Hulcrelerin hareketlilik yonetimi

Hareketliligi yonetmek, rota planlamasi ve eneriji (pil) yo-
netimi icin yeni iglevler gerektirir.

Duslk gecikme suresi

Dagitilmis ve igbirligine dayali énbellekleme, D2D, mobil
hicreler

Anten tipi segimi

Uygulamaya dayali Yénli, Cok Yonli, MIMO

Enerji verimliligi

Kuiguk hicreler, MEC, kullanici kontrolli baz istasyonlari,

uyku zaman planlamasi, hiicre yakinlastirma

Sinirli islem kaynagi Bulut-RAN, Ugta Hesaplama (MEC), CoMP, tagiyici bir-

lesimi

Dinamik altyapi yonetimi SDN ve NFV, dilimleme, orkestrasyon, kendi kendini or-
ganize eden fonksiyonlar, yogunluk ve dinamik farkinda

protokoller, MEC

Dinamik (bant- ici) backhaul Mobil veya gbégebe hicreler, mMMIMO

yonetimi ve komsu kesfi daha kolay olsa da, enerji bosa harcanabilir. Yonll antenler kullanildi-
dinda, enerji korunabilir veya kapsama genigletilebilir. BS’lerin gegici aglari igin yonli calisma,
yonll antenlerle karsilastirildiginda mekansal yeniden kullanimini artirir. Ayrica, yonli iletisim
anten kazanci sayesinde atlama sayisini azaltabilir ve ugtan uca gecikmeyi azaltabilir.

Artan multimedya hizmetlerinin muazzam hizi nedeniyle, ugtan uca gecikmeyi azaltmak ve kit
bant genigligini verimli bir sekilde kullanmak igin énbellek gerekebilir. Bu amaca ulasmak igin,
ag operatorleri ara ag elemanlarinda icerik dnbellekleme kullanir. Dinamik aglarda énbellek yeri
c¢ok dnemlidir. Ag kenarlarina ve kullanicilarina yakin icerigi 6nbellege alarak gecikme énemli
Olcude azaltilabilir (Wang vd., 2014). Buradaki zorluk, ¢esitliligi, tazeligi, verilerin dnceligini ve
dinamik bir agdaki konumlarini géz éninde bulundurarak verileri dnbellege almaktir.

Uctan uca dilimleme, mevcut yaklagimlardan daha karmasik olacagdi i¢in sinirli spektral kaynak-
lar ve bunlarin paylasimi, gelecekteki aglarin dnemli zorluklaridir. C-RAN, bir havuzdaki temel
bant birimlerinin islem kaynaklarini, yazilim tanimh ag iletisimi (SDN) ve ag islevi sanallastirma
(NFV) teknolojileri yardimi ile birlestirir (Kitindi vd., 2017). C-RAN, geleneksel BS’lerde mum-
kin olmayan kaynaklarin paylasiimasini saglar ve parazit yonetimini arttirmak ve gug tiketimini
azaltmak icin ag kosullarini dikkate alarak radyo kaynak baslarini (RRH) dinamik olarak tah-
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sis edebilir. C-RAN’lar, ortak kaynak kullanimini gelistirmek icin CoMP ve tasiyici birlestirme
islemini de kolaylastirir.

Kendi kendini organize eden aglar (SON’ler), BS’lerin kendilerini ag durumuna uyarlamalarini
saglayan eneriji verimliligi (EE), kapsama alani ve kapasite optimizasyonu (CCO), hareket yUku
dengeleme (MLB) gibi birgok isleve sahiptir. Bununla birlikte, BS’lerin yodunlugu dikkate alin-
mazsa, bu islevler birbirleriyle cakisabilir. Ornegin, BS’lerin yogunlugunu dikkate almadan EEyi
artirarak, agdaki SE’nin azalmasi nedeniyle CCO islevselligi olumsuz yonde etkilenebilir. SE’yi
maksimum seviyesine ylkseltmek icin BS’lerin yogunlugunun optimize edilmesi gerekir (Liu
vd., 2017). Bu nedenle, BSE EE ve CCO yogunlugunun optimize edilmesi es-zamanli olarak
gelistirilebilir. Bir SON’da iletim glcuni kontrol etmek icin enerji verimli bir mekanizma BS’lerin
yogunlugu gbéz éninde bulundurularak, (Bjérnson vd., 2016)’da sunulmustur. SON iglevlerinde
BS’lerin yogunlugunu kullanarak, olasi ¢atismalar dnlenebilir.

212 Sonug

Tablo 2’de agik arastirma problemlerini ve olasi ¢dzlUmleri 6zetliyoruz. Ugangdz hiicreleri gibi ha-
reketli baz istasyonlarinin icat edilmesiyle, sadece kullanicinin cihazlarinin degil, ayni zamanda
agin altyapisindaki elemanlar da pek ¢ok yeni ve ele alinmamis zorluklari ortaya g¢ikararak ha-
reketli hale gelmistir. Esnek ve yogunluga uyarlanabilir bir mobil iletisim mimarisi gereklidir.
Bununla birlikte, gelecek nesil aglarda kendi kendini organize eden, uyarlanabilir ve esnek bir
ag olusturma mimarisine ulasma hedefi kapsaminda buyik bir arastirma acigi bulunmaktadir.
Bu calismada, mobil iletisimdeki paradigma degisimlerini ve bunlarin sonuglarini sunarak bu
alandaki zorluklar ve olasi ¢ézim yontemlerini tartistik. Mevcut mimariler sunulan paradigma
degisikliklerini karsilayabilmek igin ciddi kisitlamalara ve eksikliklere sahiptir. Bu bélumde, yo-
gunlugun ag performansina olan etkisinin nitel ve nicel bir analizini sunarak, yogunluk-farkinda
ve yogunluk-uyarl aglarin genel bir literatur 6zetini verdik. Bulgu bazli ayrintil literatar tarama-
larini Bélim 4’te sunacagiz.
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3 GEREG VE YONTEM

Proje kapsaminda beklenen giktilarin dogrulanmasi igin kurulan WINS 4/5G sinama ortaminda
calismalar doktora ve ylksek lisans tezleri olarak devam etmektedir. Bélim 4’te sundugumuz
bulgularin dogrulanmasi ve gecgerlenmesi icin kullanilan yéntemler her bir bulgu icin farkli oldu-
gundan, bulgulara ait spesifik ydntemler Bélim 4’te her bir bulgu i¢in ayri ayri sunulmaktadir.

Bolim 3.1°de, projede kapsaminda kurulmus olan WINS 4/5G sinama ortami sunulacaktir. Bu
sinama ortamini kurmadan dnce literatiirde var olan similasyon ve sinama ortamlarinin ézellik-
lerini aragtirmig ve bir kitap bélumi (Mollahasani vd., 2017) yayinlamistik. Bu kitap bolimunin
kisa bir 6zeti olarak Bolim 3.2'de, birlesmis platformlar, simulatorler, projeler ve sinama ortam-
lari gibi mevcut 4/5G ¢ézumleri gdézden gegcirilmistir. Esneklik, heterojenlik, deneylerin tekrar-
lanabilirligi, acik kaynak destegi gibi yaklasimlar tartisiimistir. Mevcut 5G similatorleri, 6gren-
menin zorlugu, gelistirme dili, agik kaynak destegi, grafiksel kullanici arabirim destegi, emu-
lasyon destegi, simulator destegi ve esneklik, kapasite ve spektrum gibi 6zellikler géz dnlnde
bulundurularak karsilastirimistir. Mevcut projeler, sinama ortamlari donanim (USRP cihazlari,
FPGA platformlari, eNodeB’ler ve OpenFlow anahtarlari gibi) ve yazilim (acik kaynakli yazilim-
lar, SDR ve MIMO uygulamalari, OpenLTE, Open Airlnterface gibi) bilesenleri ile sunulmustur.
Sinama ortamlari hareketlilik modelleme destegi, kapsama alani, sinama ortaminin byUkliga,
aclik kaynakl yazilim destegi, heterojenlik, protokoller, uygulamalar ve desteklenen spektrum
Olceklerinde karsilastiriimistir.

3.1 WINS 4/5G Test Ortami

DAWN kontrolli sinama ortami iki ayri test ortamindan olusmaktadir. Bunlardan ilki 5G tekno-
lojisi Uzerinde galismalar yapma imkani saglamaktadir. Ayni zamanda bu sinama ortami ticari
olarak satilan cep telefonlari (User Equipment, UE) ile ¢alisabilmekte ve bu sistemler tzerinde
geligtirilen yeni teknolojilerin test edilebilmesine olanak sadlamaktadir.

DAWN kontrollii sinama ortami, 5G c¢alismalarinin yaninda Yazilim-tanimli Radyo (Software
Defined Radio, SDR) uygulamalarini da desteklemektedir. Sinama ortaminin kapasitesini ve
kapsamini artirmak amaciyla birden fazla SDR cihazi temin edilip sisteme dahil edilmistir.

5G Test ortami, Open Air Interface (http://www.openairinterface.org) acgik kaynakli projesinin
calistiriimasi ve bu proje Uzerinde gerekli degdisikligin yapilmasiyla operatér kurulumu igermek-
tedir. Bu test ortami LTE Bant 7’de calismak tzere kurulmustur.

Frekans araliklari lisansa tabi oldugu icin bu asamada Bilisim Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
(BTK) ile gorusmeler gerceklesmistir ve gerekli lisanslar alinmistir. Test ortami kurulumu birkag
bolimden olusmaktadir. Bu asamalar su sekilde siralanmaktadir:

« Islem Merkezi Kurulumu (Sanal Makina Kurulumlari, Ag Baglantilarinin Kurulmast)
* Operatér Cekirdek Kurulumu, EPC (Evolved Packet Core)
 USRP B210 Kullanilarak Baz istasyonu (eNodeB) Kurulumu
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« USRP X310 Kullanilarak Baz istasyonu (eNodeB) Kurulumu
+ SIM Kart Kullanimi

3.1.1 islem Merkezi Kurulumu

islem merkezinin kurulumu igin sunucu alinmis ve Bilgisayar Mihendisligi Bélimi igerisinde bir
sunucu odasi kurulmustur. Bu sunucunun icerisinde EPC ve eNodeB ¢alistirmak lzere sanal
makineler kurulmustur. Bu sanal makinelere disaridan erigsim saglamak icin gerekli ag kuru-
lumlari yapilmigtir. Ayrica kurulan laboratuvar icerisinden de baglanti saglanabilmektedir. Cep
telefonunun kurulan baz istasyonu tizerinden internet’e gikarilabilmesi icin ag paket biyiklik-
lerinin 1500 Byte’den 1600 Byte yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple sanal makinalarin MTU
ayarlar1 1600 Byte olarak ayarlanmistir.

3.1.2 Operator Cekirdek Sebeke Yazilimlarinin Kurulumu

Operator Cekirdegi; MME (Mobility Management Entity), SGW (Serving Gateway), PGW (Pac-
ket Gateway) ve HSS (Home Subscriber Server)'den olusmaktadir. islem merkezinde kurulan
sanal makinalardan birine MME, SGW, PGW ve HSS kurulumlari yapilmigtir. Ayrica HSS’in kul-
lanici baglantisini kontrol edebilecegdi veri tabanlari da kurulmustur. Yapilan ayarlar sonucunda,
sanal makineye atanan IP ile MME baglantisi saglanabilmektedir.

3.1.3 Bazistasyonu (eNodeB) Kurulumu, USRP B210

Kurulan her baz istasyonu bir operatdr ¢cekirdegine baglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle la-
boratuvarda kurulan operator ¢ekirdegi disaridan baglanmaya olanak saglamaktadir ve ilk baz
istasyonu laboratuvar adina dahil olan bir bilgisayarda kurulmustur. Kullanilan frekans araligi
lisansa tabi oldugundan BTK’dan 6zel izin alinmis olup LTE Bant 7’de ¢alisiimaktadir. Baz is-
tasyonunun daha énceden kurulan operator ¢ekirdegine baglanmasi icin IP ayarlari yapilmistir.
Bu asamada baz istasyonunun yeterli baglanti hizina ulagabilmesi icin USB 3.0 olmasina dik-
kat edilmesi gerekmektedir. Gerekli baglanti ayarlari ve kod (izerinde diizenlemeler yapildiktan
sonra, MME kayitlarina bakildiginda baz istasyonunun basarili bir sekilde baglandigr gérulmek-
tedir.

3.1.4 Bazistasyonu (eNodeB) Kurulumu, USRP X310

USRP X310 kullanarak baz istasyonu kurma asamalari B210 igin uygulanan asamalara ben-
zemektedir. Farkl olarak burada ayri bir bilgisayar kullanmak yerine islem merkezinde acilan
sanal makinelerden birinin kullaniimasidir. Kurulan sanal makinenin USRP’ye ulasmasi USB
tizerinden mimkiin olmadigi igin USRP X310 'un Ethernet desteginden faydalaniimaktadir. ilk

22



asamada USRP X310’un aygit yazilimi islem merkezinin IP araligina gére diizenlenmis ve Gze-
rinde hazir gelen adaptér ile aga dahil edilmistir. USRP X310 10 Gbit ve 1 Gbit olmak Uzere
iki cesit hat desteklemektedir. Cihazla birlikte gelen Ethernet destedi saglayan SFP+ adaptor
1 Gbit desteklemektedir. Karsilastigimiz sorun burada ortaya ¢ikmaktadir. C6zim olarak ise
SFP+ adaptdér 10 Gbit olani ile dedistiriimelidir. Bunun i¢in gerekli tedarik yapiimis ve sistem
kurulmustur.

3.1.5 SIM Kart Kullanimi

Baz istasyonu ve operatér ¢ekirdeginin kurulumundan sonra tim bu sistemlerin Gzerinde ¢a-
lisacak SIM kart bastiriimasi gerekmektedir. Bu amacgla Sysmocom’dan test parametreleri ile
10 adet SIM kart satin alinmigtir. Sonraki asamada bu SIM kart bilgileri HSS’e ait veri tabanina
islenmigtir. SIM kart bilgileri IMSI, Ki ve OPC den olusmaktadir. Kurdugumuz sistem yalnizca
veri akigina izin verdigi icin IMEI gibi bilgilere ihtiyag duymamaktayiz. Ayrica HSS veri taba-
nina erisim noktasi adi ve SIM kart IMSI bilgisi de girilmelidir. Son asama, cep telefonu LTE
kullanilmaya zorlanmali ve erisim noktasi girildiginde internet ¢ikisi saglandigi gérilmektedir.

3.1.6 SDR Uygulamalari Test Ortami

SDR uygulamalari test ortami, 8 tane bilgisayar ve bu bilgisayarlara bagli USRP B210’lar ve
BladeRF’lerden olusmaktadir. Laboratuvara erisimi olan herkes bu bilgisayarlar Gzerinde radyo
uygulamalari gelistirebilmektedir.

3.2 5G Simiilatorleri, Sinama Ortamlari ve Prototipleri

Onceki bélimde sundugumuz sinama ortami kurulumunu gerceklestirmeden dnce literatiirde
var olan benzetim (simulasyon) araclarini ve sinama ortamlarini (test bed) inceledik. Bu bo-
Iimde inceledigimiz yaklasimlarin bir 6zetini sunuyoruz. Blum 3.2.1, yaygin olarak kullanilan
similatorleri ve emulatorleri ele almaktadir. Simulatérler su alanlarda karsilastinimaktadir: 63-
renme zorlugu, gelistirme dili, agik kanak destedi, araylz destegi, emulatér destegdi, simulator
tdru, esneklik, kapasite ve frekans spekturumu gibi diger temel 6zellikler. Bolum 3.2.3’te, mo-
bil ag sinama ortamlari hareketlilik destegi, heterojenlik, kapsama alani, blyUklUk, destekledigi
protokoller ve uygulamalar gibi konularda karsilastiriimakta ve incelenmektedir. Sinama ortam-
larina sistematik ve mimari bir bakis acgisi saglanmaktadir.

3.21 5G Simiulatorleri ve Emiilatorleri
Literatlirde birgok farkl 5G simulasyon projesi mevcuttur (Redana vd., 2015; Keysight, 2016).
Bu bélimde, NORMA (Coklu servis adaptif ag mimarisi), SystemVue, NYU (New York Univer-

sitesi kablosuz 5G simulatér(), elektromanyetik yayilim yazilimi (EM), OpenAirinterface ve C-
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RAN (bulut radyo erigim agi) gibi bilinen bazi 5G simulasyon projeleri incelenmistir. Bu boluman
sonunda simulatorler farkli yonleriyle birbiriyle karsilastiriimaktadir.

Sekil 5’'te goriuldugu gibi, mobil ag similasyon ortami; baglanti seviyesinde, sistem seviyesinde
ve protokol seviyesinde olmak Uzere Ug farkli yaklasim ile gelistirilebilir. Baglanti seviyesindeki
simuUlatorler kablosuz kanallari simule etmek icin kullanilir ve genellikle ¢ok hicreli senaryolar
karmasik yapiya sahip oldugu icin igerisinde tek hlicre bulunan senaryolara uygulanir. Bu tir
simulatorlerde diger hticrelerin etkileri goz ardi edilmelidir. Girdlti ve sénimlenme etkisi goz
onlnde bulundurulabilir. Sistem seviyesindeki similasyonlar kapsama alanini, a§ dagitimini ve
guc kontrolu gibi sistem islevlerini analiz etmek icin kullanihr (Mohr vd., 2009). Bu simulasyonlar
ayrica mekansal isleme tekniklerini derinlemesine simule etmek i¢in uygundur. Sistem diizeyin-
deki simulatérlerde similasyon zamani mili-saniye mertebesinde gergeklesmektedir. Protokol
seviyesindeki simulatérler ise ¢ok hilcreli ve ¢ok kullanicilari sebekeleri 3. katman ve Gzerinde
analiz edebilmektedir (Mohr vd., 2009). Cesitli protokoller bu tur simllasyonlarla modellene-
bilmektedir. Ust katmanlarin tepki slresi uzun olmasi nedeniyle simulasyon siresi dakikalara
kadar cikabilmektedir.

Link Level System Level Protocol Level
: HTTP HTTP
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Sekil 5. Simulator gesitleri.

Var olan sinama ortamlarini kullanmak yerine simalasyon ortami kullanmanin, sistemi derle-
meye ihtiya¢ duymadan analiz etme gibi avantajlari mevcut. Bir deneyin maliyeti de g6z dnlinde
bulundurulmalidir. Belirli donanim ihtiyaglarini g6z ardi edersek, simulatorler devreye girdiginde
deney maliyeti dusurialmektedir. Arastirmacilar her ne kadar simulasyonlarda gok 6nemli sonug-
lar elde etse de pratikte beklenmedik seylerle karsilasabilirler. Bunun yaninda gergek modeli
yorumlamanin ve degerlendirmenin, her zaman simule edilmis versiyon kadar kolay olmamasi
onemli bir noktadir.

ilerleyen basliklarda 5G simiilatorleri ve similasyon platformlari anlatiimakta ve ézellikleri tar-
tisilmaktadir. Var olan simulatérlere genel bakis agisi sunulmakla beraber birbirleri arasinda
kiyaslanmaktadir.

Norma NORMA, H2020 (Avrupa Ufuk 2020) projesi olarak, NOvel MObile Radio (NOMOR™)
tarafindan Uretilen sistem seviyesinde bir simulatérdir. NORMA gercek zamanlh agd simulator
platformu (RealNeS) Gzerine bir simllatér olarak gelistirdi. Bu simulatérde, gelistiriciler, hetero-
jen aglarda kullanilabilen makro, piko ve femto hucreler gibi farkl mimarileri kullanabilmektedir.
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NORMA'daki baz istasyonlari esnek bir sekilde tasarlanabilir ve bu sayede arastirmacilar adap-
tif aglar Gzerinde c¢alisabilir. Bu simulatérde ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) gibi farkl tipte alici-
verici kullanilmasi da mimkuanddr. Ayrica NORMA, sdnimlenme, gi¢ kaybi ve kullanici hare-
ketliligi sunarak kanal modelinin dogrulugunu artirir. Farkh tip parametreler kullanilarak huzme
olusturma, U¢ boyutlu anten modelleri gibi antenler eklenebilmektedir. NORMA'nin paralel he-
saplama mimarisi sayesinde, islemler oldukc¢a yuksek hizda islenebilmektedir.

SYSTEMVUE™ ESL Yazillmi  SystemVue (Keysight, 2016) simllasyonu agirlikli olarak elekt-
ronik sistem seviyesinde (ESL) tasarim yaparak kablosuz haberlesme sistemlerinin fiziksel kat-
manini tasarlamayi saglamaktadir. SystemVue platformu, dijital ve analog sistemler igin genel
amagli bir ortam olarak kullanilabilir. 2015.01 suriimiinden sonra 5G sistemlerini de destekler ve
referans kitlphaneleri MATLAB ile dogrudan entegre edilmis durumdadir. SystemVue’da, te-
mel bant tasarimcilari radyo frekansini (RF) sanallastirabilir. Coklu thread yontemiyle gelistirilen
yiksek sayidaki iletisim yonelimli matematiksel fonksiyonlari desteklemektedir. SystemVue'da
karmasik topoloji gelistiriimesine izin verilen gelismis programlayicinin yani sira, geligtiricilere
ayrica TCP/IP veri akis aracihgiyla ekipman tasarlama imkani saglamaktadir. Son olarak, Sys-
temVue dogrulama prosedirini hizlandirmak igin model tabanli tasarimlarin gergek diinya sis-
temlerine entegrasyonunu kolaylastirir. Sekil 6’da gdsterilen SystemVue’un simulasyon ortami,
ayni anda sistemleri tasarlama ve simule etme yetenegdi gostermektedir.

Keysight Teknologies, aktif elektronik taranan dizi (AESA) platformlarini analiz etmek, mesafeyi
artirmak, paraziti ve gug¢ tiketimini azaltmak icin dinamik ve hassas sistem seviyesindeki bir si-
milator olarak kullaniimak tGzere SystemVue igin yazilim moduli olan faz dizilimli huzmelenme
gelistiriimigtir. Bu sayede sistem tasarimcilari ve gelistiriciler huzme sekillendirme algoritma-
lari Gzerinde ¢alisabilmektedir. Bu yazilimi kullanarak, dijital ve melez huzme mimarilerinde 5G
aglarinin performans distsu tahmin edilebilir. AESA sistemleri kullanilarak, mimariler 5G uy-
gulamalarinda 256 6geye kadar erisebilir. Sistem gelistiricileri, masraflari ve SystemVue, MAT-
LAB ve radyo araglarinin entegrasyonu sayesinde karmasikligi azaltabilen temel bant modelle-
rinin performansini analiz edebilir. Bu yazilim, SystemVue ve araglarini kullanan tasarimcilarin
adaptif huzme algoritmalarini ve ¢ok islevli dizileri kolaylikla simile etmeye yarayan bir eklenti
modulidar.

NYU Kablosuz 5G m-WAVE Arastirmacilarin U¢ boyutlu mekansal kanal modeli verilerinin
kullanilmasina imkan veren ilk agik kaynakli simtlatorlerden biri NYU’'nun kablosuz simulaté-
rudar. Bu simulatorin temelleri 2011 ve 2014 yillarinda milimetrik dalgalar (mmWave) Gzerinde
yapilan deneylere dayanmaktadir. Arastirmacilar dis mekan senaryolarindan elde edilen mili-
metrik dalgalarin spektrumunun davraniglarini ve potansiyelini analiz edebilir. Veri tabani 4 yil
icinde doldurulmus ve istatistikler New York, Austin ve Texas’ta toplanmistir. Arastirmacilar bu
similatorde, 2 ila 73 GHz arasinda degisen frekanslari kullanabilirler (Samimi ve Rappaport,
2016). Ayrica ¢ok yollu yayiliminin modellenmesini de kolaylastirmaktadir. Bir baska 6zelligi
ise; arastirmacilar, alici tarafindaki sinyal iletim esnasinda farkl gecikmelerde ve gticlerde olu-
san kopyalarin sebep oldugu gecikmeyi hesaplayabilirler. ilerleyen zamanlarda akilli antenlerin

25



e RS ==

CEE T
Vi ki 90 A BEHE e PR eS| b G S

LTE-A Channel coding of UL-SCH

s
_f}'..“.r.l"'.-'] g4

sy ite
LA ]

Sekil 6. SystemVue similasyon ortami (Keysight, 2016).

on plana ¢ikmasiyla sinyal giclini artirmak igin en uygun varis ve kalkis agisi anten tarafindan
hesaplanabilecektir. Bu sebeple alinan gli¢ seviyesi ve sinyalin gelis agisi (AoA) gibi dzellikler
de desteklenmektedir. Dahasi, istatistiksel kanal modeli ve similasyon kodlari MATLAB’da da
desteklenmistir.

Kablosuz EM Yayilim Yazilimi Remcom, yakin zamanlarda kablosuz kanallarin ve radyo
sistemlerinin analizi i¢in kullanilan elektromanyetik (EM) yayilim yazilimini, Wireless InSite™
(Remcom, 2016), kullanarak yenilikgi bir MIMO simUlatérleri Gzerinde galismaktadir. Bu yazilimi
kullanilarak, arastirmacilar EM yayillimini dogru ve verimli sekilde tahmin edebilecek; i¢ mekan,
kentsel ve kirsal alan gibi farkli ortamlarin iletisim kanallarini modelleyebilecekler. Remcom, 3
boyutlu yapilarla 5G kanal modellerini ve MIMO destegi verebilmektedir. Rosslyn’in acik alan
kitlesel MIMO senaryosunun uygulanma esnasindaki kullanici arayuzu Sekil 7°de gosterilmek-
tedir.

NS-3 5G mmWAVE Simiilatérii NS-3 acik kaynakl bir similatérdir. Son zamanlarda 5G
milimetrik dalga moduli de NS-3 biinyesine dahil edildi (Dutta vd., 2015). Bu modiiller 5G ka-
nallari, fiziksel katmani ve milimetrik dalgalarin MAC katmanini modelleyebilmektedir. Modller
C++ programlama dili kullanilarak gelistirilmigtir. Bu similatoriin genel 6zellikleri agagidaki se-
kilde 6zetlenebilir:

« Ozellestirilebilir zaman bélmeli duplex (TDD) yapisina sahiptir.
* MIMO’nun yaninda kuiguk oOlcekli ve bliylk 6lgekli kanallar modellenebilir.
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Sekil 7. Wireless Insite’in kullanici araylizi (Remcom, 2016).

» Gereksiz paket tekrarlarini 6nlemek icin hata tespit mekanizmasi mevcuttur.
» Geri besleme mekanizmasi ile yeniden tasarlanan kanal modeli sayesinde daha glvenilir
bir iletisim saglanabilmektedir.

Bu simulatér tim arastirmacilar icin kullanima agiktir. Bu similator 5G aglarinin fiziksel katma-
nini analiz ve mmWave cihazlarini gelistirmek icin 6zellestirilebilir.

OpenAirinterface 5G Yazilimi OpenAirinterface Software Alliance (OSA) kar amaci giitme-
yen bir konsorsiyumdur. OSA ¢ekirdek sebeke (EPC), evrimsel evrensel karasal radyo erisim
sebekesi (EUTRAN) ve 3GPP icin acik kaynakli yazilim ve donanim gelistirmektedir. Kablo-
suz erisim teknolojilerinin davranislarini gercek yasam verileriyle dogrulamak ve analiz etmek
icin, mevcut ve gelecekteki aglara yonelik bir yazilim platformu sunar. Bulut radyo erisim aglari
(C-RAN), yazilim aglari ve MIMO bu yazilim platform kullanilarak c¢ahlgilabilir. Bu platformda,
3GPP standartlarina uygun kullanici ekipmani (UE) ve NodeB protokolleri gelistiriimektedir. Bu
platformda her bir cihaz kendi adresine sahip olup, iletisim bu adres Uzerinden yapilmaktadir.
Ayrica, bu emulator, yol kaybi ve sdnimlenme gibi kanal 6zelliklerini géz 6énlinde bulundurarak
3GPP kanal modellerini desteklemektedir. Sekil 8'de goruldugu gibi, bu platform buyuk dlgekli
deneylere odaklanir. Ayrica entegrasyon, performans degerlendirmesi ve gergekgi sistemler
test etmek icin kullanilabilir. Cok cesitli gercek yasam test sartlariyla tim protokol yiginini kont-
rolli sekilde g¢alistirmak da mumkdindur.

Bulut Radyo-Erigsim Agi Simiilatorii C-RAN'’in geleneksel radyo erigim aglarina (RAN) gore
avantajlari, kaynaklarin ve girisimin merkezi yonetimi, sistem cikisini artirmak ve enerji tike-
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Sekil 8. OpenAirinterface ile deneysel firsatlar (Marina vd., 2014).

timini azaltmak igin radyo erisim teknolojilerinin dinamik segilebilmesidir. (Mohsen ve Hassan,
2015) 2015 yilinda sunulan C-RAN sistem seviyesi similatorl, anten basina merkezi kullanici
zamanlamasi ve global tasiyici birlestirme (carrier aggregation, CA) yetenegine sahip ve kenar
kullanici birlestirilmis iletimi (joint transmission, JT) gerceklestirebilir. Bu similatér, TU Vienna
LTE sistem seviyesi simulatérinin basitlestirilmis versiyonundan esinlenilerek gergekgi bir ka-
nal modeli ile desteklenmektedir (Rupp vd., 2016a). Bu simiilator ¢ok cesitli hiicre boyutlarinin
hem homojen olarak hem de heterojen olarak modellenmesinde kullanilabilir. Dahasi, bu sis-
tem altigen sekilli karolar inga edilebilen ve yonetilebilir gok hicreli sistem dizeyinde simulator
olarak siniflandirilabilir. Mobil aglarda mikro ve makro uzak radyo basligi (RRH) herhangi bir po-
zisyona yerlestirme imkani sunulmaktadir. Bir agdaki farkh RRH turleri birlestirilerek heterojen

aglar (HetNet) modellenebilir. Ayrica, similatdre ayar parametresi eklenerek ag tipleri yonetile-
bilir.

3.2.2 Simiulatoérlerin Karsilagtiriimasi

Asagidaki parametrelere gore bu araclar karsilastiriimaktadir:

+ Ogrenme egrisi: similator karmagikhgini gosterir.
* Programlama dili: arastirmacilarin simulatora kullanabilmesi igin 6grenmesi gereken prog-
ramlama dili.

» Simulatérin agik kaynakl olup olmadigi.
» Simulatér tird: sistem, baglanti ve protokol seviyesinde.

Simulatorlerin genel 6zellikleri de belirtiimektedir. Tablo 3'te 5G simulatorlerinin 6zellikleri kisaca
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Sekil 9. LTE-CORNET mimarisi (Tech, 2016).

O0zetlenmektedir. SystemVue ve Wireless InSite yayillma modellerini ve fiziksel kanal (PHY) Gize-
rindeki iletisimi analiz edebilirken, C-RAN ve NYU similatorleri ag kapsama alanini ve uyarla-
mali zamanlamayi analiz etmekte kullanilabilir. Bu simulatérlerden bazilari sadece analitik veri
ile calismaktadir. Diger bir kismi ise ger¢cek yasam deneylerinden elde edilen veri tabanini kul-
lanarak modelleme yapmaktadir. Bir baska kismi ise ger¢gek donanim ve altyapilari kullanarak
modelleri pratik olarak analiz edebilen emulatérierdir.

Tablo 3. 5G simulatérlerinin karsilastirmasi (Mollahasani vd., 2017).

Simulator Ogrenme zorlugu | Dil Acik kaynak | Arayiiz | Emiilasyon | Tip Ana Ozellikler Kaynakga

NORMA™ Orta RealNes Hayir Evet Evet Sistem Esneklik (Redana vd., 2015)

SystemVue™ Kolay ESL/Matlab | Hayir Evet Hayir Sistem/Bag | PHY tasarimi, Matlab destegi | (Keysight, 2016)

NYU™ Orta Matlab Evet Evet Hayir Sistem Genel istatistiksel kanal mo- | (Samimi ve Rappaport, 2016)
delleri

Wireless InSite™ Orta InSite Hayir Evet Hayir Sistem Isin tarama (Remcom, 2016)

5G Module Orta NS3 Evet Hayir Hayir Sistem Ns3 temelli degistirilebilir si- | (Dutta vd., 2015)
milasyon ortami

OpenAirinterface™ | Kolay RTAI Evet Evet Evet Sistem/Bag | Gergek zamanl veri ile si- | (Marina vd., 2014)
nama

C-RAN simulator Kolay Matlab Hayir Evet Evet Sistem Merkezi gizelgeleme (Mohsen ve Hassan, 2015)

3.2.3 5G Deneysel Sinama Ortamlari (Testbed) ve Ornekleri

Bu bdlimde var olan sinama ortamlari, ortak noktalari ve prototipleri sunulmaktadir. Sunum
sirasi rastgele olmakla beraber kapsamli bir liste verilmeyecektir. Bu boliminin sonunda su-
nulan sinama ortamlarinin karsilastiriimasi mevcuttur.

LTE-CORNET (Geligsmis LTE Radyo Testbedi) Virginia Tech'in Bilissel Radyo Agi (COR-
NET), uzaktan erisilebilir 48 yazihm tabanl radyo noktalariyla genig gapli bir sinama ortami
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Sekil 10. NITOS sinama ortami mimarisi (NITOS, 2016).

olusturmaktadir (Tech, 2016). Sinama ortami egitim ve arastirma amacl kullaniimaktadir. Sekil
9'de LTE-CORNET mimarisi gosterilmektedir. Cesitli frekans bantlarinda FCC lisans sézles-
mesiyle, CORNET genis kapsamli deneysel araglar saglamaktadir. Agik kaynakli yazilimlar ve
esnek donanimlar sayesinde, CORNET dinamik spektrum erisimi (DSA) ve biligsel radyo (CR)
destekleyebilmektedir (Tech, 2016).

Nitos NITOS, acik ve kapali alan heterojen aglardan kosullarindaki deneyleri desteklemekte-
dir (NITOS, 2016). Kontrol edilebilir ve yonetilebilir bir sistem (OMF) kullanilarak a¢ik kaynakli bir
platform sunulmaktadir. OMF ile birlikte NITOS zamanlayicisi, frekans spektrumu gibi kaynak-
larin dag@ilimini saglamaktadir. Sekil 10’da Selanik Universitesi’'ndeki NITOS sinama ortaminin
mimarisi gosterilmektedir (NITOS, 2016).

NITOS, Wi-Fi, Bluetooth ve ZigBee gibi ¢esitli kablosuz haberlesme araytizlerine sahiptir (NI-
TOS, 2016). Sinama ortami hareketli haberlesme noktalarini da desteklemektedir. Yazilim-
tanimli radyo (SDR) sinama ortami, Universal Software Radio Peripheral (USRP) cihazlarindan
olusmaktadir (NITOS, 2016). USRP cihazlari NITOS kablosuz haberlesme noktalarina entegre
edilmistir. SDR dijital sinyal isleme (DSP) yapmak igin, icerisinde FPGA, genel amacli islemci
(GPP), programlanabilir sistem cipi (SoC) gibi cesitli islemciler bulunan bir radyo haberlesme
sistemidir (Wireless, 2016). USRP’ler, kisisel bilgisayarlari kablosuz haberlesme sistemine do-
nusturebilen alici-vericileridir (National, 2016). USRP’ler arastirmacilarin gesitli fiziksel katman
Ozelliklerini programlamayi ve fiziksel katman arastirmalari yapmalarini saglamaktadir (Nati-
onal, 2016). NITOS sinama ortami, anahtarlama Uzerindeki deneyleri ve ag protokollerini ko-
laylastiran ¢oklu OpenFlow anahtarlari igerir (NITOS, 2016). OpenFlow anahtari, kontrol ve veri
akisini ayirmasiyla diger anahtarlardan ayrilir (Braun ve Menth, 2014). NITOS sinama ortami,
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Sekil 1. PhantomNet is akis yontemi (PhantomNet, 2016).

gergek diinyada deneylerin ve degerlendirme uygulamalarinin ve protokollerinin tekrarlanabilir-
ligini saglar (NITOS, 2016).

Phantomnet PhantomNet araglari ve altyapisi araciligiyla mevcut ve yeni nesil mobil ag tek-
nolojilerinin analizi yapilabilmektedir (PhantomNet, 2016). EPC servisleri (OpenEPC,OpenLTE,
ve OpenAirinterface), cep telefonlari, donanim erisim noktasi (IP erisim ve SDR tabanli eNo-
deB’ler) ve mobil kullanici cihazlari gibi ¢esitli kaynaklarla ugtan uca deneyler yapilabilmektedir.
PhantomNet donanim kaynaklari, ydnetilen RAN deneylerini aktif hale getirmek igin program-
lanabilir zayiflatici matrisine baglanir. PhantomNet, arastirmacilarin hareketlilik deneylerini yi-
rutmelerine yardimci olacak scriptler saglar.

Sekil 11 PhantomNet'in akis semasini géstermektedir (PhantomNet, 2016). Erisim noktalari ve
uc noktalar ile EPC kurulumu yapilabilir. eNodeB ve UE kullanilarak da EPC c¢ekirdek yazi-
mi birlegtirilebilir. RAN, OpenAirinterface ve SDR’ler gibi yazilm uygulamalariyla deneyler igin
uygundur. PhantomNet, OpenEPC yazilim paketi ile gelen kimlik dogrulama, yetkilendirme ve
hesap yénetimi (AAA), ev abone suncusu (HSS), politika ve Gcretlendirme kaynak fonksiyonu
(PCRF), ag gegidi (SGW), hareketlilik yonetimi (MME), paket veri ag gecidi (PGW) ve eNodeB
ve UE yazihimlarini kullanmaktadir. PhantomNet agik kaynaklh EPC, OpenLTE ve OpenAirln-
terface yazilimlarini kullanir. Bu sinama ortami geleneksel 3GPP gibi geleneksel platformlari
da desteklemektedir. PhantomNet, deneyler yapilirken kullanicilara yardimci olmak amaciyla
yapilandirma script ve komutlarini da sunmaktadir (PhantomNet, 2016).
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5G Kitlesel MIMO Sinama Ortami 5G kitlesel MIMO sinama ortami, hiper MIMO ve tim bo-
yutlu MIMO olarak adlandirilan genis kapsamli anten sistemidir (5G, 2016). 5G aglar1 kapasite-
lerini genisletmeli ve kapsama alani, guvenilirlik, gecikme siresi ve enerji verimliligi gibi mevcut
ag sorunlarina ¢6zum getirmelidir. Bu sinama ortami baz istasyonundaki anten sayisini artirarak
bu sorunlari ¢ézmektedir. Bu ¢6zim, mevcut test teknolojilerinden farklidir; glinkd bu sinama or-
tami birbirine uyumlu ve yonetilebilen binlerce antenden olusmaktadir. Enerji, 6n kodlama yon-
temleri kullanilarak belirli bir alanda mobil kullanicilara yénlendirilir ve boéylece enerji korunumu
saglanir. Mevcut LTE veya geligtirilmis LTE veri aglarinin, baz istasyonundaki sayisi goéz ontnde
bulundurularak pilot ek yike ihtiyaci vardir (5G, 2016). 5G yiginsal MIMO, kanal karsiliklarini
g6z 6nunde bulundurarak bu sorunu ¢ézmek icin yukari ve asagi baglantida TDD kullanabilir.
Yukari baglanti pilot sinyallerinden gelen kanal durum bilgisi, asagi baglantinin 6n kodlayicisi
olarak kullanilabilir. Bunun yaninda arayuzlerin 6l¢eklendirilebildigi, veri yollari ve genis alanda
bagimsiz olarak dagitilmis RF alici-verici senkronizasyonu gibi ek zorluklar da mevcuttur (5G,
2016). 5G yiginsal MIMO sinama ortami LABVIEW sistem tasarimini ve SDR’leri moddler ve 6l-
ceklendirilebilir sekilde kullanabilmektedir. Esnek donanimlar sayesinde, ¢ok kanalli koordineli
ag veya tasarsiz aglarindaki dagitik noktalar tekrar tekrar yapilandirilabilir. Ayrica, 5G yiginsal
MIMO c¢ok sayida dislk gig kullanan cihaz kullanir ve gecikmeyi azaltir. Prototipleme sistemi,
20MHz bant genisliginde 2 ila 128 anten antene kadar desteklenmekte ve c¢esitli UE ile kullani-
labilmektedir (5G, 2016). 5G yiginsal MIMO sinama ortami asagidaki dnemli 6zelliklere sahiptir.

* RF sinyalleri alan ve gonderen esnek SDR’lere sahiptir.
* Radyo modiilleri arasinda frekans senkronizasyonu ve dogru zamanlamay! saglar.

» Buyuk miktardaki veriyi ydnetmek igin kayipsiz ve ylksek verimli veri yolu saglar (5G,
2016).

5G yiginsal MIMO sinama ortami, birden fazla kanalin kullanimini kolaylastirmak i¢cin USRP
RIO SDR ve ¢oklu USRP RIO baglantisini teke dusliren kablolu PCI Express anahtar kutusu
kullanmaktadir (5G, 2016). 5G yiginsal MIMO, MAC ve PHY katmanlarinda ylksek performans
saglamak ve gercek zamanh sinyal igsleyebilmek i¢in yeniden yapilandirilabilir FPGA moduli
kullanmaktadir. Bu sinama ortami Nutaq, Lund Universitesi ve National Instruments tarafindan
gelistiriimektedir. Sistem prototipi, gecikmesiz ve yiksek ¢ikish uygulamalar saglamak igin Lab-
VIEW olarak adlandirilan sistem tasarim yazilimi ve USRP RIO platformlari kullanmaktadir (5G,
2016).

5G Playground 5G Playground, arastirmacilarin her yerden erisebilecegi ve ortak ¢alisma yU-
rutebilecedi bir sinama ortami saglamakla beraber (FOKUS, 2016) yenilik¢i bir prototip tGretmeyi
de mUmkuin kilmaktadir. Arastirmacilar yeni prototipleri diger Urlinlerle beraber analiz ve kalibre
edebilmektedir. Aragtirmacilar ve gelistiriciler, 5G Playground’u kullanarak, yalnizca kavram-
lar ispatlamakla kalmaz ayrica guvenlik, performans ve guvenirlik gibi farkli ag parametrelerini
degerlendirebilmektedir. 5G heterojen aglarinin 6zellikleri nedeniyle, 5G’de ¢ok ¢esitli gereksi-
nimlerle karsilasabilmekteyiz. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla 5G Playground’'un 6zel-
lestirilebilen fonksiyonlari , yerellestiriimis ve ¢oklu-ortam verisi hizmetleri, kablosuz endistriyel

32



iletisim icin disik gecikme ve ylksek givenirlik saglama, kritik ortamlar igin yiksek givenlik ve
kullanilabilirlik, backhaul ig¢in uydu imkani i¢in kullaniimaktadir. 5G Playground, mevcut bilesen-
lere gore tasarlanmis Ozellestirilebilen arag kitleriyle donatiimistir. Bu arag kitlerinden bazilari
su sekildedir. Cekirdek aglari icin 6zellestirilebilir ve dlgeklendirilebilir Open5GCore, Backhaul
Ozelliklerini desteklemek icin OpenSDNCore, sanallastirma ve ag yonetimi daglamak igin ag
adreslemesi yapan OpenBaton, ¢ok sayidaki cihazlarin baglanti analizi igin ise Open5GMTC
kullaniimaktadir (FOKUS, 2016).

METIS Projesi METIS projesi (Kusume vd., 2015), hava araytiz teknolojileri, yeni dalga form-
lari, coklu erisim yontemleri, ¢coklu anten ve kitlesel MIMO teknolojileri, cok sekmeli haberles-
meler, girisim yonetimi, kaynak tahsis semalari, hareketlilik yonetimi, saglamlik geligtirmeleri,
icerige duyarli yaklasimlar, cihazdan cihaza haberlesme (D2D haberlesme), dinamik yeniden
yapilandirma, spektrum ydnetim teknolojileri gibi 140’tan fazla bilesenden olugsmaktadir. Bu pro-
jelerde D2D iletisimi, devasa makine tipi iletisimi ve yeni dalga formlarinin tasarimi igin gok gesitli
sinama ortamlari geligtirilmigtir.

WINS Testbed USRP B210 ve X310 SDR platformlari kullanilarak, WINS sinama ortami
24MHz'den 6GHZz’ye kadar genis bir spektruma sahiptir (WINS, 2016). Sinama ortami kullani-
cilari SDR’lerin glg¢ seviyelerini degistirerek kapsama alanini manipile edebilmektedir. Ayrica,
bu cihazlarla beraber MIMO kapasitesini genigletmektedir. Makineden makineye (M2M) iletisim
ve loT ile ilgili senaryolari uygulamak amacli algilayici agi da entegre edilmistir.

3.2.4 Sinama Ortami Federasyonlari

Federatif sinama ortamlari, kendine 6zgu 6zellikleri olan otonom bir platformdur. Bununla bir-
likte, ortak bir cerceve altinda paydas tim sinama ortamlarinin kaynaklarini paylasabilmektedir
(Duerig vd., 2012). Bu sinama ortamlarindan gt FIRE, GENI ve CREW’dir.

F..LR.E. The Future Internet Research ve Experimentation (FIRE) federasyonu, Avrupa Ko-
misyonu tarafindan desteklenen kuruluglar arasinda ve 2010 yilinda ilk ¢calismalarina bagla-
mistir (FIRE, 2016). FIRE, arastirma ve gelistirme amacl kurulan Avrupa agik laboratuvaridir.
Bir cok Avrupali katilimiyla FIRE’a en son test olanaklari saglanmistir. FIRE, akilli sehirler, 5G
aglari ve e-saglik gibi altyapilara ve gelecekteki aglara yénelik calismalar ylritmektedir. Ayrica,
aglar ve altyapilar i¢in ¢ok disiplinli essiz bir ortam sunar. Bu, yenilikgi fikirleri hizli ve distk ma-
liyette dogrulamak icin hayati 6nem tasimaktadir.

En son nesil olan FIRE, Horizon 2020 vizyonunu baz alarak FIRE+ olarak ortaya ¢ikmistir.
FIRE+ bir sonraki gergeve programina odaklanir (FIRE, 2016). FIRE+ projesi, sinama ortam-
larinin tanimlanmasi ve etkinlestiriimesi ile ilgili olarak asagidaki bes temel teknoloji alanlarina
bollnebilir.
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» Federasyon: Standartlarin ve islemlerin Gizerinde anlasma saglanan bir grup sinama or-
tamlar bilgisayar platformlaridir. Ayrica, sinama ortamlarina Web portali sayesinde erisi-
lebilmektedir.

« Veri Yonetimi: iki FIRE+ projesi, cografi haritalamaya ve cevrim-ici egitime odaklanmak-
tadir.

* loT: Sekiz FIRE+ projesi, sualtt M2M ve kablosuz algilayici agi (WSN) gibi cesitli IoT alan-
larinda galismaktadir.

» Akilli sehirler: Dort FIRE+ projesi agirlikli olarak akilli sehir hizmetleri, hareketlilik arka ug
servisleri ve tuketici satin alma hizmetlerine odaklanmaktadir.

» AQ: Optik aglar, LTE, SDN ve 5G ag alaninda on adet FIRE+ projesi yer almaktadir.

Ag bdlmesinde, mevcut FIRE sistemlerini iyilestirmeye yarayan acgik deneyler (FLEX) icin FIRE
LTE sinama ortami tanimlanmistir. Bu deney ortami, makro, piko ve kiguk hlcreler gibi 6zel-
lestirilebilen ve uyarlanabilir cihazlarla donatiimistir. Ayni zamanda hareketlilik cergeve emilas-
yonu yetenegdine sahiptir. FLEX'in 6nemli 6zelliklerinden bazilari sdyle 6zetlenebilir:

FLEX'in bes adet ¢evrimigi sinama ortami mevcut.

FLEX, FIRE ekipmanlarini ve araglarini kullanmak amaciyla FIRE ile entegre edilmistir.
FLEX sadece bir similasyon araci olarak kullanilmaz, ayni zaman hareketliligi emule ede-
bilir.

ik gagrisinda, alti yeni ortak FLEX'e katild1.

ikinci gagrida, dokuz son teknoloji riin deneyleri FLEX (izerinden yapildi.

GENI ABD Ulusal Bilim Vakfi (NSF) sponsorlugunda Global Environment for Networking Inno-
vation (GENI), ag bilimi, ag guvenlidi ve ag alaninda yapilan gelistirmeleri dogrulamak amaciyla
kurulan dagitik laboratuvardir. GENI, intenet’in kaliplasmis problemlerini ¢ézmek igin kullanil-
maktadir (Berman vd., 2014). GENI, kullanicilarin protokol tasarimini ve degerlendirmesi, icerik
yonetimi, sosyal ag entegrasyonu, clean-slate agdi ve sebeke i¢i servis dagitimi olmak Gzere ¢e-
sitli deneyler yapilmasina izin verir (Berman vd., 2014). Son yillarda, GENI, Gniversite kampusu
ag yonetimi ve uygulamasina destek olarak, yazilim tanimli ag (SDN) ve GENI raflari gibi tekno-
lojilerin potansiyelini analiz etme sansi veriyor. GENI'nin temel bilesenleri GENI raflari, SDN’ler
ve diinya ¢capinda mikrodalga erisimi igin birlikte ¢alisabilirlik (WIMAX). GENI raflari sanallasti-
rilmis hesaplama ve depolama kaynaklari igerir. SDN’ler programlanabilir ve sanallastiriimis ag
kaynaklari saglar. WiMAX, sanallastirilmis hiicresel kablosuz iletisim igerir (Berman vd., 2014).

Dilimlenebilirlik (mantiksal yapilar saglayabilen) ve derin programlanabilirlik gibi bazi temel de-
neyci kavramlari vardir. Dilimlenebilirlik kavrami PlanetLab sinama ortamindan esinlenilmistir
(Berman vd., 2014). Dilimlenebilirlik sanallastirma saglar, bir bagka deyisle baglanti, depolama,
islemci gibi kaynaklarin es zamanli deneyler igin bir dereceye kadar izolasyon ile ortak erisimini
sadlar (Berman vd., 2014); (Peterson vd., 2003). Dilim bir deney igin ayrilan sanallastiriimig
kaynaklardir ve dilim, bagimsiz olarak yurGtilen ve serit olarak adlandirilan kaynaklardan olu-
sur (Peterson vd., 2003). GENI dilimleri hesaplama ve ag kaynaklarindan olugur (Berman vd.,
2014). Derin programlanabilirligin temel kavrami kullanicilara yénlendirme, depolama, bilesen-
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lerin yénlendirilmesi ve sadece ag sinirlarinda hesaplama degil ayni zamanda agin derinlik-
lerinde de yapilmasina izin vermektir. GENI, bir ekiple iligkili olmayan son kullanicilara, GENI
deneysel bir dilimi tarafindan desteklenen hizmetlere girme yetenegi saglar. GENI, ag, guvenlik
ve ag hizmetleri ile ugrasan kullanicilara esnek ve deneylere uygun bir ortam saglar.

CREW Cognitive Radio Experimentation World (CREW)’in amaci ortak bir test platformu kur-
maktir (CREW, 2016). CREW mevcut bes sinama ortamini birlestiren platformdur. Bunlardan
ilki [EEE 802.15.4, IEEE 802.15.1, IEEE 802.11 ve Universal Software Radio Peripheral (USRP)
yazilim radyolarini iceren iMinds (Wilabt, 2016)'da bulunan sinama ortamidir. ikincisi, yeni-
den yapilandirilabilir radyo platformu ve USRP’ye tabi olan TV bantlarini igeren lisansli bilissel
radyo sinama ortamidir (Iris, 2016). Uclincisi, farkh sirketlerin, spektrum analizcilerin, USRP
ve FPGA yazilim gelistiricilerinin Urettigi bir takim algilayicilari iceren, Berlin Teknik Universite-
sindeki (TUB) WSN sinama ortamidir (Twist, 2016). Dérduncu sinama ortami, LTE baz istas-
yonlari, SDR’ler ve mobil UE’lerin bir araya getiriimesiyle Dresden Teknik Universitesi (TUD)
tarafindan olusturulmustur (Easyc, 2016). Sonuncusu ise ISM/TVWS heterojen sinama ortami-
dir (Vsn, 2016). CREW kiyaslama ve kontrolli tekrarlanabilir deneyler igin platform sunar. Bu
platform, radyo algilama, ISM bandindaki heterojen ortamlar arasinda yatay kaynak paylasimi,
heterojen aglar icin lisansl bantlarda is birligi ve parazitsiz bir ag icin gtvenilir bilissel algilayici
gibi bilissel radyo kavramlarinin deneysel gegerliligini saglar.

3.2.5 5G Sinama Ortamlarinin Karsilastiriimasi

5G sinama ortami, esnek, yeniden yapilandirilabilir, heterojen, eksiksiz olmali ve agik kaynakh
¢ozumlere dayanarak tekrarlanabilir sonuglar verebilmelidir (NetWorld2020, 2014). Sinama or-
tamlari farkli PHY katmanlari, frekans bantlari ve ag yigini tzerindeki bilesenler gibi birgok farkli
secenek icermeli ve esnek yapiya sahip olmali. Ayrica arastirmacilarin géztimlerinin gereksinim-
lerine bagli olarak sinama ortamlarini yeniden sekillendirmelerine yardimci olmak igin kolayca
yapilandirilabilir olmalidir. Ayrica, algilayici, platform, cihaz ve protokol heterojenligi yonetilebi-
lir olmaldir. 5G sinama ortamindaki heterojenlik, istenen bilesenleri segmede ve g¢evreyi deney
kosullarina adapte etmekte kolaylik saglamaktadir (Horneber ve Hergenrdder, 2014). Diger bir
gereksinim ise 5G sinama ortaminin, eski mobil operatérlerinden sanal operatorlere ve son kul-
lanicidan M2M uygulamalari ve nesnelerin internet’i dahil olmak iizere tim 5G bilesenlerinin
katihmini saglamasi gerekmektedir. Bilimsel kalite, adil test ve cesitli teknolojilerin karsilasti-
rilmasini saglamak igin 5G sinama ortami tekrarlanabilir sonuglar ¢ikarmalidir. Ayrica, eger
sinama ortami acik kaynakli ¢dzim sunuyorsa, yeteneklerini artirmali ve potansiyel yetenekle-
rini bilimsel toplulukla paylasacaktir. Fiziksel bir mevcudiyete ihtiyag duymadan arastirmacilar
farkh durumlarda teknolojileri kolaylikla test edebilmelidir. 5G sinama ortami, kablosuz topolo-
jileri, kiigUk hticrelerden blyuk hicrelere ve uydu teknolojilerine sahip ¢dézimleri kapsamalidir
(NetWorld2020, 2014).

Sinama ortamlarinin karsilastirma kriterleri olarak birkag 6énemli kavram kullanilabilir (Horneber
ve Hergenrdder, 2014). Tablo 4’te karsilastirma igin kullanilan parametrelerin bazilari, hareket-
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lilik, kapsam ve boyut, acik kaynak destedi, frekans, ve heterojenlik destegidir. Kablosuz aglar
icin (6zellikle 5G aglari) hareketlilik en 6nemli kavramlardan biridir (Horneber ve Hergenréder,
2014); (NetWorld2020, 2014). Kablosuz cihaz sayisi ve yerlesme alaninin boyutu, ki¢ik veya
buyuk 6lcekli sinama ortamlari icin diger dnemli 6zelliklerdir (NetWorld2020, 2014). 5G sinama
ortamlari, agik kaynakh ¢oézimler ve yazilimlar sunarak yeteneklerini gelistirecek ve potansi-
yel yetenekleri bilimsel camia ile paylagsmalidir (NetWorld2020, 2014). Cihaz, araytiz, protokol,
algilayici ve platform heterojenitesi, akilli ulasim ve robotik gibi genis cesitlikteki heterojen uy-
gulamalari kapsamalidir (NetWorld2020, 2014); (Horneber ve Hergenrdder, 2014).

Tablo 4. Sinama ortamlarinin karsilastiriimasi.

Sinama ortami Hareketlilik | Boyut Acik kaynak | Heterojenlik | Temel 6zellikler Kaynakga
LTE-CORNET Evet Buylk Evet Evet Esnek moddler ortam (Tech, 2016)
PhantomNet Evet Biyuk Evet Evet Sanallastirma (PhantomNet, 2016)
NITOS Evet Buyuk Evet Evet Uzaktan erisim, sanallas- | (NITOS, 2016)
tirma, katmanlar-arasi tasa-
rm
5G Massive MIMO Test bed | Evet Buylk Hayir Evet Kitlesel anten sistemi (5G, 2016)
5G Playground Yok Kuguk/Orta | Hayir Evet Tekrar uyarlanabilir, ticari trin | (FOKUS, 2016)
entegrasyonu
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4 BULGULAR

Bu bdlimde, proje kapsaminda elde edilen bulgular, bu bulgulara ulagiimasini saglayan yéntem
ve dogrulama sonuglari sunulmaktadir.

4.1 Yogunluk-farkinda Huicre Yakinlagtirma

Bu bolimde, 2018 yilinda IFIP destekli Innovation in Clouds, Internet and Networks konferan-
sinda yayinladigimiz bildiri sunulacaktir (Yaman vd., 2018).

Ultra-yodun mobil sebekeler, hlicresel ag paradigmasini 6énemli élgliide degistirmistir. Altyapi
ve hicresel aglarin topolojisi, altyapinin duragan oldugu varsayilan sistemlerin aksine dinamik
hale gelir. Topoloji dedisirken, baz istasyonu veya kullanici yogunlugu da kaynak kullanimi ve
hizmet kalitesi agisindan performansi etkilemektedir. A§ kapasitesini arttirmak, kapsama ala-
nini korumak ve bunlarin yaninda enerjiyi korumak igin, ag yogunlugunun farkinda olunmasi ve
ayarlanabilmesi icin iletisim yidinlarinda ag yogunlugunun géz éniinde bulundurulmasi gerekir.
Bu boélimde, hiicresel adlarda ki yogunlugun ag§ kesintisi Gzerindeki etkisini analiz etmekteyiz.
Ug boyutlu baz istasyonu yogunluk tahmincisi ile birlikte ag kesintisi (outage) ve yogunlugu g6z
onlnde bulunduran yeni bir hiicre yakinlastirma teknigi dnermekteyiz.

411 Giris

Hucresel aglardaki, uygulamalardaki ve cihazlardaki son yenilikler, gelecekteki aglar i¢in yeni bir
trend olusturmaktadir. Hiicresel aglar, esnek olmayan ve merkezi olarak ydnetilen altyapilardan,
gittikce artan kapasite ihtiyacini karsilamak igin kliglk ve mobil hicrelerin buyuk olcekli kolek-
tiflerine dontismektedir. Gocebe ve mobil hiicreler ile glglendiriimis ultra yogun aglar (UDNs),
mobil baz istasyonlari (BSs), dinamik altyapilar ve slrekli dedisen topolojilerin yogunlastiril-
mis dagitimlarina yénelik aglarin 6zelliklerinde bir degisiklik sunmaktadirlar (Kamel vd., 2016;
Bor-Yaliniz ve Yanikomeroglu, 2016b). Bu noktada dinamizm, ¢calisma zamaninda yonetilmesi
gerekli olan bazi yeni zorluklari da beraberinde getiren baz istasyonu (BS) veya kullanici ekip-
mani (UE) yodunlugunun éngdrulemeyen sekilde degismesi olarak ifade edilebilir. Topoloji de-
gisikliklerinin cogu énceden tahmin edilemez. Bu nedenle, kapsama kontroll, girisim yonetimi,
kapasite planlamasi, hizmet sunumu kalitesi, enerji tasarrufu gibi islevler, gelecekteki egilim-
leri dikkate alarak uygun ve verimli bir ¢calisma igin kapsamli ve detayl olarak yeniden gézden
gecirilmelidir (Kamel vd., 2016; Bor-Yaliniz ve Yanikomeroglu, 2016b).

Dinamik aglari verimli hale getirme gereksinimi, hiicre yakinlagtirma kavramini ortaya ¢ikarmig-
tir (Niu vd., 2010). Hiicre yakinlastirma teknigi, baz istasyonlarinin iletim glictint uyarlama, baz
istasyonlarinin gegisini veya uyku zaman planlamasini temel alan ¢oklu baz istasyonlarini kul-
lanma gibi fiziksel parametrelerin yapilandirilmasi gibi farkli yaklasimlarla ortaya ¢ikar (Niu vd.,
2010). Hacre yakinlagtirma igin iki temel algoritma kategorisi vardir: statik ve dinamik algorit-
malar. Agin yogunlugunun ve iletim gicunun birlikte ele alinmasi hlicre yakinlastirma kavrami
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iginde sunulan bir ¢dziimddr. iletim gliciiniin kullanici ekipmani yardimiyla optimizasyonu ve
uyarlanmasi, baz istasyonlarinin kapatiimadan eneriji tiketiminin azaltiimasi, baz istasyonlari-
nin anteninin en uygun yuksekliginin belirlenmesi, bir yayllma modeliyle alinan sinyal gicunin
(RSS) birlikte goz 6niinde bulundurularak kendi kendini iyilestirme (self-healing) yontemi olarak
sunulmasi hicre yakinlastirma kavrami altinda uygulunan yaklagimlardandir. (Manegene vd.,
2015) (Balasubramaniam vd., 2013). Bu ¢alismada, hicre blyuklugind, yogunluk farkinda ile-
tim mekanizmasinin kullanimiyla, kesinti olasiligini (outage probability) dikkate alarak, dinamik
olarak ayarlamaktayiz. Ag yogunlugu ve kesinti, calisma zamaninda kendi kendini eniyileme
parametreleri olarak ortaya ¢ikarken, kendi 6nerdigimiz yontemle karsilastirmali olarak BélUim
4.1.9’da incelenen ilgili galismalarin bircogu ve kendi kendini diizenleyen aglar ile ilgili ¢alis-
malar, kendi kendini iyilestirme ¢déztimlerine odaklanmaktadir (Lépez-Pérez vd., 2015; Lee ve
Huang, 2012; Mordachev ve Loyka, 2008; Samarakoon vd., 2016; Cao vd., 2012; Miorandi ve
Altman, 2005; Panwar vd., 2016; Khan, 2013).

Bu calismada, hlcre yakinlastirma i¢in baz istasyonlarinin iletim gticini uyarlamak amaciyla
kesinti ve yogunluga odaklanmaktayiz. Bu ¢alismanin katkilari asagidaki gibi 6zetlenebilir. ilk
katki olarak, hiicresel sebeklerde ki yogunlugun kesinti olasili§i Uzerindeki etkisini, simulas-
yon sonuglariyla dogrulanan basit bir analitik model kullanarak analiz ediyoruz. Kisa ve basit
bir analitik analiz, diger ¢alismalardan bu katkinin ana farkidir. ikinci katki olarak, mobil aglarda
basit ve yeni bir t¢ boyutlu yogunluk tahmincisi nermekteyiz. Onur vd. (2012) ve Eroglu (2015)
tarafindan sunulan yaklasimin aynisini takip ediyoruz. Literatirde 6nerilen yogunluk tahminci-
lerin cogu sadece iki boyutlu Oklid uzayinda islevseldir. Mobil aglarda ¢ boyutlu bir tahminciye
sahip olmanin gerekliliklerini kargilamak, bu ¢alismanin literatlirde doldurdugu en dnemli bos-
luktur. Uglincii olarak ise, baz istasyonu yogunluguna dayanarak kesinti olasiligini hesaplamak
ve Monte-Carlo similasyonlarini kullanarak dogrulanmakta olan bir analitik model 6nermekte-
yiz. Bu modelin U¢ boyutta kesinti olasilik analizi olarak sunulmasi, ¢alismanin yeniligi olarak
gorulmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, hiicresel aglarda yogunluk farkindaliginin, kapasiteyi
arttirmak ve verimli bir a§ saglamak igin gerekli oldugunu ileri siirmektedir. ilk tigte katkinin bir-
lesmesi sonunda son katki, olarak Monte-Carlo similasyonlari tarafindan dogrulanmis yogunluk
duyarl bir hiicre yakinlastirma teknigi dnermekteyiz.

Bolim 4.1.2’de, kesinti olasihidini hesaplayarak ve iletim glicinl hicresel aglara uyarlayarak
hicre yakinlagtirma igin bir analitik model sunmaktayiz. Bélium 4.1.5, Monte Carlo simulasyon-
larinin sonuglarini sunarken yogunlugun kesintiye olan etkisini tartismaktadir. Uygulanan tek-
nigin literattirdeki son durumunu Boélim 4.1.9'da gézden gegirmekteyiz. Daha sonra bu bélim,
yogunluk-farkinda ¢alismanin gerekliligine dayanan énemli 6grenme noktalarini vurgulayarak
sonugclandiriimigtir.

4.1.2 Yogunluk-farkinda Hiicre Yakinlagtirma
Bu bélimde, bu galismanin ana katkilarini sunmaktayiz. Oncelikle yol kaybi géz énline alinarak
U¢ boyutlu alanda alinan sinyal gicu dagilimini tanimlayacagiz. Daha sonra, sebeke yogunlu-

gunu baz istasyonlari bazinda dikkate alarak kesinti olasiligini modelleyecegdiz. Bu formilas-
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yonu takiben, yogunluk duyarli iletim glici adaptasyon yaklagsimini sunacagiz. Son olarak, éne-
rilen hiicre yakinlastirma mekanizmasinda iletim gicunu uyarlamak i¢in kullanilacak Gg¢ boyutlu
bir baz istasyonu yogunluk tahmincisi 6nerecegiz.

4.1.3 Hiicre Yakinlagtirma Mekanizmasi

Baz istasyonlarinin, ti¢ boyutlu bir alanda A nodes/m? etkin yogunluk rastgele dagitildig bir hiic-
resel mobil agi distnelim. Basit yol kaybi modelini géz dniinde bulundurdugumuzda; r; metre
uzaklikta k’inci en yakin baz istasyonundan z;, olarak alinan sinyal glicti x;, = CP; (ro/ry)” sek-
linde hesaplanmaktadir. Burada, 2 < v < 8 yol kaybi Gssudur, P, iletim gucidur, C ise rg = 1
m uzaklikta élgllen zayiflama ve mesafeyle iligkili olmayan faktdrlerin etkisini iceren bir sabittir.
Yogunluk tahmini sirasinda P,’nin sabitlendigini varsayalim. Bu kanal modeli sadece yol kaybini
dikkate alir; sénimlenme veya goélgeleme dahil degildir.

Sebeke alani icerisinde yer alan rastgele secilmis bir konumda bulunan ve referans olarak kul-
lanilacak olan bir kullanici aygitini distnelim, bu kullaniciya en yakin k’inci baz istasyonun
uzakligini Rg rastgele degiskenini kullanarak rj ile gdsterelim. Bu durumda olasilik yogunluk
islevi (PDF) su sekilde hesaplanmaktadir:

—>\4—”r2 S(A%{ﬂ-rz)k

T (k) M)

fr(rr) =€
Yukarda belirtilen yok kayip modeli géz 6éntinde bulundurularak, Py rastgele degiskenini Ry in bir
fonksiyonu oldugunu dikkate alarak secilen noktaya en yakin £’inci baz istasyonundan ulasan
sinyal glicliinU z;. olarak gostermekteyiz. Boylece kimdilatif dagilim islevi de eger baz istasyon-
larinin ve kullanici aygitlarinin dagihminda bu 3 boyutlu model géz éninde bulundurulursa su

sekilde olacaktir:
r (k‘, %77:13_3/7)\ (0711%> _3/7)

FPk(xk) = F(k’) ’

(2)

Bu galismada kesinti olasiligini, referans olarak secilen aygita kendisine en yakin baz istasyonu
tarafindan ulasan sinyal glictiniin esik deger olarak secilen alici duyarlihdr degerinden kiigtik
olma olasihgi olarak tanimlamaktayiz. Bu tanima baglh olarak kesinti olasiligi:

3/
)

Po(A) = Fp, (T) = ¢~ H/3mCH/D) (3)
seklinde hesaplanacaktir. Burada 7', sinyalleri akilli bir sekilde kodlamak icin gerekli minimum
sinyal glict olan alici duyarlihdidir (esik degeri) (Liu vd., 2015). Bu formilasyonda, sistemde
gUgla bir girisim iptal teknigi uygulandigini varsayiyoruz. Bu nedenle, sadece sinyal ve parazit
orani (SNIR) yerine alinan sinyal kuvvetini dikkate almaktayiz.

Eger bir hicresel agdaki baz istasyonlari ag yogunlugunu dagitik bir sekilde tahmin edebile-
ceklerse, belirli bir kesinti olasilik dederinin saglanmasi ile iletim glc seviyeleri gibi iletisim pa-
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rametrelerini (3) kullanarak uyarlamalari mimkdin olacaktir. Minimum iletim guct (3) kullanarak

su sekilde uyarlanabilir;

£\ /3

P> T (_3log(Po)\ "™ (4)
C 47\

Gerekli kesinti olasiligi P, sebeke operatori tarafindan belirlenen bir ag tasarim parametre-
sidir. Bazi teknikler kullanarak, baz istasyonlarinin agin yogunlugunu bireysel olarak tahmin
edebilecegini varsayalim. Operatoér, daha sonra, iletim gliciini ayarlamak i¢in tahmini yogunlu-
gunu X kullanir, Bu yontemlerin dogrulanmasinda, ¢alismanin devaminda sundugumuz alinan
sinyal glictine dayali ortak yogunluk tahmincisini (kestiricisini, estimator) kullanmaktayiz.

Ulasan sinyal gucunu etkileyen birgok olumsuzluk ve fenomen olmasina ragmen, bu model sa-
deligi g6z énlne alindiginda uygulamada ¢ok pratiktir. Bir hiicrede bir¢ok kullanici olabilir; her
kullanici ulasan sinyal glictini digerlerinden bagimsiz olarak dlgebilir. Toplanan élglimler bir gok
erisimli u¢c hesaplama (multi-access edge computing, MEC) birimine aktarilabilir ve golgelenme
ve solma etkilerini azaltmak icin MEC ve baz istasyonlar tarafindan ortalama sonuclar kullani-
labilir. Sinyal guglerinin dlgtimesi igin kullanici ekipmani yardimiyla, baz istasyonlari, yogunluk
tahmininin suresi ile anlik olarak sinirlandiriimig iletim guglerini belirleyebilecektir. Bu konu igin
hizli ve basit yogunluk tahmincisi ¢gok faydali olacaktir. Bu ¢alismada verilen bilgilere dayanarak
U¢ boyutlu bir yogunluk tahmincisi sunmaktayiz.

4.1.4 Ug Hesaplama Tabanl igbirlikli Yogunluk Tahmini

Baz istasyonlarinin yogunlugunun, enerji tasarrufu, baz istasyonlari arizalari veya uyku plan-
lamasi uygulamalari nedeniyle degisebilecegdini varsayiyoruz. Bu varsayimlar altinda statik bir
yapilandirma uygulanamaz. Calisma zamaninda calisan gugli bir tahminci gereklidir. Bu ne-
denle, bu galismanin alt amaci G¢ boyutlu Oklid uzayindaki baz istasyonlarinin yogunlugunu
tahmin etmektir.

Kullanici ekipmanlarinin (UE) baz istasyonlari tarafindan iletilen pilot sinyallerde ulasan sinyal
glcuni (RSS) dl¢tigunu varsaymaktayiz. Daha sonra, 6lgim sonuglari baz istasyonlarina geri
gobnderilir ve baz istasyonlari bu dl¢ctimleri bir MEC noktasina iletir. Daha sonra MEC, ag yo-
Junlugunu tahmin etmek igin bu dlgimleri kullanir. Bu boslugu doldurmak igin, ti¢ boyutlu Oklid
uzayina uygun bir sekilde, (Onur vd., 2012)'de 6nerilen iki boyutlu modeli degistirip, gercek yo-
Junlugun X\ nodes/m? oldugu bir sebekede, maksimum olasilik yogunluk tahmincisinin \ teorik
temelini bu gcalismada gdstermekteyiz.

x; nin sebekede bir kullanici aygitina en yakin k;'inci baz istasyonundan génderilmis oldugunu
distnelim, bu durumda z;’ya ait kimulatif dagitim fonksiyonu (2)’deki gibidir. Simdi =1, zo, . . ., z,
n adet kollektif bir yaklasimla ¢akismayan bdlgelerden toplanan sinyal gucl (received signal
strength, RSS) 6rnekleri olsun ve bunlarin yakin komsu indekslerinin de k1, ko, ..., k, ile gos-
terildigini varsayalim. Kullanici aygitlari bu dlgimleri baz istasyonlari izerinden MEC’e iletir ve
sonra MEC maksimum olasilik tahmincisinin sonucunu A hesaplayabilir. Bu yaklagimda baz is-
tasyonlarin dugum dagihmlarinin m— boyutlu uzayda homojen bir Poisson slrecini izledigini
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varsaymaktayiz. Ayrica, Ust Uste binmeyen, cakismayan bdlgelerden toplandiklarindan RSS
Olcimleri bagimsizdir. Bu noktada maksimum olasilik yogunluk tahmincisi su sekilde olacaktir:
K—-1

4?#7“3 Z?ﬂ(%)_g/y.

A= (5)

Bu modelde ry = 1 metre ¢alismanin en basinda belirlenen referans uzaklik olarak ele alinirken
K= Z;‘:l k; esitligi de yakin komsuluk indekslerinin toplamlari olarak igsleme tabi tutulmaktadir.
Yogunluk birimi nodes/m?®'dir. Olglimler kullanici aygitlari tarafindan topluca ve kollektif olarak
toplandigindan ve MEC kullanilarak harmanlandigindan bu yogunluk tahmincisi igbirlik¢i tah-
minci olarak adlandiriimaktadir.

~

Bu yansiz bir tahmincidir; E[\] = A ve varyansi

var [X} = K)\i 5 (6)

olur. Varyans 6rnek sayisi arttikga sifira gidecektir. Bu nedenle toplanan drnek sayisi K, tah-
mincinin kesinligini ciddi bicimde etkilemektedir.

Bu isbirlik¢i tahminci (5) hiicre yakinlastirma tekniginde baz istasyonunun iletim giiciini ayar-
lamada (4) kullanilabilecektir.

4.1.5 Sonuglar ve Degerlendirmeler

Onerilen analitik modeller sirasiyla isbirlikgi tahminci modeli, kesinti olasiligini belirleyebilmek
icin kullanilan model (3) ve de hlcre yakinlastirma tekniginde kullanilan model (4) Monte Carlo
simuUlasyonlari ile MATLAB kullanilarak dogrulanmistir. Bu bélimde, sonuglari sunacagiz ve
tartisacagiz.

Tablo 5. 3-boyutlu similasyon parametreleri.

Parameter Value Units
Sparse deployment (Az), \g 0.0005 nodes/m3
Dense deployment (Yogun), Ap 0.0015 nodes/m3
Ultra-dense deployment (¢ok yodun), Ay 0.003 nodes/m3
Path-loss exp (Yol kaybi Gsl). v 3

Transmit power (lletim giici), P; 100 mwW
Receiver sensitivity (Algilayici hassasiyeti), T | 5 x 10713 mwW

C' (Sabit) 107°

Kubik hacim 500 x 500 x 500 | m?

4.1.6 isbirlikgi Tahmincinin Dogrulanmasi

isbirlikgi kestiriciyi dogrulamak icin yapilan similasyonlarda, bir dizi baz istasyonu ve bir bagka
kullanici aygiti seti, Matlab’da t¢ boyutlu hacimde rastgele bir sekilde dagitiimis olarak kabul
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edilmektedir. Simulatérin her calismasinda, baz istasyonlarinin ve kullanici aygitlarinin yerleri
rastgele degistiriimektedir. Kullanici aygitlari, RSS’leri, birinci veya ikinci en yakin baz istas-
yonlarindan, Bolim 4.1.4’te agiklanan kanal modelini kullanarak hesaplar ve bu élgimlerin bir
MEC noktasinda toplanip harmanlandigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, ilgili degerler sirasiyla
su sekilde hesaplanmaktadir: j = 1,2,...,n RSS arasindan birinci en yakin k; = 1 veya ikinci
en yakin baz istasyonu yakin komsuluk indeksleri k; = 2 ve K = Z?Zl kj = n,veya K = 2n
olarak hesaplanir ve ilgili tahminci degerlerine aktarilir, A1 ve A5 hesaplanir. Sonra bu sonugla-
rin ortalamalari tahminci sonucu olarak sunulur: A = (XIJFX;)/Q nodes/m?3. Bu simulasyonlarda
ortalama degerler 10* kez simiilasyonun galistirimasindan elde edilmistir. Similasyonlarda kul-
lanilan bazi degerler Tablo 5'te sunulmaktadir.

isbirlikgi tahmincinin sonuglart A = 5 x 10~* nodes/m?® iken farkli yol kayip Ustleri ile de de-
nenmistir ve alinan sonuglar Tablo 6’da sunulmaktadir. Burada tahmincinin gercek yogunluk
degerlerinden ylzde olarak ortalama mutlak sapmasi AAPD=M seklinde tanimlanmakta-
dir. AAPD degerleri oldukga kiguktir ve her zaman ylzde besten azdir.

Tablo 6. Farkli yol kaybi Ussu degerleri icin () gergek dagitim yogunlugu, A = 5x 10~* nodes/m?
iken elde edilen ortalama mutlak ytizde sapma sonugclari (AAPD = 100|\ — A|/A %).

v | A x 107% nodes/m>® | AAPD (%)
2 | 5.22 4.31
3| 5.16 3.28
4 | 499 0.14
5| 4.96 0.88
6 | 4.85 3.00

isbirlikgi tahmin edicinin, cesitli gercek dagitim yogunluklari gdéz éniine alindiginda ne kadar
dogru oldugunun sonuglari da Tablo 7’te sunulmaktadir. Bu tablonun ilk situnu gergek yogunluk
ve ikinci siitun tahmin edicinin sonucudur. isbirlikci tahminci kabul edilebilir bir dogrulukla calisir
ve AAPD her zaman %9’dan daha azdir.

Tablo 7. Farkli gergek dagitim yogunluk degerler icin A where v = 3 ortalama mutlak yuzde
sapma sonuglari (AAPD = 100|\ — A|/A %).

Ax107% | XA x 107* nodes/m? | AAPD (%)
5 5.31 6.20
7 7.36 5.14
9 9.35 3.89
11 11.9 8.18
13 13.81 6.23
15 16.24 8.27
17 17.88 5.18
19 19.77 4.05

Bu calisma esnasinda 6nerilen yogunluk tahmincisinin bazi eksiklikleri tespit edilmistir. Her sey-
den dnce, sadece yol kaybini dikkate alinmaktadir, bu noktada gdlgeleme ve solma etkilerinin
modele dahil edilmesi gerekmektedir. ikincisi, kestirim yapmak igin uzun zaman gerektirmek-
tedir. UE’ler olgimleri toplar ve bunlari baz istasyonlarina geri génderir. Baz istasyonlari bu
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Olgumleri sebekedeki MEC birimine iletir ve MEC yogunlugu tahmin eder ve sonuglarla ilgili baz
istasyonlarini bilgilendirir. Uglincti eksiklik olarak, énerilen isbirlikgi tahmin edicinin, élgiimler
cakisan bolgelerden toplandiginda, yanl sonuglar verebilecegini kismen sdyleyebiliriz. Olasi-
lik tahminini kullandigimizdan, tahmin edici kati bir sekilde dlgcimler arasindaki bagimsizhigin
varsayimina baglidir. Olglimler 6rtiisen bolgelerden toplandiginda, élgiim 6rneklerinde, tahmin-
lerde bir yanlilik yaratacak ve bu durumda buylk miktarda korelasyon olacaktir.

4.1.7 Yogunlugun Kesinti Uzerine Etkisi

Kesinti similasyonlarinda, belirlenen bir alandaki baz istasyonlarinin konumlarini, A nodes/m?
gercek dagitim yogunluguyla rastgele belirlemekteyiz. Rastgele secilen bir nokta referans kul-
lanici aygitinin yeri olarak kabul edilmektedir. Yukarida agiklanan basit yol kaybi modelini kul-
lanarak, alinan sinyal gliclini en yakin baz istasyonundan hesaplamaktayiz. Sinyal glcl esik
degerinden (alici duyarlihdindan) daha biylkse, ¢alismanin basarili oldugu varsayilir ve kulla-
nici aygitinin kapsam igerisinde olduguna kanaat getirilir; aksi halde, bir kesinti meydana gelir.
Simulatérin 10* defa galistirilmasindaki kesintilerin orani kesinti olasiligi olarak kaydedilmek-
tedir. 100 mW’lik bir aktarim gici ile 500 x 500 x 500 m?’lik hacmi simiile ettik, seyrek, yogun
ve ultra yodun gibi farkli dagitim yogunluklarini g6z éninde bulundurarak ve yol kaybi Ussunu
uc kabul ederek bu simulasyolari gerceklestirdik. Similasyonlarda kullanilan parametrelerin de-
gerleri Tablo 5’te gOsterilmistir. Bu bolimde sundugumuz sekillerde, simulasyonlarin sonuglarini
analitik modelin (3) sonuglariyla birlikte gdstermekteyiz.

Yogdunlugun artmasi alanda konuslandiriimis baz istasyonunun sayisinin da artmis olmasi an-
lamina gelir. Benzetim alaninda rastgele secilmis bir kullanici aygitini distinelim. Yogunlugun
fazla oldugu aglarda en yakin baz istasyonuna olan mesafesinin daha kuig¢uk olmasi ve sonug
olarak yogun aglarda yol kaybinin daha kiig¢lk olmasi olasi bir durum olarak gézlemlenecektir.
Sekil 12’de gosterildigi gibi, yodun aglardaki kesinti olasiliginin (outage probability), diger tim
parametrelerin sabit tutuldugu varsayildiginda, daha klguk olacagi gézlemlenmistir. Baz istas-
yonlarinin yogunlugu, Sekil 12'de gosterildigi gibi servis kalitesini etkiler. iletim giicti, alinan
sinyal glicu Uzerinde pozitif bir etkiye sahiptir. Daha fazla iletim glcu, yayllma modelinden anla-
silabilecegi gibi ayni zamanda Sekil 12a’da sunuldugu Uzere, daha fazla sinyal kuvveti alacagi
anlamina gelir. A§ yogun oldugunda, kesinti olasiligi agik¢ca azalacaktir.

Ayni mesafe ve gurlltl seviyesi icin, iletisim kalitesini etkileyen énemli faktérler mevcuttur; 6rne-
gin algi esik seviyesi bu ¢alismada alici hassasiyeti olarak ifade edilmektedir. Bagka bir deyisle,
Sekil 12b’de goésterildigi gibi daha ylksek algi diizeyine (T) sahip bir kullanici aygiti ile iletisim
kurmak daha kolaydir. Alicilarin karmasikhdini arttirarak, esik deger azaltilabilir. Alicilarin kar-
masikligi ve maliyeti kapsama alani ile bir 6dunlesim iligskisine sahiptir.

Sekil 12¢’de, ag kesintisi Py ile yogunluk ()\) ve yol kaybi Ussi () arasindaki iligkiyi goster-
mektedir. Yol kaybi Ussu (+y) alinan sinyal glclni olumsuz etkilemektedir. Kanal ylksek oranda
yol kaybina egilimli oldugunda, diger bir deyisle, ortam kosullar sert oldugu zaman, rastgele
secilen referans digumun kapsama alani disinda olmasi kuvvetle muhtemel hale gelmektedir.
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Sekil 12. Cesitli parametreler igin yogunlugun kesinti olasiligi Uzerine etkisi.
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Sekil 13. Cesitli parametreler igin iletim gicindn kesinti olasihgina etkisi.
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Cok fazla iletim giicl, bir agdaki hizmet kalitesi icin gevre sartlari icin kétil olmasina ragmen ag
performansi agisindan faydalidir. Daha yiksek iletim gucU, diger degiskenler sabit oldugunda
daha fazla kapsama alanini ifade eder. Ancak daha buyuk bir girisim miktari anlamina da gelir.
Bu nedenle bu g¢alismada girisimin kapasiteye olumsuz etkisinin Ustesinden gelebilecek sag-
lam bir girisim yénetimi plani oldugunu varsayiyoruz. $Sebekenin yogunlugu artarsa, érnegin ek
(mobil) baz istasyonlari kullanilirsa veya gereginden fazla baz istasyonlari hizmete agildiginda,
kesilme olasiligi, Sekil 13c’de gosterildigi gibi sifira yaklasir.

Yol kaybi UssU, kablosuz kanali karakterize eden dnemli bir faktordir. v son derece ylksek ol-
dugunda, Sekil 13a ve 14’te gorulebildigi gibi kapsama disinda olmasi daha olasidir. Ayni iletim
glcund ele alalim, yol kaybi Ussu yiksek oldugunda ag kapsama alaninin azalacagi agik¢a go-
rulebilmektedir. Dolayisiyla, bir tahmin edicinin, yol kaybi Ussu gibi kanal kosullarini belirlemesi
de saglacagi sonuglarin dogrulugu agisindan énem tasimaktadir.
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Sekil 14. Cesitli dagitim yogunluklari igin yol kaybi tGsslntn kesinti olasiligi Uzerindeki etkisi.

Alici duyarlih@ini, sinyallerin kodunun ¢dzulebilmesi icin minimum gereksinim olan bir esik de-
der olarak kabul etmekteyiz. Egik de@er artarsa, kesinti olasiligi Sekil 15a’da gosterildigi gibi
artacaktir. iletim gliclini artirmak, kesinti oranininin azalmasini sagdlayacaktir. Sekil 15b’de gé-
rilebilecegi gibi, hem esik deger hem de yol kaybi Gssi ag kesintisini 6nemli élgtide etkilemek-
tedir.

4.1.8 Yogunluk-farkinda Hiicre Yakinlagstirma

Alinan sonuglarin i1s1dinda, bir hiicresel agdaki baz istasyonlarinin iletim giicini ag yogunlu-
guna uyarlamalari gerektigini iddia etmekteyiz. Baz istasyonlari, a§ yogunlugunu tahmin et-
melerine yardimci olacak arag ve tekniklerle donatiimalidir. Onceden yapilandiriimig islemler,
Ozellikle de hareketli hiicreler gbz 6nline alindiginda, gelecekteki hiicresel aglarin oldukga dina-
mik olacagindan yeterli olmayacaktir. Statik olarak yapilandirilan parametreler servis kalitesini
dusurur ve birgok kapsama alani kontrol problemine neden olur. Bu ¢alismada, ¢calisma zama-
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Sekil 15. Cesitli parametreler icin esik degerlerin kesinti olasiligi izerine etkisi.

Proje Sonug Raporu 47



ninda (4) kullanarak yogunluk duyarli ve adaptif ¢ boyutlu bir hiicre yakinlastirma teknigi 6ner-
mekteyiz. Bu adaptasyon, enerji tasarrufu icin de ¢ok énemlidir. Bu teknigi kullanarak bir baz
istasyonun minimum iletim guict bitcesini belirledikten sonra,tek tek kullanicilara veya kaynak
bloklarin (Chen ve Baccelli, 2010) gug¢ tahsis edilebilir oldugu gorulmektedir ancak bahsedilen
Oneri bu calismanin kapsami disindadir.
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— = Analytic Py = 0.15 with A
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w e

N
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Sekil 16. Tahmini ag yogunluguna gére iletim glici adaptasyonu.
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Sekil 17. Kesinti olasihgi (P) 0.05 iken farkli A ve h) degerlerinin (4) modeline uygulanmasiyla
elde edilen AAPD sonuglari.

Bu caligmada, MATLAB kullanilarak A\ (nodes/m?) yogunluguna sahip rastgele dagitiimis bir
dizi baz istasyonu ve kullanici aygiti simlle edilmektedir. Ug boyutlu bir hacimde bir dizi baz
istasyonunun pozisyonu rasgele segildikten sonra, referans bir kullanici aygitinin (UE) konumu
olarak rastgele bir nokta secilir. UE’'nin en yakin baz istasyonuna olan uzakligi, Bolim 4.1.2'de
sunulan kanal modeli kullanilarak, ulasan sinyal glici hesaplanmaktadir. Sinyal glici 6nce-
den belirlenen esik dederden (T') disukse, similasyon ¢alismasinin sonucu bir kesinti olarak
kaydedilmektedir. Ayni similasyon konfigurasyonunda, simiilasyonlar 10 kere tekrarlanmakta
ve kesintilerin orani hesaplanmaktadir. Hesaplanan kesinti orani beklenen kesinti olasiligina
uymuyorsa, iletim glcu buna goére degistiriimekte ve ayni similasyon ayari i¢in tim prosedur
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tekrarlanmaktadir: hesaplanan kesinti orani beklenen kesinti olasiligindan ylksek oldugunda
iletim gucu arttinimakta; aksi halde azaltilmaktadir. Bu yaklasimi bir ikili arama problemi olarak
formile etmekteyiz. Bir dizi similasyon ¢alismasindan sonra, deneysel iletim glcu belirlenmek-
tedir.

Sekil 16'da, agin yogunlugu degistikce gesitli kesinti olasiligi gereksinimleri igin uyarlanmis ile-
tim glcuni goéstermekteyiz. Bu simulasyon sonuglari, (4)’te sunulan hiicre yakinlastirma icin
Onerilen analitik modeli dogrulamaktadir. Bir sebeke operatoru, kullanicilarin kesintiye ugrama-
lari nedeniyle yasadiklari deneyimin kalitesine daha toleransli hale geldiginde, eneriji tasarrufu
miktari artirilabilir. Ancak musteri memnuniyeti, kesinti olasiligi ile énemli dl¢ide iligkilidir. Se-
beke yodunlugu arttikca, kapsama alanini korumak, kesinti olasiligini kontrol altinda tutmak ve
enerji tasarrufu saglamak i¢in ag yogunlugu farkindaliginda iletim gticini azaltmak gerekecek-
tir. Onerilen hiicre yakinlagtirma tekniginin ana avantaji, minimum iletisim yUki gerektirmesi,
hizli ve uygulanmasinin basit olmasidir. Bununla birlikte, tahmin edicinin eksiklikleri geligtiril-
melidir. iligkili rneklere toleransh ¢ok daha hizli bir yogunluk tahmincisi gereklidir.

Tablo 8'de gériilebilecegi gibi, similasyonlardaki gercek dagitim yogunluklari (\) olarak ele alin-
migtir, ) cinsinden hesaplamak igin ise (5) Monte Carlo simulasyonlari ile sunulan igbirlik¢i yo-
gunluk tahmincisini gesitli kesinti olasilik degerleri altinda kullanmaktayiz. Cesitli kesinti oranlari
(P5) ele alindiginda ortaya ¢ikan gergek yogunluk X ve hy isbirlikci tahmin ediciden alinan yo-
gunluk sonuglari kullanilarak elde edilmis iletim gucu seviyelerindeki AAPD sonuglari Tablo 8'da
gOsterilmigtir. Seyrek, yogun ve ¢ok yogun aglar i¢in similasyonlarda Bélim 4.1.4’te 6nerilen
ortak yodunluk tahmincisini kullaniimistir. Burada (X)’Iar dikkate alinarak hiicre yakinlastirma
dogrulanmistir. Tabloda, gesitli kesinti orani gereksinimleri icin AAPD degerlerinin her zaman
%10’dan daha az olduguna dikkat ediimelidir. Sekil 17°de gosterlen AAPD degerleri P}, 0.05

degderi dikkate alinarak elde edilmistir.

4.1.9 Illgili Galigmalar

Ultra yogun aglarin (UDN) ylksek kapasite saglamasi beklenmektedir. Daha yiksek frekans
bantlarinin potansiyeli (Lépez-Pérez vd., 2015)'da analiz edilmistir. Bu ¢alismada, bir agdaki
UE ve BS yogunlugu, UE dagilimi ve eneriji verimliligi, daha iyi bir kapsama saglamak igin sinyal-
parazit-arti-guraltd oranini (SINR) dikkate alarak iletim gliciini hesaplamak igin kullaniimakta-
dir. Cok sayida tekdlize rastgele yerlestiriimis gogebe BS’den olusan bir mobil agda, kesinti
olasiligi, mobil BS’lerin yogunlugunun arttigi oranda (Lee ve Huang, 2012) azalacaktir. (Mor-
dachev ve Loyka, 2008)de ise rasgele dagitiimis digumlerden olusan kablosuz aglar igin bir
girisim modeli, farkli tirde populer solma modelleri ile birlestiriimistir. Bu model, en yakin giri-
simci toplam girisime hiukmedebildiginden, kismi iptal yéntemini ve toplam girisim glcu yerine
en yakin girisimciyi baz alarak hesaplanan kesinti olasiligini kullanarak girisim olasiligini he-
saplamaktadir. Sabit bir alici belirli bir kullanici igin bir baz istasyonu olarak kabul edilir ve ayni
iletim giici mobil Uniteler i¢in de dusundldr.
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(Samarakoon vd., 2016)’de dinamik gug kosullari ve bilinmeyen trafik talepleri g6z énunde bu-
lundurularak ultra gt¢ aglar icin ortak gli¢ kontroll ve kullanici zamanlamasi dnerilmistir. Mode-
lin amaci, BS’lerin kuyruk kapasitelerine bagli olarak hizmet kalitesinin giivence altina alinmasi
ve kesintili halde UE’lerin sayisinin azaltiimasi igin enerji verimliliginin saglanmasidir. Sebeke
kesintisi, amortistrlerin sira kapasitesi kisitlamalari nedeniyle kabul edilemeyen istenmeyen
UE’lerin orani olarak tanimlanir ve yogunluk, biyuk bir homojen UDN dagitimi igin ortalama
ara-alan mesafesi (ISD) olarak belirlenir. Homojen hilicresel aglara ek olarak, heterojen bir ag
dusunulmekte ve QoS sinirlamalarini belirleyerek en uygun BS yodunlugundan olusan bir mo-
del incelenmektedir (Cao vd., 2012). Onerilen model agda enerjiyi verimli hale getirmeyi ve ag
yogunlugunun maliyet tizerindeki etkisini analiz etmeyi amaclamaktadir. ilgili BS’nin yol kaybi
ve iletim gicu kullanilarak elde edilen bir esik degeri, kesinti olasiligini tanimlamak igin kullanil-
maktadir.

5G aglarinda, baglanti ve kapsama alani birbiriyle iligkili iki 5Gnemli optimizasyon parametresidir
ve tasarimcilar bunlari ad hoc aglarda oldugu gibi ortak olarak dustnmelidirler (Miorandi ve Alt-
man, 2005; Panwar vd., 2016). Bu ¢alismada, baglanti probleminin, iki boyutlu simulasyonlar
ve dugumlerin baglantilarini uygulayan modeller, ad hoc sebekesi icin iletim glicl ve yogunlugu
ile sonuglarin sunulmasi yoluyla agdaki iletim glictiniin adapte edilmeden ele alinamayacaginin
alti gizilmektedir. Gelecekteki aglarin mimarisinin dinamik ve dagitik dogasinin olacagi gergegi,
hareketli tasarsiz aglar (MANET) dagitik ve kendi kendini organize eden bir yapiya sahiptir. MA-
NET lerin érnek uygulamalarindan biri, tasit amacgh tasarsiz aglardir (VANET ler). Khan (2013)
¢alismasinda bu gibi aglarin, iletim performansini, ag performansini artirmak igin mobil digum-
ler, yogunluk, anten tipi ve yayin tipi arasindaki mesafe gibi bazi parametreler agina adapte
etmeyi gerektiren bir dinamik yapiya sahip oldugunu belirtiimektedir. Yogunluk ve mesafe, ile-
tim guclnd uyarlamak icin segili parametrelerdir (Khan, 2013). Yogunluk, birim alan basina bir
agdaki digum sayisini ifade eder. Yodun aglarda, digimler arasindaki mesafe daha kisa ola-
caktir. Diger yandan, ag seyrek oldugunda diigiimler arasindaki mesafeler daha buiytk olacaktir.
Bu nedenle, ag seyrekse, iletim glcu dugumler arasindaki mesafeye bagl olarak artirilmalidir,
ancak ag yogunsa, dugumler arasindaki mesafe daha kuguk olacagindan daha az iletim gticiine
intiyacimiz vardir. Ancak, agdaki kesintiyi ve girisimi dikkate almak durumundayiz. Sebeke sey-
rek oldugunda, kesinti olasiligi daha yiuksek olacaktir ve ag yogun oldugunda iletim gucu bu
degisikliklere uyarlanmazsa digimler arasindaki girisim daha yiksek olacaktir.

4.1.10 Sonug

Mobil hiicrelerin icadi ile, kapasiteyi, kapsama alanini ve performansi arttirmak igin kendi ken-
dini organize eden aglara duyulan ihtiyag daha belirgin hale gelmistir. Yogun aglar gereksiz
kapsama alani saglarken, seyrek aglarda baglanti kesintiye ugrayabilmektedir. Bu nedenle, baz
istasyonlarinin iletim giicii, kapasiteyi arttirmak igin yogunluga bagli olarak degistiriimelidir. ile-
tim gucd, alinan sinyal gucl esigi, yol kaybi UssU ve yodunlugun kesinti olasiligi Gzerindeki
etkisini analiz ettik. Beklendigi gibi, baz istasyonlarinin iletim giict ve ag yogunlugu, digerleri-
nin aksine servis dostu parametrelerin kalite gdstergesidir. Bununla birlikte, bunlar maliyet veya
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cevre dostu degildir. Bu ¢galismada U¢ dnemli sonug sunduk. Birincisi basit bir kesinti olasilik mo-
delinin énerilmis ve onaylanmis olmasidir. ikinci sonug olarak, en fazla %3-4 mutlak ortalama
ylizde sapma ile dodru sonuglar veren isbirlik¢i yogunluk tahmincisini gelistirdik ve kullandik.
Son olarak, baz istasyonu iletim guglerini dinamik bir sekilde ayarlayarak enerji tasarrufu ve
hizmet kalitesinin artirimasi igin yogunluk duyarli bir hiicre yakinlagtirma teknigi 6nerdik. Ug
modelin tamami G¢ boyutlu bir alan ve dagitim g6z énine alinarak gelistirilmistir.

4.2 Yogunluk-uyarh Hiicre Hizalama ve Kullanici iligkilendirme

Bu boélimde, Mert Calik’'in proje kapsaminda Uretilmis olan ylksek lisans tezinin (Calik, 2018)
ciktilarini ve IEEE’nin organize ettigi WCNC konferansi altinda yapilan FlexNets calistayinda
bu tez kapsaminda yayinladigimiz bildiriyi sunmaktayiz (Calik vd., 2018).

Mobil aglarda, kapasite kiglk hicreler kullanilarak artirilabilir. Bu yaklasim ag altyapisini ge-
nigletir ve eneriji tiketimini artirir. Ayrica, bir mobil agdaki trafik talepleri zaman veya uzayda
sabitlenmez ve 6nceden kesin olarak tahmin edilemez. Bu nedenle, baz istasyonu planlamasi,
hicre yakinlastirma veya kullanici-tabanli baz istasyonu baglantisi gibi ag islevlerinin daha fazla
enerji tasarrufu igin dinamik olarak kontrol edilmesi gerekir. Literatirdeki ilgili galismalarin ¢odu
bu zorluklari ayri ayri ele almaktadir. Bu ¢alismada, enerji tiketimini azaltmak ve hizmet ka-
litesini arttirmak igin ortak bir baz istasyonu hizalama, yakinlagtirma ve kullanici iligkilendirme
teknigi sunmaktayiz. Bu calismanin en dnemli katkisi, temel baz istasyonlarini kapatarak ve
aktif ana istasyonlarin iletim glctni ag kosullarina uyarlayarak kullanicilarin yasadidi hizmet
kalitesini koruyarak gug tuketimini azaltmaktadir. MATLAB optimizasyon ara¢ kutusunu kullana-
rak onerilen teknigi dogruladik. Bu ¢alismada, alternatif bir c6zim ile karsilastirildiginda eneriji
tiketimini% 47 oraninda azalttik.

421 Girig

Mobil sebekelerde, Ustel olarak artan trafik ylukinu tagima kapasitesini artirmak igin ¢ok sayida
baz istasyonu (BS) ve buyik miktarda enerji gereklidir. BS’ler, bir hiicresel sebekede enerji
maliyetlerinin en blyuk payini olustururlar Wu vd. (2015). Mobil aglar, BS’lerin hizmet kalitesini
(QoS) ve kapsama gereksinimlerini karsilamak icin sirekli olarak galistiklari uygulamada, asiri
trafik yUk senaryolari (6rnegin yogun saatler) igin agirlikli olarak boyutlandiriimaktadir. Bununla
birlikte, gercek trafik ylki normal ginlik calisma déngusu sirasinda degisir. Sonug olarak, cogu
zaman igin ¢ok sayida BS’ler yetersiz kullaniimaktadir. Sonug olarak, muazzam miktarda enerji
harcanmaktadir.

Bu fenomen dogrudan sera gazi emisyonlarinda artisa neden olmakta ve bu da gevreye buyuk
bir tehdit olusturmaktadir (Chen vd., 2011). DUnyadaki enerjinin yaklasik %30, tim dinyada
CO , emisyonlarinin yaklasik %2’sine karsilik gelen bilgi ve iletigsim teknolojileri (ICT) altyapilari
tarafindan tiketilmektedir (Huq vd., 2015). Bu nedenle, ylksek enerji verimliligi (EE) éncelikli bir
konu haline gelmektedir ve tasarruf enerjisi beginci nesil (5G) mobil aglarin tasariminda agirlikh
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olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, enerji tiketimini optimize etmenin yani sira, yeni
nesil aglarda QoS ve ad kapsamini da garanti etmeliyiz.

Enerijiyi korumak igin, mobil agin ag kosullarina ve trafik yiikiine uyarlanmasi gerekir. Ornegin,
yedek baz istasyonlari kapatilabilir ve kullanicilar mimkin olan en iyi BS ile iligkilendirilebilir.
BS’lerin iletim giicti seviyeleri kullanici ve BS yogunluguna uyarlanabilir. iletim giicti adaptas-
yonu ve ag kapsama alaninin korunmasi, ytksek derecede iliskili olduklari icin birlikte optimize
edilmelidir. Ornegin, baz istasyonlari komsu baz istasyonlarinin iletim giicinii arttirmak yerine
kor noktalarda acilabilir.

Literatirde bu soruna hitap eden birka¢ ¢6zim bulunmaktadir. DisuUk bir karmasikliga sahip
dagitiimis bir sezgisel algoritma, Yassin vd. (2014b)'de 6nerilmistir. Bu ¢6ziimde, BS’ler diger
hlcrelerin farkinda degildir. Bu nedenle, kapsam bosluklarina veya enerji israfina neden ola-
bilir. (Komnakos vd., 2013)'da BS’ler trafik tahminlerine gére dagitilmistir. Bununla birlikte, ag
degisken olan kullanici yogunluguna veya trafik talebine uyarlayamaz. Baz istasyonlari igin uyku
zamanlama algoritmalari (Kyriazis ve Rouskas, 2016) ve (Li vd., 2016) olarak dnerilmistir. Bu-
nunla birlikte, BS’ler glic adaptasyonu olmadan programlanir ve aktif BS’ler, ortamda birkag
kullanici ekipmani (UE) olsa bile, tam gugcleriyle calisir. (Liu vd., 2016a)'da, kiguk hicreler igin
bir uyku planlama teknigi 6nerilmistir. BS’ler operasyonel, bekleme, uyku veya kapali durum-
larda olabilir. Uyku planlamasi, BS’lerin kapsama olasiligi ve uyandirma zamanlari géz énune
alinarak optimize edilmistir. Bununla birlikte, bu islem, diger hlcrelerin veya katmanlarin kosul-
larini dikkate almadan, tek bir kiiglik hiicreye uygulanir. (Lateef vd., 2015)’da heterojen aglar
icin dinamik bir hiicre yakinlastirma ve BS uyku optimizasyonu algoritmasi dnerilmistir. Problemi
dogrusal programlama problemi olarak formule edip, bazi kisitlamalar tanimlayip ve problemi
bir optimizasyon araciyla ¢é6zmusglerdir. Ancak, kapsama olasiligini kendi formulasyonlarinda
dogrudan distinmemektedirler.

Bu yazinin ana katkisi, ¢oklu erisimli u¢ hesaplama (mobil u¢ hesaplama, MEC) kullanan bir
ortak hlicre yakinlastirma, programlama ve kullanici iligkilendirme teknigi olan JOCell'dir. Gli¢
adaptasyonu ve uyku zamanlama tekniklerinin kullaniimadigi temel modele kiyasla glg¢ tiketimi
onemli 6lctide azalir. Glg, korunan BS’ler kapatildigi ve aktif BS’lerin iletim gucini JOCell’'deki
ag kosullarina goére uyarladiklari igin korunur. (Lateef vd., 2015)’'da sunulan ¢alisma ile karsi-
lagtirildiginda, JOCell, dnerilen algoritmadaki BS-yogunluk-bilingli kesintiyi dusundigumuzden,
enerji tketiminde %5’lik bir artigla %47’lik kullanici memnuniyetini arttirmaktadir.

JOCell ve ortak optimizasyon problemi Bolim 4.2.2’de sunulmaktadir. Metodoloji ve sonuglar
sirasiyla 4.2.3 ve 4.2.4 bélimlerinde tartisiimaktadir. Sonrasinda énemli vurgularla bu bélim
sonlandiriimaktadir.

4.2.2 JOCell: Problem Tanimi
GUnumuUzun baz istasyonlarindaki klasik gugc tuketimi dagilimi Tablo 9°da gérulebilir. En buyuk
enerji, esas olarak gu¢ amplifikatorleri (PA) ve klima sistemleri gibi ad cihazlarinda tiketilir.

Enerjiyi korumak igin, trafik yikinin zamansal ve uzamsal varyasyonlarini dikkate alan, enerji
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ile ilgili yeni ag boyutlandirma ¢ézimleri 6nerilmelidir (Kyriazis ve Rouskas, 2016).

Tablo 9. Makro ve mikro hiicreli radyo erisim ekipmanlarinda gug tiketimi dagitimi (Kyriazis ve
Rouskas, 2016).

Ekipman Gug tuketimi orani
Gug tiketimi 50-80 % (~ 1200 W)
Klima 10-25 % (~ 300 W)
Sinyal isleme (Analog / Dijital) 5-15 % (~ 200 W)
Gulg kaynagi 5-10 % (~ 100 W)

Gereksiz BS’lerin kapatilacagi ve tim aktif BS’lerin tam gl¢te calismasi gerekmedigi Sekil 18’de
gosterilmektedir, burada i = 1,2, ..., M ile endekslenen N kullanici aygiti (UE)ve j =1,2,..., N
endekslenen M baz istasyonu (BS) oldugunu varsayiyoruz (Lateef vd., 2015). BS’ler bir MEC’e
baghdir. Bu galismada, ortak uyku planlamasi ve hiicre yakinlagtirma problemi olan JOCell’i
formule ediyoruz. JOCell'in ¢6zUmU MEC Uzerinde galisacaktir. Bu mimaride, BS’ler MEC’ye
baglanir ve MEC cekirdek ag ile etkilesime girebilir. JOCell hangi BS’lerin aktif olmasi gerekti-
gini, UE-BS iligkilerini ve BS’lerin iletim glcina belirler. JOCell’'in sonuglari iretmesinden sonra,
MEC’de ¢alisan diger kendi kendine organizasyon islevleri, BS’leri JOCell'in sonuglarina gore
dinamik olarak yapilandirabilir. UE’lerin pozisyonlarinin bilinecegini ve kullanicilarin trafik talep-
lerinin, kullanicilarin trafik istatistikleri kullanilarak kabaca tahmin edilebilecegdini varsayiyoruz.
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j=3 | |
f ; f o
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Sekil 18. Sorunlu formulasyonda dikkate alinan mobil ag topoloijisi.
a;j, BS i ve UE j arasindaki iligkiyi temsil etsin. UE j, BS i'a baglanirsa a;; = 1, aksi takdirde
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sifirdir. BS i ve UE j arasindaki (spektral) verimliligi
€5 = |092(1 + SlNR”) bitS/HZ,

olarak tanimlariz, SINR;;, UE j'nin BS 7’den Olgtugi SINR'dir. BS 7 tarafindan UE j’ya saglanan
hiz r;; Mbps olarak tanimlanir. Ardindan, gerekli bant genisligi

Wij = ""ij/eij MHZ,

olur. Gruber vd. (2009)'a gore, glg tiketimi P. ile BS #'nin ¢ikis glcl seviyesi P?“ arasindaki
iligki

P.= Py + 8P W,
olacaktir. Burada, P, , < PP < P™ ve Py minimum gig tiketimidir. BS i galismiyorken §;
guc amplifikatérd verimliligi, P, ,,, minimum iletim gtici ve P/"** bu BS’in maksimum RF ¢ikis
glcudur. BS 7'de kullanilacak bant genisligini L; olarak tanimlanmasi durumunda, BS i’nin ¢ikis
glcu Pf“t = L; x P/"* olur ve 0 < L; < 1 gegerlidir. Burada,

min

N w.<

v

Li= aiyy,
J=1

olur ve BS i’ye ayrilan toplam bant genigligi W, dir (Lateef vd., 2015).

Agda servis kalitesini korumak igin, kesinti olasiligi Po her zaman Pf, esiginden kiguk olmalidir.
Baz istasyonlarin rastgele dagitildigini varsayalim, basit yol kaybi modeli g6z énine alindiginda
bir baz istasyonundan agdaki rastgele secilmis bir UE’nin dl¢tigu guc

P.=CP, (?)7, (7)

olacaktir. Burada C referans uzakhdi dy’da dlgilen toplam zayiflama faktorleri ve anten kaza-
nimlaridir (bu ¢galismada dy = 1 m olarak aldik.), P; iletim giicl, d UE BS arasindaki mesafe ve
~ yol kaybi Ussudir. Kesinti olasihgi

Po = ewa(CPz/T)Q/“/7 (8)
olur. Burada \ BSs/m? baz istasyonu yodunlugu ve T alici duyarhih@idir. BS i acik ve aktif oldu-
dunda o; = 1 degerini tanimlariz, aksi halde sifirdir. YUzey alani A ile temsil edilmektedir. Agin
yogunlugu

3= Zij\il i
A

BS sayisi/m? olacaktir. P}, de@erini kargilayan minimum baz istasyonunun iletim gticti P, (8)
kullanilarak hesaplanir:

T (—log(Py)\"?
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UE j, BSiileiligkilendirilmigse, o zaman UE j'ye ayrilan oran r;;, bu kapasiteyi agmamali ve ayni
zamanda bu kullanicinin d; (Mbps) olarak gosterdigimiz veri hizi gereksinimini kargilamaldir.
Diger bir deyisle, a;je;;W; > r;; > d; olmahdir. Burada, kullanici gereksinimlerinin 6nceden
bilindigini varsayiyoruz. UE j yalnizca agik olan BS’lere baglanabilir: a;; < o; Vj. UE j ayni
anda en fazla bir BS ile iligkilendirilebilir:

M
> ai; <1 j=1,2,..,N. (10)
=1

UE j BS i ile yalnizca SIN R;; degeri SINR egik dederinden T’s biylk oldugunda, a;; SIN R;; >
T iligkilendirilebilir. Son olarak, bir UE diger aktif BS’ler arasinda en ylksek SINR degerini
saglayan BS’ye baglanmalidir. Yani,

SINR;; > SINRy; (11)

i k=1,2,...,Mveik.

Bu modele ve bu kisitlamalara dayanarak, optimizasyon probleminin amaci, agdaki toplam gug¢
tuketimini

1€S

min (Z 0; (Po(i) + §; x (Z (aw?/;:)) X Pimaac)) (12)

en aza indirmektir.

Bu problemin ¢6ziimd, bir baz istasyonunun aktif olup olmayacagini ve kullanicinin aktif olup ol-
mayacagdini gosteren o; € {0,1} ve a;; € {0, 1} degigkenlerini hesaplamalidir. o vektéri M ele-
mandan olugur ve a matrisi M/ N elemandan olusur. a igin o ve 2M¥ farkli gdzimler igin 2 farkli
¢bzUm var. Bu nedenle, bu kombinatorik eniyileme probleminin arama uzayr O(2MN+Mydir.
BS’lerin ve UE’lerin sayisindaki artigla arama uzayi Ussel olarak buydir.

Tablo 10. SimUlasyon degerleri ve parametreler.

Parameter Value Unit Reference
Py 14.9 w (Lateef vd., 2015)
pmaz 125 mwW (Series, 2009)
Tastyici frekans 3.4 GHz (Series, 2009)

Bant genisligi 20 MHz (Series, 2009)

0 8 (Lateef vd., 2015)

Termal guralti -174 dBm/Hz (Series, 2009)

C -30 dBm (Nagesh vd., 2013)

T -90.86 dBm (Nagesh vd., 2013)

vy 1.69 (Series, 2009)

A 250 m?

Pg 0.02

Tg -18 dB (Ahmed ve Yanikomeroglu, 2004)
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Tablo 11. Genetik algoritma parametreleri.

Parameter Value
CrossoverFraction 0.8
MaxGenerations 100 x M x N
MazxStallGenerations 50
MaxStallTime s
MazxTime 00
MigrationDirection Both
MigrationFraction 0.2
MigrationInterval 20
FunctionTolerance 106
ConstraintTolerance 1073

4.2.3 Metodoloji

MATLAB Global Optimization Toolbox'ta JOCell, (12) ve ilgili kisitlamalari uyguladik. MATLAB
Global Optimization Toolbox’in genetik algoritma (GA) ¢ozicusu kullandik. Bu bélimde, sonug-
lar sunuyoruz ve degerlendiriyoruz. JOCell'in, tim ana istasyonlarin her zaman acik oldugu ve
UE’lerin sayisi ve yogunluguna bakilmaksizin tam glgle calistigi geleneksel model ile ve ayni
zamanda (Lateef vd., 2015)'da 6nerilen ¢ozimle karsilastiriyoruz. Bu uygulamanin parametre
degerleri ve genetik algoritma yapilandirmasi sirasiyla Tablo 10 ve Tablo 11’de gdésterilmistir.

Deneylerimizi bir aligveris merkezi gibi bir i mekan senaryosu icin MATLAB’da simule ediyo-
ruz. Kanal modelini ve sistem parametresi degerlerini bu senaryoya gore ayarladik. BS'ler ve
UE’lerin konumlari rasgele segilir ve aktif BS’leri ve bunlara bagli olan kullanicilari belirlemek
icin genetik algoritma (GA) calistiriyoruz.

Gug tiketimi sonuglarini kullanici memnuniyeti dlgiimleriyle birlikte sunuyoruz. Bu ¢alismada,
kullanici memnuniyeti (S) ylzdesi asagidaki gibi hesaplanir:

M N
PP
i=1 j=1

S =100
N

(13)
Bir kullanici bir baz istasyonu ile iliskilendirilmigse, o kullanicinin veri orani gereksiniminin kargi-
landigi ve iligkili BS’den alinan SIN R degerinin esik degerinden daha yuksek oldugu anlamina
gelir. Bu kosullar altinda, bir kullanici talebi karsilandiginda bir baz istasyonu ile iligkilendirilir.
Bu nedenle, baz istasyonu ile iligskilendirilen kullanici sayisinin sistemdeki tim kullanici sayisina
orani, kullanici memnuniyet oranini bize verir.

Sonuglarimizi, temel model ve (Lateef vd., 2015)'da sunulan modelle karsilastiriyoruz. Temel
modelde, tim baz istasyonlari her zaman aktiftir ve mumkin olan en yuksek glg¢ seviyelerine
sahip sinyaller iletir. Genel kazanimlari belirlemek igin temel modeli kullaniyoruz. (Lateef vd.,
2015)da yazarlar benzer bir gli¢ optimizasyonu algoritmasi sunar. Ancak, kesinti olasihgini dik-
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Power Consumption (W)

BS Density (1/km?)

UE Density (1,/km?)

Sekil 19. UE ve BS yogunluklari igin gug tuketimi degerleri.

kate almamaktadirlar, BS-yodunlugu farkinda degildirler ve UE’ler alinan SINR miktarini dikkate
alarak en iyi BS ile iligkilendirme s6z konusu dedgildir.

4.2.4 Sonuglar ve Degerlendirme

Deneylerde, gesitli sayida UE ve BS bir alana rastgele dagitiimigtir. Farkli UE ve BS yogdunluklari
icin guc tuketimi degerleri Sekil 19°’da gdsterilmistir. UE sayisi 15’ten az oldugunda sadece 1
BS acik durumda ve gug¢ tiketimi degeri yaklasik olarak 15 W olacaktir. Ortamda 10 BS olsa
bile, aktif UE’lerin sayisi 15’ten kuguk oldugunda, (8) ve (11) gibi servis kalitesi gereksinimlerini
karsilamak igin yalnizca bir BS yeterlidir. Benzer sekilde, sistemdeki UE’lerin sayisi arttikga ilave
BS’lerin aktive edilmesi gerekecek ve bu da tliketilen glic miktarinda bir artisa neden olacaktir.
Ornegin, Sekil.19'da gdsterildigi gibi, ortalama aktif BS’ler 20 UE igin 2.62, 30 UE igin 4.16, 40
UE icin 5.82 ve 50 UE igin 7.17°dir ve ortalama gug tiketimi degerleri sirasiyla 40.5, 64.1, 89.4
ve 110.3 W olacaktir.

Sekil 20°de, farkh BS ve UE sayilari icin UE memnuniyeti ylzdesi degerleri gosterilmistir. UE’lerin
sayisi arttikga, genel UE memnuniyeti yuzdesinin azaldigini ve aktive edilmek i¢in yeni BS’lere
ihtiya¢ duyulduguna isaret etmektedir.

Temel modelde, agdaki genel enerji tiketimi UE’lerin yogunlugundan etkilenmeyecektir clinki
tim BS’ler her zaman agiktir ve maksimum iletim gicuyle ¢alisir. GUg tasarrufu miktarini ve JO-
Cell'in aktif BS’lerinin ortalama ylzdesini, Sekil 21 ve Sekil 22'de Lateef vd. (2015)’in 6nerdigi
teknik ile karsilastirmaktayiz. Lateef vd. (2015) bir gl¢ optimizasyonu algoritmasi dnermistir.
Ancak, kesinti olasiligini ve her UE igin en iyi BS’yi segmeye yonelik herhangi bir kisitlamayi
dikkate almamislardir. Her ne kadar, bu rakip ¢alisma JOCell’e kiyasla %5 daha fazla gii¢ tasar-
rufu saglayabilse de, bu kazanim servis kalitesinden 6dun vererek ve UE memnuniyetini (8) deki
kapsama sinirlamasini géz ardi ederek elde etmektedir. Rakip ¢alismada UE’lerin, (11)’de gos-
terildigi gibi en iyi SINR degerini saglayan hiicreye baglanmasi s6z konusu degildir.
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Sekil 20. %95 guven araliginda 1, 3, 5, 8 ve 10 BS igin UE memnuniyeti yiizdesi degerleri.

Sek. 23 ve Sekil. 24, JOCell'deki UE memnuniyetini, sirasiyla 5 ve 10 BS depolanma senar-
yosu icin (Lateef vd., 2015) ile karsilastirmaktayiz. Gésterildigi gibi, tim bu durumlarda, ek QoS
kisittamalarimiz (8) ve (11) nedeniyle, JOCell daha iyi kullanici memnuniyeti degerleri iretmek-
tedir (Lateef vd., 2015). Kullanici memnuniyetini (Lateef vd., 2015)'e gére %47 kadar daha iyi
bir sonucla gelistirdik.

4.2.5 Sonug

Bu calismada, enerji tiketimini azaltmak ve mobil agdaki hizmet kalitesini arttirmak igin kul-
lanici memnuniyeti ve yogunluk duyarli bir hiicre yakinlastirma ve baz istasyonu cgizelgeleme
teknigi olan JOCell'i 6neriyoruz. JOCell, aktif baz istasyonlarinin sebeke kosullarina gore iletim
glcund uyarlar ve kullanici taleplerini karsilarken gereksiz baz istasyonlarini kapatir. Bu calis-
mada bir optimizasyon problemi tanimlayip, genetik algoritmalarla ¢6zduk. Farkli baz istasyonu
ve kullanici yogunluklari igin ¢ézimimuizu test ettik ve alternatif bir ¢oziimle karsilastirdik. JO-
Cell, optimize edilmemis temel modele gdre yiksek enerji tasarrufu saglayabilir. Her ne kadar
JOCell, hizmet kalitesinde, enerji tasarrufu daha yliksek bir 5Sneme sahip oldugu igin, alternatif
¢6zumden %5 geride kalsa da, kullanici memnuniyetini %47’ye kadar artirir.

4.3 Uc Hesaplama Kullanarak Mobil Aglarda Yogunluk Algilama

Bu bdlimde, IEEE SIU konferansinda yayinladigimiz bildiriyi sunuyoruz (Mollahasani ve Onur,
2018).

Mobil aglardaki temel sorun, ag kapasitesini ve gegmiste genisleyen kapsama alanini arttir-
mak olsa da, yesil operasyon son zamanlarda édnemli bir sorun haline gelmistir. Mobil aglarda
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Sekil 21. 5, 8 ve 10 BS icin glic koruma ylzdesi degerleri.

enerji tasarrufu saglamak, karmasikligi ve gecikmeyi azaltmak icin gercek zamanli veri ve bo-
saltma islem gorevlerine ucglara erismek icin mobil ug hesaplamay! kullaniyoruz. Ug bulut, bir
ana istasyona gore agin daha buyuk bir géruintistne sahiptir. Bu nedenle, kapsama deliklerini
onlerken genel sistem ciktisini arttirmak icin baz istasyonlarinin yogunlugunu dikkate alarak
kapsama olasiligini degerlendirebilir. Bu, kullanici deneyimini gelistirebilir ve agdaki yanit sure-
sini azaltabilir. Bu calismada bir LTE agindaki enerji tiketimini azaltan ve ortalama verimi artiran
bir yogunluk-uyarlamali gli¢ kontrol algoritmasi éneriyoruz. Gig tahsisi ve girisimin sistem per-
formansini nasil etkileyebilecegini gésteriyoruz. Simillasyon sonuglari, dnerilen algoritmanin,
temel modele nazaran (glg¢ tahsis modeli olmaksizin) %67’ye varan enerji israfini azalttigini
ve son calismalara gore ise %28 azaltabildigini ayni zamanda ortalama verimin %22 oldugunu
gOstermektedir.

431 Girig

Son yillarda, mobil aglar muazzam bir sekilde biylimuas ve mobil iletisim hayatimizdan ayriimaz
bir teknoloji haline gelmistir. Abonelerin sayisi arttik¢ca ve sebekeler blyudukge, enerji tuketimi
mobil sebekelerde astronomik olarak artar. Bilgi ve iletigsim teknolojilerindeki (ICT) enerji israfi
miktarinin azaltilmasi énemlidir ¢linkl toplam karbondioksit-esdeger gaz emisyonlarinin %2’si
iletisim teknolojileri tarafindan tretilmigtir ve yikselme egilimi vardir. Enerji maliyetleri OPEX’teki
en buylk payi olusturmaktadir. En buyuk eneriji tiketimi, %57 civarinda BS’ler tarafindan tike-
tilirken, mobil anahtarlama, c¢ekirdek iletim ve veri merkezleri sirasiyla %19, %15 ve %7 tlketir
(Choi vd., 2015).

Downlink gti¢ tahsisi modelleri, gii¢ tiketimini azaltirken sistem verimini ve kullanici deneyimini
etkileyebilir. Asiri gli¢c dagilimlari yiksek miktarda girisime neden olabilir. DUsuk gigc tahsisi
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Sekil 22. Farkh UE’ler igin ortalama aktif BSs ylizdesi.

kapsama bosluklarina neden olabilir. Bu asiri vakalarin her ikisi de performansi diistirmektedir.

Bu yazinin ana katkisi olarak, sistemin genel karmasikligini azaltmak ve her BS’nin genel ag
durumuna gore guclnl uyarlamasini kolaylastirmak icin bir melez gl¢ tahsisi algoritmasi 6ner-
mekteyiz. Ug bulutunu kullanarak, kapsama olasiligini ve agdaki kapsama bogluklarini azaltmak
adina ilgili modulasyon ve kodlama semasini belirlemek igin BS’lerin ortalama yodunlugunu dik-
kate almaktayiz. Boylece, ug bulutlari kullanarak, kullanici deneyimini iyilestirir ve gli¢c kaynagini
uyarlamak icin genel ag kosulu hakkinda BS’leri bilgilendirmenin yani sira yanit stiresini azaltir.

4.3.2 llgili Galigmalar

Her bir alandaki gerekli QoS bazinda sadece en iyi BS setini agarak enerji israfini azaltmak igin
farkli tip BS’lerin eneriji tiketimi sunulmaktadir (Yu vd., 2016c¢). En iyi aktif BS sayisi hesapla-
narak ve sistem ¢ikisinda herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadan yedek BS’lerin kapatil-
masiyla enerji korunabilir (Feng vd., 2017a; Yu vd., 2016a). Bununla birlikte, bu ¢alismalarin
hepsinin, her bir musterinin trafik yikine ve tim sistemin istatistiklerine erismesi gerekir; bu,
trafigin 6ngorilebilir olmadigi gercekgi kosullar altinda uygulanamaz. Cok kullanicili OFDMA
sistemlerinde hicreler arasindaki girisimin lstesinden gelmek igin, islem ana tasiyici tarafin-
dan paylasilan bilgi miktarina dayali olarak merkezi veya dagitilmis bir sekilde yapilabilir. BS’ler
arasinda tutarh ve ortak koordinasyon sayesinde, girisim ortadan kaldirilabilir. Su doldurma tek-
nigine dayanan merkezi bir cok hiicreli sema, UE’ler arasindaki girisim miktarini azaltmak igin
koordineli bir baz istasyonu transmisyonunda giici dagitmak igin kullanilabilir (Gandotra vd.,
2017). Bunlar, daha fazla senkronizasyon ve daha blylk ana tasiyici kapasitesi gereksinim-
leri karsihginda elde edilebilen optimal merkezi ¢ézimlerdir. Bazi galismalarda, girisim ayni
zamanda analiz edilmis ve genel ag kosulu géz énlne alinmaksizin, her bir hiicrede CQlI se-
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Sekil 23. Bizim algoritmamiz icin UE memnuniyeti ylzdesi degerleri ve 5 BSs igin (Lateef vd.,
2015) algoritmasi.

viyesinin ayri tutulmasiyla dagitiimis bir sekilde azaltiimaya calisilmistir (Yassin vd., 2014a).
Merkezi ¢cozumlerin temel dezavantajlari, sistemin tek noktadaki basarisizligina ve yuksek kar-
masikligina egilimlidir. Dagitiimis algoritmalarda, ag yapilandirmasi, genel ag kapsami gibi di-
der parametreler g6z 6nunde bulundurulmadan her bir hicreye gore ayri ayri tanimlanir. Bu
calismadaki ¢6zimUmuz, u¢ hesaplamay! kullanarak, merkezi ve dagitiimis ¢dézimlerin avan-
tajlarini birlestirmektedir.

4.3.3 Hibrit Gug Tahsisi

Bu calismada, melez modeli, yerel bir sekilde ug¢ bulutu araciligiyla veriye erismek ve slreci
BS’ler arasinda dagitarak agdaki hesaplama yiikiinii azaltmak igin kullaniyoruz. Onerilen giic
denetleyicisinin gorevleri iki bolime ayrilmistir. ik gérev olarak, ug bulut, kanal kalitesi ve modii-
lasyon/kodlama arasinda yerel bir formatta yeterli bir eslesmeyi belirlemek igin mobil agda kanal
kalitesi dlgtimleri gibi gercek zamanli verileri toplar ve isler. ikinci gérev olarak, baz istasyonlari,
dagitilmis bir sekilde, ¢ok kisa araliklarla her kullaniciya gug tahsis eder.

4.3.4 Kapsam ve Kanal Kalite Karakterizasyonu

ilk adimda, élgiilen SNIR’ye dayali kapsama olasiligi, gosterildigi gibi u¢ bulutunda hesaplanir
(bakiniz Sekil 25). SNIR’'ye dayali ag kapsamini tahmin etmek, Gzerinde yaygin calisiimis bir
konudur (Keeler vd., 2013; Andrews vd., 2016). Benzer kapsama olasiligini elde etmek igin
Monte-Carlo simiilasyonlari kullaniyoruz (Keeler vd., 2013). iki boyutlu bir alanda rastgele da-
gitilmis ana istasyonlari \ (nodes/km?) etkin yogunluguyla degerlendiriyoruz. Yol kaybi fonk-
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Sekil 24. Algoritma icin UE memnuniyeti ylzdesi degerleri ve 10 BS icin (Lateef vd., 2015)
algoritmasi

siyonu [(d) = Kd, olarak tanimlanir K > 0 yol kaybi sabitini, v > 2 yol kaybi Gssinu ve d
mesafeyi temsil etmektedir. Kapsama olasiligini Po(T") en yakin baz istasyonu tarafindan ileti-
len sinyallerin rastgele bir pozisyonda bir UE tarafindan élgilen SNIR’nin bir T" esik degerinden
daha az olacak sekilde dlglimesi olasiligi olarak tanimlariz; yani, Po(T) = Prob (SINR > T).
Bu calismada, kapsama olasiligi Po(T') olarak Keeler vd. (2013) tarafindan énerilen su,

2 [ 2.0 _yTNga F 47
pc<T>:7/0 (3o TNoa ™7 ot (14)
Tt F(1,1— 2.2~ 2, T)
2 v yL T 534 T ST
> - 72 2l dt,
Y 1—5

ifadeyi kullaniyoruz. Burada,

, _ MEI(PiS)"]

Tl (15)

ve goblgeleme olarak S; dagihmi keyfi olarak kabul edilir. E[S%] < oo, ve F(a,b;c; z) hiper-
geometrik fonksiyonudur (Keeler vd., 2013).

Gerekli bir kesinti olasihdi igin, uygun bir esik 7" bulmak adina (15) kullanarak farkli SINR de-
gerleri igin kapsama olasiligini hesaplayabiliriz. Belirlenen SINR esigine dayanarak, kapsama
alanini korurken ag verimini artirmak icin modulasyon ve kodlama semasina (MCS) esigin yeterli
bir eslemesini bulmamiz gerekir. Uygun MCS, kanal kalite gostergesi (channel quality indicator
CQl) degerine bagl olan tasima blogu boyutuna bagli olarak elde edilebilir.

CQI geri bildirimi kullanilarak, BS’ler her bir UE’nin kanal durumundan haberdar olabilir ve her
bir UE igin ayri ayr servis kalitesi saglamak icin kullanilabilir. Kanal durumuna ve alicinin tipine
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Sekil 25. Yonetim gorevleri bir ug bulutta ¢alisir.

baglh olarak, ilgili SINR farkli CQI seviyesine eslenebilir. Daha ylksek CQI degerleri elde etmek
icin, ya iyi bir kanala sahip olmaniz ya da daha iyi bir aliciya sahip olmaniz gerekir, 6rnegin,
girisim iptalini destekleyen bir alici. Bu adimda, MEC, her bir CQI degeri i¢in blok hata oranini
(BLER) hesaplar ve MCS’ye karsilik gelen SINR degerini BLER %10’dan kiguk veya esit olacak
sekilde esler.

Son adimda, MEC, sebeke kapsama gereksinimini kargilamak ve ciktiyr es-zamanli olarak ge-
listirmek icin uygun bir CQI degerini belirlemelidir. Yiksek bir CQIl degeri segcmek ve ag kapsa-
mini korumak arasinda bir fark vardir. A§ kapsamasini korumak icin, alinan sinyalin k6t kanal
kosullar altinda (duslk alinan SINR degeri) bile alicilar tarafindan yorumlanabildiginden emin
olmak icin daha dislik bir modilasyon ve kodlama semasi kullanmamiz gerekmektedir. MCS'yi
azaltarak, tasima blogunun buyukligi ve sembol basina bit sayisi azaltilarak ag verimini Gnemili
Olglde dusurebilir. Bu nedenle, MEC uygun bir esik degeri secer ve BS’leri, 6nceki adimlardan
elde edilen SINR-CQI haritas| ve kapsama olasiligini dikkate alarak moduilasyon ve kodlama
semalarini yeni esik degerine gore uyarlama konusunda bilgilendirir. Ag topolojisi degistiginde,
yani maksimum iletim gtct miktari, eNodeB’lerin tipi, eNodeB’lerin yogunlugu veya ¢evresel ko-

sullar degistigi zaman bu prosedur tekrarlanmalidir. Ug bulutunda yuritilen gérevler Sekil 25'te
yer almaktadir.

4.3.5 Gii¢ Tahsisi

TUm temel istasyonlar, u¢ bulutunun bir dnceki adiminda elde edilen esik CQIl degeri hakkinda
bilgilendirilir. Her baz istasyonu, UE’lerden alinan CQI geri bildirimlerine dayanan gig tahsisi al-
goritmasini kullanir. BS’ler, kullanici-spesifik referans sinyallerinin CQI 6l¢glimlerini, her bir UE’ye
her bir iletim zaman arahdi (1 ms) icin ayri ayri gug tahsisini arttirmak veya azaltmak igin egik
CQl degeriyle karsilastirir (Yassin vd., 2014a). Glcin her bir UE’ye homojen olarak tahsis edil-
digi temel gu¢ tahsisi modelinde, uglarda bulunan UE’ler, komsu baz istasyonlarindan yiksek
miktarda girisime maruz kalmaktadirlar. Hliicre merkezinde bulunan UE’lere tahsis edilen glg
miktari, algoritmamizdaki uglarda bulunan UE’lere olan girigsimin Ustesinden gelmek icin azalti-
lir. Her baz istasyonu, bagimsiz UE’lerden gelen geri bildirimleri bagimsiz olarak izler. Alinan
CQI degeri, esikten yiksek oldugunda, BS, tahsis edilen gliciin mimkin olan en disik iletim
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Tablo 12. Parametrelerin degerleri.

Parametreler Deger

Frekansi 2.14 GHz

K 6910 km !

o4 3.8

No 10~ 1582

Alt Taglyici Frekansi 15 kHz

eNodeB Max Giicii 10w

TTI 1ms

Yol Kaybi Modeli 128.1 + 37.6logl, R in km
Gurdlth Gicu Spektral Yogunlugu | -174 dBm/Hz

Alici Gurdilth Sekil 9dB

BS’lerin yogunlugu 14 BSs/K'm?

Aktif UE’ler 70

Zamanlayici Round Robin, Best CQl, Proportional Fair
Monte-Carlo Kosusu Sayisi 1000

Simulasyon uzunlugu 1000 TTI

glcunden daha yiksek ve yeni alinan CQIl deg@erinin hala esik degere esit veya daha yiuksek
olmasini saglayana kadar gucu surekli olarak azaltacaktir. Ag verimini artirmak igin BS'lerin,
diger UE’lere kiyasla uglarda bulunan UE’lere daha fazla gli¢ ayirmasi gerekir. Bu nedenle, bir
UE’den alinan geri besleme miktari esikten azsa, BS’ler bunu kenar UE olarak kabul edecektir.
Bu durumda, BS’lerin yeni CQI geribildiriminin esikten daha yiksek olmasini ve tahsis edilen
gucun miktarinin hala maksimum iletim glcunun altinda kalmasini saglayincaya kadar tahsis
edilen gucu yukseltmesi gerekir.

4.3.6 Dogrulama ve Degerlendirme

Degerlendirme igin, kapsama olasiligini hesaplamak adina MATLAB kullaniimaktadir. Ayrica,
downlink kanal modelini ve LTE gibi ¢cok kullanicili bir OFDMA sisteminin ag ortamini uygulamak
icin sistem dlzeyinde Viyena simulatérini kullaniyoruz (Rupp vd., 2016b).

Onerilen algoritmayi, 14 BS sayisi/lkm? yogunluguna sahip kiiciik bir hiicre senaryosunda uy-
guladik. Sahaya 70 UE rastgele olarak dagitildi. Algoritmayi dogrulamak icin ¢ farkli gizel-
geleme teknigi kullaniyoruz. Similasyon parametrelerinin degerleri Tablo 12°de sunulmustur.
Hicre merkezinde UFE’lere tahsis edilen RB’lerin iletim glcunU azaltarak enerji tiketimi mikta-
rini azaltmay! amagliyoruz. Bu, agda kapsama delikleri olusturabilir ve ag verimini azaltabilir.
Yeterli esik CQI degerini segmek igin, kapsama olasiligi, mevcut ag yapilandirmasina dayali
olarak, (15) kullanilarak hesaplanir. Ornegin, A = 2 BSs/Km? veya 14 BSs/Km? olan bir agda,
SNIR esidi yaklasik -4 dB ve 0 oldugunda Sekil 26’da géruldugu gibi kapsama olasiligi %60tan
daha azdir. Uygun Po(T)’1 kullanmak ag operatorleri icin her zaman hayati bir Sneme sahiptir
¢unkd kapsama alani ve trafik miktari arasinda bir denge vardir. Uygun bir esik degeri segmek
icin, kapsama alani ve ¢ikti gereksinimlerini ayni anda karsilayacak uygun bir modulasyon ve
kodlama semasi kullanmamiz gerekir.

Agin anlik gorintl kosulunu kullanarak ug bulutunda bulunan SNIR esigi, temel istasyonlar dort
kanal kullanarak kanallarin kalitesini karakterize ettiginden, bir CQl esik degerine eslenmelidir.
CQlI degerlerinin modilasyon ve kodlama semasi standartlastiriimistir. CQI seviyesi ile SNIR
degerleri arasindaki iliskiyi, Viyana similatérinde CQI seviyesinin her bir MCS’si igin %10’dan
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Sekil 26. Cesitli SINR degerleri icin kapsama olasiligi (15).

Tablo 13. SNR-CAQI tablosu.

CQl | SNR | CQlI | SNR | CQl | SNR
1 -6.93 6 2.69 11 12.28
2 -5.14 7 4.69 12 | 14.17
3 -3.18 8 6.52 13 | 15.88
4
5

-1.25 | 9 8.57 | 14 | 17.81
0.76 | 10 | 10.36 | 15 | 19.82

daha az bir BLER saglayan SNIR'de hesaplayarak belirliyoruz. BLER'in %10’dan daha disuk
degerlerini karsilayan SNIR degeri, belirli CQI'nin SNIR seviyesi olarak kabul edilir. Daha sonra,
gerekli kapsama alanini saglayan SINR esigi, ilgili CQI seviyesine eslestirilir. SINR-CQI haritasi
Tablo 13’te gosterilmigtir.

Modelin (Yassin vd., 2014a) icindeki ortalama verimi, g farkli programlama teknigi kullanilarak
algoritmamizla karsilastiriimistir ve sonuglar, Sekil 27'de gdsterilmistir. Sistemin genel perfor-
mansi korunmakta ve Best CQI zamanlayicisi kullanilarak ortalama trafik hacmi %25 civarinda
artinlmaktadir.

Her iki modelde de UE’nin veriminin ampirik kimulatif dagilim fonksiyonu (ECDF) Sekil 28’de
gosterilmigtir. UE’lerin, en iyi CQI ve orantili programlayicilarinin verimi sirasiyla %25, %22 ve
%53 olarak gelistirildi. Maksimum UE verimi, en iyi CQl zamanlayicisi ile elde edilir ve yaklagik
3.4 Mbps'dir.

Yassin vd. (2014a)'in sundugunun aksine, algoritmamiz kapsama alanini korurken kosullarina
gbre her UE’ye gli¢ ayirir. Sonug olarak, UE’lerin kanal kalitesi gelistirilecek ve UE’ler (Yassin
vd., 2014a) ile karsilastirildiginda daha ylksek bir verim elde edeceklerdir. Son olarak, éne-
rilen algoritmay kullanarak agdaki guc tiketimi miktari, Sekil 29'da gdsterilmektedir. Onerilen
algoritma toplam uydu-yer hatti iletim glctni énemli élglide azaltir. Korunan enerjinin miktari
(Yassin vd., 2014a) ve temel modele kiyasla %28 ve %67 daha buyuktir.
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Sekil 27. Onerilen algoritma ile elde edilen ortalama ¢ikti ve (Yassin vd., 2014a).
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Sekil 28. Modelimiz ile ECDF arasindaki Uretiminin karsilastiriimasi.
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Sekil 29. Algoritmamizin toplam ag gug tuketiminin, temel model olan (Yassin vd., 2014a) ve
Onerilen modelle karsilastiriimasi.

4.3.7 Sonug

Bu galismada, yogunluk uyarlamali bir gui¢ tahsisi algoritmasi dénerdik. Onerilen algoritma, sa-
dece enerji tiketimini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda kapsama gereksinimlerini karsilarken,
sistem c¢ikisini da gelistirir. Onerilen algoritma, gesitli kaynak cizelgeleme teknigine entegre edi-
lebilir. Onerilen algoritmada, ug bulut verileri kullanilarak veriler agin bly(k bir kismindan top-
lanabilir ve kararlar dagitik modellere gére daha dogdru yapilabilir. Onerilen teknik Monte-Carlo
similasyonlari ve bir sistem seviyesi Viyena LTE simulatéri ile dogrulanmistir.
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4.4 Yogunluk, Enerji ve Spektrum-farkinda Baz istasyonu Hizalama

Gelecekteki mobil aglar, trafik ylkindeki ylkselisin Ustesinden gelmek i¢in kiiglk hiicreler kul-
lanilarak yogunlastiriimahdir. Her kiglk hlcrenin tikettigi enerji miktari disik olsa da, buylk
Olgekli bir agin toplam eneriji tuketimi makro hlcrelerden daha buyuk olabilir. Enerji verimliligini
artirmak igin, aktif baz istasyonlarinin sayisini sunulan trafik ylkine uyarlamaliyiz. Baz istas-
yonlari devre digi birakilmasi, kapsama deliklerine neden olabilir, servis ve Uretim kalitesinin
dismesine neden olur. Fazladan ¢alisan baz istasyonlar ise gereksiz enerji harcar. Bu yazida,
baz istasyonlarinin yogunlugunu talebe gére uyarlamak igin en uygun ¢6zimu elde etmenin
NP-hard oldugunu gésteriyoruz. iki sezgisel algoritmadan olusan bir ¢6ziim énermekteyiz. Ag
durumunun anlik gérintiisinid daha genis bir bakis acgisiyla elde etmek igin ¢oklu erisim ug¢
bulutu (MEC) kullaniyoruz. Onerilen algoritmanin enerjiyi %12’ye varan oranda korudugunu,
buna karsilik spektral verim ve ag ¢ikisinin, yakin zamanda yapilan bir ¢calismaya gére %30 ve
%26’ya kadar artirilabilecegini gosteriyoruz.

4.41 Girig

Cevrimici oyunlar, video akigi ve sosyal aglar gibi ¢coklu ortam uygulamalarinin ortaya ¢ikma-
siyla, kullanicilar daha ylUksek trafik hacmine sahip daha hizli bir ag beklemektedir. Kullani-
cilarin artan sayisi ve onlarin artan trafik taleplerini karsilamak igin, énimuzdeki 15 yilda ag
Uretimini 1000 katina ¢ikarmamiz gerekiyor (Bjérnson vd., 2016). Bu amagla ¢esitli cézimler
arasinda, spektral verimliligin artiriimasi tavsiye edilir (Sciancalepore vd., 2016). Baz istasyon-
lar (BS) yogunlugunun artmasiyla spektral verim ve kapasite gelistiriiebilmesine ragmen, eneriji
tiketimi de artacaktir (Abrol ve Jha, 2016). Enerji tiketimini ayni seviyede tutmak igin, ge-
lecekteki mobil aglarda enerji verimliliginin de 1000 kat arttirimasi gerekmektedir. Bu ¢atisan
hedefleri mistereken saglamak, gelecekteki aglarin en énemli zorluklarindan biridir.

2016 yilina kadar, 4G aglarinda 14 milyondan fazla kig¢uk hicre dagitilmis ve bu say1 2017°de
yaklasik yizde 270 artmis durumdadir (Ding vd., 2018). Heterojen aglarda (HetNet), makro
hicrelere ek olarak kiglk hicreler kullanarak, spektral ve enerji verimliligi (EE) ayni anda ge-
listirilebilir (Kanwal vd., 2017). Kiguk hucrelerin yogunlugunu arttirarak, baz istasyonlari ve
kullanici ekipmani arasindaki mesafe azaltilabilir, bu da ag alani verimini arttirabilir ve iletim
glcund azaltabilir. Bununla birlikte, klicik hlcrelerin artan yogunlugu, agdaki genel devre enerji
tiketimini artiran daha fazla altyapi ve donanim dagitimi anlamina gelir (Liu vd., 2016b).

Drone hicreleri, kullanici kontrol temelli BS’ler (kapali kligiik hiicreler) ve BS’lerin uyku za-
manlamasi gibi mobil BS’ler nedeniyle, ag yogunlugu zaman ve mekan icinde dinamik olarak
degisebilir. Bir yandan, kigik htcrelerin yogunlugunu arttirarak, agdaki enerji verimliligini en
ust diizeye ¢ikarmak igin BS yogunlugunu ag durumuna uyarlamalyiz. Ote yandan, BS’lerin
yogunlugu dinamik olarak degistiginde, cesitli kosullar altinda hizmet kalitesini (QoS) korumak
igin kendilerini BS yogunluguna adapte etmek gerekir. Ornegin, bir HetNet'de BS kapatildiginda,
devre digi birakilan BS’nin trafik ylkinun diger hlicrelere aktariimasi gerekir. Heterojenite ne-
deniyle talep her hiicrede farkl olabilir. Bu nedenle, bir BS’yi komsu hticreler Gzerinde kapatma

68



etkisinin adaptif bir sekilde ele alinmasi gerekir. Bir BS’nin kapatilmasi ayrica kér noktalara ser-
vis saglamak i¢in komsu hucrelerin yardimini gerektiren kapsama bosluguna da neden olabilir.
BS’lerin sayisi (yogunlugu) kalici veya gegici olarak degisebilir. insan miidahalesi genis 6lgekli
bir HetNet'te mimkin olmayabilir. Bu nedenle, gelecekteki aglarin, kapsama veya iletim gicu
gibi ag parametrelerini, BS’lerin yogunluguna, ag durumundaki herhangi bir degisiklik Gzerinde
dinamik olarak tepki vermek icin uyarlayabilen esnek algoritmalar ile donatiimasi gerekir.

Bolim 4.4.11’te inceledigimiz mevcut uyku zamanlama mekanizmalari yogunluk-uyarli degildir.
Yaklasimimizin ardindaki temel fikir, enerji ve spektral verimliligi artiran ve QoS’yi farkli kosul-
lar icin tim agda surekli olarak koruyabilen yiksek esneklikte bir programlama modeli sagla-
mak icin BS’lerin kapsama ve iletim gicl gibi ag parametrelerine yogunlugunu uyarlamaktir.
Her bir UE tarafindan istenen bant genisligi ve beklenen verim ag tarafindan karsilanabiliyorsa
QoS’nin korunabilecegini varsayiyoruz. Bu ¢aligsmada, kullanicilarin is yapma gereksinimlerini
karsilarken ve BS’lerin yogunlugu g6z énunde bulundurularak ve ¢oklu erigsim ug bulutu (MEC)
kullanilarak dinamik heterojen aglardaki kapsama alani korunurken eneriji tasarrufu igin ortak bir
sezgisel uyku zamanlamasi ve glg tahsisi algoritmasi tanimlanmaktadir. Bu ¢alismanin genel
katkilari asagidaki gibidir.

* Yogunluk, eneriji ve spektrum-farkinda baz istasyonu cizelgeleme problemini (DESAS) Bo-
lim 4.4.2'de formule ediyoruz ve bu problem igin BS’lerin yogunlugunun kapsama alani
gibi ag parametrelerine adapte edilmesi i¢in optimal bir ¢6zUm sagladigini gosteriyoruz.
Enerji tiketimini azaltmak ve agdaki spektral etkinligi artirmak NP-hard bir problemdir.

» BS yogunluk ve gl¢ adaptasyon algoritmasi (BDPA) tarafindan BS yogunlugu adaptas-
yonu (BDA) ve gug¢ adaptasyonu (PA) tarafindan adlandirilan iki alt algoritmadan olusan
bir sezgisel ¢6zim 6nermekteyiz. Bu algoritmalar, hicrelerin ylkine gore aktif BS’lerin
sayisini en aza indirerek agdaki gug¢ tiketimini azaltabilir ve her hiicrede bir hiicre yakin-
lastirma teknigini uygulayarak agdaki verimi ve kapsama alanini artirabilir. Kanal kosulla-
rina bagli olarak BS’lerin iletim glctnd uyarlayarak dagitik bir yaklagim dnermekteyiz.

» Gegis suresini azaltmayi ve yonetim ve kontrol amaglari igin agin durumu hakkinda daha
fazla veriye erismeyi kolaylastiran Cok Erisimli U¢ Bulutlar (MEC’ler) kullanan gelecekteki
ag altyapilari icin bir gergceve tanimlamaktayiz. Bir tarafta, DESAS NP-zor bir problem ol-
dugundan merkezi bir optimizasyon neredeyse imkansiz. Diger taraftan, baz istasyonlar
tarafindan tek tek yurattlen ¢dzimler, optimal bir ¢ézim elde etmek igin gerekli bilgileri
barindirmamaktadir. Bu nedenle, MEC'ler Uzerinde tasarlanan ¢ézimlerin bol ve yénet
yaklasimi kullanarak, Bolium 4.4.7°de tartistigimiz gibi uygun adaylar oldugunu iddia edi-
yoruz.

BDPA algoritmasini dogrulanmasini sunarak, Bélium 4.4.10°’da sunulan disuk gugli uyandirma
radyo (LP-WUR) modeli ile karsilastiriyoruz. BDPA algoritmasinin kendileri ile ilgili avantajlarini
vurgulamak i¢in diger gi¢ yonetimi ve enerji verimliligi modellerini Bolim 4.4.11’te de@erlendirip
siniflandirdik.
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Tablo 14. Sembollerin listesi.

sembol | Tanim birim
@ Bir egri tzerinde fit ayari

ap Gug tahsisi i¢in normallestirilmis bir katsayi

g Spektral icin normallestirilmis bir katsay: efficiency

I} Zirve sUresini ayarlamak icin bir degisim

A iletim glictin(i ayarlama w

d; BS yuk faktora j %

A BS’lerin yogunlugu BS/Km?
o? Gurdlth guct dBm
) BS j cinsinden toplam kullanilabilir RB sayisi

T BS j’dan UE ¢ tutarinda gerekli RB sayisi

) Spektrum verimliligi b/s/Hz
A; Hucrenin aktivite faktord %
A BS j i¢in sorumlu makro hlcrenin etkinlik orani %

br Bir RB’nin bant genigligi Hz
b; BS j bant genisligi Hz
B Min BW gerekliligi, BS j UE ¢ Hz
B; Min gerekli BW BS j Hz
C-RAN | Bulut radyo erigim agi

caQl Channel quality indicator

D UE’talebi Mbps
Doy Onceden tanimlanmis zaman araliyinda ortalama bit hizi | Mbps
9ij UE i ile onuniligkiliBS j arasindaki kanal kazanci dBm
i UE Endeksi

ICI Inter hlicre girisim

L BS kdenUE i tarafindan alinan girisim dB

J BS Dizini

MCS Modiilasyon ve kodlama semasi

MEC Coklu erisim kenari bulut

Nmacro | Makro hiicrelerin sayisi

Ngman | KlgUk hlcrelerin sayisi

P Bir BS tarafindan mevcut tahsis gtici w
Poug BS’ye ayrilan guiciin ortalamasi w
Pracro | Bir makro BS tarafindan tlketilen gl W
Pin BS tarafindan gereken minimum iletim guci W
Pz Bir BS’nin maksimum iletim giict W
Pinall Kiglk bir BS tarafindan tiketilen gli¢ W
P;; Downlink iletim giici BS j ile UE i igin atanmigstir dBm
P BS j UE i tarafindan gereken minimum gug w
Piu, BS j tarafindan bir kaynak bloguna ayrilan glc dBm
P; BS j'nin maksimum iletim gucu dBm
P; Dinamik gug tuketimi BS j W
Py Sabit operasyonel gli¢ w
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é Small BS
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é Workplace Macro BS

Small BS

Sekil 30. Ag mimarisi.
4.4.2 Yogunluk, Enerji ve Spektrum-farkinda Baz istasyonu Cizelgeleme (DESAS)

Bu bdlimde bu sistem modeline dayanarak sistem modelini ve yogunluk, enerji ve spektrum-
farkinda baz istasyonu cizelgeleme problemini (DESAS) tanimlamaktayiz. Bu ¢alismada kulla-
nilan degiskenler Tablo 14’de sunulmustur.

M={1,2,...,7,..., M} T adet makro BS ve S adet kiiguk hiicreyi iceren toplam M adet BS’i
iceren kimeyi temsil etsin. N kiimesi N adet UEyi temsil eder. BS’ler ve UE’ler, Sekil 30'da
gOsterildigi gibi iki kademeli LTE benzeri bir ortamda rastgele dagitiimistir. Sistemde higbir glc
kontrolinun kullaniimadigini ve yalnizca agagi baglanti aktarimina odaklandigimizi varsayiyo-
ruz. LTE sistemlerinde (Sciancalepore vd., 2016), BS’ler kullanicilarini 1 ms alt gergevelerinde
planlar. Bir UE, en glclu gurultiu-eklentili-girisim orani (SINR) aldigi BS’e baglanir. UE i’ye hiz-
met veren BS j’den deneyimlenen SINR:

9ij X Pjj
2 M
0% + X p=1,kzj YikPik

SINR;; = dB, (16)

olarak tanimlanabilir. P;; ve g;; sirasiyla, BS j tarafindan UE i igin atanmis downlink iletim glici
ve kanal kazancidir. GUrdlti glict miktari o2 ve Z,ﬂim# 9ikPi = > _14; Lik, diger BS’lerden UE
i tarafindan alinan toplam girisimdir.

Gug, kaynak bloklari (resource block, RB) (Sokun vd., 2017) arasinda esit olarak dagitildigin-
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dan, her bir RB’ye W cinsinden tahsis edilen gli¢c miktari agagidaki gibi elde edilebilir:

P, =, (17)

Burada P; ve 7; maksimum aktarim glcu ve toplam kullanilabilir RB sayisidir. Kullanicinin is-
tenen veri iletim hizi R;; degerini karsilamak icin BS j°dan UE /'ya tahsis edilmesi gereken RB
sayisl:

" Ry
"5 bloga(1+ SINR;;)’

(18)

olur. Burada payda, ulasilabilen maksimum veri hizini saglar ve b, agdaki bir RB’nin bant ge-
nisligidir, bu da LTE’de (Yu vd., 2016b) 180 kHZz'dir. BS j tarafindan UE i’ye ayrilan gu¢

P = P} (19)
olur. Boylelikle, BS j’nin dinamik gug tuketimi
Pj=p) Pj+h, (20)
iEN

olacaktir. Burada, 5 > 1 sabitinin amplifikator kayiplarini dederlendirmek icin gii¢ amplifikatord
verimliliginin tersidir. Py ise backhaul sinyalizasyonu ve kayiplar dahil olmak tGzere sogutma igin
harcanan sabit operasyonel glgtir. Genel olarak, Py, makro ve kiigik hiicreler icin sirasiyla 500
W ve 15 W civarindadir (Yu vd., 2016b).

Girisim miktarinin disirilmesi durumunda kullanicilara verilen QoS artirilabilir. Bu nedenle,
DESAS’|, alinan SINR'yi gerekli bir esige Ts; g ulasmak igin iyilestirmek gerekir:
9i5 Pij

———~—=— > TsinNg-
o + Zk;ﬁj L

UE-BS eslestirmesinin bir sekilde belirlenmis oldugunu varsayarak DESAS problemini su se-
kilde tanimhyoruz:
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flndlng xija-P’ijaZj

to minimize Y~ " xy; ((apPyj + asTij)) (21a)
ieN jeM

subjectto Y w;; =1,Vi €N, (21b)
jeM
ZJUijTij < Tj,Vj € M, (210)
ieN
Ti; > 755,Vi € N,Vj € M, (21d)
Tij < Zj, (216)

1if UE i is assigned to BS j
where T =
0 otherwise

DESAS'’in amaci, eneriji tiketimini en aza indirgemek ve is hacmini koruyarak ve UE’lerin ihti-
yaclarini kargilarken gerekli RB sayisini azaltmaktir. ap ve ag (21a) enerji ve spektral verimli-
ligin normallestirme katsayilaridir (Grodzevich ve Romanko, 2006). Her bir UE’nin sadece bir
BS’ye baghdir (21b). BS’ye bir UE atayabildigimizden emin olmak igin, ilgili BS, UE tarafindan
talep edilen RB’leri kargilamak icin yeterli kapasiteye sahip olmalidir (21¢) ve gerekli minimum
kullanici RB’lerinin saglanmasi gerekir (21d). Bir BS’e bir UE yalnizca BS aktifken atanabilir
(21e).

DESAS probleminin arama uzayi O(2V*M 4 2NxM 1 oMy qr ve genellestiriimis atama proble-
mine indirgenebilir (Mesodiakaki vd., 2017). DESAS NP-hard bir problem oldugundan, DESAS’a
merkezi bir ¢6ziim uygulanabilir degdildir. Sonug olarak, DESAS’I sonraki iki bélimde sunacagi-
miz iki ayri probleme bdluyoruz.

4.4.3 BS Yogunluk Uyarlama (BDA) Problemi

UE ¢ i¢in BS j tarafindan ayrilmasi gereken minimum RB sayisi, 7; olsun. Baz istasyonu ile
iliskilendirilmis UE’lerin ihtiyaglarini karsilamak icin BS j’ye gereken minimum bant genisligi

B; =) Bjj =Y 7Ry (22)
i€N €N

olur. BS’lerin yogunlugunu ayarlayarak, ag kaynaklari, hicreler arasinda yiuk dengeleme yo-
luyla daha verimli bir sekilde kullanilabilir ve yedek BS’ler kapatilabilir. Verimi korurken enerji
verimliligini artirmak icin BS yogunlugunu kontrol etmeliyiz. Aktif BS’lerin sayisi, bir BS’nin QoS
kisitlamalarina tabi olup olmadidinin saptanmasiyla en aza indirilebilir. Bu nedenle, BDA prob-
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lemini su sekilde tanimliyoruz:

flndlng Tijy Zj

to minimize » _ z; (23a)
jeM

subjectto " x;;B;; < B;,Vj € M, (23b)
ieN
ac,-jBij > B:},Vj € M, (230)
> @iy =1VieN, (23d)
jEM

1if UE i is assigned to BS j
given Ty = and z; = 1

0 otherwise

(23e)

BDA probleminde, UE’ye tahsis edilen bant genisligi miktarinin her zaman BS’lere ayrilan bant
genigliginden (23a) daha kuguk oldugundan emin olarak aktif BS’lerin sayisini (23b) en aza
indirmeye calisiriz. Diger bir deyisle, her bir UE tarafindan gereken minimum bant genisligi,
ilgili BS (23c) tarafindan karsilanmalidir. BS j tarafindan génderilen sinyallerin UE i tarafindan
olcllen SINR degerinin, komsu hicrelerine gore en yiksek oldugu durumda z;; = 1 olacaktir.

BDA problemi, O(2V*M 1 2M) yzay karmagikhigina sahiptir ve NP-hard olan bir ikili tamsay!
dogrusal programdir (BILP) (Balas ve Padberg, 1976; Kaddour vd., 2013). Bu problemi ¢6zmek
icin, farkli kosullar altinda bir BS’nin aktivasyonu ve deaktivasyonu durumunda ag davranisini
tahmin etmek igin her bir hiicre igin bir kullanim faktérii tanimlamamiz gerekir. ilgili kullanim
faktoru bir sonraki bélimde tanitilacaktir.

444 Gug Uyarlama (PA) Problemi

PA probleminde, UE’lerin taleplerini yerine getirirken sebeke kapsamini korumak ve kapsama
deliklerini 6nlemek icin BS yogunlugunu dikkate alarak iletim glculnu uyarlamak istiyoruz. Bu
problem, BS j ile iligkili UE’lere tahsis edilen genel gucun en aza indirilmesi olarak formule
edilebilir.

BS’lerin genel yogunlugunun ve agdaki UE’lerin yogunlugunun, sirasiyla A\, ve A, olarak goste-
rildiginde, genellikle \,, > X, oldugu varsayilir. UE’lerin en yuksek SINR degerini saglayan BS’e
baglandigini varsayiyoruz. Kullanici basina bant genisligi UE’lerin yogunluguna (\,) ve hiicre-
lerin bayUklugune baghidir. TGm bant genisliginin (B) UE’ler arasinda homojen olarak ayrildigini
varsayalim. Yani, B, = BQ—Z. UE i basina ortalama hiz:

Rz‘j = BuE [lOgg(l =+ SINRZ])] . (24)
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olur.

Kapsama olasiligint en yakin BS j'dan alinan SIN R;;'nin esik T's7yr degerinden buyuk olmasi
olarak tanimlayalim:
Pc(TSINR) = Prob (SINRZ‘]' > TSINR) .

PA probleminde, enerji verimliligini en Gst dizeye cikarirken, kapsama alani ve UE’lerin ve-
rimi agisindan saglanan QoS seviyesini dusurmeden spektrum verimliligini (¢) arttirmak igin bir
¢6zUm bulmak istiyoruz. PA problemini su sekilde tanimliyoruz:

finding xij, Pij

to minimize » " " 25 (P + Po)) (25a)
ieN jeM

subjectto P.(P;;) > (1 —€) P, (25b)
Rij(Pij) = min{R, """ By (\)} (25¢)
zi; € {0,1},Vi € N,Vj € M, (25d)
d wy=1VieN, (25e)

JjeM

UE ¢ BS j ile baglanmigsa z;; = 1, aksi takdirde sifirdir (25d). Her UE sadece bir BS’ye bagla-
nabilir (25e). BS j ile UE i igin ayrilan gu¢ P;; olarak ayarlanmigsa, tum UE’lerin kapsama ola-
sihginin her zaman kabul edilebilir bir kesinti degerinden daha yuksek olmasini saglamaliyiz.
Girigim olmadiginda teminat tutari olarak P*** diigtunuldiginde P.(P;;) (uygulamada kapsama
olasiligr) €dan daha blyuk olmasini isteriz. Girigsim sinirli bir ortam g6z éniine alindiginda, ula-
silabilen maksimum spektral verimliligin phi™%* oldugunu varsayiyoruz. Bir agda UE’ye ayrilan
bant genisligi B, ( lambday) ise, elde edilen maksimum veri hizi ¢"** B,,(\p) olur. Bu, UE’lerin
talep orani olan R'nin Ust sinindir. BS’nin iletim guict P;’a esit oldugunda, iligkili BS j tarafindan
UE 7'ye saglanan veril iletim hizi R;(P;) her zaman UE’lerin talep orani R’ye (25c) esit veya
daha buytk olmalidir. PA problemi, NP-hard bir problem oldugu bilinen O (2% timesM 1 9Mynin
uzay karmasikhgi ile genellestiriimis atama problemine indirgenebilir (Martello ve Toth, 1992).

4.4.5 BS Yogunluk ve Gii¢ Uyarlama (BDPA) Algoritmasi
Oncelikle, BS yogdunluk ve gli¢c adaptasyon (BDPA) algoritmasini dogrulamak igin dinamik bir

agda karsilasabilecegimiz gesitli senaryolari degerlendirmemiz ve BS’lerin ag durumuna yogun-
lugunu ve iletim gliciinU uyarlayarak bu sorunlari nasil ¢ézebilecegimizi gostermeliyiz.
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After Applying
the Proposed Alg

@ S1
* @
ses (@”D)

ANk

SBS
(Sleep Mode)

SBS
(Sleep Mode)

(a) YUkl kiguk hucreden makro BS’ye tasiyarak enerji tasarrufu.

After Applying
the Proposed Alg
52

(b) BS yodunlugunu ayarlayarak girisimi azaltma.

Sekil 31. HetNet'te (solda) karsilasabilecedimiz doért farkli senaryo (S1, S2, S3, S4) ve bu se-
naryolar tzerinde BDPA algoritmasinin etkisi (sagda).

4.4.6 Senaryolar

Algoritmamizi kiiglk hicreler arasinda ¢alistirirken karsilasabilecegimiz dort farkli senaryo ola-
rak tanimlamaktayiz. Bu dért senaryo (S1, S2, S3, S4) ve BS yogdunluk ve gli¢ adaptasyon
(BDPA) algoritmasinin uygulanmasinin etkisi sirasiyla Sekil 31’in sol ve sag tarafinda gosteril-
mistir. Rakamlarda makro BS’lerin bir MEC’ye bagh oldugunu varsaydik. Ayrintidaki detaylari
sunuyoruz.

» Senaryo 1: Sekil 31a’de goruldugu gibi, kuiguk hucredeki trafik yuki dusuk oldugunda
ve atanmis UE'ler iligkili makro hiicresine aktarildiginda, makro BS’in (B6lim 4.4.8’da
tanimladigimiz) kullanim orani esik degeri altinda kalacaksa kuguk hucreyi kapatabilir ve
yukd makro hicreye aktarabiliriz.

» Senaryo 2: Kuguk hicreler, UE memnuniyetini azaltabilecek sekilde birbirine girisim ya-
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After Applying
the Proposed Alg

(a) Eneriji tasarrufu igin hiicre yakinlastirma.

After Applying
the Proposed Alg

(b) Kullanici memnuniyeti icin hiicre yakinlastirma.

Sekil 32. HetNet'te (solda) karsilasabilecegimiz dort farkli senaryo (S1, S2, S3, S4) ve bu se-
naryolar tzerinde BDPA algoritmasinin etkisi (sagda).
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ratabilirler (Sekil 31b). Servis kalitesini artirmak ve enerji tasarrufu saglamak igin, girisim
yaratan BS’leri kapatabilir ve komsu BS’nin kullanim orani hala beklenen esigin altinda
kalirsa UE’lerini daha disik bir SINR degerine sahip bir komsu BS’ye transfer edebiliriz.

« Senaryo 3: Uglincli senaryoda (Sekil.32a), kuiciik bir hiicrenin yiki esigin altindaysa ve
komsu kuguk hucreleri kapsama alaninda ve Uretimde herhangi bir bozulmaya neden ol-
madan ilgili UE’lerin ihtiyaglarini karsilayabilirse ve makro hiicre asiri yiklenmisse, o za-
man kuglk hiicreler kapatilabilir ve komsulari, tim UE’ler igin gerekli olan alinan SINR
elde edilinceye kadar iletim gUglerini arttirarak kapsama alanlarini genigletebilir.

» Senaryo 4. Servis kalitesi, enerji tasarrufuna kiyasla daha ylksek bir dncelige sahip olabi-
lir. Bir BS’deki alinan SINR, UE’lerin ihtiyaglarini karsilamak igin gereken minimum SINR
degerinin altindaysa, servis kalitesi seviyesini artirmak igin trafik yikinin komsu hicre-
lere aktariimasi gerekir. Sekil 32b goésterildigi gibi, diger hicreler, kenarlarinda bulunan
ihtiyaglari karsilanamayan UE’lere hizmet saglamak i¢in kapsama alanlarini genisletmek
icin iletim gucunu artirabilirler. Sistem, yuku dengelemek i¢in bu UE’leri komgu hicrelere
aktarmak gerekebilir.

4.4.7 Dagitik, Merkezi veya Merkezi Olmayan G6zim?

DESAS’I ¢ozmek igin temel olarak U¢ yaklasim vardir. Birincisi, problemin girdi buyukligunin
BS sayisi oldugu merkezi bir yaklasim tasarlamaktir. Diger yaklasim, her BS’nin sorunu tek tek
¢ozmeye calistigi dagitik yaklasimdir. DESAS NP-hard bir problem oldugundan, bir yandan da
pratikte merkezi bir ¢6zim uygulanabilir degildir. BS’lerin sayisi arttiginda, ¢é6zim uzay! kat-
lanarak buylr. Diger taraftan, enerji tasarrufu icin BS’lerin gizelgelenmesi, dagitik bir sekilde
her bir BS tarafindan ayri ayri yapildiysa, genel sebeke verimini etkileyebilir. Tamamen merkezi
veya dagitik bir c6zim énermek mumkin olmadigindan, hibrit bir ¢6zim tasarliyoruz. BS’lerin
yeteneklerini artirmak i¢in ¢oklu erisim ug bulutu (MEC) kullaniyoruz. Cekirdek kontroll ve kap-
sama alani denetimi gibi bazi yonetim ve kontrol gorevlerini gekirdek agdan agin kenarlarina
aktariyoruz.

MEC’ler, birden ¢cok BS'’ye eriserek ve birbirleriyle iletisim kurarak, dagitiimis modellere kiyasla
ag durumu Uzerinde daha blyuk bir perspektife sahip olurlar. Bir MEC icin sebeke durumunu
toplamanin toplam maliyeti, bél ve yonet yaklagimi kullanildi§i igin merkezi bir modelden daha
dUsuktar. Merkezi modeller, MEC ve tamamen dagitilmis modellere kiyasla ag durumuna gore
en blyuk perspektife sahip olsalar da, olgeklendiriiemezler. Ag buyudikce problem zorlasir.
MEC’ler agin kenarina yerlestiriimis ve BS’lere yakin olduklari igin, tam olarak dagitik modeller
kadar hizli hiicrelerden bilgi toplayabilirken, ¢cekirdek aga bilgileri tasimak igin gecikme ¢ok bu-
yuktar. Benzer bir argiimantasyonla, merkezi modellerin ihtiya¢ duydugu islem glcu ve ener;i
miktarinin MEC’lere kiyasla blylk oldugunu iddia edebiliriz. Sonug¢ olarak, merkezi modeller
kaynaklari en iyi sekilde tahsis etmelerine ragmen, ag boyutu ¢ok biylkse, optimum sonuca
ulasmak her zaman mimkiin olmayabilir. Bu nedenle, MEC kullanarak daha dusuk bir enerji ve
islem guicl ile daha dusUk bir optimal ¢éztime ulasabiliriz. Merkezi olmayan MEC tipi yaklasimlar
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ve tamamen merkezi topolojiler arasindaki genel karsilagstirmayi Tablo 15’de 6zetledik.

Makro BS’nin kapsama alani altinda bir dizi kiigtik hicrenin oldugu iki katmanl bir HetNet var-
sayllmaktadir. BS Yogunluk ve Glg Uyarlama Algoritmasin’da (BDPA), makro BS’ler her zaman
calisir durumda olacak ve ag kapsama alanini korumak icin dnerilen zamanlama modeli kiiglik
hicreler Gzerinde yurutilecektir. BDPA algoritmasi, DESAS problemini ¢ézmek i¢in BS yodun-
luk adaptasyonu (BDA) ve gic¢ adaptasyonu (PA) algoritmalarindan olusmaktadir (23a-25a).

4.4.8 BS Yogunluk Uyarlama (BDA) Algoritmasi

Farzedelim ki, 7" zaman araliginda BS j’de kullanilabilen toplam RB sayisi 7;(7") olsun. BS j’nin
kaynak kullanim orani, BS’nin tanimlandidi sekilde gerekli minimum trafik hacmini karsilamak
icin tahsis edilen kaynak bloklarinin (RB) ylizdesi olarak tanimlanabilir.

N R,
N X JECY S
A — 2 im1 Tij _ 2iz1 brlog2(14+SIN Rij) (26)
J T - b, T )
3(T) b <

Burada, b;, BS j'nin toplam kullanilabilir bant genigligidir. Kaynak kullanim orani tanimini kulla-
narak SIN R degerini

9i5 Pij
0% + Y51 uzg AjinPin

SINR;; = (27)
olarak yeniden tanimlayabiliriz. BS’ler kapatildiginda kapsama bosluklarini dnlememiz gerekir.
MEC kullanilarak, farkli SINR degerleri igin sebeke kapsama olasiligini BS’lerin yogunlugu (As)
g6z 6nlne alarak hesaplayabiliriz . Bu yazida, sonuclarimizi (Keeler vd., 2013)'de onerildigi
gibi, Po(Tsrnr)’ It kapsama olasiligini kullanarak dogrulamaktayiz:

2
9 [0 5 2 2 9Tt F(1,1—-2,2-2,_T
PC<TS[NR) = /7/ tgf 1€7tTN0a w€,t7 ( ( i 7 ) dt. (28)
0

2
v 1—5

Burada )
_ NmE[(PySq) 7]

o= T
ve E[S%} < o0, diginda keyfi kabul edilen S; gélgesinin dagiimidir. F'(a, b; ¢; z) hiper-geometrik
bir islevdir (Keeler vd., 2013). Pc > Tsinr'l (28) saglamak icin karsilik gelen SIN R deg@erini
bulabiliriz. (27), SIN R, hucrelerin aktivite oranina bagldir. Bu nedenle, her bir BS’nin, gerekli
minimum SIN R deg@erini bilerek P dederini ag esiginin Uzerinde tutmasi icin tolere edebilecegi
maksimum aktivite oranini belirleyebiliriz.

Kiglk BS’lerin yogunlugunu uyarlamak igin, kullanicinin trafik gereksinimlerinin karsilandigin-
dan ve kapsama alaninin korunabileceginden emin olmamiz gerekir. Klguk bir hiicre devre digi
birakildiginda trafigin bosaltiimasi i¢in, komsu kiglik hicrelerin ve makro BS’nin kapasitelerini,
bosaltilan trafigi idare edip etmeyeceklerini 6grenmek icin degerlendirmemiz gerekir. Ayrica,
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kapsama deliklerini dnlemek icin cizelgeleme algoritmasinin ag kapsama alani Gzerinden uy-
gulanmasinin etkisini de analiz etmemiz gerekir.

Onerilen BDPA algoritmasinin iskelet kodu Algoritma 1’de sunulmustur. Agin heterojenligi ve
BS yodunlugunun degismesi nedeniyle, her bir calismada (satir 2-4) ag kapsama alanini ve
minimum hucre kullanim faktérind (A,,;,) korumak icin bir esik SINR degeri hesaplamamiz
gerekir. Her kuigiik hiicrede (R};) gereken minimum is hacmini, basit model (yogunluk ve gl¢
adaptasyonunun kullanilmadigi bir agda) ile elde edilebilen verimi karsilastirarak ve BDPA al-
goritmasinda R;; olarak belirlendi. Daha sonra, her bir BS’nin kullanim faktorund, A, (5. satir)
ile karsilastirmak igin kontrol etmekteyiz. Eger BS j’nin kullanim faktéri esigin Uzerinde ise ve
onun ilgili makro BS’nin BS j yik (hat 6) islemek icgin yeterli kapasitesi varsa, bu baz istasyo-
nunu kapatabilir ve trafik yakanu ilgili makro BS’ye aktarabiliriz. Eger makro BS asiri yUklenirse,
muidmkinse BS j’lik yukanld komsularindan birine transfer edebiliriz (satir 12-19). Bununla bir-
likte, komsusu BS j'nin trafik yikinu kaldiramazsa, bu BS’yi acik tutmali ve bir sonraki bdlumde
aglklanacak olan gl¢ adaptasyon algoritmamizi (PA ()) kullanmaliyiz. BS j’nin kullanim faktort
esigin altinda iken gl¢ adaptasyon algoritmamizi kullanildidinda BS j’nin kullanim faktérd hala
esigin altinda kalirsa, yedekli BS’leri acabilir ve A,,,;,, degerini yeniden hesaplayabiliriz.

Ortak BS yogunluk ve gli¢c adaptasyonu (BDPA) algoritmasinin hesaplama karmasikligi O(( Nyacro+
Ngmail) X Trot )- MEC’ler arasinda hesaplama gorevlerinin dagihmindan dolayi, her MEC sadece
BS’ler ve BDPA algoritmasinin bir pargasi igin polinom zamaninda galisir.

449 Gug Uyarlamasi (PA) Algoritmasi

Gulg uyarlama algoritmasinin ayrintilari Bélim 4.3'te sunulmustur.

4410 Sonuglar ve Degerlendirme

Dogrulama igin, Vienna-LTE simulatord (Rupp vd., 2016b) kullaniimistir.

Simiilasyon Modeli ve Parametreler Zamanlama algoritmasinin, yeteneklerini dinamik ag-
larda gdstermek igin seyrek ve yogun kiigiik hiicre senaryolar igin uyguladik. iki farkli ag se-
naryosunu simule ettik:

+ Seyrek ag: BS’lerin yogunlugunun 5 ile 20 BS/km? arasinda degistigi ve 100 UE'nin ilgili
bdlgeye rasgele tniform dagitilimis oldugu yerler.

+ Yogun ag: BS’lerin yogunlugu, 20 ile 100 BS/km? arasinda degisir ve 1000 UE’ler, ilgili
bélgeye rastgele tiniforma dagitiimistir.

BDPA algoritmasi ve LP-WUR arasinda adil bir kargilastirma saglamak igin, similasyonumuzda
gercek yasam LTE aglarina dayali modellenen farkl tirdeki yogun trafik ytklerini kullandik.
Simulasyon parametreleri ve trafik modelleri sirasiyla Tablo 16 ve Tablo 17 olarak 6zetlenmistir.
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Algorithm 1: Baz istasyonu yogunlugu ve gii¢ uyarlama algoritmasi (BS Density and Po-
wer Adaptation Algorithm, BDPA).

1 for j = 1:All BSs connected to MEC do

2 A < density of BSs

3 TSINR +— find TSINR that P(TSINRv )\) > TCOU
4 Amzn <~ Zi\f:l W%INRM)

TZ xT

5 if Ain < Ajthen

6 if Anin < Aj + Amj < 1 then

7 Turn off BS j

8 A St

9 DeactivatedBSs + 1

10 end

1 else

12 Find a neighbor small cell %

13 with the highest received SINR
14 if Ain < Aj + A, <1then

15 if SINRy, > Ts;ngr then

16 Turn off BS j

17 A ¢ Hema=l

Area

18 DeactivatedBSs + 1

19 end
20 else
21 #Our heuristic cell-zooming #algorithm needs to be run to #maintain

QoS in the network

22 PA()

23 end

24 end

25 end

26 end

27 else

28 PA()

29 if A]’ < Apin &&

30 DeactivatedBSs > 0 then

31 while A; > A,,;, or DeactivatedBSs > 0 do
32 Turn on a BS

33 A Damautl

34 DeactivatedBSs — 1

35 Tsing < recalculate Tsingr
2 A e PO Wfsm}?])

T;XT

37 end

38 end

39 end

40 end

Vienna Simulatori, Uygulama Ayrintilart  Viyena LTE sistem seviyesi simUlatoru, antenler,
kanal modelleri, ag olusturma, zamanlayicilar, trafik modelleri, ylriyls modelleri vb. gibi farkli
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Tablo 17. OFDMA tabanli aglarda trafik turleri (Karagiannis vd., 2014).

Trafik Trd lletim Kategorisi Yogun trafik
FTP En iyi caba 10%
HTTP Interaktif 20%
Video akisi Yayin Akisi 20%
VolP Gergek zaman 30%
Kumar interaktif & Gercek zaman 20%

1 T T
—— =100 BSKm?

IR - = =1=50BSKm? | |
. [ =10 BSKm | |

T

sinp (9B)

Sekil 33. Farkli SINR degerleri icin kapsama olasiligi.

moddller icerir. Her BS (i¢ sektor icerir ve her sektorde kliclk hticreler kullanir. UE’ler ve BS’ler
ilgili bolgeye rasgele bir sekilde dagiimiglardir.

Neden Veriyi Ugta Topluyoruz? Temel amacimiz, ag Uzerinde sezgisel yogunluk uyarlamali
cizelgeleme (zamanlama) modelini uygulamak i¢in MEC’de bilgi toplayarak agdaki eneriji tlike-
timinin azaltiimasidir.

Sekil 33’te, gesitli SINR degerleri igin kapsama olasiligl sunulmustur. Ayrica, Tsyyg'In gesitli
kosullar altinda nasil degistirilebilecegini gdstermek icin ¢ farkli BS yogunlugunu (10, 50, 100
BS/km?) inceliyoruz. Gérebilecegimiz gibi, BS yogunlugu diisiik oldugunda (10 BS/km?), eger
Tsivr -10 dB degerini belirlersek kapsama olasiligi %57 civarinda olacaktir. Bununla birlikte,
BS’lerin yogunlugunu 50 BS/km? ve 100 BS/km?’ye ¢ikararak, kapsama olasili§i sirasiyla %98
ve %100’e yukseltilecektir. Sekil 33’0 degerlendirerek, BS yodunlugunun ¢ok dusuk olup olma-
digini bulabiliriz, agda QoS’yi bozabilecek ¢ok fazla kapsama deligi ile kargilagabiliriz. Dahasi,
BS’lerin yogunlugunun arttiriimasiyla, alinan girisim miktari da artacaktir, fakat BS yogunlugu
optimum seviyesine ulastiginda bu gelisme g6z ardi edilebilir olacaktir. Bu nedenle, QoS'’yi ge-
listirmek ve agda kaynak israfini dnlemek icin BS’lerin yogunlugunu ag durumuna uyarlamaliyiz.

Ug bulutunda hesaplanan SNIR esigi (Ts;vr), BDA algoritmasi tarafindan kullanilacak ve ag
durumunun anhk gérintisini kullanarak, BS’lerin kanallari karakterize eden 4 bitlik bir CQI
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degerine eslenecektir. Bu nedenle, BLER'’i agda degerlendirerek, dnceki adimdan elde edilen
SINR degerine karsilik gelen CQI seviyesine eslestirilebilir. Ayrica, ilgili bilgi MEC’ler aracilidiyla
alindiginda ag kaynaklarinin optimize edilmesi icin BDPA algoritmasi ¢alistirilacaktir.

BDPA Algoritmasinin Dogrulanmasi ve Degerlendirilmesi Bu bolimdeki BDPA algoritma-
sini dogrulayip ve dislk gii¢ uyandirma alicilari (Xu vd., 2018)’i kullanan LP-WUR teknigi olarak
adlandirdigimiz uyku zamanlama teknigi ile karsilastirmaktayiz. Bu bélumde BDPA algoritmasi-
nin performansina etki eden parametrelerin yani ¢ikti, spektral verim, enerji verimliligi, mobilite
ve kullanici yogunlugunun etkisini degerlendirmekteyiz.

LP-WUR Uyku Planlamasi Teknigi Dugumleri (BS, UE) uyandirma alicilari ile donatmak su-
retiyle, istege bagli eneriji tasarruflu UE kontrolll bir uyku zamanlayicisi (Xu vd., 2018)'te sunul-
mustur. Uyandirma radyo modulleri dusik gig tiketimleri nedeniyle (10 W) ), kanal dinlemek
icin her zaman aktif olabilirler. Bu nedenle, bir uyandirma sinyali basaril bir sekilde alindiginda
iletim icin bir BS’yi tetikleyebilir ve iletim sonlandirildiginda kigtk hiicreler uyku moduna gege-
bilir. LP-WUR’u uygulamak icin, UE’ler ve BS’ler arasindaki iletisimi izleyip ayni zamanda UE’ler
ve BS’ler arasinda bir paket iletildiginde, bu algoritma icin ener;ji tiketimi, ¢ikti ve spektral verimi
hesaplayabiliriz.

Verim Sekil.34 ve Sekil.35’te, sirali ve yogun ag senaryolarinda, BDPA algoritmasinin LP-
WUR teknigi ile ortalama verimini karsilastirdik. Agdaki yiksek iletim oranlari nedeniyle, ¢ikti
agdaki UE’lerin ve BS’lerin artan yogunlugundan etkilenebilir. Gorebildigimiz gibi, BS yodun-
lugu disik oldugunda (Sekil 34), BDPA ve LP-WUR algoritmalarinin elde edilebilen maksimum
verimi, sirasiyla 10 Mbps ve 8.5 Mbps civarindadir. Bu degerler, BS yogunlugu artirildiginda 15
Mbps ve 11 Mbps’ye kadar yukseltilir (Sekil 35). Her iki senaryoda da BDPA algoritmasini kulla-
narak farkli kosullarda daha ylksek ag verimine ulasabiliriz. Clnkl, BPDA algoritmasinda, her
bir hiicrenin kapasitesini g6z énunde bulundurarak ve aktif BS’lerin sayisini azaltarak, UE’ler
tarafindan alinan toplam girisim miktari azaltilarak, kanal kalitesini arttirir ve genel ag verimini
gelistirir. BDPA algoritmasinin gl¢ adaptasyonu 6zelligi ile, htcre sinirlarinda bulunan UE’ler
icin alinan SINR, LP-WUR teknigine kiyasla ag uretimini gelistirecek sekilde gelistirilecektir.
Onerilen algoritma, yogun aglarda daha genis bir ag verimi saglayabilir ve LP-WUR teknigine
kiyasla %26’ya varan oranlarda servis kalitesini iyilestirebilir.

Spektral Verim BDPA algoritmasinin spektral verim tzerine etkilerini Sekil 36 ve Sekil 37°de
gOsteriyoruz. Spektral verim, agdaki girisim diistk oldugunda ve ag trafik yikindn Gstesinden
gelmek igin yeterli kapasiteye sahip oldugunda mimkin olan en yiksek seviye modilasyon
ve kodlama yontemi (MCS’si) kullanilarak gelistirilebilir. Her iki durumda da (seyrek ve yogun)
spektral verim, yliksek miktarda girisim nedeniyle azalacaktir. Seyrak aglarda (BS yogunlugu-
nun 5 BS/km? olsugunda) spektral verim yaklasik 11 bps/Hz olur (Sekil 36). BDPA algoritmasi
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Sekil 34. BDPA algoritmasinin, farkli BS yogunluklari igcin 100 UE ile seyrek bir agda ag verimi
Uzerine uygulanmasinin etkisi.

tarafindan daha fazla sayida BS'in devre disi birakilmasi nedeniyle, hiicre basina ortalama
spektral verim %30’a kadar arttirilabilir.

Enerji Tiiketimi BDPA algoritmasinin enerji verimliligini degerlendirmek igin, farkli sayidaki
UE’ler ve BS’ler igin enerji tuketim miktarini Sekil 38 ve $ekil 39’da gdsteriyoruz. BS yogunlu-
gunun arttirlmasiyla, her iki senaryoda da enerji tiiketim miktar artacaktir. Ag seyrek (Sekil38)
ve BS yogunlugu 20 BS/km? oldugunda, simiilasyon stiresince BDPA ve LP-WUR algoritmalari
yaklasik 12100 W ve 12400 W harcamaktadir. Yogun agda bu degerler (Sekil 39) (BS yo-
gunlugu 100 BS/km? oldugunda) 13500 W ve 15520 W olmaktadir. BDPA algoritmasi, yogun
aglarda daha yuksek miktarda enerji tasarrufu saglayabilir. LP-WUR teknigine gére %5 daha
fazla enerji tasarrufu saglayabilir.

Ayrica, LP-WUR tekniginde, sirekli bir trafik yikimuiz oldugunda, tim BS’lerin, ilgili UE’lerine
hizmet saglamak icin aktif modda olmalari gerekmektedir. Ancak, BDPA algoritmasi ag kaynak-
larini, disik yuk BS’lerinin trafigini komsu hilicrelere aktararak ve daha fazla eneriji tasarrufu igin
daha fazla BS devre disi birakarak verimli bir sekilde kullanilacaktir. Sekil 40’ta gérebilecegimiz
gibi, 6nerilen algoritma, trafik yiki ylksek oldugunda % 12’ye kadar daha fazla eneriji tasarrufu
saglayabilir.

Kullanici Yogunlugu Dinamik aglarda, BS’lerin yogunlugunda varyasyonun yani sira, UE yo-
gunlugu da giin iginde degisecektir. BS'lerin yogunlugunu sabit tutarak (50 BS/km?), UE yo-
gunlugunun verim, spektral verim ve gig tliketimi Gzerindeki etkisini Sekil 41, Sekil 42 ve Se-
kil 43'te gosteriyoruz. BDPA algoritmasi, LP-WUR teknigine kiyasla daha yuksek performansa
ulasabilir. UE’lerin yodunlugu distk oldugunda, her iki teknik de neredeyse ayni performansa
sahiptir. Gérebildigimiz gibi, UE’lerin cok oldugu bdlgelerde BDPA algoritmasi daha iyi sonuglar
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Sekil 35. BDPA algoritmasinin farkh BS yogunluklari igin 1000 UE ile yogun bir agda ag verimi
Uzerine uygulanmasinin etkisi.

Uretmektedir.

Hareketlilik Deneylerde gergek yasam kosulunu saglamak igin, UE’lerin farkli hizlarda ha-
reketliligi de distunulmektedir. UE’lerin yogunlugu ve BS’lerin yogunlugu 100 UE/km?ve 20
BS/km? olsun. UE’ler yayalari, bisiklet kullananlari ve siriiciileri simile etmek igin 5 km/h, 20
km/h ve 40 km/h olarak 3 farkli hizda hareket etmektedir. Sekil 44’te gosterildigi gibi, 6nerilen
algoritma tum durumlarda LP-WUR teknigine kiyasla daha yuksek bir ag verimi elde edebilmek-
tedir. BDPA algoritmasi MEC ile donatiimis oldugundan ve ag durumuna goére daha buyk bir
perspektife sahip oldugundan, BDPA LP-WUR tekniginden daha iyi performans gostermekte-
dir. Bu nedenle, BDPA algoritmasi, bir BS’nin kapatilmasi gerekliligini daha hizli ve daha dogru
tahmin ededbilir.

4.4.11 llgili Gahgmalar

Bir mobil agda, enerji yukinin miktarina bagli olarak BS’ler tarafindan enerijinin bir kismi dina-
mik olarak tiketilirken, diger bir kismi, sogutma sistemleri, gii¢ kaynaklari veya sinyal isleme
gibi bazi bilesenlerde statik olarak tlketilir. Bu yazida, ana odak BS’lerde dinamik gui¢ tiketimi
Uzerindedir. BS’lerde gug¢ tiketimi BS’lerin yogunlugunun sebeke kosullarina uyarlanmasi ile
yonetilebilir.

BS’lerin alici vericilerini bog zamanlarda kapatarak BS’lerde enerji tiketimini azaltmak icin, ag
mimarisinde (Andersson vd., 2016; Feng vd., 2017b) sirekli olmayan iletim (DTX) modelleri kul-
lanilabilir. DTX tabanli modellerde Tekli Frekans Agi (MBSFN) alt ¢cergeveleri agdaki trafik yuku
(Migliorini vd., 2013) dikkate alinarak tahsis edilir. DTX semalari uygulamak enerji tuketimini
onemli dl¢clde azaltabilmesine ragmen, DTX, bos alt gergcevelerin eksikliginden dolayl maksi-
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Sekil 36. BDPA algoritmasinin, farkh BS’lerin yogunluklari igin spektral etkinlik Gzerinde 100 UE
ile seyrek bir agda uygulanmasinin etkisi.

mum yuk sirasinda kullanish degildir ve paket teslimati igin gecikmeye neden olur (Kanwal vd.,
2017). Ustelik, UE’leri ve BS’leri LP-WUR’la donatarak, BS’lerin aktivasyonu ve deaktivasyonu
icin gecikme azaltilabilir ve BS’ler bosta kalma streleri (Xu vd., 2018) sirasinda kapatilabilir.
Enerji verimliligini arttirmak icin baska bir yéntem de RB’lerin (Tung vd., 2012) toplanmasidir.
Taslyici toplama semalari kullanilarak, iletisimdeki genel giderlerin miktari azalacak ve bu da ag-
daki enerji korunumunu arttiracaktir. Agdaki gug tuketimini azaltmaya yonelik bagka bir sema,
agdaki (Mor ve Kumar, 2018) blok hata oranini (BLER) en aza indirerek BS’lerin iletim gu-
cunt QoS kisitlamalarina kargin uyarlamaktir. Ayrica, OFDMA tabanl aglarda (Zhou vd., 2016;
Kaddour vd., 2015) kaynak tahsisi optimize edilerek enerji verimliligi artirilabilir. BDPA algo-
ritmasinda, uyarlama BS’leri iletim glicline ek olarak, ag kaynaklarinin daha verimli bir sekilde
optimize edilmesi icin BS’lerin yogunlugunu cikti ve kapsama alani gibi ag parametrelerine uyar-
liyoruz. Ayrica, kaynak ayirma, hlcrelerin kullanim faktérint artirarak ve yedekli BS’leri ayni
anda devre disi birakarak optimize edilir. Bu ¢alismada, BS’lerin yogunlugunu ve iletim gicinu
adapte ederek ve ag kaynagini kullanarak, ayni anda farkli perspektiflerden agdaki kaynak yo-
netimini, verimi ve kapsama alanini gelistirdik.

Dahasi, enerji ag yapisi (Bousia vd., 2012; Huang vd., 2017)'de mesafe-duyarli modeller gibi
yik dengeleme dlzenleri uygulanarak enerji korunabilir. Enerji verimliligi, sebekedeki zamana
gore trafik degisimlerini dikkate alarak enerji tiketimini uyarlamak icin trafige duyarli modeller
uygulanarak da gelistirilebilir (Hossain vd., 2013). Enerji verimliligi, dagitik veya merkezilesti-
rilmis sekilde (Rawat ve Reddy, 2017) uygulanabilen dusuk trafik yukune sahip aktif BS’lerin
sayisini azaltmak igin UE go&¢ teknikleri uygulanarak da elde edilebilir. Merkezi modellerde,
BS’ler arasinda trafik yuku analiz edilerek, en yuksek ylUke sahip bir BS belirlenecektir. Bun-
dan sonra, secilen BS’nin komsu UE’lerini karsilamak icin yeterli bant genisligine sahip olmasi
durumunda, hafif trafik yikd olan bir BS’den UE’ler gecirilecek ve secilen BS kapatilacaktir.
Dagitik modellerde, gé¢ edilecek BS’nin, daha dislk bir trafik ylkine sahip omasi bulunmasi
gerekir. UE gd¢ teknikleri uygulanarak enerji tasarrufu miktar agda dnemli élgtde artirilacaktir

88



40

- J =LP-wuUR

—f—BDPA

Spectral Efficiency (bit/s/Hz)

10 210 3ID 4ID 5l0 6l0 ?lD SlD 9l0 150

A (BS/km?)
Sekil 37. BDPA algoritmasinin, farkli BS’lerin yogunluklari i¢in spektral etkinlik Gzerinde 1000
UE ile yogun bir agda uygulanmasinin etkisi.
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Sekil 38. BDPA algoritmasinin, UE’ler ve farkli BS’lerin yodunluklari icin 100 UE ile seyrek bir
sebekede enerji tiiketimi tGzerine etkisi.

(Ahmad ve Datla, 2015; Nguyen ve Hwang, 2015). Bu ¢alismada, ag performansini arttirmak
icin bu yéntemleri bir araya getirerek sezgisel ve hizli bir ¢6zim sunduk. Cizelgeleme modeli-
mizde, agda yUk dengelemesi saglamak icin algoritmamizi bir UE azaltma teknigi ile donattik.
Ancak, (Bousia vd., 2012) ve (Huang vd., 2017)’den farkli olarak, UE’ler komsu BS’lerine olan
mesafeyi dikkate alarak baska hilcrelere aktariimazlar. Goé¢ kararini verirken, UE’leri hafifle-
ten BS’ler arasinda en iyi aday! bulmak icin SINR degerini aldik. Verimi korumak ve agdaki
herhangi bir kapsama deligini 6nlemek icin hlcre yakinlastirma teknigi de kullaniyoruz. Ayrica,
(Hossain vd., 2013)’den farkh olarak BDPA algoritmasi trafik yuki ylksek oldugunda bile ag
performansini ve enerji korumasini arttirabilir. Son fakat en énemlisi, daha disik karmasikligi
ve MEC’in merkezi bir ¢6zim yerine kullanilmasi nedeniyle gizelgeleme modelimiz (Rawat ve
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Sekil 39. BDPA algoritmasinin, yogun bir agda 1000 UE ve farkli BS’lerin yogunluklari i¢in yogun
trafige sahip enerji sebekesi lizerine etkisi.
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Sekil 40. Trafik yuku farkh BS yogunlugu icin yiksek oldugunda, yogun bir agda ener;ji tiketimi
Uzerinden BDPA algoritmasinin etkisi.
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Sekil 41. BS'lerin yogunlugu 50 BS/km?'da sabitlendiginde ve UE’lerin yogunlugu 100 ila 500
arasinda degistiginde, BDPA algoritmasinin ag verimi Gzerine etkisi.
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Sekil 42. BS'lerin yogunlugu 50 BS/km?'da sabitlendiginde ve UE’lerin yogunlugu 100 ile 500
arasinda degistiginde, BDPA'nin spektral verim tzerine etkisi.
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Sekil 43. BS'lerin yogunlugu 50 BS/km?'da sabitlendiginde ve UE’lerin yogunlugu 100 ile 500

arasinda degistiginde BDPA'nin gu¢ tiketimi Gzerine etkisi.

Reddy, 2017)'den daha hizlidir.

Bant genisligi genisletme modelleri, (Li vd., 2012) (AlImowuena vd., 2016) agindaki enerji verim-
liligini artirmak igin de kullanilabilir. Ornegin, zaman sikistirma modu (Tcom) algoritmasinda, ile-
tim sirasinda kontrol sinyallerinin neden oldugu yuku azaltarak enerji korunur. Dahasi, Tcom’da
yiksek mertebeden modiilasyon ve kodlama semalari uygulayarak, RB’ler adlarda bant ge-
nigligini arttirabilen frekans ve zaman boyutunun her ikisinde de sikistirilir. Bu nedenle, BS’ler
yiklerini daha hizl igleyebilir ve sinyal yUku azalir, bu da agda enerji korunmasina neden ola-
bilir (Abdelhady vd., 2017). (Li vd., 2012) ve (Almowuena vd., 2016)'de, hucrelerin kenarinda
bulunan UE’ler icin genisleyen bant genisligi, komsu hiicrelerinden aldiklari yiksek miktarda gi-
risim nedeniyle mimkin olmayabilir. Bu ¢alismada, bir hiicre yakinlastirma teknigi kullanilarak,
diger htcrelerin girisimi en aza indirerek ve ag kosulunu g6z éninde bulundurarak her bir hiic-
rede bant genisligini arttirabilen yiksek mertebe MCS saglayarak kenarlarda bulunan UE’ler
icin iletisimi glclendirebiliriz.

4412 Sonug

Bu ¢alismada, enerjiyi korumak ve hizmet kalitesini arttirmak igin iki sezgisel algoritma uygula-
yarak yogunluk-farkinda, enerji verimli ve spektrum-verimli bir uyku planlama teknigini énerdik.
Baz istasyonu yogunlugu, hiicre kapasiteleri gdéz 6niine alinarak ve hiicreler arasindaki trafik
yukunun dengelenmesiyle adapte edilir. Bir hiicre yakinlagtirma teknigi gelistirdik. SINR’I hicre
sinirlarinda artirarak kapsama deliklerini 6nler ve ag verimliligini arttirabiliriz. Sebekeyi ¢oklu
erisim ug bulut ile donatmak suretiyle, daha ylksek islem glcu ve daha yiksek perspektif sagli-
yoruz. Onerilen model, giivenilir sonuglar saglamak icin sistem seviyesi simiilatori ile incelendi.
Sonug olarak, aglarda BS yogunlugunu degerlendirerek gelecekteki aglarin daha akilli ve daha
verimli hale getirebilecegi agikca gorulmektedir.
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Sekil 44. Onerilen algoritmanin, farkl hizlar igin 100 UE ile seyrek bir agda ag verimi lizerine
etkisi.

4.5 Kiumelenmis Tasarsiz Aglarda Yogunluk-farkindalikli Kesinti

Bu bdlimde, IEEE ve IFIP tarafindan desteklenen onuncusu diizenlenen New Technologies,
Mobility and Security (NTMS) konferansinda yayinladigimiz bildiriyi sunuyoruz (Eroglu vd., 2018).

Tasarsiz aglarin yogunlugu mobil istasyonlar, uyku zamanlamasi veya digumlerin bozulmalari
nedeniyle zamanla ve bulunduklari alana gére dedisebilir. Sebeke yogunluga duyarli ve adaptif
degilse, spektrum gibi kaynaklar boga harcanacaktir. Bu amaca yonelik olarak, dagitik ve guve-
nilir derecede dogru bilgi veren ag yogunlugu tahmin edicileri gereklidir. Bu ¢calismada, rastgele
tasarsiz aglarda mesafe matrisi kullanilarak yeni bir kime yogunlugu tahmincisi dnermekteyiz.
Monte-Carlo simiilasyon sonuglari ile 6nerilen tahminleyiciyi dogrulamaktayiz. Tahmin edicinin
dogrulugu, yiksek miktarda mesafe dlgim hatasi altinda bile etkileyici sonuglar géstermektedir.
Ayrica, yogunlugu farkinda olan bir ag kesintisi modeli ve bir iletim giici uyarlama teknigi dner-
mekteyiz. Sonuglar ag performansinin kapasite, kapsam ve enerji tasarrufu agisindan daha iyi
hale getirilmesi igin yogunluga duyarli ¢ézimlerin gerekliligini gdstermektedir.

4.51 Giris

Tasarsiz aglarda, hareketlilik ydnetimi, lokalizasyon, uyku planlamasi, verimli tiketim icin enerii
uyarlamali uygulamalar, kiimelenme, girisim ydnetimi, kapasite ve kapsama gibi birgok zorlu
konu g6z 6nlne alindidinda ag performansini daha iyi hale getirmek igin dinamik, kendi kendini
yapilandirabilen ve guvenilir dagitik ¢ézlimler gerektigi anlasiimaktadir (Merkel vd., 2012; Lee
vd., 2010; Ganti ve Haenggi, 2009). Tasarsiz aglarin yogunluklarindaki degisiklikler performansi
etkiler ve birgok zorlugu ortaya gikarir. Ornek olarak en basit rastgele erisim protokol{ olan slot-
ted Aloha’yi ele alalim. Yogun aglarda, ¢arpismalar agin performansini blyuk dl¢ide bozar.
Oysa, kanal erisim olasihgl seyrek aglarda yogunluga uyarlanmamigsa slotlar gereksiz yere
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kullanilmayacaktir. Kaynaklarin verimli kullanimi icin iletisim yidinlarinda yogunluk farkindahgi
gereklidir. Bu nedenle, hizli ve saglam yogunluk tahminleyicilerine ihtiyacimiz oldugunu soyle-
mekteyiz. Kimelenmis tasarsiz aglari i¢in bu boslugu bu ¢alismada doldurmaktayiz. Yogunlugu
bilen bir iletim glici adaptasyon teknigi dnererek dnerilen tahmin edicinin nasil uygulanacagini
da gdstermekteyiz.

Dugumler GPS gibi yardimci konumlandirma sistemleri ile donatilmissa yogunluk tahmini ko-
laydir. Konuma dayali teknik olarak dnerilen érnek bir uygulama node sayimi ¢calismasidir (NC)
(Eroglu, 2015). Ancak yardimci sistemler, cihazlarin bataryayla calistirildi§i ve enerjini verimli
kulaniimasi gereken gegici aglar igin ekstra enerji tiketimine sebep olmaktadirlar. Ayrica, yar-
dimci sistemler, sikismaya karsi toleranslari nedeniyle glvenilir sonuglar vermeyebilmektedir-
ler. Yogunluk tahmini igin, yogunluk ile iligkili olan bazi parametreler dlgtimelidir. Ornegin, bir
digum tzerinde akan trafik miktari, civardaki diger digimlerin yogunlugunun gostergesi olabilir.
NEST (Eroglu, 2015), bu gibi komsu kesif tabanli yaklagimlarin bir 6rnegidir. Hassasiyeti 6l¢ilen
parametreye bagli olarak dislk ve ¢ok fazla olabilir. Yogunluk tahmini, érnek olarak génderi-
len paket sayisina gore belirlendiginde, tahmin edicinin dogrulugu, komsularin trafik olugturma
oranindaki degisikliklere egilimlidir.

Yogunlugu tahmin etmenin bir baska yolu, alinan sinyal glicii (RSS) gibi diigiimler arasindaki
mesafelerle yakindan iligkili olan bazi parametrelerin kullaniimasidir. Bir digimiin komsula-
rindan gelen paketlerin sinyal gUgleri, dUgumler arasindaki yakinhdi gostermektedir. Bununla
birlikte, kablosuz sinyaller, solma veya gélgeleme gibi bircok kontrol edilemeyen faktore egilim-
lidir. Sinyal glicine dayanan bu tir tahminciler hizli olabilir, ancak bunlarin dogrulugu ¢evresel
faktorlere baghdir. Géris cizgisinin var olup olmadigi, tahmin edicilerin kalitesini etkilemektedir.
Gegcici olarak kullanilan ag gugleri icin sinyal giicu tabanli bir tahmin edicinin bir drnegi (Eroglu,
2015) galismasinda sunulmustur. Ancak bu tahmin ediciyi kooperatif bir sekilde hesaplamak,
cok hareketli tasarsiz aglarda sonuca ulasmak uzun sureceginden bu aglarda uygulanilabirliligi
dusuktdr.

Bu calismada, ana katki olarak, kimelenmis tasarsiz aglarda mesafe matrisine dayanan basit,
hizli ve dogru yogunluk tahmincisi sunulmaktadir. Ayrica, iki boyutlu alanlarda kesinti olasiligini
dikkate alan yogunluga duyarl bir iletim giicii adaptasyon teknigi sunuyoruz. ilgili calismala-
rin aksine, basit, hizli ve dagitik bir teknik dnermekteyiz. Onerilen yodunluk duyarl ag kesintisi
modeli ve iletim glicli adaptasyon teknigi Bélim 4.5.2'de agiklanmistir. Onerilen digim yogun-
lugu tahmincisinin ve diger tahmin edicilerin ayrintilarini Bélim 4.5.3'te sunmaktayiz. Onerilen
teknikler Monte-Carlo simulasyonlari tarafindan dogrulanmistir. Sonuglari, Bélim 4.5.9'da ele
aliyoruz.

4.5.2 Yogunluk-farkindalikli Kesinti Olasiligi ve iletim Giicii Uyarlamasi
Rastgele olarak ve A\ nodes/m? etkin yogunluk dikkate alinarak uniform dagitilmis digumlerin

bulundugu iki boyutlu bir kiimelenmis tasarsiz agi varsayalim. z;’in r, metre uzaklikta bulunan
ve rastgele segilen bir referans diigiim olan k**’inci en yakin komsusundan oélgiilen bir pakete ait
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Sekil 45. Onerilen yogunluk tahmincisinin gésterimi. Rastgele dagitilan bir tasarsiz agda (¢ di-
gum, yani, lider digim olarak L,, B lidere en uzak digim ve C B’ye olan en uzak digium. Etkin
alani hesaplamak i¢in mesafeler kullaniimaktadir ve liderin kiimedeki (cluster) toplam digim
sayisini bildigi varsayiimaktadir.

RSS degeri oldugunu distinelim. Basit yol kaybi modelini g6z éniinde bulundurularak RSS z;, =
KP (%)V formall ile hesaplanabilecektir. Burada K ry = 1 metre uzakliktan kaynaklanan ve
ayrica uzaklikla iliskisi olmayan diger faktérlerden kaynaklanan sénme faktériint simgelerken,
P, iletim glcund ve de 2 < v < 8 yol kaybi UssunU gostermektedir.

Kimelenmis bir tasarsiz agda rastgele segilen bir referans digimu g6z éniinde bulunduralim,
bu noktada r;, bu digime ait £**'inci komsu ile aralarindaki mesafeyi Ry rastgele bir degiskenile
birlikte géstermektedir. Ry'in bir fonksiyonu olan ve Py, rastgele degiskenligi ile ifade edilen z;, ise
rastgele segilen diigime en yakin komsudan alinan RSS’in degerini gdstermektedir. Golgeleme
ve sonmenin hesaplamalara katilmadigi bir kanal modeli kullaniimaktadir. Bu durumda kiimulatif
dagihm fonksiyonu (CDF) P, (Onur vd., 2012)

Fpy (zg) =T <k,7r)\ <KB>2M> /T(k),

Ty

seklinde olacaktir. Bu ¢alismada kesinti olasiligini bir digume ulasan sinyal glicunun énceden
belirlenen bir esik degerden kiclk olma olasiligi olarak kabul etmekteyiz. Bu durumda kesinti
olasiligi su sekilde hesaplanmaktadir:

Po(\) = Fp, (T) = e KR/, (29)

Ag tasarimcisinin gerekli kesinti olasiligini, tasarim parametresi olarak P belirtmis oldugunu
disinelim. Her bir digimin kiimenin yogunlugunu dagitik olarak tahmin edebilecegini varsa-
yalim, bu durumda (29)'deki hesaplama yonteminde bu bilgiyi kullanabildigini farzedelim. DU-
gumler, enerji tiketimini ve kapsama sorunlarini agsmak igin iletim giictint dinamik bir modda h)
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olan yogunluga goére uyarlayabilmektedirler:

_ )\ /2
Pz (TN (30)
T

Tahmincinin ¢calismasi suresi icerisinde iletim glctinin degismedigini varsaymaktayiz.

4.5.3 Kime Yogunlugu Tahmincisi

Hareketli tasarsiz agda N adet dUgumiin serbestce hareket ettigini ve digimlerin hareketlilik
modellerinin (yon, hiz, hizlanma) énceden bilinmedigini varsayalim. Digumler arasindaki alici-
verici mesafelerini tahmin etmek icin bazi kontrol paketlerinin degistirilerek alinan sinyal kuv-
vetleri (RSS) veya yayilma gecikmesi degerlerinin dlgiimesi s6z konusu olabilmektedir. Dy« n
matrisinin d;; elemani i = 1,2,...,N ve j = 1,2,..., N dugumleri arasindaki mesafe olsun.
N adet digum arasindan Sekil 45°de gosterildigi gibi L'nin lider olarak segcildigini farzedelim. h)
nodes/m? kiimenin yogunlugunu belirtmektedir.

Lider olarak secilen digimun Bolim 4.5.4’te bahsedilen yontemlerden birini kullanarak Dy«
matrisini inga edebilecegini farzediyoruz. Burada aslinda kullanilacak olan bu matrisin sadece
iki satiri, dolayisi ile tim matrise ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sirasiyla d;; ve Jij 1 ve j diagum-
leri arasindaki gergek ve tahmin edilen uzaklik olsun. Olglim hatalari €;j) sifir ortalamall ve o
standart sapmali Gaussian dagilima sahip olsunlar, béylelikle J,-j = d;; + €;; olacaktir.

Ornek olarak, rastgele dagitiimis bir tasarsiz agda L, B ve C olmak (izere Sekil 45°deki N adet
digimden UGglnU gostermekteyiz. Yodunluk tahmincisi su sekilde ¢alisir: L digumui uzaklik
matrisini kullanarak en uzaktaki komsusuna olan mesafeyi belirler, bu digiim de B oldugunu
distnelim ve aralarindaki mesafeyi de d; g olarak belirleyelim. Bu noktada tim digumlerin L
digumund konuma ve dy g yari gapina gére merkezde bulunan daire iginde yer aldigi anlamina
gelmektedir Sekil 45’'da gosterildigi gibi. Ardindan, B’nin en uzaktaki komsusunun C' olarak be-
lirlendigini ve bu durumda da C ile B arasindaki mesafenin dpc oldugunu belirlenmis olsun.
Diger tim digumlerin, en uzak digimler oldugu icin L ve B dugumleri arasinda d;p ve dpc
yari ¢aplari ile ortalanmis kesisim alanlarinda olmasi gerektigi éngoérilmektedir. Olglim hatalari
bu argimani etkileyebilir; bu yuzden bu ¢alismada bu etkiyi de analiz etmekteyiz. Bu iki hesap-
lama adimindan sonra, tum dugumlerin icinde bulundugu etkin alan hesaplanmakta ve kimenin
toplam digum sayisini bildiginden, liderin kiime yogunlugunu tahmin edebilecegini varsaymak-
tayiz. Dugumler hareketli olabilirler bu yizden, dugumlerin birbirlerine gore nispi pozisyonlarinin
hesaplama periyotu boyunca degismedigini varsaymaktayiz.

(Weisstein, 2003) esitliginde iki dairenin kesisim noktasi olan A(d, r, R) alan, merkezler arasin-
daki mesafe, iki dairenin yarigapi sirasiyla d, r ve R ile temsil edilmektedir:
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Algorithm 1 Density estimator
Let L represent the node index of the leader
[drB, B] = max(D(L,:)) > max function returns the
distance to the farthest node and its index
[dpc, C] = max(D(B,:))

D(i,i) =00, fori=1,2,...,N 1 Distance of nodes to
themselves are set to infinity to compute min next
[dru, U] = min(D(L,:)) > min function returns the

distance to the closest node and its index
[dpv,V]=min(D(B,:))
if dpg+dry > dpc then

Compute  Arp = A(drs,drB,dc) —
A(drp.dru,dpc) — A(drp.drp,dpyv) > where A(.,.,.)
is as defined in (3).
else

Compute Ar = A(dLB, drp, dBC) — Wd%U —
A(drp,drB,dBv)
end if
Compute A = £=2 nodes/m?

Sekil 46. Yodunluk tahmincisi.

d*+r*—R? d*—r*+R?
A = 2 -1 - 2 -1 -
(d,r,R)=r"cos < 5y >+R cos 5dR

VT B @ R)(—dtr - (@ )

Ayrica bu modele katki saglayacak bagka iki gercekte su sekildedir: L ve B, kendilerine en ya-
kin komgularina olan mesafeyi hesaplayabilirler, bunlarin U ve V oldugunu farzedelim. En yakin
digumlere olan mesafeyi hesaplamak, sirasiyla yarigaplari d; ve dgy olan ve L ve B’ye gore
konumlanmig merkezdeki dairenin igerisinde baska dugumlerin olmadigi 6ngoérilmektedir. Etkili
alanin ¢dzUnurligind ve sonug olarak bu dairelerin alanlarini yukarida agiklanan birinci alan-
dan cikararak tahmin edicinin dogrulugunu artirabiliriz. Algoritmanin son adiminda, bu iki du-
guimdan (L ve B) bulundugu alanlar etkin alan hesaplamasina dahil edilmediginden, kiimedeki
toplam digim sayisindan 2 gikarmaktayiz. Onerilen yogunluk tahmincisinin genel prosedri
Sekil 46'da sunulmustur. Bir sonraki bélimde bu tahmin edicinin sadece basit degil ayni za-
manda ¢ok dogru sonuglara sahip oldugunu da gosterecegiz.

4.5.4 Mesafe Tahmini ve Hatalar

Kablosuz aglarda mesafelerin tahmini gesitli yollarla gergeklestirilebilir. Mevcut yaklasimlar, ali-
nan sinyal gucunl (RSS), varis zamani (ToA) veya atlama sayisi gibi sinyal gecikmelerini kul-
lanmaktir. Bu yéntemlerin ¢ogu, koordinatlarini bilen ya da GPS ile belirleyebilen bazi yardimci
digumlere givenir (Merkel vd., 2012; Kendall ve Moran, 1963). RSS, alici-verici mesafesi-
nin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, kablosuz agdlarda mesafeleri tahmin etmek igin RSS, vasat

97



bir tahminci olsa da kullanilabilmektedir. Gélgeleme, ¢ok yollu solma ve diger bir¢cok cevre-
sel faktor, sinyallerin kalitesini etkiler. Sonug olarak, baglanti kalitesindeki konumsal-zamansal
degisiklikler, mesafe tahmini Gzerinde blylk bir etkiye sahiptir. Golgemenin mesafe tahmini
uzerindeki etkisi (Chitte vd., 2009) calismasinda sunulmaktadir. Chitte ve digerleri uzakligin
maksimum ihtimal tahmininin verimsiz bir problem oldugu ve varyansin guraltd gicu ile tssel
olarak arttiy1 benzersiz ve yansiz tahmin edici oldugu sonucuna varmistir. Dikey frekans bélmeli
cogullama kullanildiginda, kanal durum bilgisi (CSl), RSS’den daha buylk miktarda bilgi sagla-
maktadir. CSI'nin yerellestirmeye ve siralamaya uygulanmasi, (Yang vd., 2013) ¢alismasinda
sunulmustur . Ayrica sinyallerin zaman atlama esasina dayanan mesafe tahminlerinin kapsamli
bir arastirmasi da (Guvenc ve Chong, 2009) da sunulmustur. Olglim hatalari, cogunlukla, goris
alani olmayan kosullar treten alici-verici yolundaki engellerden kaynaklanmaktadir. Genellikle
ekipmanin girisim ve kusurlari da hata kaynaklari arasinda yer almaktadirlar.

4.5.5 Algoritmanin Karmasikhgi

ilk olarak, algoritma lider digim L ile bu diigiime ait en uzak diigiim olan B ve B’nin endeksine
olan mesafeyi hesaplamay gerektirmektedir. ikinci olarak, C' (B’ye en uzak diigim) arasindaki
mesafe gereklidir. TUm mesafe matrisini D’yi hesaplamamiza gerek yoktur. Herhangi bir tasarsiz
aginin iletisim yigininin baglanti katmaninda, dugumler yerel topolojilerini belirlemek icin bazi
komsu kesif tekniklerini kullanirlar. Bu asamada, diigumlerin komgularina olan mesafeleri de he-
saplayabilecegini dislinlyoruz. Tahmini mesafe vektorleri, ilgili kimenin liderine iletiimektedir.
Daha sonra lider, kime yogunlugunu sabit matematiksel islemlerle,O(1) olarak tahmin edebilir.
Mesajlasma karmasikhgini azaltmak igin, lider ilk olarak B dugumunun belirleyebilir daha sonra
mesafe vektorind elde etmek icin bir tek noktaya yayin mesaji gdénderebilir.

4.5.6 Diger Tahminciler

Bu gcalismada dnerilen ydntem en yakin komsulara mesafelerin kullanildigi RSS tabanlh (Eroglu,
2015) tahminci ve (Kendall ve Moran, 1963) galismasinda sunulan tahminci ile karsilastirmak-
tayiz.

4.5.7 RSS Tabanh Kolektif Mesafe Tahmincisi

Eroglu (2015) calismasinda sundugu tahminci her bir digimuin komsularindan gelen RSS de-
gerlerinin kolektif bir sekilde dl¢ilmesine dayanan bir yaklagsim kullanmaktadir. Mesafe tahmini,
iki dugum arasindaki ¢oklu gozlemler dahil olmak tzere bu dlcimler kullanilarak yapilir. Basit
yol kaybi modelini kullanarak, bu RSS degerleriyle tahmini mesafelerin (d;) degerleri hesaplan-
maktadir. Her bir ¢ift dtigim arasindaki mesafelerin degerleri (d;) hesaplandiktan sonra, yogun-
lugu bulmak igin )/\E =T/(r Z;;l d?) esitligi gerceklestirilir. 7', baglanti derecelerinin (k;)’lerin
toplamidir ve T' = >, k; ile hesaplanmaktadr.
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Sekil 47. Olgimlerde hata payinin o = 0 sifir oldugu anda gesitli kiime yogunluklar igin tahmin
edicinin nispi standart sapmasi bulgulari (%) .

4.5.8 Kendall Mesafe Tahmincisi

Kendall ve Moran (1963)'in Geometrik Olasilik kitabinin 2. bélim 26. sayfasinda, tahminci séyle
aciklanmaktadir: n adet en yakin komsulara olan mesafelerin karesinin y1, 1o, . . ., y, oldugunu
varsayalim. Uygulamada, agdaki tim dugumlerin en yakin komsularina olan mesafelerin kare-
sini l¢tigunu ve bu bilgiyi kimenin liderine ilettigini varsayiyoruz. Bu élgumleri kullanarak, lider
Y degerini } ;" | y;/n olarak hesaplayabilir. E[Y] = 1/(w\) degeri beklenen degeri gosterirken
tahminci sonucu A = 1/(rY) esitliginden elde edilebilmektedir.

4.5.9 Sonuglar ve Degerlendirmeler

Onerilen tahmin edici Monte-Carlo simiilasyonlari kullanilarak dogrulanmistir. Dairesel bir alanda,
dagitim yogunlugu X nodes/m? 'yi takip eden bir dizi nokta rastgele ve de tekdiize olarak segilir;
yani, A yodunlugu baz alinarak uzamsal Poisson noktasi slreci gerceklenmistir. Algoritma 46
uygulanmis ve X olarak hesaplanmistir. Simulasyonlar 50 kez tekrarlanmis ve ortalama sonug-
lar sunulmustur.

4.5.10 Tahmincinin Performansi

Nispi standart sapma (RSD=1000+5/ 15 |) dikkate alinarak farkl yogunluk degerleriyle elde edilen
sonuglar Sekil 47°de sunulmaktadir. Burada mesafe dlgiimlerinde yapilan hatalarin sifir (o =
0) oldugu varsaylimaktadir. Yogun kiimelerde, hesaplayicida varyasyonu azaltan daha fazla
sayida dugum bulunmaktadir. Bu nedenle, yogunluk arttikga, tahmin edicinin RSD’si Sekil 47°de
goruldugu gibi dusmektedir.

Cok yollu solma, golgeleme ve ortamdaki engellerden dolayl daima mesafe 6lciim hatalari ola-
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Sekil 48. Gergek yogunluk A = 0.05 nodes/m? iken tahmin edicilerin ortalama mutlak yiizde
sapmasina dayal olarak karsilastiriimasi.

caktir. Bu ¢alismada, olgiimlerde sifir ortalama ve standart sapma o ile normal olarak dagitil-
mis bir hatanin oldugunu varsayiyoruz. ¢’in ortalama mutlak ylizde sapmasi Uzerindeki etkisi,
AAPD = (100X — A)/A) Sekil 48’'de sunulmaktadir. Mesafe tahmini igin dogru bir ydntem kul-
lanildiginda bu sekilde de gorllebilecegi gibi, dnerilen yogunluk tahmincisinin kalitesini ve dog-
rulugunu artiracaktir. Ancak mesafe olgimlerindeki hatalar arttikgca, 6nerilen tahmin edicinin
AAPD’si de artmaktadir.

Bu calismada 6nerilen tahminci sonuglarini )\, Kendall'in onermis oldugu tahminci sonuglari )T;;
ve de isbirlikci tahminci sonuclari /Q; ile karsilastirmaktayiz ve bu sonuglar Sekil 48’de sunul-
maktadir. Tim tahminciler i¢in 6lgim hatalari arttikga AAPD’de artmaktadir. Ancak, X[\( sonugcla-
rindaki degisim bizim ¢alismamizda onerilen P\ sonuglarindan her zaman ¢ok daha buyuk oldugu
goériulmektedir. Onerilen yéntem, hatalar artmasina ragmen, daha kesin sonuglar vermektedir.
Xc\;, RSS'’nin belirsizlikleri nedeniyle kesin olarak dogru sonuglar vermeyebilir; Kendall'in AAPD
sonuglari, 6lcim hatalari artarken daima ylksek oranda artmaktadir.

4.5.11 Yogunluk-farkindalikh Kesinti Olasilik Dogrulamasi

A nodes/m 2 degerinde gercek dagitim yogunluguna sahip tekdlze rastgele dagitiimis diagim-
lerden olusan 100 m yarigapli dairesel bir alani simile etmekteyiz. Her bir similatér kosturu-
munda referans digum olarak kullanilacak rastgele bir nokta segilmektedir. RSS'yi, referans
digumiin en yakin komsusu olan Bélim 4.5.2°de acgiklanan basit yol-kayip modeline dayanarak
hesaplamaktayiz; burada 7' =5 x 10713 mW, K = 10~° ve de v = 3 degerindedir. Hesaplanan
RSS, T esik degerinden daha disikse, bu kosturma kesintili olarak siniflandirilir, aksi halde k-
melenmis agdin kapsama alani iginde kalir ve basaril olarak degerlendirilir. Similasyonlari 10*
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Tablo 18. Farkl Pp, degerleri igin iletim glich adaptasyon tekniginin (30) dogrulanmasi.

Gerekli P} | Bulunan Py | Standard sapma
0.0100 0.0099 0.0018
0.0126 0.0137 0.0030
0.0152 0.0156 0.0038
0.0178 0.0189 0.0048
0.0204 0.0194 0.0044
0.0230 0.0245 0.0053
0.0256 0.0261 0.0036
0.0282 0.0284 0.0046
0.0308 0.0320 0.0032
0.0334 0.0354 0.0065
0.0360 0.0354 0.0067
0.0386 0.0409 0.0063
0.0412 0.0449 0.0080
0.0438 0.0433 0.0066
0.0464 0.0490 0.0064
0.0490 0.0488 0.0054

kez kosturmaktayiz ve kesinti sayisinin toplam simulasyon ¢alismasi sayisina orani, Tablo 18
icinde Py olarak elde edilen kesinti orani olarak belirlenmistir. Kesinti modeli (29) ve (30) ile-
tim glict adaptasyon teknigi, Tablo 18’de gorilebilecegi gibi dogru sonuglar vermektedir. Elde
edilen kesinti, dnerilen iletim glict adaptasyon tekniginin basarili oldugunu gésteren gerekli ke-
sintiye ¢cok yakin degerlere ulasmaktadir.

4.512 Yogunlugun Kesinti Olasiigi Uzerine Etkisi

Yogun tasarsiz aglardaki dugumler, birbirine daha yakin olacaktir ve komsularin dlgtigu sinyal-
lerin zayiflamasi, seyrek aglara kiyasla daha kiguk olacaktir (yani, RSS’ler daha blyuk deger-
lere sahiptir). Sekil 49'da gosterildigi gibi, bir agin yogunlasmasi, P; ve T gibi diger parametreler
sabit tutuldugunda kesinti olasiliyini daha kiguk hale getirecektir.

Sekil 49°da, énerilen tahmin edicimizi kullanarak h) hesaplanmistir. Simalatérin her kosturul-
masinda, ag yogunlugu tahmin edilir ve ag kesintisi, gesitli P, degerleri icin (29) kullanilarak
hesaplanir. Sekil 49 ag yogunlugunun servis kalitesini ve sebekenin kapsama alanini etkiledi-
gini géstermektedir. Yogun aglarda, kesinti olasiliklari azalacak ve seyrek sebekelerin aksine
iletim glicl daha klguk olacaktir.

4.5.13 iletim Giicii Uyarlamasina Yogunlugun Etkisi

Gegici aglar icin 6nerilen aktarim glicli adaptasyon tekniginin (30) onaylanmasinda, s6z konusu
kesinti simulatérine benzer bir dizi simtlasyon gergeklestirimistir. Bir similasyon ¢alismasinda,
hesaplanan kesinti gerekli kesinti olasiligina uymuyorsa (Fp), ikili arama yaparak iletim glcinu
degistiriimektedir: hesaplanan kesinti verilen P, 'dan kigukse iletim glcu azaltilir, aksi takdirde
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Sekil 49. Yogunlugun kesinti olasiligina etkisi.

glcu ve (P;) degerleri Sekil 50°de gosterilmektedir. Bu sekilde, cesitli

~

kullanarak simulasyon sonugclarini gésteriyoruz.

Bir ag tasarimcisi, kesintiler nedeniyle digidmlerin bozulan deneyim kalitesine daha toleransli
hale geldiginde, daha kiiglk iletim glicu seviyeleri kullanilabileceginden, enerji tasarrufu mik-
tari arttirlabilir. Ancak, dugumlerin baglanti agisindan kalitesi, kesinti olasiligi ile dnemli 6l¢ctde
iligkilidir. Sebeke yodunlugu daha yogunlastik¢a, kapsama alanini korumak, kesinti olasiligini
kontrol altinda tutmak ve enerji tasarrufu saglamak icin iletim gtctnin yogunluk uyarlikli bir
sekilde azaltilmasi gerekecektir. Onerilen teknigin ana avantaji, minimum iletisim yiki gerek-

tirmesi, hizli ve basit uyg

Sekil 50.
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Tahmini sonuglara (X) gore iletim gucu uyarlamasi.
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4514 Sonug

Bu calismada, kimelenmis tasarsiz aglardaki mesafelere dayal yeni bir yogunluk tahmincisi
onerildi. Onerilen ydntem Monte-Carlo similasyonlari tarafindan dogrulandi ve diger mesafe
tabanli yogunluk tahmin edicileri ile kargilastirildi. Onerilen tahmincinin, mesafe élgtimlerinde
o6nemli hatalar altinda bile ylksek bir dogrulukla iyi performans gdsterdigi ortaya koyulmakta-
dir. Yogunluk degisikliklerinin calisma zamaninda tahmin edilmesi gerektigini ve protokollerin ve
parametrelerin statik yapilandirmalarin dinamik tasarsiz aglarda yeterli olmayacagindan proto-
kollerin yogunluk uyarlikli ve -adaptif olmasi gerektigini savunmaktayiz. Sonug olarak, bu ¢alis-
mada sundugumuz similasyon sonuglari, ag performansinin kapasite, kapsama alani ve enerji
tasarrufu bakis agilarindan daha iyi hale getiriimesi icin yogunluga duyarl ¢ézimlerin gereklili-
gini gbstermektedir.

4.6 Yogunluk-uyarli Obekleme

Bu bdlimde IEEE Blacksea konferansinda yayinlanan bildirimizi sunuyoruz (Ergeng vd., 2018).

Obekleme, kolay yonetilebilen yerel gruplar olusturak ag dlgeklenebilirligi saglar. Ancak, 6bek-
lenmis ag topolojisi olusturmak ve korumak ek bir denetim yukU getirir. Bu ¢calismada, en az
yuk ile basit ve verimli bir Sbekleme algoritmasi olan olasiliksal 6bekleme algoritmasi (Probabi-
listic Clustering Algorithm (PCA)) sunulmustur. Bu algoritmada, 6ébek baslari dagitik sekilde ve
komsu sayilarina gore degisen bir olasilikla belilenmektedir. Calismada 6bek baglarini belirle-
mek i¢in kullanilan analitik model incelenip Monte-Carlo benzetimleri ile dogrulanmistir. Ayrica,
ag benzetim aract OMNeT++ kullanilarak katmanlar-arasi eniyilemeyle olugturulan protokol yi-
gini sabit ve dinamik topolojiler icin gergeklenmistir. Ayrik olay benzetimi sonuglari, olasiliksal
Obekleme algoritmasinin dnemli miktarda denetim yukinu ortadan kaldirdidini ve rakip algorit-
malardan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.

Olgeklenebilirlik yiiksek performans isteyen tasarsiz aglar icin dnemli bir gerekliliktir (Khakpour
vd., 2017). Obekleme tasarsiz aglarda diigimlerin belli 6zelliklerine gére gruplandiriimalarina
dayanan ve Olgeklendirilebilirlik saglayan bir ydontemdir. Bu yontemde dtugumler lider ya da si-
radan diigim olarak segilmekte ve 6bekler lider diigiimler tarafindan ydnetiimektedir. iletigim,
Obek baslarinin kontroliinde saglanmaktadir.

Tasarsiz aglar icin gerceklenmis bircok dbekleme algoritmasi vardir. Lin ve Gerla digumlerin
belirteglerine dayali cok basit bir algoritma sunar (Lin ve Gerla, 1997). Bu algoritmada digumler
belirli araliklarla belirte¢lerini yayinlar ve en disun belirtegli dUgum lider olarak secilir. Heinzel-
man (Heinzelman vd., 2002) tarafindan tasarlanan LEACH de kablosuz sensér aglarinda sikga
kullanilir ve 6bek baslarinin kismi sekilde rastgele secgilmesine dayalidir. Bu algoritmada 6bek
baslari diger sensor digumlerinden veri toplamak ve merkeze bildirmekle gérevlidir. Belli bir
takim digimlerin digerlerinden ¢ok daha fazla enerji harcamasini engellemek igin 6bek bas-
lar olaslliksal olarak sik¢a degistirilir. Khamiss (Khamiss vd., 2014) ise kablosuz sensoér aglari
icin yogunluk-farkindalikli ve enerji-efektif bir algoritma sunar. Burada 6bek baglari dugumlerin
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enerjilerine ve komsuluk sayilarina gére secilir. Fazla sayida digimin oldugu genis alanlarda
uygulanmalarinda bazi kisitlamalar vardir. Diger bir algoritma Younis ve Fahmy tarafindan su-
nulmustur. HEED (Younis ve Fahmy, 2004), dugimlerin gincel enerjilerine bagli bir olasilikla
Obek baslarini seger. Fakat bu sireg birkag iterasyonda gergeklesir ve vakit alir. Diger bazi ola-
siliklar algoritmalar da sadece hareketsiz aglar i¢in tasarlanmistir (Huang ve Wu, 2005; Choi ve
Lee, 2011; Yang ve Sikdar, 2007; Gupta vd., 2005).

Bu ¢alismada, olasiliksal 6bekleme algoritmasi (PCA) 6zellikle hareketli aglarda asgari dene-
tim yOkinU hedefleyerek tasarlanmistir. PCA gerceklenmesi kolay, kaynak dostu ve hizli bir
algoritma olmasi acgisindan dinamik topoijiler igin ¢ok uygundur. Calismada PCA belirteg tabanli
O6bekleme algoritmasi (ICA) (Lin ve Gerla, 1997) ile karsilastiriimigtir. ICA, literatlrdeki en dU-
stk denetim yukine sahip algoritmalardan biri oldugu igin segilmistir. PCA'nin analitik modeli
Monte-Carlo benzetimleriyle gdsterilmis, performansi ise ayrik olay benzetimi araci OMNeT++
ile ortaya konmustur. Sonuglar PCA'nin ICA'dan daha az denetim ylkiine ve daha ylksek paket
iletimi basarimina sahip oldugunu gostermektedir.

4.6.1 Olasiliksal Obekleme Algoritmasi

Gerla ve Lin’in yaklagimina yakin olarak (Lin ve Gerla, 1997), 6bek baslarinin dogrudan birbirine
bagl olmadigdi ve tiim 6bek tyelerinin 6bek bagina dogrudan bagh oldugu kabul edilmistir. Obek
baslari birbirleriyle araci dugumler kullanarak haberlesmektedir.

Cok sayida diigim iki boyutlu alana A digim/m? yogunlukla rastgele yerlestirilmis ve her du-
gumun kendini 6bek basi ilan etme olasili§i p olarak belirlenmistir. Bu durumda 6bek baslarinin
yogunlugu )\, = p) olmaktadir. Bu sartlar altinda, r; rastgele secilmis bir diigimle £ en ya-
kin 6bek basi arasindaki mesafe olarak kabul edilir. r; degelerinin bilesik dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonunu (Pollard, 1971)

k

flri,re, ... 1) = e T (2 )k H Ti. (32)
i=1

olmaktadir. iletisim mesafesinin d. metre oldugu disk seklindeki kapsama alani diisinildi-
gunde, herhangi bir digimun ortalama & 6bek basina ylksek olasilikla erisebilmesini hedef-
lemek, guivenilir iletisimin saglanmasi agisindan énemlidir. iletisim mesafesine bagh bu olasilik,

oo pde 3 [fr2
pk:/ / / / f(rira, o repa)dridry...drdry.g
Jo o Jo (33)

1
= Edi’“ (7rp>\)ke_7rd2p>‘.

olarak hesaplanir. Olasiligin maksimum degerini veren k degiskenine bagl optimum formdal ise
(tirev alinarak) p;= ’“A olarak bulunmustur. k'nin degeri sistem tasarlayicisi tarafindan be-

2
d?m
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Sekil 51. A=0.000875 diigiim/m? ve 250x 250 m? alanda 10° benzetimin ortalamasi olarak sunu-
lan sonuglar.

lirlenmektedir. p;’nin bulunmasi igin iki temel yontem vardir. Birincisi A degerinin bir yogunluk
belirleyici algoritma tarafindan anlasilip énceden belirlenen bir k degerine bagh olarak formilin
kullaniimasidir. ikincisi ise dogrudan diigimlerin komsu sayilarini kullanmaktir. d?z )\ bir agda
digum basina disen ortalama komsu sayisinin tanimidir ve bunun yerine ébekleme esnasin-
daki paket aligverisi ile bulunabilen gergek komsu sayisi kullanilabilir. PCA, pratikligi ve dbek-
leme algoritmalarinin dogasina dogrudan uygunlugu agisindan ikinci yéntemi kullanmaktadir.

Analitik modeli dogrulamak igin Matlab kullanilarak Monte-Carlo benzetimi gergeklestiriimistir.
Sekil 51 bu benzetimin sonuglarini gostermektedir. x—ekseni bir digumin kendini 6bek basi
secme olasihgini gosterirken, y—ekseni iletisim alani icinde bir ya da iki 6bek basi olmasi ola-
siligini géstermektedir. Maksimum olasiliklar bir ve iki 6bek basi igin 0.37 and 0.27 olarak bu-
lunmustur ve p A=0.000875 oldugu durumda p}=-+=0.4042 ve p3=>5=0.8084 olarak be-
lirlenmistir. Sekilde goraldigi tzere analitik modellzeme ve benzetim socnuglarl birbirini dogru-
lamaktadir. Farklliklar ise benzetim alanin sinirli olmasindan dolayi gértlen sinir etkilerinden
kaynaklanmaktadir.

4.6.2 Benzetim Tasarimi

Bu boélimde ayrik olay benzetimi sonuglari sunulmaktadir. Gergekgi sonuglar igin OMNeT++
kullanarak 5 katmanl internet referans modelini genisletilmis ve katmanlar-arasi eniyilemeye
dayali bir mimari tasarlanip, PCA ve ICA burada gerceklenmigtir.

Dugiim Mimarisi: Tum katmanlar tek bir katmanlar-arasi yénetici tarafindan kontrol edilecek
sekilde genisletilmistir. Yonlendirme ve 6bekleme bu ydnetici tarafindan kontrol edilmektedir.
Fiziksel katmanda yar ¢ift yonli radyo kullaniimistir. Baglanti katmaninda ideal MAC kullanilip,
iletim katmani IPv4 Ustiinde ¢alisan UDP protokoli olarak belirlenmigtir. Yénlendirme icin dbekli
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yapiya uyarlanmig AODV kullaniimaktadir.

PCA'da komsuluk kesfi baglanti katmani paketleriyle yapilmaktadir. Bu paketler katmanlar-arasi
yonetici tarafindan islenerek 6bek bagsi olma ihtimali hesaplanmaktadir. Yonetici ayni zamanda
AODV’nin yonlendirme kararlarini 6bek baslariyla sinirlayip paketlerin dbek baslarinca belirle-
nen bir ag iskeleti Ustinden akmasini saglamaktadir. Bu durum ayni zamanda paketlerin tUm
aga yayilmasini da engellemektedir.

Obekleme Detaylari: ICA ve PCA benzer diigiim mimarilerini kullansa da g¢alisma prensip-
leri farkhdir. ICA'da en dlsUk belirtecli digumler 6bek basi olarak secilip, daha distk belirtecli
bir digum geldiginde ilgili 6begin yapisi bozulmaktadir. PCA'da ise belirtecler yerine komsuluk
iliskileri 6bek basi segiminde belirleyicidir. Ayni zamanda 6énceki bolimde sunuldugu tzere ag
yogunlugu da bir parametre olarak kullanilabilmektedir. Sistem parametresi k ile 6bek baslari-
nin yogunlugu ayarlanabilmektedir. Daha fazla 6bek basi daha fazla dbek ve kontrol maliyeti
anlamina gelmektedir. Eger bir diigimin katmanlar-arasi yoneticisi k£ ve komsu sayisina bagl
olarak belirledigi olaslilikla ilgili dGgimu 6bek basi olarak segerse, digum timeyayim paket-
leriyle yeni rolind komsularina bildirmektedir. Sonug olarak, komsuluk kesfi baglanti katmani
paketleriyle gergeklesirken, yalnizca dbek basi secilen digimlerin 6bekleme paketleri yayma-
siyla en az sayida veri aktarimi yapilarak ébekli yapi kurulabilmektedir. Obekli yapi kurulana
kadarki toplam 6bek denetim masrafinin bit cinsinden miktari ise

a(n,h)=(nbtrame)+(hbiq). (34)

Denklemde n toplam digum sayisini, h Obek bagi sayisini, by,.q.,. baglanti katmani paketlerinin
bit cinsinden blyUkIigund b;4 ise belirteg iceren ébek basi duyuru mesajlarinin bayukligana
gostermektedir. OMNeT++ modullerinde b;.4m.=168 olarak belirlenmistir, b;; ise bunun en az
10 bit fazlasidir. ICA'nin kontrol mesajlarinin buyukligu ise sabit ve b;; kadardir.

Ayrik Olay Benzetimi: Benzetim iki farkli senaryoda, hareketli ve sabit digimlerin oldugu
iki farkli agda yapilmistir. Veri trafigi iki rastgele diigim arasinda her 0.5 saniyede génderilen
ve boyutu 256 bitsolan ping paketleriyle yaratilmistir. Verimlilik (efficiency), agda hedefine ba-
sariyla ulastinlan veri paketlerinin toplam boyutunun ébekleme denetim paketlerinin boyutuna
orani olup bir performans 6I¢iti olarak kullaniimistir. Tablo 19’de benzetim icin kullanilan dnemli
degdiskenler listelenmistir.

4.6.3 Sabit Topoloji

k ve digum yogunlugu kontrol parametresi olarak kullanilarak ICA ve PCA sabit topolojide kar-
silagtirniimigtir.

Sekil 52a, artan dugim yogunlugunda ICA ve PCAnin paket teslim oranini (packet delivery ratio

106



Tablo 19. Parametreler ve degerleri.

Degisken Deger

Alan bluyuklugu 250 x250m?

Sinyal ¢apl 40m

Tekrar sayisi 200

Benzetim suresi 30s

Toplam veri trafigi stresi 50

Dugum yogunlugu 0.000875

Hareketli dugimlerin orani | %30

Hareketlilik RWP 1-3 m/s hiz araliginda

(PDR)) gostermektedir. PCA'da k degeri arttikga dbek baslarinin sayisi arttigindan, tasarsiz
agda iletisim tzerindeki denetim de artar ve PDR yiikselir. Obek bagi sayisindaki artis ayrica
Sekil 52b’den gozlenebilmektedir. k=3 icin PCA'a yaklasik %30 daha PDR sergilerken, 6bek
sayisl ve dolayisiyla 6bek denetim ylkl de benzer élglide artmaktadir. Fakat Sekil 52c, PDR
ve Obek denetim paketlerindeki artisin genel etkisini daha iyi gostermektedir. Sekilde, yliksek
k degerleri icin verimlilik daha fazladir ve bu durum veri trafiginin kalitesindeki iyilestirmenin
denetim yikindeki artistan daha fazla oldugunu goéstermektedir. Bu agilardan sabit topolojilerde
PCAnin U¢ k degeri igin de ICA'dan daha iyi performans gosterdidi ¢ikarilabilmektedir.

Num. of clusters

Packet delivery ratio (%)

6 7 8 9 10
Density (nodes/m  2) %10 Density (nodes/m  2) x107*

(a) PCA ve ICA igin paket teslim orani (b) PCA ve ICA igin 6bek sayisi
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(c) PCA ve ICA icin verimlilik

Sekil 52. Sabit topolojilerde artan digim yodunlugunun paket teslim orani, 6bek sayisi ve ve-
rimlilik Gzerinde etkileri.

107



4.6.4 Dinamik Topoloji

Dinamik topolojide benzetim 1-3m/s hizda rastgele hareketlilik modeli (Random Waypoint Model
(RWP)) ile olusturulmustur (Bettstetter vd., 2003). Bu modelde digumler her saniye rastgele
bir yone sabit hizla hareket eder. Senayolarda, digumlerin rastgele secilen %30u hareketlidir.

Dinamik topojiler, digimler hareketli oldugundan komsuluk bilgisine gére tasarlanan algoritma-
larda zorluk yaratmaktadir. Obekli yapi sikga degismekte ve hareketli diigiimlerin dahil oldugu
rotalar bozuldugundan ugtan uca trafik sekteye ugramaktadir. ICA, sabit ve dinamik topolojilerde
benzer sekilde ¢alisip herhangi bir iyilestirme saglamamaktadir. PCA'da ise hareketli senaryolar
icin diisindlmuas bazi énlemler sunulmustur. PCA'da bir diigiimn olasiliksal 6bek basi ilani su-
recinin ylrutilmesi igin (a) digimun 6bek basi olmasi ve komsu sayisinin artmasi (b) digimdin
siradan bir dugim olmasi ve komsgu sayisinin azalmasi ya da (c) komsgu sayisinin degismesi
ve dugumun hig bir dbede dahil olmamasi gerekmektedir. Bu sartlar, yeniden ébeklenme sayi-
sinin asgari dizeye indirgenmesi ve algoritmanin hareketlilikten en disuk sekilde etkilenmesi
icin tasarlanmistir.

Sabit topolojilerin aksine iki algoritma igin de PDR degerleri Sekil 53a’de goruldigi sekilde
dusuktlr ve bu hareketliligin genel bir sonucudur. Yine de k=1 i¢cin PCA, ICA'dan daha ylksek
performans gostermektedir. Sekil 53b’de 6bek sayisi agisindan sabit topolojilerdekine benzer
sonu¢ alinmistir. Hareketlilik arttikga 6bek sayisinin azalmasi, digumlerin yalniz bazilarinin
hareketli olmasiyla rastgele dagilimin bozulmasi ve bazi noktalarda yogunlugun artmasindan
dolayidir. Verimlilik her iki algoritma igin de sabit topolojilerdekine gére daha az olsa da, PCA
daha yliksek performans gostermektedir. iki algoritma arasindaki verimlilik farki Sekil 53c’de
sunulmaktadir.

4.6.5 Sonug

Obekleme 6lgeklenebilir tasarsiz agdlar kurmak igin bilindik bir ydntemdir. Bu calismada, as-
gari denetim yUkulyle caligan olasiliksal bir bekleme algoritmasi (PCA) sunulmustur. Dugumler
kendi komsuluklarinda ag yogunluguna gore kendilerini 6bek basi ilan etmektedir. Bu olasilik
rastgele degiskenlere bagh olmayip bir matematik modelle sunulmustur. Algoritmanin perfor-
mansi disuk denetim yikul yaratmasi ile bilinen ICA ile karsilastiriimigtir. Benzetim sonuglarina
gore hem hareketli hem de sabit topolojilerde PCA paket teslim orani ve verimlilik agisindan
daha iyi sonuglar vermektir.
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Sekil 53. Dinamik topolojilerde artan digim hizlarinin paket teslim orani, 6bek sayisi ve verim-
lilik Gzerinde etkileri.

Proje Sonug¢ Raporu
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5 SONUG

215E127 destek numarali “Yogunluk-Uyarli Kablosuz Sebekeler (DAWN)” projesi TUBITAK ta-
rafindan, 1001 programi kapsaminda desteklenmisgtir.

Gezgin baz istasyonlarinin ortaya ¢ikmasi ile kendi kendini organize eden aglara duyulan ihti-
yag¢ daha belirgin hale gelmistir. Yogun aglar gereksiz kapsama alani saglarken, seyrek aglarda
baglanti kesintiye ugrayabilmektedir. Bu nedenle, sebeke fonksiyonlarinin yogunluga uyarli ol-
masi gerekir. Bu proje kapsaminda genel olarak su ¢alismalar yapilmigtir:

* Yogunlugun kablosuz ag basarimi Uzerine etkisi incelenmistir ve ¢ boyutlu uzayda cali-
sacak yenilik¢i yogunluk kestiricileri gelistirilmigtir. Literatirde var olan yontemlerin ¢ogu
tasarsiz aglar icin gelistiriimisti. Bu proje ile literatlire katkimizi, ¢ boyutlu gezgin aglarda
u¢ hesaplama gibi yenilik¢i yaklasimlar kullanilarak yogunluk kestirici gelistirmek olarak
Ozetleyebiliriz.

* Bu proje 6ncesi, literatirde yer alan kapsama alani kontroll tekniklerinde yodunluk bir
parametre olarak ele alinmiyordu. Projenin literatlire katkisi gezgin aglarda gelistirmis ol-
dugumuz yenilikgi yogunluk-uyarli kapsama alani kontroll ydntemleridir.

5.1 Onemli Bulgular ve Agik Arastirma Konulari

Projenin dnemli bulgulari su sekilde 6zetlenebilir:

* Yapmis oldugumuz inceleme calismalari (Onur vd., 2017) ve (Eroglu vd., 2018) kapsa-
minda yalnizca kapsama alani kontroli degil ayni zamanda girisim kontrolu, hareketlilik
kontrolG gibi diger sebeke fonksiyonlarinin da yodunluk-uyarl ve yodunluk-farkinda ol-
masi gerektigini ve bunlarin agik arastirma konulari olduklarini sunduk.

* Yaman vd. (2018) ile yaptigimiz ¢alismada ti¢ 6nemli sonug sunduk. Birinci olarak basit bir
kesinti olasilik modelini dnerildi ve dogrulandi. ikinci olarak, en fazla %3-4 mutlak ortalama
ylzde sapma ile dogru sonuglar veren isbirlikci yogunluk kestiricisi gelistirdi ve gegerlendi.
Son olarak da, baz istasyonu iletim giglerini dinamik bir sekilde ayarlayarak enerji tasar-
rufu ve hizmet kalitesinin artiriimasi igin yogunluk-farkinda bir hiicre yakinlastirma teknigi
dnerildi. Ug modelin tamami Gi¢ boyutlu bir alan ve dagitim géz éniine alinarak gelistirildi.
Bu kapsamda kurulan modeller Gzerine kanal parametrelerin etkilerinin incelenmesi agik
arastirma konusudur.

» Mert Calik’in proje kapsaminda Uretilmis olan ylksek lisans tezi (Calik, 2018) ile ilgili ola-
rak Calik vd. (2018) ile yapilan ¢alismada, enerji tiketimini azaltmak ve gezgin agdaki
hizmet kalitesini artirmak igin yogunluk-farkinda hlcre yakinlastirma ve baz istasyonu ¢i-
zelgeleme teknigi olan JOCell'i bir eniyileme problemi olarak tanimlayip, genetik algorit-
malarla ¢ozduk. Farkli baz istasyonu ve kullanici yogunluklari igcin ¢ézimimuzu test ettik
ve alternatif bir gdzimlerle karsilastirdik. JOCell, optimize edilmemis temel modele gére
yuksek enerji tasarrufu saglayabilir. JOCell eneriji tasarrufu saglamak adina, hizmet kalite-
sinde alternatif cézimun %5’ini gerisinde kalsa da, kullanici memnuniyetini %47’ye kadar
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artirir.

* Mollahasani ve Onur (2018) ile birlikte yuruttigimiz ¢calismada enerjiyi korumak ve hizmet
kalitesini arttirmak icin iki sezgisel algoritma uygulayarak yogunluk-farkinda, enerji verimli
ve spektrum-verimli bir uyku planlama teknidi 6nerdik. Baz istasyonu yogunlugu, hicre
kapasiteleri géz dnldne alinarak ve hlcreler arasindaki trafik yukinin dengelenmesiyle
adapte edilir. Hiicre yakinlagtirma teknigi uygulayarak ve SINR’i hiicre sinirlarinda artira-
rak kapsama deliklerini 6nleyip, spektral verimliligi artirdik. Gelistirdigimiz modeli ¢oklu eri-
sim ug bulut (izerinde uyguladik. Onerilen model, glivenilir sonuglar saglamak igin sistem
seviyesi simulatéru ile incelendi. Sonug olarak, aglarda BS yogunlugunu degerlendirerek
gelecekteki aglarin daha akilli ve daha verimli hale getirebiliriz. Hareketli baz istasyonlarin
bu modele entegre edilmesi acik arastirma konusudur.

* Eroglu vd. (2018) ile birlikte yaptigimiz calisma kapsaminda kiimelenmis tasarsiz aglar-
daki mesafelere dayali yeni bir yogunluk tahmincisi 6nerdik. Onerilen ydntem Monte-Carlo
simulasyonlari ile dogrulandi ve diger mesafe tabanli yogunluk tahmin edicileri ile karsi-
lagtirildi. Onerilen tahmincinin, mesafe élgimlerinde dnemli hatalar altinda bile yiiksek bir
dogrulukla iyi performans géstermektedir. Bu ¢alismada sundugumuz sonuglar, ag per-
formansinin kapasite, kapsama alani ve enerji tasarrufu bakis agilarindan daha iyi hale
getirilmesi icin yogunluga duyarl ¢ézimlerin gerekliligini géstermektedir.

» Ergenc vd. (2018) ile birlikte yaptigimiz calisma kapsaminda asgari denetim yikiyle ca-
lisan olasiliksal yogunluk-uyarli bir 6bekleme algoritmasi gelistirildi. Bu algoritmada, di-
gumler kendi komsuluklarinda ag yogunluguna goére kendilerini dbek basi ilan etmektedir.
Bu olasilik rastgele degiskenlere bagl olmayip yogunluga baghdir. Algoritmanin basarimi
dusik denetim ylkl yaratmasi ile bilinen baska bir ydntem ile karsilastirildi ve benzetim
sonuclarina gére hem hareketli hem de sabit topolojilerde paket teslim orani ve verimlilik
acisindan daha iyi sonuglar elde edildi. Bu galismanin ¢ boyutlu yogunluk kestiricilere
entegre edilmesi acgik arastirma problemidir.

5.2 Ciktilar

Bu proje kapsaminda tamamlanmis lisansUstu tezler sunlardir:

* (YUksek lisans tezi) Mert Calik, Joint Optimization of Cell Zooming, Scheduling and User
Association, ODTU, 02 Subat 2018, Danisman: Ertan Onur. (Calik, 2018)

Farnaz Hassanzadeh, Shahram Mollasasani, ve Alperen Eroglu’'un doktora tezleri devam et-
mektedir.

Sunulmus olan konferans bildirileri sunlardir:

* Ergeng, D., Eksert, L., ve Onur, E. (2018). “Density-aware probabilistic clustering in ad
hoc networks”. In Proc. of the 2018 IEEE International Black Sea Conference on Commu-
nications and Networking (BlackSeaCom), Batumi, Georgia. (Ergeng vd., 2018)

* Mollahasani, S. ve Onur, E. (2018). “Density-aware power allocation in mobile networks
using edge computing”. In Proc. of the IEEE Signal Processing and Communication App-
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lications (SIU), izmir, Turkey. (Mollahasani ve Onur, 2018)

» Calik, M., Mollahasani, S., ve Onur, E. (2018). “Density-aware joint optimization of cell sc-
heduling and user association”. In Proc. of the IEEE WCNC FLEXNETS Workshop 2018,
Paris, France. (Calik vd., 2018)

» Eroglu, A., Onur, E., ve Turan, M. (2018). “Density-aware outage in clustered ad hoc net-
works”. In Proc. of the 10th IFIP International Conference on New Technologies, Mobility
and Security, Paris, France. (Eroglu vd., 2018)

* Yaman, O., Eroglu, A., ve Onur, E. (2018). “Density-aware cell zooming”. In Proc. of the
21st Conference on Innovation in Clouds, Internet and Networks (ICIN) (ICIN 2018), Paris,
France. (Yaman vd., 2018)

* Eroglu, A., Mollahasani, S., Hassanadeh, F., ve Onur, E. (2018), "Yogunluk Uyarl Gelecek
Nesil Aglarda Firsatlar ve Zorluklar.” Bilisim 2018. (Eroglu vd., 2018)

Yayinlanmis kitap boélimleri sunlardir:

« (Kitap béltimi) Mollahasani, S., Eroglu, A., Omer Yamag, ve Onur, E. (2017). “Simulators,
test beds and prototypes of 5G mobile networking architectures”. Elkhodr, Mahmoud; Has-
san, Qusay; Shahrestani, Seyed (Ed.): Chapman and Hall/CRC, Networks of the Future:
Architectures, Technologies, and Implementations, ISBN: 9781498783972.(Mollahasani
vd., 2017)

Degerlendirme asamasinda olan makeleler sunlardir:

* Onur, E., Mollahasani, S., Eroglu, A., ve Moftakhar, N. R. (2018). “Density-aware dynamic
mobile networks: Opportunities and challenges”. arXiv preprint arXiv:1712.09104. (Onur
vd., 2017)

* Mollahasani, S., ve Onur, E. (2018) "Density-aware, Energy- and Spectrum-efficient Base
Station Scheduling.”

* Eroglu, A., ve Onur, E., (2018) "Density-aware Cellular Coverage Control: Inteference-
based Density Estimation.”

Bu proje kapsaminda (¢ adet uluslarasi ¢alistay prestijli konferanslar altinda organize edilmistir:

» IEEE International Conference on Communications (ICC) altinda Workshop on Flexible
Networks (FlexNets), Mayis 2017, Paris, Fransa.

» |IEEE Wireless Communications and Networking Conference (WCNC) altinda Workshop
on Flexible and Agile Networks (FlexNets), Nisan 2018, Barselona, ispanya.

» IEEE INFOCOM altinda Workshop on Flexible and Agile Networks: 5G and Beyond (Fle-
xNets), Nisan, 2019, Paris, Fransa.
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