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OZET

Hiicresel haberlesme aglarinda yer alan kullanici araglari sayisi(cep telefonlar,
tabletler v.b.) son on yilda biiyiik bir artig gostermigtir. Kullama araglarimin
artmasi ve bu araclarin da yiiksek veri hizina ihtiyva¢ duymalar: hiicresel
haberlesme aglarinda biiyiik bir enerji ihtiyacina sebep olmugtur. Ortaya ¢ikan bu
biiyiik enerji ihtiyaci, enerji verimli hiicresel haberlesme aglarina, hem akademi
hem de endiistri tarafindan ilgiyi arttirmistir. Baz istasyonlarinin harcadig
gii¢ seviyesi, hiicresel haberlesme aglarinin toplam giic harcama seviyesine
bakildiginda cok yiiksek bir paya sahiptir. Baz istasyonu anahtarlanmasiyla elde
edilecek olan gii¢ tasarruf seviyesi ile hiicresel haberlesme aglar1 enerji verimli
hale getirilebilmektedir. Bu calismada, kullanicilarin baz istasyonlarima atan-
masi, Onerilen baz istasyonu anahtarlama algoritmalariyla gerceklestirilmigtir.
Calhigmanin ilk boliimiinde kullanici atamalarit ve baz istasyonu anahtarlamasi
icin fiyat tabanh bir algoritma Onerilmigtir, bu algoritma ile iletim yapmadigi
halde sabit bir gii¢ harcamasi yapan baz istasyonlar: kapatilmig ve gii¢ tasarrufu
saglanmigtir.  Caligmanin ikinci boéliimiinde ise kullanici atamalari ve baz
istasyonu anahtarlamasi heterojen agda yapilirken, kullamicilar arasinda veri
hiz1 kapsaminda oransal adalet saglanmig ve baz istasyonlarinin giic harcamasi
icin toplam gii¢ harcama kisiti belirlenmistir. Yapilan simiilasyonlarla énerilen
algoritmalarin yiiksek performansa sahip olduklar1 goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Hiicresel Aglar, Baz Istasyonu Anahtarlamasi, Fiyat
Tabanlh Algoritma, Enerji Verimliligi, Enerji Verimli Kullanici Atamasi.
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ENERGY EFFICIENT USER ASSOCIATION IN NEXT
GENERATION GREEN CELLULAR NETWORKS BY BASE
STATION SWITCHING

ABSTRACT

The number of user devices in cellular communication networks (mobile phones |
tablets, etc.) showed a large increase in the last ten years. These tools require high
data rate which has led to a huge energy need in cellular communication networks.
This emerging large energy requirement has increased interest in energy-efficient
cellular communication networks. The power consumed by the base station level
has a very large portion in the total power consumption of cellular communication
networks. Cellular communication networks can be made energy efficient, with
the power gained from base station switching. In this study , the user assignments
to the base stations has been done by proposed base station switching algorithms.
In the first section of the study, we proposed a pricing-based algorithm for user
assignments and base station switching. In this algorithm we switched off the
base stations, which consume power even though they do not transmit and
power saving has been achieved. In the second part of the study, we consider a
heterogeneous network. We did user assignments and base station switching while
maximizing the proportional fairness between the users. In addition, we introduce
a total power consumption constraint for base stations. Moreover we have showed
with simulation studies that proposed algorithms have high performance results.

Keywords: Green Cellular Network, Base Stations Switching, Pricing-Based
Algorithm, Energy Efficiency, Energy Efficient User Association.
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojide yagsanan hizh gelismelerle, hiicresel haberlesme aglarina
dahil olabilecek cihazlarin (akilli telefonlar, tabletler v.b.) sayisinda biiyiik
bir artis yasanmigtir. Hem cihazlarin artigi, hem de bu cihazlar iizerinde
yiriitiilebilen uygulamalarin fazlahg ile birlikte, bu uygulamalarin (yiiksek
¢oziiniiliirliige sahip video izleme, internet iizerinden radyo yayini, sosyal aglarin
kullanimi v.b.) yiiksek veri aligverigine ihtiya¢ duymalari, toplam hiicresel
haberlesme aglarinda yiiksek veri hiz1 trafigine sebep olmugtur. Veri trafiginde
talebinde meydana gelen bu artig, istenilen talebi karsilamak tizere biiyiik bir

enerji ihtiyacini ve tiiketimini de beraberinde getirmistir.

Hiicresel haberlesme sistemlerindeki ongoriilemeyen yiliksek gii¢ tiiketimi, bu
sistemlerde enerji verimli ¢oziimlerin geligtirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Bu
¢Ozlimler (yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi, gii yiikselteglerindeki
iyilegtirmeler, hiicre kapsama alanminin optimizasyonu v.b.) arasida baz istasyon-
larinin anahtarlanmasi, toplam hiicresel haberlesme sistemlerinin gii¢ tiiketiminde
baz istasyonlarinin gii¢ tiiketimi ¢ok yiiksek bir paya sahip oldugundan bir adim
one cikmaktadir. Baz istasyonu anahtarlamasi hiicresel aglarda, toplam giic

tiiketiminin azaltilmasina imkan saglamaktadair.

Bu caligmada onerilen baz istasyonu anahtarlama algoritmalariyla, toplam
hiicresel haberlegsme sistemlerinde gii¢ sarfiyat1 elde etmek amaclanmigtir. Tez
calismast, "Yesil Hiicresel Haberlesmede Fiyat Tabanh Baz Istasyonu Anahtar-
lama Algoritmasi" ve '"Heterojen Hiicresel Haberlegme Sistemlerinde Enerji
Verimli Kullanici Atamasi" olmak tizere iki boliimden olugmaktadir. Her iki

boliimde de sistem modelleri anlatilmigtir. Sonrasinda Onerilen algoritmalar



aciklanmig, Onerilen algoritmalarin sonuclar: optimal ¢éziimlerin ve karsilagtirma

algoritmalarinin sonuclariyla karsilagtirilmigtar.

Tez caligmasinin hedefi, hiicresel haberlesme aginda giic harcamasini 6nerilen
algoritmalar ile minimuma diigiirmektir. Tezin literatiire katkisi agagida belir-

tilmigtir:
e Onerilen algoritma sonuclarinin dal-sinir yontemi ile elde edilen sonuclara
oldukca yakin olmasi.

e Onerilen algoritmalarin optimal ¢éziim bulma yontemi olan dal-sinir yon-

temine gore oldukca hizh caligmasi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hiicresel haberlegsme sistemlerinde bulunan kullamicilarin kullandiklar uygula-
malarm (yiiksek ¢oziiniirliklii video izleme, ¢evrimigi oyunlar, bulut sistemi vb.)
veri ihtiyac kapasitelerinin artmasiyla birlikte, bu sistemleri istenilen kisitlarda
caligtirabilmek, yiiksek enerji ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiyaci giderebilmek
adina yapilan caligmalarin yani sira, elde bulunan toplam enerjiyi verimli bir

sekilde kullanmak da 6nemli bir hal almigtir.

[1] numaral galigma, hiicresel haberlegme ag sistemlerinde baz istasyonlarinin
harcadif1 enerjinin, sistemde harcanan toplam enerjiye oranmin %57 oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple yesil hiicresel haberlesme konseptinde yer alan,
harcanan toplam enerjiyi diisiirmek amaciyla yapilan ¢aligmalarda, en ¢ok ilgiyi

baz istasyonlarinin harcadigi enerjiyi diigiiren caligmalar ¢cekmektedir.

[2]'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve gii¢ yiikselte¢lerinde yapilan
gelistirme caligmalarindan bahsedilmistir.  Aym calisma baz istasyonlarinin
harcadiklar: toplam enerjiyi diigiiren teknikler arasinda, en ¢ok 6ne ¢ikan teknigin,

baz istasyonlarinin anahtarlanmasi oldugunu gostermektedir.

Genel goriigiin aksine, hiicresel haberlesmede aglarinda iletim giicii harcamasi
enerji tiiketiminde tek faktor degildir. Baz istasyonlari hichbir gekilde iletim
yapmasalar bile, icerdikleri tiimlegik devreleri, sinyal isleme kabinlerini ve
sogutma ekipmanlarini sadece calistirmak icin sabit bir giice ihtiya¢ duyarlar.
Bu sebeple verimli bir enerji yonetimi, kullanicilarin konumlarina ve genel sistem

yiikiine gore bazi baz istasyonlarmin tamamen kapatilmasini da igermelidir[3].



Baz istasyonu anahtarlamasi (hiicre anahtarlamasi), 4G teknolojisinin stan-
dartlarmi igeren LTE’de (Long Term Evolution) 6nemli bir teknik olarak
yer almaktadir. Baz istasyonu anahtarlama algoritmalar1 ii¢ baghk altinda

toplanmaktadir [4]:

1. Tamamen merkezi ve anahtarlamanin merkez yonetici tarafindan yapilmasi.

2. Yari merkezi (veya yari otonom) ve anahtarlamanin daha 6nceden belirlen-

mis durumlara gore yapilmasi.

3. Baz istasyonlarinin bilgi paylagimina bagl olarak tamamen otonom.

Baz istasyonu anahtarlamasinin LTE’de yer almasiyla birlikte, enerji-verimli baz
istasyonu anahtarlama algoritmalar literatiirde calisilmaya baslanmistir. Ustte
de belirtildigi {izere nceden belirlenmis durumlara gore yapilan baz istasyonu
anahtarlamasi, [5], [6], ve [7] numaral ¢aligmalarda iglenmigtir. Bu ¢aligmalarda,
giinliik olarak elde edilen veri trafigi modellerine gore baz isyasyonlar: giiniin be-
lirli zamanlarinda acilip kapatilmaktadir. Yazarlar, caligmalarinda, kullanicilarin
birbirlerine yaptiklar: girisimleri simiilasyon hesaplarina katmamiglardir, yalniz
bu eksiklige ragmen caligmalarinda, baz istasyonlarinin giin igerisinde 1, 2
hatta 3 kere acilip kapatilmasiyla, enerji harcamasinin seviyesini diigiirebildigi
gostermiglerdir.  Bir diger caligmada [8] girisim durumu da incelenmis ve
onerilen algoritmada veri hiz1 ve bant genigligi gereksinimi altinda kullanicilar
baz istasyonlarina paylagtirilmigtir. Algoritmanin iglem zamanlar1 arasinda aga
katilmak isteyen kullamicilar icin de belirli miktarda bant genisligi onceden
koruma altina alinmigtir. Bunun yani sira, algoritmanin dogasi geregi, bircok
baz istasyonu uyumaya egilimlidir ve bdylece veri trafigi uyanik olan baz
istasyonu iizerinden saglanarak hizmet kalitesinin saglamak zorlagmigtir. Bir
diger cahismada [9], veri trafigi sintisodial olarak ele alinmig ve basit bir baz
istasyonu anahtarlama algoritmasi 6nerilmistir. Daha az veri trafik akigina sahip
olan gece saatlerinde, belirli baz istasyonlart uyku moduna gecirilmig, caligma

saatlerinde ise uyku modundaki baz istasyonlari aktif hale getirilmistir.

[10] numaral ¢aligmada yazarlar, ger¢ekci olmayan, baz istasyonlarinin harcadig

giicii, baz istasyonlarmin kendilerine baglanan kullanici sayilarina gore oransal



olarak modelleyen bir caligma yapmiglardir.  Gergekte, baz istasyonundan
daha uzakta olan kullaniciya gereken hizmet sartlarini saglayabilmek icin, baz
istasyonunun bu kullanici i¢in daha fazla giic harcamasi yapmasi gerekmektedir
ve bu sebeple harcanan gii¢ aslinda artan kullanici sayisiyla birlikte {issel olarak
artmaktadir. Bu calismada yazarlar ayrica problemlerini iki parcaya bélmiiglerdir:
i)kullanic1 agisindan atama problemi, ii)baz istasyonu tarafindan atama problemi.
Tkinci parcanin coziilmesi zordur, ciinkii artan baz istasyonu sayisiyla birlikte,
olast atamalarin sayisi da iissel gekilde artmaktadir. Bu zorlugun iistesinden
gelmek adina, bazi durumlarda aggozlii algoritmalar onermiglerdir. [11]'de ise
yazarlar, geleneksel baz istasyonu anahtarlamasi ile Koordineli Cok Noktadan
Tletim (KCNI) teknolojisini birlestirmislerdir. Kapatilan baz istasyonlarindan
hizmet alan kullanicilar1 sisteme dahil etmek amaciyla, acik olan baz ista-
syonlarmin kapsama alanini genisletmek yerine, KCI'i uygulayacak aktif baz

istasyonlar1 seti belirlemiglerdir.

Tezin 1.boliimiinde anlatilan “Yegil Hiicresel Haberlesmede Fiyat Tabanli Baz
Istasyonu Anahtarlama Algoritmasi” 6nerilen problem temel olarak, kullanicilarin
baz istasyonlarina atanmasi ve gii¢ kontrolii problemidir. Literatiirde bu atama
ve gii¢ kontroliine dair benzer problemler incelenmistir [12]|. Yalniz bu ¢aligmalar,
toplam sistem yiikiinii dengelemek ve hizmet kalitesini sartlarini saglamak
lizerine yogunlagmigtir.  Literatiiriin aksine, tezin 1. Bodliimiinde O6nerilen
problemin amaci, sistemdeki bazi1 baz istasyonlarini anahtarlayarak toplam enerji
harcamasim1 minimize etmektir. Fiyat tabanh algoritmalar da literatiirde daha
once derinlemesine incelenmistir fakat iistte de belirtildigi {izere, enerji tasarrufu
yapmak amaciyla olugturulan algoritmalarda iletim giiciiniin diigiiriilmesi (baz
istasyonlarmin anahtarlanmasi diginda), caliymalarin gekirdegini olugturmaktadir
[13]. Gii¢ kontrolii algoritmalarinda odak noktasi baz istasyonu ile kullanica
arasindaki iletim giiciiniin diigiiriilmesidir. Baz istasyonu anahtarlanmasi algo-
ritmalarinda ise, baz istasyonunun anahtarlanmasiyla olusan enerji tasarrufu,
kullanicilarin daha uzaktaki bir baz istasyonuna baglanirken harcayacaklari iletim
giiciinden cok daha yiiksek oldugundan, kullanicilarin daha uzaktaki bir baz

istasyonuna baglanmas1 gozardi edilebilir.

Fiyat tabanl algoritmalarin yani sira baz istasyonu anahtarlamasinda kullanilan



bagka tipte algoritmalar da mevcuttur. [14|'te genetik algoritmas ile yapilan baz
istasyonu anahtarlamasinda yogun hiicrelerde enerji harcamasinin diisiiriilebildigi
goriilmiigtiir. Tezin 1.boliimiinde yer alan sistem modelinde her kullanicinin
sahip veri hiz1 gereksinime kargilik, [15]'te yazarlar kullanicilarin Sinyal-Girigim
Oram (SGO) gereksinimine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Aymi ¢aligmada, net
fayda fonksiyonu sadece SGO oranina gore hesaplanirken, tezin 1.boliimiindeki
net fayda fonksiyonu atanan kullanici sayisindan gii¢ harcamasinin ¢ikarilmasi ile

hesaplanmigtir.

Yukarida da bahsedildigi iizere, teknolojinin gelismesiyle birlikte veri hizi tale-
plerinde meydana gelen ¢ok biiyiik artig, hem akademinin hem de endiistrinin,
veri hizi talebini karsilayabilmek adina, farkli teknikler {izerinde c¢aligmasina
sebep olmustur. Bu teknikler arasmda, KCI (Koordineli Coklu fletim), radyo
kaynak yonetimi, hiicre kapsama alaniyla oynama, role ve heterojen hiicresel aglar
sayilabilir. Bu teknikler arasinda, heterojen hiicresel aglar, asagidaki 6zellikleri

sebebiyle 6ne ¢ikmaktadir:

1. Kolay bir gekilde yerlegtirme[2].
2. Diigiik gii¢ tiiketimi[16].

3. Frekans bandimin daha verimli gekilde kullamilmas |2].

Heterojen hiicresel aglarin farkh gii¢ seviyelerinde iletim yapan baz istasyonlar
(makro, mikro baz istasyonlar1, pico ve femto hiicreleri) icermektedir. Bu farkh
gii¢ seviyelerinde iletim yapan baz istasyonlarinin aktif halde ¢aligtirilmasi gereken
gii¢ seviyeleri de dogal olarak farklilik géstermektedir. Farkli igletme maliyetlerine
sahip bu baz istasyonlarmin konuglandirilmasiyla birlikte, heterojen hiicresel

aglar, yesil haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yer tutmaya baslamiglardir.

[12] numarah ¢ahigmada, ¢evrimdisi optimal ve ¢evrimigi pratik algoritmalariyla
hiicre kenarinda kalan kullanicilarin veri hizlarimi arttirmayr basarmiglardir.
Yalniz problem formiilasyonlarinda herhangi bir gii¢ kisit1 bulunmamaktadir.
Formiilasyona gii¢ kisiti eklenerek, kullanicilarin yiiksek seviyede girigsimden

etkilenmelerinin 6niine gegilebilmektedir. [17] de, istatistikte 6nemli bir yer tutan



Gibbs 6rnekleme yontemiyle, gii¢c optimizasyonu, kullanici atamasi ve kanal se¢imi

islemleri yapilmigtir.

[18] de kullanica yogun bolgede tele-trafik problemi iizerinde ¢aligmalar yapmgtar.
Kullanici yogun holgede tele-trafik problemi kanal talebi belirli bir egik degerini
astiginda bitisik hiicrelerin alaninda olugmaktadir. Oncelikle kullanici yogun
bolge icin bir dengeleme algoritmasi olugturmuglardir. Sonrasinda ise kullanici
yogun bolgede bulunan bir hiicre icin Markov Zinciri modeli olusturmuslar
ve bu yaklagimi agin tamamina genigletmisglerdir. ~ Bu arastirma kullanici
yogun bdélge problemi igin farkli bir bakig acisi sunmustur. Aragtirmacilar
frekans kanallarinin hiicresel aglarda kisith oldugunu vurgulamislar ve literatiirde
frekans tekrar kullanimini enbiiyiiklemek icin frekans hiicre atamasi icin oneride
bulunan c¢ahigmalar yapildigina deginmislerdir. Yazarlar, simiilasyon ¢aligmalari
ile geligtirmis olduklar1 algoritmalarin performanslarini degerlendirmiglerdir. Cok
yiiksek tele-trafik talebi olustugunda sistemde 6nemli derecede iyilesme oldugunu
gostermiglerdir. Arama tiretim oranini artirdiklarinda algoritma performansinin
olumsuz etkilendigini belirtmisler ancak yine de yiik dengeleme olmadan sistemde
iyilesme oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica algoritmalarinin performansini CBWL
algoritmasi ile karsilagtirmislardir. Arama gelig siklig1 arttikca gelistirmis olduk-

lar1 algoritmanin CBWL’ye gore {istiin performans sergiledigini belirtmislerdir.

[19] numarali ¢aligmada yazarlar, oransal adalet yaklagimini bagimsiz olarak
baz istasyonlarina uygulamiglardir. Sonug¢ olarak pareto-optimal olmayan bant
genigligi atamalari ile kargilagmiglardir. Oransal adalet yaklagiminin baz istasyon-
larina bagimsiz olarak degil de biitiin haberlesme agina uygulanmas: gerektigini
belirtmislerdir. Buradan yola ¢ikarak makro seviyede adaletli atamay1 saglamak
icin genellegtirilmis oransal adalet problemini modellemiglerdir. Ayrica bu prob-
lemin NP-Zor oldugunu da ispatlamislardir. Tki farkli algoritma gelistirmislerdir:
cevrimdis1 optimal ve cevrimici acgozlii. Algoritmalarin performanslarimi deger-
lendirmek icin simiilasyon calismalar1 yapmislardir. Bu calisma en iyi sinyal
kuvvetine gore kullanici atama yerine heterojen kullanici dagilimlar: ile g¢ikt

miktar1 ve adaletin ayni anda iyilestirilebilecegini gostermiglerdir.

[20]'de ise yazarlar, caligmalarimda ag genelinde optimal iligki probleminin NP-

Zor oldugunu belirtmisglerdir. Yalniz bu problemle benzerlik gbsteren bir fayda



maksimizasyon probleminin iligki metriginin gevsetmesiyle, problemin konveks
olacagini ve bu yaklagimin optimale yakin bir sonuc saglayacagini soylemislerdir.
Oncelikle ag genelinde yiik dengeleme ve fayda enbiiyiikleme problemini yiik
degerlerini iceren bir amag fonksiyonu tanimlayarak modellemiglerdir. Sonra
cift yonlii ayrigma yonteminden faydalanarak diigiik kompleksiteye sahip bir
dagitilmig algoritma geligtirmiglerdir. Dagitilmig algoritmanin optimale yakin
sonuglar sagladigr belirtilmistir. Geligtirdikleri yaklagim kaynak kullanim oran-
larin1 artirmis ve makro baz istasyonlar1 ve az yiklii kiiciik baz istasyonlari

arasindaki yiik egitsizligini dengelemigtir.



3. YESIL. HUCRESEL
HABERLESMEDE FIYAT
TABANLI BAZ ISTASYONU
ANAHTARLAMA
ALGORITMASI

3.1 Sistem Modeh

Sistem modelinde, kullanici ile baz istasyonu arasindaki ¢ift yonlii iletisimde,
baz istasyonundan kullaniciya olan iletigim ele alinmigtir. Servis alani degisik
biiyiikliiklerde kare olarak secilmistir ve servis alaninda M adet baz istasyonu
ile N adet kullanici bulunmaktadir. Baz istasyonlari ile kullacilar arasindaki
kanal modelinde uzakliga bagimh yol kaybi ve gblgeleme kullanilmigtir. Bir diger

deyigle, kullanici atamalar1 yavas degisimli kanal kogullarina gore yapilmigtir.

Her bir kullanmic egit gekilde Ry bps (bit per second) veri hizi kisitina sahiptir ve W
Hz (Hertz) olan toplam sistem bant genigligi baz istasyonlar tarafindan tekrarh
kullanima sahiptir. Birden fazla kullanicinin ayni1 baz istasyonuna baglanmasi
durumunda, baz istasyonunun sahip oldugu bant genigligi zaman paylagimh
olarak kullanicilar arasinda paylastirilmaktadir. Bir baz istasyonuna baglanan

kullamcr sayist (N,,) arttikca, kisitlar saglamak igin baz istasyonunun ihtiyag



duydugu gii¢ seviyesi de artmaktadir. Kolaylik saglamasi agisindan problem

formiilasyonunda kullanilan notasyonlar, agagida Tablo 3.1’de aciklanmigtir:

Tablo 3.1: Notasyon Listesi

Baz istasyonlari sayisi
Baz istasyonlar: seti
Kullanict sayisi
Kullanicr seti

M
M
N
N
Ry Kullanicilarin veri hiz1 gereksinimi
|44 Bant genigligi

Ny, m. baz istasyonuna baglanan kullanici sayisi

N m. baz istasyonuna baglanan kullanici seti

P,..  m. baz istasyonu ile n. kullanic1 arasindaki gii¢ seviyesi
P, m. baz istasyonunun ortalama giicii

Py Baz istasyonunun harcadigi temel giic harcamasi

Ron m. baz istasyonu ile n. kullanici arasindaki kanal katsayisi
Ny Giirtltii seviyesi

I,(P) n. kullanicinin maruz kaldig1 girigim

NU,, m. baz istasyonunun net fayda fonksiyonu

| Inﬁ%’:,w m. baz istasyonu ile n. kullanici arasindaki kanal kazanci
SNm— T, degerine gore bagh olmayan kullancilar arasindaki en iyi N, seti
« fiyat

Ip, m. baz istasyonunun iletim indikator fonksiyonu

m. baz istasyonuna baglanan kullanici sayist N, olsun. Kullanicilarin baz

istasyonlarima atamalar yapildigindan, optimum gii¢ iterasyonla bulunabilir|[24].

Her bir kullanicinin, n, maruz kaldig girigim, 1,,(P), agagidaki gibi hesaplanir:

NE

L.(P) =Y Puhp,, YneN. (3.1)

m=1
m. baz istasyonundan kendisine baglanan kullancilarin iletim giiclerinin bulun-

mast denklem (3.2)’de agiklanmigtir:

Pmn hmn

W
~og, (14—t ) R Wne N, 3.2
i ogQ( WNOHH(P)) o Vn (3.2)
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Denklem (3.3), m. baz istasyonundan n. kullaniciya olan iletim giictinii bulur:

hmn ’

Yukarida da belirtildigi iizere, ayni baz istasyonuna bagh kullanicilar, baz

Ro

P = (2N W — 1) Vm € M,n € N,. (3.3)

istasyonuna atanan bant genigligi zaman paylasimli oalrak kullanirlar. m. baz

istasyonunun ortalama giicii asagida agiklanmigtir:

0 N,, =0
P, = . , Vm e M. (3.4)
o ZneNm P.n Ny >0

Sonug olarak toplam harcanan gii¢ asagida gibidir:

Pr= " Pu+Ip,0b, (3.5)
meM

Yukarida Py notasyonu, baz istasyonlarinin harcadigi temel gii¢ seviyesidir ki tek
bir kullanici dahi baz istasyonuna bagh olsa, P, giicii baz istasyonu tarafindan
kullanilir. Ip_~o notasyonu ise m. baz istasyonunun iletimde oldugu gosteren

indikator fonksiyondur.

3.2 Fiyat Tabanli Baz Istasyonu Anahtarlama

Algoritmasi

Bu algoritmada net fayda konseptinden yararlanilmigtir. Net fayda, gelirden
giderin cikarilmasi ile bulunur. Baz istasyonlarinin destekleyebilecegi kullanici
sayist gelir olarak ifade edilirken, bu kullanicilar igin harcayacag gii¢ ise gider
olarak ifade edilir. Baz istasyonu hichir kullaniciy1 desteklemiyorsa net fayda sifir

olur (6rnek olarak kapatildiginda). Net fayda denklem (3.6)’da ac¢iklanmgtr:

NU,,(Np,)
2Nm% _ 1

1
:Nm—OéX N_m Z F—m+[Nm>OPO ,

neS%m

Ym e M. (3.6)
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(3.6)’da SN™ seti, herhangi bir baz istasyonuna baglanmayan kullanicilar arasinda
I',., degeri olarak en yiiksek olanlar igerir. T',,, kanal kazancidir ve m. baz
istasyonu ile n. kullanici arasindaki kanal katsayisinin, n. kullanicinin maruz

kaldig1 girisim ve giiriiltii toplamina boliinmesiyle bulunur.

Algoritma 1 Onerilen fiyat tabanli algoritma
1: Fiyati ilk degerle baglat = g, and I, = 0, P,, = 0, B, = 0, N, = 0,
VYne N,me M.

2: Ayarla § = M, yakinsama = bagarisiz

3: while JY_, V,, # N do

4:  while yakinsama = bagarisiz do

5 Ayarla P, = P,,,Ym € M

6: for m € S do

7 N — UpyzmNo, kullamicilarin arasindan, (3.6)’y1 kullanarak, optimal
kullamicx setini bul N* = arg max{NU,,(N,,)}. Unutulmamahdir ki,
Ny <N =3 s N

8: end for
: Bul m* = arg max,,es{NU,,(N;;)}, ve Ayarla N, = N}:.
10: (3.1), (3.3) ve (3.4)'ii kullanarak iteratif olarak giincelle P, P, ve
L(P),Yme M,neN
11: if > ol — Pn/P;,| <ethen
12: yakinsama = bagarili
13: else
14: S=8-m
15: if S =0 then
16: S=M
17: end if
18: end if

19: end while
200 a=[(Xa,oyleki, <1
21: end while

Algoritma 1’de yer alan fiyat tabanli algoritmada, en basta fiyat degeri yiiksek
bir degere esitlenir. Satir 4 ile 19 arasinda yer alan i¢ algoritmada, her bir baz
istasyonu, bagka baz istasyonuna baglanmayan kullanicilarin bilgilerine bakar.
Daha sonra denklem 3.6’ya gore her bir baz istasyonu, kendi net faydalarim
maksimum yapacak optimal kullanici kiimesini en iyi I',,,,, degerine gore belirlerler.
Eger net faydalar1 pozitif bir deger aliyorsa, m* ile gosterilen baz istasyonu bogtaki
kullanicilarin baglanmasina izin verir (Satir 9). Bu noktada baz istasyonlar,

kendi net faydalarini diger baz istasyonlari ile paylasmak durumundadirlar. Tletim

12



gligleri ve kullancilarin maruz kaldigr girisim degerleri giincellenir (Satir 10).
Kullanicilar, maruz kaldiklar: girigim degerlerini ve baglanma statiislerini diger

baz istasyonlari ile paylagirlar.

m* ile gosterilen baz istasyonu S setinden ¢ikarilir, geriye kalan baz istasyonlari da
gii¢ degerleri yakinsayana kadar kullanicilar: kendilerine baglamaya caligirlar. Bu
esnada digtaki iterasyonla baglanmayan kullanicilarin varligi kontrol edilir. Eger
hala herhangi bir baz istasyonuna baglanmayan bir kullanici mevcutsa, yeni fiyat
degeri, degeri 1’den kiiciik olan bir 3 ile ¢arpilarak bulunur. Biitiin kullanicilar

bosta kalmayana dek algoritma devam eder.

Toplam servis alam kii¢iik oldugunda, biitiin kullanicilar genellikle tek bir baz
istasyonuna baglanmaktadirlar (simiilasyon sonug¢larinda goriilebilmektedir) ve
bu baglanma islemi ilk iterasyonda saglanmaktadir. Onerilen fiyat algoritmast,

sisteme yeni bir kullanci katildiginda da ¢aligabilmektedir.

3.3 Karsilagtirma Algoritmalari

3.3.1 En Yakin Baz Istasyonuna Atama Algoritmasi

En yakin baz istasyonuna atama algoritmasinda, h,,, degeri en yiiksek olan n.
kullanict m* ile gosterilen baz istasyonuna atanir. Daha sonra, iletim giigleri (3.2),
(3.3), (3.4) ve (3.1) numarali denklemler kullamlarak iteratif olarak optimize

edilir. Algoritmanin yalanci kodu Algoritma 2’de 6zetlenmigtir.

En yakin baz istasyonuna atama algoritmasi dagitik bir bicimde gergeklenebilir.
Oncelikle biitiin baz istasyonlar1 pilot sinyallerini yayarlar, sonrasinda her bir
kullanic1 elde ettigi en yiiksek gii¢c seviyesine gore baz istasyonuna baglanirlar.
Daha sonra her bir baz istasyonu, baglanan kullanicilarin kanal durumlarina
gore gereken iletim giiciinii hesaplarlar. Kullanicilar da baz istasyonlarina,
baglandiklari durumda maruz kalacaklari girisim degerini baz istasyonlarina
bildirirler ve giic hesaplamas: algoritma yakinsayana kadar dagitik bir bicimde

gerceklestirilir.
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Algoritma 2 : En yakin baz istasyonuna atama algoritmasi

1: Baglat I, =0, Vn, P, ,,, =0, Vn,m

2: for her kullanici i¢in do

3:  Baz istasyonunu bul m* = arg maxy{hmn} ve Ny = Npp- U {n}
4: end for

5. while yakinsamazsa do

6:  (3.3)’li kullanarak hesapla P, biitin m € M, n € N,

7. Biitiin m € M i¢in (3.4)’i kullanarak hesapla P,

8 (3.1)i kullanarak yeni girigim degerlerini hesapla I,,(P), ¥n € N
9: end while

3.3.2 Dal-Smir Tabanli Optimal Coziim Algoritmasi

Dal-Sinir algoritmasi [25], optimal c¢oziimde, kullanicilarin atanmasinda ve
iletim giiclerinin bulunmasinda kullamlmigtir. Bu algoritma detayli bir arama
algoritmasidir. Olas1 biitiin kullanici atamalari, bir agacin dallar1 ve altdallar:
seklinde olugturulur. Bir altdalin standartalti (suboptimal) bir ¢6ziim oldugu

garanti edilirse, bu altdal devam ettirilmez ve ana daldan kesilir.

Agacin kokii olarak, hicbir kullanic1 atamasinin yapilmadigi durum secilir. Daha
sonra ise bu kok, 1 numarali kullanicidan baslayarak, sistemde bulunan baz
istasyonu sayis1 kadar, 1,2, ..., M, altdala ayrilir. Bu islem 2 numarali kullanici
icin de tekrar sistemde bulunan baz istasyonu sayisi kadar bir daha altdallara

ayrilir.

Agacta bulunan D derinligindeki bir diigiim, D sayidaki kullanici sayisinin baz
istasyonlarima atama yapildigim ifade eder. Diiglimiin devamindaki atamalar
da bu diigiimiin altdallar1 sekinde ifade edilir. Agactaki herbir diigiimiin, giic

harcamasinin alt ve iist limitleri (lower ve upper bound) agagida belirtilmigtir:

1. Ust Limit: D + 1,D + 2,..., N diigiimlerinin atamalar1 en yakin baz
istasyonu atama algoritmasina gore yapilmigtir. Sonrasinda ise iteratif giic
optimizasyonu, Denklem (3.1) ile Denklem (3.4) arasindaki basamaklarla
yapilmigtir. En son olarak da toplam gii¢ harcamasi, Denklem (3.5) ile

hesaplanmigtir.

2. Alt Limit: 1 numaral diigiimden D numaral diigiime kadar iteratif olarak
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gli¢ optimizasyonu yapilmig ve toplam gii¢ harcamasi, (3.5) numarali den-
klem ile hesaplanmigtir. Daha sonrasi ise herbir diigiim, D+1,D+2, ..., N,
en yakin baz istasyonuna atanmigtir. Yalniz daha sonra yapilan atamalarda,
gereken iletim giicii hesaplamasinda kullanicilarin hicbir girisime maruz
kalmadigi ve biitiin bant genisligini, W, kullanabildikleri varsayimlari

yapilmigtir.

Herbir asamada, en diigiik alt limite sahip olan dal bulunur. Eger herhangi bir
dalin alt limiti, diger dallarin iist limitinden biiyiikse, ilk dal agactan kesilir.
Béylece kesilen dalin altdallar1 da algoritmada yer almaz ve bu detayl dal-sinir

tabanl algoritmanin verimli bir sekilde caligmasini saglar.

3.4 Simiilasyon Sonuclari

Tablo 3.2’de simiilasyonda kullanilan parametreler ve degerleri verilmistir. Simiilasyon
parametrelerinin belirlenmesinde ITU (International Telecommunication Union)

kurumunun yayimlamig oldugu ITU-R M.2135 numarali dokiimandan yararlanilmigtir[26].

Simiilasyonda, hiicresel haberlegme servis alaninda, baz istasyonlar1 belirli yerlere
yerlegtirilmiglerdir. ~ Hizmet alacak kullanicilar ise, hizmet alanina tekdiize
dagilima gore rastgele dagitilmiglardir. Baz istasyonlarinin ve kullanicilarin
aynm1 konumda oldugu 20 farkli senaryoda sonuclar elde edilmigtir. Sekil 3.1,
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de 10 numaral senaryoda yer alan baz istasyonu ve
kullanicilarin  konumlari, en yakin baz istasyonuna atama algoritmasi, fiyat
tabanh baz istasyonu anahtarlama algoritmasi ve optimal ¢oziim algoritmasi i¢in

sirasiyla gosterilmigtir.

Hiicresel haberlegme sisteminde yer alan biitiin kullamcilarin 500 Kbps (Kilobit
per second) veri hizi gereksinimleri mevcuttur. Biitiin baz istasyonlari, sahip
olduklar1 5 MHz (MegaHertz) bant genigligini, kullanicilar arasinda zaman-
paylagimhli olarak paylastirirlar. Fiyat tabanlh baz istasyonu algoritmasinda ,

baglangic fiyati N/ P, ve fiyat carpani olarak da 8 = 0.95 geklinde belirlenmigtir.
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M=4, N=10, 2000x2000 m? Toplam Servis Alani
2000 T T T T T T T
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Sekil 3.1: 10. Baz istasyonu, kullanici yerlesimi senaryosu ve kullanicilarin
en yakin baz istasyonuna atanmasi: M=4 Baz istasyonu, N=10 Kullanic,
2000x 2000 m? Toplam servis alanu.

Baz istasyonlarn ile kullanicilarin konumlanmasinda ve yol kaybi modelinde, I'TU
dokiimaninda yer alan, Urban-Macro (UMa) hiicre modeli kullamgtir. Yol kaybi
modeli Denklem (3.7)’de yer almaktadir.

PL [dB] = 161.04 — 7.110g,((S) 4 7.5log,,(h)
—(24.37 — 3.7(h/hps)?) x log,(hps)

+(43.42 — 3.110g,4(hps)) x (logyy(d) — 3)
+201og,o(f.|GHz|) — (3.2(log;(11.75hy 7)) — 4.97).

(3.7)
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M=4, N=10, 2000x2000 m? Toplam Servis Alani
2000 T T T T T T T
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Sekil 3.2: 10. Baz istasyonu, kullanici yerlesimi senaryosu ve kullanicilarin
fiyat tabanlh algoritmaya gore atanmasi: M =4 Baz istasyonu, N=10 Kullanici,
2000x 2000 m? Toplam servis alanu.

Denklem (3.7)’yi sadelestirmek igin, Tablo 3.2’de yer alan simiilasyon parame-
treleri denklemde yerine yazilmig ve (3.7)’nin sadelesmis hali Denklem (3.8)’de

verilmistir.

PL [dB] = 8.19 + 39.08 log,,(d). (3.8)

Sonuglarda, fiyat tabanl baz istasyonu anahtarlama algoritmasi (Algoritma
1), en yakin baz istasyonuna atama algoritmasi (Algoritma 2) ve dal-sinir

tabanh optimal ¢oziim algoritmas1 (Algoritma 3), toplam hiicresel haberlesmede
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M=4, N=10, 2000x2000 m? Toplam Servis Alani
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Sekil 3.3: 10. Baz istasyonu, kullanici yerlesimi senaryosu ve kullanicilarin
optimum sonuclara gore atanmasi: M=4 Baz istasyonu, N=10 Kullanici,
2000x 2000 m? Toplam servis alanu.

harcanan giic bakimindan kargilagtirilmigtir. Sekil 3.4’te M =4 baz istasyonu,
N=10 kullanica ve 2000x2000 m?’lik hiicresel haberlesme servis alam icinde,
algoritmalardaki giic harcamalari 20 farkli senaryoda kargilagtirilmigtir. Sonuclar-
dan da goriilebilecegi iizere, fiyat tabanl baz istasyonu anahtarlama algoritmast,
en yakin baz istasyonuna atama algoritmasindan yaklagik olarak ii¢ kat daha
az glic harcamas1 yapmistir. En yakin baz istasyonuna atama algoritmasinda,
kullanicilara baglanmak igin harcanan iletim giici harcamasi oldukga diigiik
seviyededir, yalniz toplam sistemin gii¢ harcamasi, hiicresel haberlesme servis

alaninda bulunan biitiin baz istasyonlari acik konumda oldugu igin, oldukca
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Tablo 3.2: Simiilasyon Parametreleri

Parametre Degeri
Hiicresel Haberlegsme Servis Alan1  Kare (1000, 2000, 4000, 8000 metre kenarli)
Kullanict Sayisi 10, 20

Baz Istasyonu Sayisi 4,9

Giiriiltii Seviyesi -174 dBm/Hz
Log-normal Golgeleme 6 dB

Cadde Genisligi (.5) 20 m
Ortalama Bina Yiiksekligi (h) 15 m

Baz Istasyonu Yiiksekligi (hps) 25 m

Tagiyic1 Frekans (f,) 2.5 GHz
Kullama Yiikseklik Konumu (hyr) 1.5 m

Sabit Giig Sarfiyat1 (Fp) 50 W

Veri Hiz1 Gereksinimi (Ry) 500 kbps

yiiksektir (200 Watt). Fiyat tabanh baz istasyonu anahtarlama algoritmasi, 20
farklh senaryodan 19’unda dal-sinir tabanli optimal ¢éziim algoritmasiyla ayni
sonuclar1 bulmus, sadece 1 adet senaryoda farkl sonug vermistir. Iki algoritmada

da toplam servis alaninda sadece bir adet baz istasyonunu kullanmiglardar.

Sekil 3.5 M—4 baz istasyonu, N=20 kullanici ve 2000x2000 m? toplam servis
alan1 icin algoritmalarin gii¢ harcamalarin1 gostermektedir. Sekil 3.4’yer alan
simiilasyon parametrelerine gore kullanici sayist bakimindan daha yogun bir
sistemdir. Bahsedilen parametrelere gére yapilan simiilasyon sonuglarina gore,
en yakin baz istasyonuna atama algoritmasi, servis alaninda bulunan biitiin baz
istasyonlarini, biitiin senaryolarda kullanmaktadir. Sonuglara gore fiyat tabanh
baz istasyonu anahtarlama algoritmasi, servis alaninda ¢ogunlukla iki baz istasy-
onunu aktif hale getirmektedir ve yaklagik olarak en yakin baz istasyonuna atama
algoritmasinin yaris1 kadar giic harcamasi yapmaktadir. Bazi senaryolarda fiyat
tabanli algoritma, optimal ¢oziime oldukca yakin sonu¢ vermistir. Ortalamada,
onerilen fiyat tabanh algoritma, optimal ¢oziim algoritmasindan yaklagik 15%

daha fazla gii¢ harcamasi yapmigtir.

Sekil 3.6 M—4 baz istastonu, N—=20 kullanict ve 8000x8000 m? toplam servis
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Sekil 3.4: 20 rastgele senaryo i¢in giic sarfiyati: M=4 Baz istasyonu, N=10
Kullanici, 2000 %2000 m? Toplam servis alana.

alani icin algoritmalarin gii¢ harcamalarini géstermektedir. Simiilasyon parame-
trelerinden toplam servis alani, Sekil 3.4’te yer alan servis alamina gore art-
tirilmigtir.  Sekil 3.6’da yer alan senaryolarin hepsinde, toplam servis alaninin
artmasiyla birlikte, iletim giicii harcamasi, sistemin toplam gii¢ harcamasinda
baskin hale gelmigtir, ve daha fazla baz istasyonu aktif halde kullanilmaya baslan-
migtir. Servis alaninin artmasina ragmen, onerilen fiyat tabanl baz istasyonu
anahtarlama algoritmasi, 5 adet senaryoda optimal ¢6ziimii yakalamigtir. Bunun
yani sira, bir¢ok senaryoda da (6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 20), 6nerilen algoritma,
en yakin baz istasyonuna atama algoritmasina gore, énemli 6lgiide iyilestirme
saglamigtir. Ortalamada Onerilen algoritma yaklagik olarak, optimal ¢oziim

algoritmasinin 5-6% yakinhgindadir.
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M=4, N=20, 2000x2000 ?nToplam Servis Alani
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Sekil 3.5: 20 rastgele senaryo i¢in giic sarfiyati: M=4 Baz istasyonu, N=20
Kullanici, 2000 %2000 m? Toplam servis alana.

Sekil 3.7°de yer alan simiilasyon parametreleri, baz istasyonlari, kullanicilar
ve toplam servisi alani acisindan en yogun parametrelerdir.M/=9 baz istasy-
onu, N=20 kullanici ve 1000x1000 m? toplam servis alam simiilasyonlar icin
secilmigtir.  Sonucglar gostermektedir ki, Onerilen fiyat tabanli baz istasyonu
anahtarlama algoritmasi, servis alaninda sadece bir tane baz istasyonunu aktif
halde tutmaktadir ve biitiin senaryolarda optimal ¢6ziimii vermektedir. En yakin
baz istasyonuna atama algoritmasinda ise baz istasyonlarinin bircogu agik halde

tutulmakta ve bu algoritma kotii bir performans gdstermektedir.

Sekil 3.8’de yer alan sonuclar, M—9 baz istasyonu, N—20 kullanici ve 4000x4000 m?

toplam servis alan1 parametrelerine gore elde edilmigtir. Sekil 3.7’de kullanilan
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Sekil 3.6: 20 rastgele senaryo i¢in giic sarfiyati: M=4 Baz istasyonu, N=20
Kullanici, 8000 x8000 m? Toplam servis alana.

simiilasyon parametrelerine gore toplam servis alani biiyiitiilmiis durumdadir.

Simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.5’teki simiilasyon sonuclarina gore benzerlik goster-

mektedir. Ortalamada, Onerilen fiyat tabanh algoritma, optimal ¢oziimiin 23%

uzakligindadair.
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M=9, N=20, 1000x1000 m? Toplam Servis Alani
500 -

450 O (@) o O

a0 - O0O00O0O 00O O O OO

350} 00 (ON®) (0]

300

QO En Yakin Baz Istasyonu
¥ Fiyat Tabanli Algoritma
250 [0 Optimal Gézim

GUC HARCAMASI (W)

200

150

100

10 11 12 17 21
SENARYOLAR

Sekil 3.7: 20 rastgele senaryo i¢in giic sarfiyati: M=9 Baz istasyonu, N=20
Kullanici, 1000 x 1000 m? Toplam servis alana.
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M=9, N=20, 4000x4000 m? Toplam Servis Alani
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Sekil 3.8: 20 rastgele senaryo i¢in giic sarfiyati: M=9 Baz istasyonu, N=20
Kullanici, 4000 x4000 m? Toplam servis alana.
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4. HETEROJEN HUCRESEL
HABERLESME SISTEMLERINDE
ENERJI VERIMLI KULLANICI
ATAMASI

4.1 Sistem Modeh

Sistem, heterojen hiicresel haberlesme sistemi olarak modellenmigtir. Kul-
lanicilar, sistemde tekdiize dagilima goére rastgele konumlandirilmiglardir. Het-
erojen agda, bir adet makro baz istasyonu ve on adet de mikro baz istasyonu
bulunmaktadir. Makro baz istasyonu (baz istasyonu 1), tipik olarak, mikro baz
istasyonlarmdan (baz istasyonu j, oyle ki j # 1) daha yiiksek iletim giiciine

sahiptir.

J numarali baz istasyonunun maksimum iletim giici P; ve j numaral baz
istasyonu ile ¢« numarali kullanici arasindaki yol kayb1 da g;; olsun. Modelde
herhangi bir gekilde giic kontrol yontemi uygulanmamigtir, bir diger deyisle,
baz istasyonlarmin hepsi kendilerine atanan maksimum gii¢ seviyesinde iletim
yapmaktadirlar. Bu durumda baz istasyonlari ya maksimum seviyede iletim

yapmaktadirlar ya da tamamiyle kapatilmis durumdadirlar.

y; € {0,1} baz istasyonlarmin anahtarlama indikatériidiir, burada y; = 1 ise baz

istasyonu acitk durumda, y; = 0 durumunda da baz istasyonu kapalidir. ¢ numarali
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kullanicinin j numarah baz istasyonundan aldigi Sinyal-Giiriiltii-+Girisim Oram
(SGGO) asagida Denklem 4.1’de gosterilmigtir.

Yi Pgii : :
SINR,;; = NielU,j €B 4.1
i) > kes i Yelrgin + No J (41)

Denklem 4.1’de yer alan N, giiriiltii giiciinii gostermektedir. Anahtarlama
indikatoriine bagh olarak, 7 numarali baz istasyonundan ¢ numarali kullanici
icin ulagilabilecek en yiiksek veri hizi Shannon kapasite formilil ( ¢;(y) =
Wlogy(1 + SINR;;(y)) ) ile hesaplanmigtir. Burada W iletim yapilan bant

genigligini ifade etmektedir.

[20]’de de ifade edildigi gibi, x;; € 0,1 sistem modelinde ortaklik indikatériidiir,
yani z;; = 1 olmas1 durumunda, ¢ numaral kullanici j numarali baz istasyonuna
baglanmig durumdadir. K, j numaral baz istasyonunun efektik yiikiidiir ve
K; = Y ,cuTr; seklinde hesaplanir. Herhangi bir baz istasyonuna birden
fazla kullanici baglanirsa, baz istasyonun kendisine atanan bant genigligini, bu

kullanmicilar arasinda zaman paylagimh olarak kullandirttirir.

Verilen baz istasyonu anahtarlama indikatorleriyle, y = {y;,j € B}, i numaral

kullanicinin ortalama veri hizi Denklem 4.2 ile hesaplanir.

jeB J

Ayrica makro baz istasyonlari ile mikro baz istasyonlarinin arasindaki haberlesme
de kablo iizerinden yapilmaktadir. Yalniz sistem modeline bu haberlegme igin

harcanan zaman ve gii¢ dahil edilmemigtir.

4.1.1 Gii¢ Harcama Modeli

Baz istasyonunun gii¢ harcamasi iki kissmdan olugmaktadir:

1. Baz istasyonunun harcadig: temel gii¢ harcamasi
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2. Baz istasyonunun kullanicilar icin harcadigi iletim giicii

P!, j numaral baz istasyonunun harcadigi toplam gii¢ olsun. [21]'de makro ve
mikro baz istasyonlar:1 icin gii¢ harcama modeli onerilmistir. Bu modele gore,
baz istasyonunun bir sektore yayin yaptigi ve bu sektor icin de bir adet giic
yiikselteci kullanildigi varsayilmigtir. Asagida Denklem 4.3’te 1 numarali (makro

baz istasyonu) baz istasyonu i¢in gii¢ harcama modeli verilmisgtir.

P

Pl = (—1 + PSP> (1+ Ce) (1 + Crspa) (4.3)
mpa

Denklem 4.3’te yer alan upa, Psp, Cc ve Cpspp ifadeleri sirasiyla, gii¢ yiikselteci

verimi, sinyal igleme giic harcamasi, sogutma kaybi katsayisi ve giic kaynagi

kaybinmi gostermektedir.

Mikro baz istasyonu icin gii¢ harcama modeli statik ve dinamik olmak iizere
iki kisimdan olugmaktadir. Dinamik kisim baz istasyonunun sahip oldugu aktif
linklere baghdir (bagka bir ifadeyle atanan kullanici sayisi). Sistem modelinde
gii¢c harcama modeli olarak sadece statik kistm kullanilmigtir. Denklem 4.4’te

mikro baz istasyonu i¢in gii¢ harcama modeli verilmistir.

P; , . .
P = (s P ) (4 Cos) g € B 1 (4.4
PA
Denklem 4.4’te yer alan /B, PIicre ve Cpg ifadeleri sirasiyla, gii¢ yiikselteci

verimi, sinyal igsleme giic harcamasi ve gii¢ kaynagi kaybim gostermektedir.

Tablo 4.1’de gii¢ harcama modelinde kullanilan paremetreler ve bu parametrelerin

degeri agiklanmigtir.

4.2 Problem Formiilasyonu

Problemin amaci, toplam gii¢ harcamasi kisit1 altinda, kullanicilarin veri hizlari

toplaminin logaritmik olarak maksimize edilmesidir. Veri hizlarinin logaritmik
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Tablo 4.1: Makro ve Mikro baz istasyonlari icin gii¢c harcama modeli parametreleri
[21]

Parametre Degeri
Makro baz istasyonu gii¢ yiiksete¢ verimi (ppa) 0.38
Makro baz istasyonu sinyal igleme gii¢ harcamasi (Psp) 58 Watt
Makro baz istasyonu sogutma kabini katsayis1 (C¢) 0.29
Makro baz istasyonu gii¢ kaynagi kayb1 (Cpspp) 0.11
Mikro baz istasyonu gii¢ yiikselteg verimi (u/%") 0.2

Mikro baz istasyonu sinyal igleme gii¢ harcamasi (PZ%°) 15 Watt
Mikro baz istasyonu gii¢ kaynag kaybi (Chi) 0.11

olarak maksimize edilmesiyle birlikte, kullanicilar arasinda oransal adalet saglan-
mig olur. Baz istasyonu anahtarlanmasi ve kullanicilarin atanmasi problemi

agsagida 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ile formiile edilmigtir.

max Y~ Y log( i(y) ) (4.5)

€U jEB Zkeu Lkj

s.t. Z ry; = L,Vield (4.6)
jeB
Y wy < Ny VjeB (4.7)
e
Zy]P]T < P (48)
JjeB
Lijy Yy S {O,].},VZ EU,j eB (49)

(4.5) denklemi problemin amag fonksiyonudur. Problemde amag kullanicilarin
veri hiz1 toplaminin logaritmik olarak maksimize edilmesidir. (4.6) numaral kisit,
her bir kullanicinin sadece tek baz istasyonuna baglanabilecegini gostermektedir.
Herhangi bir baz istasyonuna baglanan kullanici sayisinin, toplam kullanici
sayisindan fazla olamayacag, (4.7) numarah kisit ile ifade edilmigtir. Ayrica,
eger baz istasyonu anahtarlanarak kapatilmigsa (Gyle ki, y; = 0), kapatilan
baz istasyonuna baglanan kullanici da olmayacaktir. (4.8) numarali kisit da

sistemdeki toplam gii¢ kisitidir.
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Sekil 4.1 ve 4.2, tipik bir kullanic1 atama eglestirmesini gostermektedir. Hiicresel
haberlesme aginda, bir adet makro baz istasyonu, on adet mikro baz istasyonu
ve yiiz adet de kullanict mevcuttur. Sekil 4.1’de gii¢ harcama kisit1 500 Watt
iken, Sekil 4.2°de gii¢ harcama kisit1 200 Watt’tir. Sekillerden de goriilebilecegi
iizere, giic harcama kisit1 sikilagtikca, makro baz istasyonu kendini kapatmakta

ve sistem yiikii mikro baz istasyonlarina dagilmaktadir.

Kullanici Atamalari (1 Makro, 10 Mikro Baz Istasyonu, 100 Kullanici, Pmaks=500 W)
2000
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Sekil 4.1: 1 makro baz istasyonu, 10 mikro baz istasyonu, 100 kullanici ve P,,,, =
500 Watt icin tipik kullanici atamasi

4.3 Optimal Coziim

[20]'de benzer bir oransal adalet problemi, herhangi bir gii¢ kisit1 olmadan incelen-

migtir. Gii¢ kisit1 olmadan incelenen bu problemde biitiin baz istasyonlar: iletim

29



Kullanici Atamalari (1 Makro, 10 Mikro Baz Istasyonu, 100 Kullanici, Pmaks=200 W)
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Sekil 4.2: 1 makro baz istasyonu, 10 mikro baz istasyonu, 100 kullanici ve P,,,, =
200 Watt icin tipik kullanici atamasi

yapar halde tutularak, problem Lagrange Cift Yonlii Ayrisma Metodu (Lagrange
Dual Decomposition) ile ¢oziilebilmektedir. Yalmz, bu tezde bahsedilen giig
kisitina sahip problemde, oncelikle girisim seviyesi, sonrasinda da kullanici veri
hizlar1 anahtarlama indikatoriine y; baghdir. Gii¢ kisitinin eklenmesiyle birlikte
problem, artik konveks olmayan (non-convex) ve kombinasyonal (combinato-
rial) bir problem haline gelmistir. Eger (4.8) numarah gii¢ kisitim saglayan,
herhangi bir anahtarlama indikatorii kiimesi bilinirse, problem [20]’deki haline
indirgenebilir. Optimal sonucu veren anahtarlama indikatorleri, detayl bir arama
algoritmas ile bulunabilir. Daha sonrasinda ise, kullanicilar, cift yonli ayrigma
metodu tabanh bir dagitik algoritma [20] ile baz istasyonlarina atanabilirler

(Algoritma 3).

30



4.3.1 Optimal Anahtarlama Indikat6rii Bulunmasinda Ayrin-

tili Arama: Dal-Sinir Tabanli Optimal Co6ziim

Dal-sinir algoritmasi [25], optimal ¢oziimii verecek olan anahtarlama indikatorii
setinin bulunmasinda kullanilmigtir. Bu algoritma detayli bir arama algorit-
masidir. Olast biitiin anahtarlama indikator setleri, bir agacin dallar: ve altdallar:
seklinde olugturulur. Bir altdalin standartalti bir ¢6ziim oldugu garanti edilirse,

bu altdal devam ettirilmez ve ana daldan kesilir.

Agacin kokii olarak, biitliin baz istasyonlarmin kapali oldugu durum secilir.
Daha sonra ise bu koék, 1 numarali baz istasyonundan baslayarak 2 diigiime
ayrilir.  Bu diigiimlerden bir tanesi baz istasyonunun agik oldugu (y; = 1)
durumu gosterirken, digeri de baz istasyonunun kapah oldugu (y; = 0) durumu
gostermektedir. Bu igslem 2 numaral baz istasyonunun da acik ve kapali durumda
oldugunu gosteren 2 altdala daha ayrilir ve sistemdeki biitiin baz istasyonlarim

kapsayacak sekilde altdallar olusturulur.

Agacta bulunan D derinligindeki bir diigiim, D sayida baz istasyonunun anahtar-
landigini ifade eder. Diigiimiin devamindaki anahtarlamalar da bu diigiimiin
altdallar seklinde ifade edilir. Agactaki herbir diiglimiin, veri hiz1 logaritmalar

toplaminin alt ve st limitleri agagida belirtilmigtir:

1. Ust Limit: D+1,D+2, ..., N diigiimlerindeki baz istasyonlarinin hepsi giic
kisit1 olmadan acik durumdadir. Ayrica bu baz istasyonlarinin kullanicilara
herhangi bir girisim yapmadig1 kabul edilmektedir. Bu varsayimlara gore,
kullanict veri hizlar1 ve optimal kullanici atamalar1 [20]’de yer alan dagitik

algoritmaya gore bulunmugtur.

2. Alt Limit: D + 1 numaral baz istasyonundan baslanarak, giic kisit1 ihlal
edilene kadar, baz istasyonlar1 acik konumuna getirilir.Ayrica bu acik olan
baz istasyonlari kullanicilara da girisim yapmaktadir. Bu varsayimlara gore,
kullanic1 veri hizlari ve optimal kullanici atamalar: [20]’de yer alan dagitik

algoritmaya gore bulunmugtur.

Herbir asamada, en yiiksek iist limite sahip olan dal bulunur. Eger herhangi bir
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dalin alt limiti, diger dallarin iist limitinden biiyiikse, ikinci dal agactan kesilir.
Béylece standartalti olan dalin kesilen dalin altdallar: da algoritmada yer almaz ve
ve bu durum detayh dal-sinir tabanlh algoritmanin verimli bir sekilde caligmasini

saglar.

4.3.2 Anahtarlama Indikatoriiyle Yapilan Kullanict Ata-
masi: Cift Yonlii Ayrisma Metodu

[20]'de Lagrange cift yonlii ayrigma metodu tabanh dagitik, uygulanabilir bir
algoritma verilmistir. Aym algoritma, acik olan baz istasyonlar: seti bilindigi
taktirde, optimal kullanici atamasini bulabilmek icin burada da uygulanabilir.
Agagida yer alan denklem sisteminde, biitiinliik olmasi acisindan, baz istasyonu

yiikii olan ), x;parametresi, K; parametresi ile yer degistirilmigtir.

max Z Z x5 log (¢;(y)) — Z K;log(Kj) (4.10)

€U jeB JjEB
sty m; < K VjeB (4.11)
e
K; < Ny, VjeB (4.12)
oy = LVieu (4.13)
jeEB
v,y € {0,1L,Viel,jeB (4.14)

(4.14) numarali denklem gostermektedir ki, y; ve x;; 0 veya 1 degerlerini alan
tamsayilardir. ¢ numarali digiim ic¢in z;; sadece bir j (dyle ki j € B) i¢in
bir degerini alabilir, diger j’ler i¢in bu deger sifirdir (Denklem (4.13)). Amag
fonksiyonu olan (4.10), (4.11) ve (4.12) numaral kisitlarla degerlendirildiginde
yeni durum, Denklem (4.15)’te goriilebilir.

L(x,K,pu) = Zwalogcu )—ZKjlog(Kj)—l—Zuj me (4.15)
J J
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Denklem (4.15)’te yer alan ifadede, z;; ile ilgili olan kisim ayrigtirilabilir. Asagida,
Denklem (4.16)’da z;;, K; ve y; ile ilgili olan kisimlar ayrigtirilmigtr.

L(x, K, n) Z Z zi;(log(cii (1) — py)) + Z K;(p; —log(K;)) (4.16)

Denklem (4.16)’da yapilan iglem ile problem, ikili z;; ve y; tamsayih kisitlar
altinda, maksimize problemine doéniigsmiistiir. Ayristirma o6zelligine gore, opti-

mizasyon z;; ve K; degiskenleriyle dagitik bir bigimde yapilabilir hale gelmistir.

Denklem (4.16)’da yer alan maksimizasyon siireci, Algoritma 3’te agiklanmigtir.
Anahtarlama indikatorlii tabanh bu algoritmada, SGGO ve kullanici veri hizlari
her bir baglanti icin hesaplanir. Daha sonra ise optimizasyon, iteratif bir sekilde,
kullanicilar (satir 5-8) ve baz istasyonlar (satir 9-12) arasinda yakinsayana kadar

devam eder.

Algoritma 3 : Dagitik Algoritma [20]

1: Verilen y;,Vj € B degerlerine gore, Hesapla SINR;;(y) ve ¢;;(y), Vi € B,j €
U
2: Ayarla ¢ = 1 ve baslat ;(1),Vj € B,
3: while §(t) > € do
4: Ayarla §(t) = %
Kullanic1 tarafi:
for Biitiin ¢ € U do
Bul j* = arg max;ep(log(ci;(y)) — 15(%))
Ayarla z;+(t+1) =1, ve z;;(t + 1) = 0,Vj # j*
end for
Baz istasyonu tarafi:
9:  for Herbir j € B do
10: Ayarla K;(t + 1) = min(N, et (=1
W Avarla e+ 1) = py(0) — (0) (K(0) — iy w15 (1)
12: end for
13: t=t+1
14: end while
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4.4 Onerilen Kullanici Atama Algoritmas:

Acik olacak baz istasyon setini belirleyen optimalalti aggozlii bir algoritma
6nerilmistir. Algoritma iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada biitiin baz
istasyonlar acik durumdadir ve biitiin kullanicilar biitiin baz istasyonlarina
baglanmiglardir(y; = 1,25 = 1,Vi,j). Biitiin kullamcilarin tiim baz ista-
syonlarina baglanmasi, baz istasyonlarinin zaman-paylagimli tabanh caligmasi

sayesindedir.

Kullanicilar baz istasyonlarima baglandiktan sonra, her bir baz istasyonun
sagladig1 veri hizi (R;) hesaplanir (Satir 3). Biitiin baz istasyonlarmin sagladiklar
veri hizlar1 karsilagtirildiktan sonra, en diigiik veri hizim1 saglayan baz istasyonu
secilir ve kapatilir. Bu islem problemdeki gii¢ kisit1 saglanan kadar devam eder
(Satir 4-8).

Algoritmanin ikinci agsamasi ise birinci asama ile benzerlik gostermektedir. Ikinci
agsamada, birinciden farkli olarak, algoritmanin basinda makro baz istasyonu
kapali olarak ayarlanmaktadir.Daha sonrasinda ise birinci agama ile ayni akig
semasi takip edilmektedir (Satir 10-16). Son olarak iki agamanin sagladigi veri
hizlarimin logaritmik toplamlar karsilagtirilmakta ve yiiksek veri hizi saglayan

acik baz istasyonu seti secilmektedir.

Makro baz istasyonunun, algoritmanin baginda kapatilmasinin sebebi, daha
yiiksek veri hiz1 saglamasina ragmen, daha fazla gii¢ tiiketimine sahip olmasidir.
Tki asama arasimndaki bu farklilik sayesinde en fazla giic harcamasi yapan baz
istasyonunun acik ve kapali durumdaki veri hizi kargilagtirilmas: rahatlikla
yapilabilmektedir. Siki bir gii¢ harcamas: kisit1 altinda, makro baz istasyonu
acgilmamaktadir ve bu durum daha fazla mikro baz istasyonunun acgilmasina
olanak saglamaktadir. Daha fazla mikro baz istasyonunun agildigi durumlarda

da veri hiz1 iyilesmesi goriilebilmektedir.
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Algoritma 4 : Onerilen Algoritma

1: Tk Agama: Ayarla y=1v5eB, z;=1VieB,jclU,
2: Hesapla SINR;;(y) ve ¢;j(y),Vie B,jelU

3: Tammla RY =3, ¢

4: while ., y; P/ > Ppay do

5. Bul j* = argmingy,, — RP

6: Ayarla y» =0

7. Hesapla SINR;;(y) ve ¢;j(y),Vie B,jelU

8: end while

9: Tkinci Agsama: Ayarla y;=1Lvj#£l1eB z;=1,VieB,j#1el,
10: Hesapla SINR;(y') ve ¢j;(y'), Vi € B,j €U

11: Tammla R¥ =", ¢

12: while 3 . Y; P > Ppa, do

13:  Bul j* = arg minjs_t_y;ZI R}B'

14:  Ayarla yj. =0 ‘

15:  Ayarla SINR;(y') ve ¢;(y'), Vi€ B,j €U

16: end while

17 if )" log(Ri(y')) > D, log(R;i(y’)) then

18 y=y

19: else

20: Y=y

21: end if

22: Kullanici atamalart z;; bulmak i¢in Algoritma 3’ kullan

4.4.1 Karsilagtirma Algoritmasi: Maksimum Sinyal-Giiriiltii+Girisim
Orani(SGGO)

Onerilen dagitik algoritmanin karsilagtirilmasi amaciyla, optimal coziimiin yam
sira, bir tane de kargilagtirma algoritmasi geligtirilmigtir (Algoritma 5). Algo-
ritma, biitlin baz istasyonlarinin agilmasiyla baglar. Sonrasinda her kullanici, en
yiikksek SGGO gordiigii baz istasyonuna baglanir (Satir 2-7). Toplam gii¢ kisiti
ihlal edilmeden Onceki son asamaya kadar, en diisiik yiike sahip olan baz istasyonu

kapatilir.
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Algoritma 5 Maks-SGGO Algoritmasi

1. Baglat y, =1,Vj € B
2: while yakinsamazsa do

3:  Hesapla SINR;;(y) ve ¢;;(y),Vie B,jelU
4;:  for Biitiin 1 € 4 do

5: Bul j* = argmax;eg(c;(y))

6: Ayarla z;;+ =1, ve x;; = 0,Vj # j*

7:  end for

8: Hesapla K; =), _s(z),Vj € B

9:  Ayarla y; = 1 eger K; > 0, degilse y; =0,Vj € B
10: if Y. y; Pl" < Ppas then

11: yakinsarsa

12: else

13: Bul j* = arg minj.,. x;>0(K;)

14: Yy =0

15:  end if

16: end while

4.5 Simiilasyon Sonuclari

Performans analizinde, toplam hiicresel haberlesme alami 2 farkh biiyiikliik
(5000 x 5000m? ve 2000 x 2000m?) ve maksimum gii¢ harcamasi kisit1 3 farkli
gli¢ seviyesinde (400,300 ve 200 Watt) almarak, alti farkli durum incelen-
mistir.Boylelikle hem aymi hizmet alanina sahip farkh gii¢ kisitlar1 altindaki
durumlar incelenebilecek, hem de aym gii¢ kisit1 altinda farkli hizmet alanina
sahip aglar kargilagtirilabilecektir. Her durumda, 20 rastgele ve farkli konum yer-
lestirmeleri yapilmistir. Performance kriteri olarak oransal adalet kullanilmistir
(kullamcilarin elde ettikleri veri hizlarmin logaritmik toplami).  Simiilasyon
parametreleri Tablo 4.2'de listelenmigtir[22], [23]. Performans analizi i¢in 3 farkh

algoritma kargilagtirilmigtir:

1. Optimal Coéziim
2. Onerilen Kullanici Atama Algoritmasi

3. Kargilagtirma Algoritmasi: Maksimum Sinyal-Giiriiltii+Girigsim Algorit-

masi
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Tablo 4.2: Notasyon Listesi

Parametre Degeri

Kullanici Sayisi N =100

Makro Baz Istasyonu Sayist Ny =1

Mikro Baz Istasyonu Sayisi Ny =10

Hiicresel Haberlegeme Servis Alani Kare D = 2000, 5000 m
Giiriilti Giic Seviyesi —104dBm

Bant Genigligi W = 10MHz

Tasiyict Frekans fe=1.9 GHz

Makro Baz Istasyonu Iletim Giicii P =40 W

Mikro Baz Istasyonu Iletim Giicii Pi=5W

Makro Baz Istasyonu Toplam Giicii Pl =158.4 W

Mikro Baz Istasyonu Toplam Giicii Pl =444 W

Makro Baz Istasyonu Yol Kaybi 31.5 + 35 x log,,(d)
Mikro Baz Istasyonu Gériig Hatt1 Harici Yol Kaybr  34.53 + 38 x log;,(d)
Mikro Baz Istasyonu Gériis Hatt1 Yol Kaybi 30.18 4 26 x log;,(d)
Mikro Baz Istasyonu Gériig Hatt1 Olasihig min(£, 1)[1 — ¢736] + 736

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te aym hiicresel haberlesme servis alanina (5000 x 5000m?)
ve farkli toplam gii¢ harcama kisitlarina sahip topolojiler kargilagtirilmigtir.
Tk bakista cok farkli sonuclar gibi goziikmese de, oransal adalet kullanicilarin
veri hizlarinin logaritmasine icerdiginden dolayi, simiilasyon sonuclar1 arasindaki
kiiciik bir fark bile 6nem kazanmaktadir. Beklenildigi iizere, toplam giic
harcamas1 kisit1 arttiginda kullanicilarin veri hizlarinin logaritmik toplami da

artmaktadir.

Praz = 400Watt durumunda, 6nerilen algoritma 20 farkli senaryonun 7 tanesinde
tam olarak optimal ¢o6ziimii bulmugtur. Aym gekilde 20 farkh senaryonun 19
tanesinde ise, Onerilen algoritma karsilagtirma algoritmasindan daha iyi sonuc
vermigtir. Toplam gilic harcama kisit1 P,,,, = 300Watt haline getirildiginde,
onerilen algoritma bu sefer 20 farkli senaryonun 3 tanesinde optimal ¢oziimii
yakalamigtir ve 16 tanesinde ise kargilagtirma algoritmasindan daha iyi sonug
vermigtir.  Gilic harcama kisit1 en diigilk durum olan P,,, = 200Watt’a

¢ekildiginde bir 6nceki duruma gére optimal ¢oziimii bulmada daha iyi performans
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Veri Hizlarinin Logaritmik Toplami: D__, =5000 m, P =400 W
maks maks
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Sekil 4.3: Kullanici veri hizlarinin logaritmik toplami, D,,,. = 5000 metre ve
P oz = 400 Watt.

sergilemis (14/20), aym zamandan kargilagtirma algoritmasiyla ayni sonuglari

paylagmaktadir.

Aym gii¢ kisitlar1 altinda bu sefer hiicresel haberlesme servis alani 2000 x 2000m?2
yapilarak daha yogun bir ag denenmigtir. Gii¢ harcama kisit1 en yiiksek
durumdayken (P, = 400), onerilen algoritma verimi yiiksek bir sonug vermis,
20 farkli senaryonun 17 tanesinde optimal ¢oziimii yakalamistir. Bunun yam
sira, senaryolarin 19 tanesinde de kargilagtirma algoritmasindan daha iyi sonug
vermigtir. P, = 300Watt’ta ise Onerilen algoritma senaryolarin hepsinde

kargilagtirma algoritmasindan daha iyi sonug verirken, 8 tanesinde ise optimal
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Veri Hizlarinin Logaritmik Toplami: D__, =5000 m, P =300 W
maks maks
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Sekil 4.4: Kullanici veri hizlarinin logaritmik toplami, D,,,. = 5000 metre ve
Pa: = 300 Watt.

¢oziim performasiyla aym sonuclara sahiptir. Gii¢ harcama kisit1 en diisiik
deger olan P,,,. = 200Watt degerindeyken, onerilen algoritma sonuglar1 yine
senaryolarin 8 tanesinde optimal ¢6zlimiin sonuclari ile aynidir. 19 tane senaryoda

ise kargilagtirma algoritmasindan daha iyi sonu¢ vermigtir.
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Veri Hizlarinin Logaritmik Toplami: Dma

K =5000 m, P =200 W
S maks
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Sekil 4.5: Kullamici veri hizlarinin logaritmik toplami, D,,,. = 5000 metre ve
Pz = 200 Watt
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Veri Hizlarinin Logaritmik Toplami: D__, =2000 m, P =400 W
maks maks
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Sekil 4.6: Kullanici veri hizlarinin logaritmik toplami, D,,,, = 2000 metre ve
P = 400 Watt.
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Veri Hizlarinin Logaritmik Toplami: Dma

K =2000 m, P =300 W
S maks
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Sekil 4.7 Kullamici veri hizlarinin logaritmik toplami, D,,.. = 2000 metre ve
P oz = 300 Watt.
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Veri Hizlarinin Logaritmik Toplami: D__, =2000 m, P =200 W
maks maks
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Sekil 4.8: Kullanici veri hizlarinin logaritmik toplami, D,,,, = 2000 metre ve
Pz = 200 Watt.
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5. SONUCLAR

Bu tezde, hiicresel haberlesme aglarinda gii¢ harcamasi bakimindan ¢ok yiiksek
orana sahip olan baz istasyonlarinin, Onerilen anahtarlanma algoritmalariyla
optimale yakin sonuclar verdigi gosterilmigtir.  Bunun yani sira, Onerilen
algoritmalarin, olugturulan karsilagtirma algoritmalarindan daha iyi sonuclar
gosterdigi simiilasyon sonuglarinda bahsedilmigtir.  Tez c¢aligmasinin birinci
boliimii uluslararast hakemli bir konferansa kabul edilmigtir[27]. Tkinci boliimii
ise uluslararasi hakemli bir konferansa gonderilmek tizere hazirlanmigtir. Tezde

yer alan iki ayr ¢caligmanin sonuclar agagida ayri boliimlerde aciklanmigtir.

5.1 Yesil Hiicresel Haberlesmede Fiyat Tabanh

Baz Istasyonu Anahtarlama Algoritmasi

Bu caligmada enerji verimli bir gekilde kullanici atamasi hiicresel haberlesme
aglarinda calisilmigtir. Agda bulunan bazi baz istasyonlari, baz istasyonlarinin
sahip oldugu sabit giic harcamasindan kacinmak ve toplam giic harcamasini
azaltabilmek i¢in kapatilmigtir. Fiyat tabanh iteratif bir algoritma Onerilmig
ve burada fiyat biitiin kullanicilar baz istasyonlarina baglanana dek adim adim

azaltilmigtir.

Simiilasyon sonuclarina bakildiginda yogun aglarda (kullanici sayisi ile baz ista-
syonu sayisinin fazlaligi ve servis alaninin kii¢iikliigii), onerilen algoritma optimal
¢Ozlime (dal-sinir tabanli) ¢ok yakin veya tam sonuglar vermis ve ortalamada

optimale yaklagik olarak 5% yakinhginda gikmigtir. Ters durumlarda ise (yogun
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olmayan aglarda), Onerilen algoritma, optimal ¢oziimii, ortalamada 20-25%
yakinliginda ¢6ziim iiretebilmigtir. Sonug olarak, biitiin senaryolarda, onerilen
algoritma, kargilagtirma algoritmalarindan olan en yakin baz istasyonuna atama

algoritmasina gore ¢cok daha yiiksek seviyede gii¢ tasarrufu saglayabilmistir.

5.2 Heterojen Hiicresel Haberlesme Sistemlerinde

Enerji Verimli Kullanic1 Atamasi

Bu calismada, makro ve mikro baz istasyonlari iceren bir hiicresel haber-
lesme aginda, optimal baz istasyonu anahtarlamasi ve kullanici atama problemi
islenmigtir.  Problemin amaci, kullanicilar arasinda oransal adaleti, toplam
baz istasyonu gii¢ harcama kisit1 altinda saglamaktir. Optimal ¢oziim, iletim
yapan baz istasyonu setini Lagrange cift yonlii ayrisma metoduyla birlikte
kullanici atamalarini icermektedir. Kargilagtirma algoritmasi ise maksimum

sinyal-giiriiltii+girisim oranina gore kullanicilar1 baz istasyonlarina atamaktadir.

Onerilen algoritma acgozlii bir algoritmadir. Simiilasyon sonuclar1 géstermektedir
ki, yogun aglarda (diigiik D,,., degerine sahip olanlar), énerilen algoritma birgok
senaryoda optimal ¢ozlimii yakalamaktadir. Ayrica islem siiresi, optimal ¢oziimiin
islem siiresine gore ¢ok daha diisiiktiir ki bu durum algoritmay1 gergek hayata
uyarlanabilir kilmaktadir. Daha genis aglarda ise (yiiksek D,,q, degerine sahip
olanlar), 6nerilen algoritma optimale yakin sonuglar verirken, maksimum sinyal-
giiriiltii+girisim oranina gore kullanici atamasi yapan kargilagtirma algoritmasi
da iyi sonuclar vermektedir. Ozetle, 6nerilen algoritma ortalamada, bircok
senaryoda ve ¢ok daha kisa siirelerde optimal ¢oziime oldukca yakin sonuclar

barmdirmaktadar.

5.3 Gelecek Caligmalar

Gelecek caligmalar icin daha gercekci modeller diigiiniilmektedir. Baz istasyonlar:

konumlari, soniimlemeli kanal modelleri ve trafik modelleri geligtirilmeye acik
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noktalardir. Simiilasyonlarda, kullanicilarin hiicresel haberlesme agina belirli
bir dagihma gore girip ciktiklar1 veya aldiklari hizmet siirelerinin belirli bir
dagilima gore gerceklestigi daha dinamik aglar gerceklestirilebilir. Sabit ve biitiin
kullanicilarin ayni veri hizi talebine kargilik, baz1 kullanicilarin daha yiiksek veri

hiz1 taleplerinin oldugu durumlar olugturulabilir.
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