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(")zetge

Bu ¢alismada IEEE 802.16j tabanli ¢ok atlamali réleli hiicresel
sistemler icin en iyi role yerlesimi problemini isgledik. Hem
gercek, hem de gercek olmayan zamanli trafigin tasindigr bu
sistemlerde réle yerlesiminde amacimiz, gergek zamanlt trafik
gereksinimleri karsilandiktan sonra maksimum orantisal adil
toplam veri hizimi saglayacak role konumunu bulmaktir. Prob-
lemin karmagikligi gz oniine alimarak tek roleli, ¢izgi halinde
ve baz istasyonunun biitiin kullanicilarla role araciligiyla
iletisim kurdugu bir sistem dikkate alinmistir. Sonug olarak elde
edilen role yerlesim teknigi bir kaynak tahsis algoritmasi kul-
lanilarak test edilmis ve gercekten de iyi basarim sagladigi or-
taya ¢ikmugtir.

Abstract

In this paper we studied the problem of optimal relay placement
in a IEEE 802.16j based multihop relay network. Such networks
support heterogeneous traffic and our aim in relay placement is
to satisfy real time traffic rate requirements while maximizing
the total proportional fair capacity for the non-real time traffic.
Considering the complexity of the problem we considered a tan-
dem network with a single relay station, where the base station
uses the relays to access all service stations. The obtained relay
placement scheme is tested with a resource allocation algorithm
and it is observed that it indeed provides good performance.

1. Giris

Yeni nesil kablosuz kentsel alan aglar1 ¢ok sayida ve gesitli
uzakliktaki kullanicilara yiiksek hizda veri iletebilmek iizere
tasarlanmaktadir. Bu tiir sistemlerin en popiilerlerinden biri
IEEE 802.16 standardina dayali calisan WiMax aglaridir. Bu ve
benzeri sistemlerde veri iletimi, yiiksek hizin yan1 sira degisik
hizmet kalitesi kistaslarin1 da saglamak zorundadir. Bu nedenle
toplam veri hizin1 eniyilemek yeterli degildir. Hiicre kenarinda
bulunan, baz istasyonuna uzak kullanicilarin da uzakliklarina
ters orantil1 olarak toplam kapasiteden pay almasi beklenir. Bu,
FTP, WWW gibi gecikme toleransli uygulamalar igin gegerlidir.
Bunlarin yanisira ses (VoIP) ve Video gibi gercek-zamanl ve
gecikme kisith uygulamalar ise belli hiz kisitlar1 kisa vadede
saglanarak iletilmelidir.

Yeni nesil kentsel alan aglar1 yukarida bahsedilen hizmet-
leri kilometrelerce yarigapli alanlara tasimak durumundadir.
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Kentsel alanlarda iletilen sinyalin giiglii bir sekilde hiicre ke-
narina ulagmasi zordur. Yiiksek binalar , agaglar ve tiineller
sadece kenarda degil, her yerde kapsama alani delikleri yarata-
bilir. Bu durumda onerilen ¢oziim hiicrenin degisik yerlerine
role istasyonlari (relay station) yerlestirmektir. Bu istasyonlar
kapsama alanini artirmak i¢in oldugu kadar sistem kapasitesini
artirmak i¢in de kullanilabilir. Tamamlanma asamasinda olan
IEEE 802.16j standard: bu sistemleri standardize edecektir [1].
Bu standart baz istasyonu, role ve kullanici arasindaki mesaj
aligverigini kurallara baglar fakat eldeki kaynaklarin (OFDMA
alt kanallari, gii¢ ve zaman dilimi) nasil tahsis edilecegini
ve role istasyonlarinin nerelere yerlestirilecegini belirlemez.
Kaynak tahsisi problemi hakkinda yakin zamanda ¢alismalar
yapilmistir. Role yerlesimi konusu ise yeni yeni ilgi gormeye
baslamistir [2], [3], [4]. [2] sadece toplam veri hizinin eniy-
ilenmesini amaglar. [3] ve [4] ise sabit veri hiz1 taleplerini
karsilayacak minimum rdle istasyonu sayisini ve konumlarini
bulur. Bizim ¢aligmamizda ise ¢ok basit bir yontem kullanilarak
gergek zamanl trafik taleplerini karsiladiktan sonra artan kay-
naklarin orantisal adillik ¢ergevesinde en iyi kullanildig1 role
konumu bulunmaktadir.

1.1. Sistem Modeli

Uzerinde ¢alisilan problem , kullanicilarm hiicre igindeki kon-
umlarina ve trafik gereksinimlerine gore role istasyonlariin
en iyi sekilde yerlesimidir. Problemin zorlugu ve basitten
karmagiga gitme ihtiyaci nedeniyle bu c¢aligmada tek boyutlu
bir ag (bir ¢izgi lizerinde konuslanan kullanicilar) ve tek bir
role istasyonu diistiniilmistiir (bkz. Sekil 1). Diisiiniilen sis-
temde tekil kullanicilar yerine sabit servis istasyonlar1 (SI’ler)
bulunmaktadir. Bu istasyonlar, kendilerine bagl ¢ok sayida kul-
lanictya ( 6rnegin, WiFi hotspot’lar1) veri saglamaktadir. Bu
kullanicilarin bir kismi ger¢cek zamanli ve gecikme kisith ses
(VoIP) ve Video hizmetleri, bazilari da esnek veri trafigi (www,
FTP) talep eder.

IEEE 802.16j sistemlerinde kullanilmasi diisiiniilen role is-
tasyonlarindaki en temel kistaslardan biri maliyettir. Maliyeti
diistirmek amaciyla bu istasyonlar tek alici-vericili olarak tasar-
lanir. Bu nedenle aymi anda alip veremezler ve baz-role ve
role-kullanict iletimleri Sekil 2’deki gibi zaman bdlmeli olarak
ayrilir. Birinci zaman diliminde baz istasyonundan role istasy-
onuna, ikinci zaman diliminde ise réleden Si’lere iletim yapilir.
Her iki alt ¢er¢evede zaman dilimleri ve OFDMA alt kanallar
kullanicilara istenildigi gibi tahsis edilir.
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Sekil 2: Cerceve Modeli

Caligmada kullanilan kanal modeli uzakliga bagli yol
kaybi, hizli Rayleigh soniimlenmesi ve log-normal dagilimli
gdlgelemeden olusur. iletim giicii bu ti¢ faktoriin carpimindan
olusan bir katsayi ile kayba ugrayarak aliciya ulasir. Yol kaybi
baz istasyonundan roleye KZ dz®, réleden n numarali Si*ye
ise KR|dn — dR\*ﬁ olarak modellenir. Burada KZ ve K®
sabit katsayilardir. « ve (§ parametreleri ise soniim sleridir.
Roleler gatilara konuslandigi igin baz istasyonu ve role goriis
alanindadir (LOS) ve o (3’dan daha kiigiik bir sayidir. Baz
istasyonu orijin noktasindadir, dr ve d,, ise rdlenin ve n nu-
marali Si’nin baz istasyonuna uzakliklaridir. n numarali Si’ye
bagh D, adet veri, S, adet ses ve V,, adet video kullanicist
vardir. Toplam veri, ses ve video kullanicilart D, S ve V adettir.
Ayrica bu ¢aligmada baz istasyonunun biitiin kullanicilara réle
istasyonu araciligiyla baglanti kurdugu varsayilmistir. Baz ve
role istasyonlarinin toplam giigleri sirasiyla P2 ve P® Watt’dur.
Toplam ¢erceve siiresi 7 dir ve T saniyelik zaman dilimler-
ine ayrilmistir. Toplam bant genisligi W Hz’dir ve K adet alt
kanala ayrilmigtir.

2. Role Yerlesim Problemi

Role istasyonlar1 yerlestirilirken sadece belli bir anda degil,
uzun vadede iyi basarim saglanmasi gerekir. Bu nedenle
yerlesim problemi tanimlanirken kanal kazancinin sabit kismi
(yol kaybina karsilik gelen kismi) dikkate almir. Bu durumda
bir kullanict i¢in biitiin alt kanallar esit kalitededir. Ayrica
eniyileme islemini basitlestirmek amaciyla istasyon giiciiniin
kanallara esit ayrildig1 varsayilmistir. Role yerlestikten sonra
normal ¢aligma sirasinda bu varsayimlar yapilmayacaktir. Bu
varsayimlar 1518inda n numaral Si icin iletim yapildiginda baz-
rle ve role-Si arasinda ulagilan veri hizlari asagidaki gibidir.
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Birinci denklem biitiin Si’ler igin aymdir. Her Si igin o istasy-
ona bagl ger¢ek zamanl trafik talep eden kullanicilarin talep
ettikleri toplam trafik (r2) problemde hiz kisiti olarak yer alir.
Gergek zamanli olmayan esnek veri trafigi i¢in ise kullanicilar
arasinda orantisal adillik saglanacaktir. Diiz soniimlenme ve
esit giic oldugu icin iki boyutlu zaman-frekans diizleminde
kaynagm nasil aktarildigi degil sadece alani (zaman carp1
frekans) onemlidir. Bu nedenle problem zaman tahsisi olarak
kurulacaktir ve her SI kendi zaman aralig: igerisinde biitiin W
bant genisligini kullanacaktir. Problem asagidaki gibidir,

> Dalog (M= ™ 3
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Burada 7,,, n numarali S’ye saglanan toplam veri hizi
miktaridir ve (3) denklemi kullanicilara saglanan elastik veri
miktarlarinin orantisal adil olmasini amaglar. Veri hizlarinin
logaritmalarinin toplami genel kabul gormiis bir orantisal adil-
lik Slgiitiidiir [5] ¢linkii maks-min adillik ile toplam veri hizt
amagclar1 arasinda iyi bir ddiinlesim saglar. Burada D,, ise n
numarali SI’ye bagli olan elastik veri kullanicisi saysidir. Bu
katsaymin eklenme nedeni daha ¢ok veri kullanicisi barindiran
Si’lere daha fazla kaynak ayirmak (bu problemde ise réleyi on-
lara yakinlastirmak) amacidir. (4) denkleminin amaci ise bir SI
i¢in baz-role ve role-SI veri hizlarm esit olmasidir. (5) den-
klemi ise toplam zaman kisitidir. Bu problemin ¢6ziimiinde elde
edilen zaman araliklarinin (75,) 7%’ nin kat1 olmalarmma gerek
yoktur ¢iinkil zaten bu ¢iktilar kullanilmayacaktir, ihtiyacimiz
olan sadece role pozisyonudur.

Bu problemi ¢ézmek igin Oncelikle herhangi bir role
uzaklig1 i¢in en iyi zaman tahsisi ve sonucunda elde edilen amag
fonksiyonu (3) degeri analiz edilecektir.

2.1. Verilen Réle Uzakhg icin En Iyi Basarim

Yukaridaki problemi ¢ozmek igin Oncelikle verilen her-
hangi bir role konumu i¢in yine yukaridaki varsayimlarla
ulagilabilecek maksimum amag fonksiyonunu bulacagiz. La-
grange c¢arpanlart yontemini kullanarak asagidaki fonksiyon
yazilir ve degiskenlere gore tiirevi alinr,

?"nf’f'o
L(r, T, A7, \") = ZDn log ( 5 ")
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+ A7 (Tf ST+ Tf)) (6)

n

Problem ¢oziildiigiinde sonug olarak, role istasyonu uzakligina
bagl olarak asagidaki veri hiz1 elde edilir,

Ty — TE(d
rn(dR) :r2+ f 7 (dr) Dn

O
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burada Tf*(dr) = 32 (% + %) gergek zamanli
kullanicilarin ihtiyaci olan zamandir.
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Sekil 3: Role uzakligr ve bagarim arasindaki iligki

Herhangi bir dr degeri igin (3) amag fonksiyonuna gore
ulagilabilecek en iyi veri hizlar1 yukaridaki gibidir. Elde edilen
en iyi amag fonksiyonu U (d ) asagidaki gibidir,

_ rn(dr) — 2
U(dgr) = zn: D,, log (T)
(o) (5

1 1
-2 log (e * smam) ©

Bu yol kaybi1 modeli i¢in bu fonksiyonun konkav(i¢biikey) ol-
madig1 Sekil 3’te goriimektedir. Gergekei yol kaybi model-
lerinde ise K™ max(do,|d, — dr|)™" gibi bir dy minimum
uzaklik parametresi igerir. Bu durumlarda bu sivri uglar kay-
bolur, fakat yine de fonksiyonun konkav olup olmadigi kesin
degildir. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) gibi yontemlerle
biitiin durumlarda global eniyi uzakligin hizli bir sekilde bu-
lundugu gorilmistir.

3. Benzetim

Yukaridaki yontemle bulunan eniyi role uzakligina karsilik ge-
len bagarim diger uzakliklar ile karsilastirilacaktir. Bunun i¢in
Tablo 1°de agiklanan 5 S ve toplam 60 veri, 30 ses ve 30 video
kullanicili ag topolojisi kullanilmistir. Goriildagii gibi 2000 me-
tre uzunlugundaki hiicrenin kenarina yakin bulunan iki SI ok
sayida veri kullanicist igermektedir, fakat 1588 metrede bulunan
Si’ye bagli olan da gok sayida ses ve video kullanicisi vardir.

3.1. Kaynak Tahsis Algoritmasi

Role konumuna gore gergekei bir bagarim analizi yapabilmek
icin bu ¢6ziimil test edecek bir kaynak tahsis algoritmasina
ihtiyacimiz vardir. Literatlirde ise ¢oklu ortam trafigi igin kul-
lanilabilen bir kaynak tahsis algoritmasi heniiz yoktur. Biz bu
calismada ilk olarak tek kanalli sistemler i¢in Onerilen Largest
Weighted Delay First [6] algoritmasini roleli ve ¢ok kanallr sis-
temler icin uyarlayarak kullanacagiz. Bu metoda gore kay-
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Tablo 1: Servis Istasyonu (SI) Konumlar ve igerikleri

[ SS,n | uzaklik [ Dn [ Sn [ Va |

1 1960.1 25 2 8
2 1384.9 5 5 1
3 1685.5 2 2 7
4 1588.8 6 8 8
5 1913.0 | 22 13 6
IB-R
1
T T I A
T
1 : 1 : 1
IEA N
vyl :
l\’, l\ |7 ‘ \J
R-M

Sekil 4: Kaynak tahsisi.

nak aktarimi asagidaki olgiite gore olmaktadir. Bu 0lgiit her
kullanici-altkanal ¢ifti i¢in veri kapasitesi (Sf:,k , kullanici
agirligl (wy), gecikme (delay®) ve ortalama veri hizini (R%)
birlestirmektedir.

wnSS’kdelay,f

e Yk =B.R )

¢ _
mn,k -

Kaynak aktarimi sekil 4’deki gibi ilerlemektedir. Kullanicilara
gergevenin sag alt kosesinden baglayarak kaynaklar tahsis
edilmektedir. Her kaynak tahsisinde B-R linkinden veri akigini
saglamak i¢in sol iist koseden baslayarak (B-R ve R-M link-
lerindeki veri hizlari esit olacak sekilde) kaynak tahsis edilir.
Sonug olarak ortadan bir ¢izgi ¢ekilecek sekilde' Baz ve Réle
alt gercevelerinde kaynak tahsisi yapilmaktadir.

Benzetim ¢alismasi Tablo 2’deki degerler i¢in yapilmistir.
Sekil 5 sadece Tablo 1°deki 60 elastik veri kullanicisini igeren
bir sistem i¢in yapilmistir.  Goriildiigi {lizere belli bir role
uzaklig1 hem toplam veri hizini hem de orantisal adilligi eniy-
ilemektedir. Bu ayni zamanda 2. Bolim’de 6nerilen yontemle
bulunan degerin aynisidir. Sonug olarak onerdigimiz yontemin
basarilt oldugunu anliyoruz. Sekil 6 ise Tablo 1’de gosterilen
biitiin kullanicilart igermektedir.  Yine toplam veri hizi ve
orantisal adilligi eniyileyen réle uzakligi onerilen yontemle elde
edilenle aynidir. Sekil 7’te ise ses ve video trafiklerinin or-
talama gecikmeleri verilmistir. Onerdigimiz réle uzakhigmn
gecikme bagarimi da iyidir ama en iyi degildir. Zaten veri hizt
ve gecikmenin beraber eniyilenmesi beklenemez, aralarinda
odiinlesim vardir. Burada yapabilecegimiz sey ger¢ek zaman
veri hizlarin1 1’den biiyiik bir katsayr ile ¢arpip eniyileme
islemini o sekilde yapmaktir.

Burada ayrmntilar yer kisiti nedeniyle anlatilamamustir.
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Tablo 2: Benzetim Parametreleri

Parametre | Deger |
Hiicre uzunlugu (yarigap1) 2000 metre
Gii¢ (Baz, Role) (20 Watt, 5 Watt)
Bant genisligi (W) 20 MHz
Altkanal sayis1 (K) 30 adet
Baz Role Yol Kaybi (d mt) 42.5 4+ 23.5 x d dB
Réle-Kullanicr Yol Kaybt 38.4+35 xddB
Giriltii : Vo —174 dBm

log-normal gélgeleme

Baz-Réle N(0,3.4) dB

log-normal golgeleme

Role-Kull. N (0, 8) dB

Veri hizi (Ses, Video)

(32, 128) Mbps

Veri Kullanicisi Performansi (D=60, V=5=0)
T T T T T

Toplam Veri Hizi (bps)

1 L L L L L L L
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1950 2000

750 T
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I

I

I

I

I

I

. I
1850 1900
I

I

I

I

7451

740

735

730+

725

Orantisal Adillik (logaritmik toplam)

720 L L L L L L L L
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1950 2000

Réle Istasyonu Pozisyonu (m)

Sekil 5: Role uzakligi ve veri hizi/orantisal adillik arasindaki
iliski (D = 60,5 =V =0)

4. Sonug¢

Bu bildiride IEEE 802.16j standardina dayali MMR sistem-
lerinde eniyi rdle yerlesimi problemini inceledik. Problemin
amact ger¢ek zamanl trafik talep eden kullanicilarin talep-
lerini karsilarken esnek veri kullanicilarima en iyi orantisal
adillikte veri saglayan role konumlarini bulmaktir. Problemin
¢ozlimiinde yol kayb1 gdzoniine alinmig ve kurulan kisitli eniy-
ileme problemi ¢ozilmiistiir. Benzetim sonuglari elde edilen
réle konumunun normal sistem isleyisinde de en iyi orantisal
adilligi sagladigim1 gostermistir.  Gelecek c¢aligmalarda iki
boyutlu ve ¢ok roleli sistemlerde role yerlesimi islenecektir.
Bunun yaninda kullanicinin baglandigr réle de (veya direkt
olarak baz istasyonuna baglanilabilir) sistem basarimini dnemli
olgtide etkilemektedir ve bu da gelecek ¢aligmalarin konusudur.
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