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Ozetge

Bu ¢alismada Dik Frekans Bolmeli Coklama kullanan ¢coga
gonderim sistemlerinde bit ve giic tahsisi lizerinde durulmustur.
Bu sistemde baz istasyonu DFBC altkanallarimin her birin-
den belli miktarlarda bit gondermekte ve silinti kodlamast sa-
yesinde alicilar bu kanallarin belli miktarint ¢ozebildiklerinde
orijinal mesaji elde edebilmektedirler. Boyle bir sistemde ¢oga
gonderim veri hizimin eniyilenmesi problemi iizerinde yakin za-
manda ¢alisilmis , ancak eniyi ¢oziimii heniiz bulunmamigti. Bu
calismada bu problem bir Karma Tamsayt Dogrusal Program-
lama (Mixed Integer Linear Programming) seklinde kurulmus
ve ¢oziilmiistiir. Literatiirde daha once onerilmis eniyi-alti al-
goritmalarin basarimlary eniyi ¢oziimle karsilagtirimistir'.

Abstract

We consider bit and power allocation in a multicast system ba-
sed on Orthogonal Frequency Division Multiplexing. In this sys-
tem the base station determines the bit loading for each subc-
hannel and using erasure codes the users are able to obtain
the original message if they are able to decode a fraction of
sent subchannels. Multicast rate maximization problem in such
a system has been recently studied, however no optimal solu-
tion was found. In this study we formulate this problem as a Bi-
nary Integer Program and solve it using standard tools. Then,
the performance of some previously proposed suboptimal algo-
rithms are compared with the optimal solution.

1. GIRIS

Yeni nesil genigbant kablosuz sistemlerde en onemli uygulama-
lardan biri yayin ve ¢oga gonderim uygulamalaridir. IP Radyo
Yayini ve Mobil TV bu uygulamalardan bazilaridir [1]. Bu tiir
sistemlerde genellikle birden fazla ¢coga gonderim grubu vardir
ve bir gruptaki her kullanicinin aym veriyi almasi gerekir. Yayin
sistemlerinde her kullanici tarafindan geri bildirim gerektirdigi
icin ARQ/HARQ teknikleri kullanilamaz. Bu durumda siradan
kipleme ve kodlama teknikleri kullanildiginda erisilebilir kapa-
site ortamdaki en kotii durumdaki kullanic: tarafindan belirle-
nir [2]. [2]’de birden fazla ¢oga gonderim grubu oldugu du-
rumda toplam veri hizinin en iyilenmesi problemi ele alinmisgtir.
Bu calismada ayrica bazi diisiik karmagiklikli algoritmalar
onerilmistir. [3]’te ve [4]’te ise toplam veri hizinin artirilmast
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icin ¢oklu tammh kodlama 2 tekniklerinden faydalamlmistir
[5]. Coklu tanimli kodlama sayesinde kanal durumu daha iyi
olan kullanicilar yine ayni yayini, ama daha iyi kaliteyle almak-
tadirlar. Ancak, bu caligmalar sonucu kullanicilar arasindaki
adaletsizlikte bir degisiklik goriilmemektedir ve koti durum-
daki kullanicilar halen iyilere gore ¢ok daha az hizmet almak-
tadirlar. Kullanici sayisi arttik¢a en kotii kullanicinin aldigr hiz-
met kayda deger bir bicimde diismektedir.

[6]’da tek veya ¢oklu gruplu ¢coga gonderimde, en kotii kul-
lanicinin veri hizint olduk¢a artiran bir yontem bulunmusgtur.
Bu teknik Reed-Solomon gibi silinti kodlarina dayanmak-
tadir. Bu onerilen yontemde temel olarak Reed-Solomon kodla-
masinin hata diizeltebilme yeteneginden ve DFBC teknigindeki
coklu kanal cesitlemesinden faydalanilmaktadir. Bu yontem
asagida daha detayli anlatilacaktir. [7]’de ise [6] temel almig
ve dongiilii 3 bir kaynak tahsis algoritmasi Gnermistik. One-
rilen algoritmamizin bagarimi [6] nin basarimindan ¢ok farkli
olmasa da daha hizli ¢alistyordu. Bu iki calismadaki temel ek-
siklik bahsedilen kaynak tahsis problemi i¢in en iyi ¢oziimiin
sunulmamis olmasidir. Bu ¢alismamizda ise bu kaynak tah-
sis problemi i¢in karma tamsayi-dogrusal programlama kul-
lanarak bir eniyi ¢Oziim yontemi onerdik. Onerilen ¢Ozimun
gergeklesmesi olduk¢a uzun bir zaman alsa da, daha evvel 6ne-
rilen algoritmalarin basarim analizi i¢in mihenk tas1 olarak kul-
lanilabilir. Oncelikle [6] daki caligmay1 biraz daha detayl anla-
tacagiz.

2. DFBC TABANLI COGA GONDERIM
SISTEMLERINDE KAYNAK TAHSISI

K kullanicili tek bir ¢oga gonderim alic1 grubu ve NN alt kanalli
bir DFBC iletimini ele alalim. Baz istasyonunun Pr toplam
giicti vardir ve bu baz istasyonu ¢oklu yayin grubuna alt kanal
ve bit tahsis eder. Bunun i¢in wy, ; belirte¢i tanimlanmigtir. Bu
belirtege gore eger n alt kanali £ kullanicisina verildiyse degeri
1 dir, aksi halde O dir. Bir altkanalin bir kullaniciya verilmesi, o
kullanicinin o kanaldaki veriyi ¢ozebilecegi kadar yiiksek bir
giic kullanilmas1 anlamina gelir. Dolayisiyla bir alt kanal bir
kullaniciya tahsis edilmigse, kanal durumu daha iyi olan kul-
lanicilara da tahsis edilmis demektir.

cn degerini, n alt kanalina tahsis edilen bit sayisini
ifade eder. Bu tahsis edilen ¢, degerinin, ¢, € C =
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{C1,Cy, ..., Ch} ayrik kilmesinden secildigi varsayilir. Bu du-
rumda bir alt kanala tahsis edilebilecek bit sayis1 en fazla
Cr’dir. Ry, k kullanicisina tahsis edilen (onun ¢ozebildigi) bit-
lerin toplamudir (R = >, _; CnWn,k). Coklu yaym grubu veri
hiz1 ise gruptaki kullanicilarin veri hizinin en kiicigudir. Bu du-
rumda bu degere R denirse, R = miny {Zﬁ;l cnwn,k} ola-
rak ifade edilir. Bu deger aym1 zamanda Reed-Solomon tiirii bir
silinti kodlamasi kodlamasi kullanildiginda elde edilebilir ¢coklu
yayin grubu hizidir.Bu durumda her kullanic1 R bit veri hizin
elde edebilir. Rs.m degerini tim alt kanallara yliklenen bitlerin
toplami olarak ifade edersek (Rsum = Zf:;l cn)s Rsum = R
durumunda tim alt kanallar tim kullanicilara tahsis edilmig
demektir. Rsym > R oldugunda ise Reed-Solomon kodlamasi
kullanildig1 varsayilmistir [6]. Bu durumda R bitlik veri Rsum
bitlik veriye kodlanmis, bu kodlanmus bitler ise ayristirilip farkls
alt kanallara yiiklenmistir. Herhangi bir R bitlik veriyi elde ede-
bilen bir kullanict bu kodlama yontemi sayesinde asil ¢oklu
yayin grubu verisine ulagabilir.

Bir kullanicinin ¢,, kadar biti BE R bit hata orantyla, birim
kanal kazanciyla alabilmesi igin gereken gii¢ f(cn, BER) ile
tanimlanir. Bu durumda n alt kanali hangi kullanicilara tahsis
edilmigse (yani hangi kullanicilarin bu kanali ¢ozmeleri isteni-
yorsa) bu kullanicilar arasindan ¢,,’i ¢oziimlemek igin gerekli
olan en biiyiik giic P, olarak hesaplanir ve su sekilde ifade edi-
lir,

F(cn, BER)wn i } o

Py(cn) = max { 3

hn,k:

Kisaca c¢,, kadar biti tahsis etmek en kotii kullaniciya baghdir.
Problem formiilasyonu ise agsagidaki gibidir.

max R (2)
CnyWa,
Oyle ki,
N
> Palcn) < Pr 3)
n=1
cn €C={1,2,...., M}Vn ()

Problemde her kullanicinin en az R bit veri elde etmesi
gereklidir. Burada ama¢ R’yi en fazlalastiran c, ve wn
degerlerini bulmaktir.

3. KARMA TAMSAYI DOGRUSAL
PROGRAMLAMA

(2),(3),(4) denklemleri ile ifade edilen tahsis problemini Karma
Tamsay1 Dogrusal Programlama olarak modellemek ve ¢cozmek
miumkiindiir. Tahsis yapilirken agagidaki kararlar verilmelidir.

1) Her altkanalda hangi bit seviyeleri kullanilacaktir?

2) Kanal i¢in belirlenen ¢,, bit seviyesinden (kullanici ka-
nal kazanglar iyiden kotiiye siralandiginda) ilk ka¢ kullanict
istifade edecektir?

Problemdeki bu karar degiskenlerini tamsayi olarak
tanimlamak mumkindur. Ilk olarak NMK uzunluklu bir P

vektorii tanimlayalim

P(n—l)MK+(m—1)K+k
{ max; {(EmBER) (c’;ff;ER) P > gk

(&)

0 else

Burada, n altkanalina Cy,bit yiiklendiginde ve bunu en iyi k
kullanicinin ¢cozmesi istendiginde gereken gli¢ miktar1 vektortin
P(n—1)M K +(m—1)K +& hanesine yazilir.

Bir n altkanali i¢in sadece bir adet Cj, bit sayis1 ve k en
iyi kullanici sayisi segilebilir. Asagidaki matris bu kisit1 ifade
etmek iginkullanilacakti. N X N M K boyutlu bir A matrisi
tanimlayalim.

Un,(nfl)]\/IK+1 = Un,(nfl)A{K+2 = ... =UnnMK = 1
Nn=1,...,N (6)

Bu matrisle probleme N adet kisit eklenmistir.

Biitiin kullanicilara tahsis edilen veri hizimin bir Ry
degerinden buiyiik olmasi kisiti i¢in, simdi de K x NM K bo-
yutlu bir R matrisi tanimlayalim.

Con gni > g4
0 else

d=1,...,K (7

R (n-)MK+(m-1)K+k = {

n altkanalina, C', bit yiiklenirse en iyi k adet kullanici arasina
giren ¢ kullanicilar i¢in R; (n—1)MK+(m—1)K+k = C,, olur
aksi halde O olur.

Tahsis vektori x’'i NMK x 1lik bir vektor olarak
tanimlayalim. Burada x(,—1)m k4 (m—1)Kk+, = 1 esitligi, alt-
kanal n’nin C, bit ile yiiklenmesi ve en iyi k£ adet kullanicinin
bu altkanali ¢cozmesi anlamina gelsin.

1nx1 and 1k« vektorleri sadece 1’lerden olusan N ve K
uzunluklu stitun vektorleri olsun. Problem soyle tanimlanir

max Ry (8)
oyle ki
A Inx1
-R | x< | —Rolgxa &)
PT Pr

Yukaridaki kisit esitsizliginin son kismi PTx < Pr toplam giic
kisitidir. Bu problem bir tiir Karma Tamsayi1-Dogrusal Program-
lama®* problemidir. Buradaki tamsay1 olmayan tek degisken R
degiskenidir. Bu problemli ¢ozmek i¢in Internet’te halka agik
olarak bulunan bir MATLAB kodunu kullandik.

Alternatif olarak problem bir ikili Tamsay1 Programlama
Problemi olarak tanimlanabilir. Bu durumda bir hedef veri hiz1
secilir ve bunu minimum giicle saglayan kanal tahsisi bulunur.
Gereken toplam gli¢ Pr’den fazlaysa o durumda hedef veri hizt
azaltilir. Problem agagidaki gibi ifade edilebilir.

minPTx (10)

T

oyle ki

A Inx1
R[] o
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Bu problem ise MATLAB bintprog gibi standart program-
larla ¢ozulebilir. Karma Tamsayi-Dogrusal Programlama daha
pratik ve hizli oldugu i¢in o ¢ozum tercih edilmistir.

4. COZUMUN COK GRUPLU
SISTEMLERE GENISLETILMESI

Gergek bir senaryoda birden fazla coga gonderim grubu olabilir.
Bir kullanici bir veya daha fazla grupta yer alabilir. Bu durumda
her grup icin ayr1 kanallar tahsis edilmelidir. Problem formiilas-
yonunda yapilacak ufak degisikliklerle yukaridaki formiilasyon
bu probleme de uygulanabilir. G grup sayisi olsun. Bu durumda
problemin NM K G adet degiskeni olur. Kisit denklemindeki
matris N + K + 1 yerine N + GK + 1 satirh olur. Dolayisiyla
problem karmasiklagir.

5. AC GOZLU ALGORITMA

[6]’7da DFBC’daki c¢oklu kanal cesitlemesinden ve Reed-
Solomon kodlarinin hata diizeltme yeteneginden yararlana-
rak ¢oga gonderim sistemi veri hizi iyilestirmesi uzerinde
durulmugtur. [6]’da basit ¢oziimler saglayan algoritmalar
amaclanmigtir. Bunun i¢in iki agamali ¢oziim Onerilmistir.
Oncelikli olarak her alt kanala esit gii¢ tahsis edildigi var-
sayilarak alt kanal tahsisi gergeklestirilir ve bu tahsisin bir so-
nucu olarak artan gligle ikinci agama bit tahsisine devam edile-
rek kaynak tahsisi sonuglandirilir.

Alt kanal tahsisi: Her alt kanala P;/N esit glicle iletim
yapildigini varsayalim. g( BER, P) degeri BE R bit hata orani
ve P iletim giicii ile elde edilen bit sayisin temsil etsin. Bu-
rada g(BER, P) degerini elimizdeki simnirla sayida modiilas-

Prhl
N

yon ve kodlama tipi kiimesinden biri olmaktadir. alinan
gii¢ oldugunda, BE'R ile k kullanicisinin n alt kanalinda elde

ettigi bit sayis1

Prh?
b,k = min <g(BER7 %)7 CM) 12)

Uy, n alt kanalinin tahsis edildigi kullanicilar kiimesi, Sy ise
k kullanicisina tahsis edilen alt kanallar kiimesi olsun. Bu du-
rumda n alt kanalina tahsis edilen bit sayisi,

cn = min bn,k (13)

olmaktadir. Bu durumda problem agagidaki gibi tanimlanir

N
max min E min by, xWn,k (14)
k ‘ kEUR
o

[6] ¢alismasinda az karmagikliga sahip dongusel bir algoritma
tanimlanmigtir. Her dongtide bir Ry, en dustik veri hizli kullanici
belirlenir ve alt kanal tahsisi yapilir. Bu algoritmanin isleyisi
asagidaki gibi tanimlanir,(SAAU-EP)

1. Tim n alt kanallar1 ve k kullanicilan igin w, r = 0,
U, = 0 ve S, = () olarak ayarla. Rx = 0 olarak ayarla.

2. Tim k kullanicilari igin S = {k|k = argmin Rx}’'y1
saglayan S kullanici kiimesini bul.

3. |S| > 1ise satir 4’e geg, degilse satir 5°¢ atla.

4. S kiimesindeki tiim & kullanilar ve tahsis edilmemis tiim

n alt kanallar i¢in [n*,k*] = argmaxb, ;. esitligini
saglayan n* ve k™ bul ve wy» p» = 1 yap. Satir 6’ya
geg.

5. S kiimesindeki k* kullanicist icin, her bir tahsis
edilmemis n alt kanali igin, wy, x» = 1 varsayarak
gecici = min SN min(by, gwn, ) degerini bul. Bu

Ry, .;c; degerini en fazla yapan n™ alt kanalim k™ ’ye tah-

sis et (Wpx g+ = 1).

6. n*’ye tahsis edilmig alt kullanicilar1 arasindan
b g+x > bp= = degerini saglayan k™*’lar1 bul ve
Wp* g+ = 1 olarak esitle.

7. Upx = Up» U{E", K™}, Siex = Six U{n"} ve Si=» =
Si=+ [J{n"} olarak giincelle.

8. Her kullamct igin Ry = 22’21 mingev, (bn,k)Wn,k
seklinde giincelleme yap.

9. Tum alt kanallar tim kullanicilara tahsis eilmigse
dongiiden cik. Edilmemigse Satir 2°den devam et.

Bu algoritmada once en diigiik veri hizina sahip kullanici
secilir, sonra elde olan serbest alt kanallardan bu kullanicinin
veri hizini en fazla artiracak olani segilir ve tahsis edilir. Sonra
bu kanaldaki bitleri ¢ozebilecek olan (kanali daha iyi olan) diger
kullanicilara da bu kanal tahsis edilir. Biitiin kanallar tahsis edi-
lene kadar bu devam eder.

Gii¢ Tahsisi: Alt kanal kaynak tahsisinde her alt kanal igin
Pr/N kadar esit miktarda gii¢ tahsis ediliyordu. Her alt ka-
nala bitler ise bir ayrik kiimeden tahsis ediliyordu, bu sebeple
bir miktar gii¢c gereksiz olarak tahsis ediliyordu. Tiim bu artik
giicler hesaplanir ve bir Pr degeri olarak bulunur. Her agamada
en diisiik veri hizli kullanici belirlenip bu artik giicle o kullanict
bir st bit seviyesine ¢ikarilir. Her asamada Pr degeri azalir. Pr
degeri en diisiik veri hizli herhangi bir kullaniciy: bir iist bit se-
viyesine yukseltmek icin yetersiz olana kadar algoritma devam
eder. Bu yontem RPA algoritmasi olarak tanimlanmistir[6]. Bu
algoritmanin detaylari [6] bildirisinde bulunabilir.

6. BENZETIM SONUCLARI

Tanimlanan algoritmalarin bagsarimlarim1 kargilagtirmak icin
benzetim ¢aligmas1 yapilmigtir. Tek bir ¢coga gonderim grubuna
ait kullanicilar 1m yaricaplh daire i¢ine rasgele dagitilmiglardir.
Girulti gict 1 W’dir. Yol kayb1 katsayis1 4 olan frekans secici
bir kanal varsayillmistir, Bu sistemde kullanilan modiilasyon
yontemi M-dizili QAM dir. Istenen bit sayisma karsilik ge-
len alicidaki gii¢ f(cn, BER) = 22 [Q™'(BER/4)]*(2°" —
1) formiiliine gére bulunur’ [6]. MATLAB tamsay1 prog-
ramlama kodu uzun siirede calistif1 icin alt kanal sayis1 az
tutulmugtur. Toplam baz istasyonu giici PT 1000 Watt ve
BER degeri 10™° alinmustir. Altkanallardaki bit sayilar C' =
{0 0.53 0.79 1.58 3.17 4.75 6.34 9.50 12.67 14.26 15.84}
kiimesinden segilir. Bu bit sayilar1 WiMax (802.16) dokiiman-
larindan alinmustir.

Kargilagtirma amach olarak bagka algoritmalar da ele
alimmugtir.

SQ($) = \/%7 f;’c 67t2/2dt



LSGA: Tiim alt kanallar tiim kullanicilara verildigi kabul
edilir. Bu durumda her alt kanalda ytiklenen biti en diiguk kanal
kazancina sahip kullanici belirler. Bu durumda ¢oklu yayin veri
hiz1

N
R=Y minb,,Vk € {1,..,K} 15)
n=1
olarak tanimlanir.

EqualC: Bu algoritmada (basitlik amaciyla) biitiin altka-
nallara esit bit yiiklenmektedir. C' = {C1, C4, ..., Cas } kiimesi-
nin elemanlar teker teker ele alinarak hangisi i¢in ¢oga gonde-
rim veri hizinin en fazla oldugu bulunur. Burada C segilirse
biitlin kanallar1 hemen hemen biitiin kullanicilar ¢ozebilir an-
cak toplamda veri hiz1 az olur. C segilirse ise kanallarin veri
hiz1 fazla olur ama bazi kullanicilar higbir kanali ¢ozemez ve
coga gonderim veri hizi sifira yakin olur.

Tablo 1’de SAAU-EP+RPA, LSGA, EqualC algoritma-
larinin  bagarimlar1 eniyi ¢oziimle kargilastirilmigtir. Eniyi
¢Oziim zaman aldig1 igin ancak 20,25 kullanict ve 20 kanallt
bir sistem ele alinabilmistir. Her satir farkli bir rasgele degisken
tretimi ve dolayisiyla farkli kanal durumlarina karsilik gelir.
Sonuglara baktigimizda SAAU-EP+RPA algoritmasinin en iyi
coziime gore ylizde 25’e varan kayiplart oldugunu gormekte-
yiz. Bu denemelerde SAAU-EP+RPA algoritmasinin kaybi mi-
nimum yiizde 10’dur. EqualC algoritmas: ¢ok daha basit ol-
masina ragmen SAAU-EP+RPA’ya bagarim agisindan yakindir.
LSGA ise neredeyse yar1 yartya bagarim kaybina neden olmak-
tadir. Bu algoritmanin bagariminin kullanici sayisi arttikga ¢cok
daha fazla diistugu bilinmektedir[6].

Tablo 1: K=20,25 kullanicili bir grup ve N=20 kanall bir sistem
icin bagsarimlarin kargilagtiriimast

Deneme | LSGA | EqualC | SAAU-EP+RPA [6] ‘ OPT

K=20 15.01 22.13 22.15 28.49
K=20 17.39 23.47 29.27 31.67
K=20 16.59 25.30 26.89 33.25
K=20 14.22 22.14 22.16 29.82
K=20 28.47 34.85 33.24 44.34
K=20 18.18 28.47 27.70 34.84
K=25 12.64 23.71 24.49 26.90
K=25 14.22 22.14 23.74 30.88
K=25 17.39 20.57 25.31 30.86
K=25 13.43 22.13 25.29 31.66
K=25 12.64 20.55 19.78 26.10

7. SONUCLAR

Bu caligmamizda Reed-Solomon gibi silinti kodlar1 kullanarak
¢oga gonderim yapilan DFBC-tabanli sistemlerde kaynak tah-
sisi problemi i¢in eniyi ¢oziimii bulduk. En iyi ¢6ziim gergekte
uygulanamayacak kadar uzun caligma siiresine sahip olsa da
daha basit algoritmalar icin mihenktas1 vazifesi gormektedir.
Onerdigimiz ¢6ziim yontemi birden fazla coga génderim grubu
iceren sistemler i¢in de genisletilebilir. Benzetim sonuclar1 li-
teratiirde Onerilen algoritmanin klasik ¢oga gonderime gore
oldukca avantaj saglamasina ragmen eniyi ¢oziimle arasinda ha-
len kaydadeger bir mesafe oldugunu gostermektedir.

Gelecek caligmalarda roleli ve igbirlikli bir ¢coga gonde-
rim sisteminde benzer sekilde eniyileme yapilacak ve daha ba-
sit ama iyi bagarimli algoritmalar onerilecektir. Hiicresel roleli
haberlesmede genellikle bir iletim ¢ergevesi zaman alaninda iki
parcaya ayrilmakta ve ilk asamada baz istasyonu ikinci agamada
ise role iletim yapmaktadir. Alicilar ise her altkanalda iki koldan
gelen sinyalleri birlestirmektedirler. Burada her altkanalda bit
say1s1 belirlenmeli ve ayrica hem baz istasyonu hem de rolenin
altkanal bazinda kullanacaklar gii¢ler de belirlenmelidir. Do-
layisiyla problemin daha karmagik olmasi beklenmektedir.

8. TESEKKUR

Bu caligmada kullanilan Karma Tamsayi-
Dogrusal  Programlama  kodu  Sharif  Tawfik ta-
rafindan  yazilmig  halka agitk  bir  koddur, ve
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/6990

adresinde bulunmaktadir. Kendisine tesekkiir ederiz.
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