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Ozetge

Bu caligmada bir kablosuz agda ¢ok adimli iletim isleminde
fiziksel katman ag kodlamasinin kullanimini ele aldik. Nor-
mal ag kodlamasinin aksine fiziksel katman ag kodlamasinda
paket bitleri degil, kiplenmis analog sinyaller toplanir. Bunun
icin senkronizasyon gereklidir. Literatiirde bir takim cografi yol
atama algoritmalar1 alinarak, yardimei diglimlerin kullanimi
ve fiziksel katman ag kodlamas: ile modifiye edilmiglerdir.
Biz bu galismada yol atama problemini Bellman-Ford algo-
ritmasi ile ¢ozdik, ve bu amacla link maliyetleri tanimladik.
Literaturdeki algoritmalar ile kargilagtirdigimizda onerdigimiz
yontemin , ozellikle yol kaybinin fazla oldugu durumda li-
teratiideki yontemlere gore biiyiik avantaj sagladigini gordik.
Buna ek olarak , onerdigimiz algoritma kanal kazancinin sadece
uzakliga bagh olmadig1 durumlarda da caligabilmektedir. '.

Abstract

In this work we focused on routing using physical layer network
coding. Contrary to regular network coding, in physical layer
network coding modulated analog waveforms are added at the
receivers. Although synchronization is needed for this purpose,
adding waveforms helps save energy. In the previous literature
some geographical routing algorithms are modified with physi-
cal layer network coding, using helper nodes. In this work we
solve the optimal routing problem using the Bellman-Ford ro-
uting algorithm. For this purpose we defined a link cost metric.
Numerical comparisons with the algorithms in the literature re-
veal that especially in the case of high path loss exponent the
proposed algorithm significantly decreases the energy expendi-
ture. Moreover, the proposed algorithm is able to work in cases
, where the channel gain does not only depend on distance.

1. GIRiS

Kablosuz ortam kablolu ortama gore ¢ok daha zorlayici
faktorler icermektedir. Bunlarin baginda yol kayb1 gelmekte-
dir. Ozellikle sehir i¢i ortamlarda yol kayb: iletim uzakliginin
dordunct kuvveti ile orantili olarak gerceklesmektedir. Bu ne-
denle kablosuz iletimde uzun mesafelere tek adimda iletim ye-
rine ¢ok adimli iletim tercih edilmektedir [1]. Boylece dugumle-
rin iletim mesafeleri kisaltilmakta ve enerji sarfiyat1 onemli de-
recede diismektedir. Son 15 senedir bu konuda yogun ¢aligmalar
yapilmustir.
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Kablosuz ortamin diger bir ozelligi yapilan bir ileti-
min c¢evredeki bagka diiglimler tarafindan da duyulabilmesidir.
Girigime neden olmasi nedeniyle bu o6zellik dezavantaj yarata-
bilmektedir. Ancak, bu ozellik avantaja da ¢evrilebilmektedir.
Bu 6zelligi kullanan igbirlikli yol atama algoritmalart literatiirde
onerilmistir. [2], [3], [4]. Bu ¢aligmalarda diigiimler sadece ken-
dilerinden bir onceki diigiimiin degil, ondan onceki diigiimle-
rin de iletimlerini dinlerler ve istifade ederler. Ornegin [2]
caligmasinda diigtimler sadece bir onceki degil iki onceki ile-
timi de dinlemekte ve hangisi bagarili olursa onu almaktadir.
Boylece bir tiir zamansal ve uzamsal cesitleme elde edilmekte-
dir. [3] caligmasinda ise birden fazla diigim ayn1 anda senkro-
nize bir sekilde ayn1 bilgiyi iletilmekte, ve alicida sinyaller top-
lanmaktadir. Diger taraftan, [4] caligmasinda ¢oga gonderim ele
alinmigtir ve diigtiimlerin kendilerinden onceki biitiin iletimleri
dinledikleri durum incelenmistir. Burada diigiimler tekil iletim-
leri cozemeseler bile en biiyiik oransal birlestirme yontemiyle
birlestirdikleri kip ¢0zlilmiis sinyallerin toplamini1 anlayabil-
mektedir. Bu sekilde onemli enerji tasarrufu elde edilebilmek-
tedir. [5] gibi daha yeni caligmalarda oransiz (rateless) kodlar
kullanilmakta, ve uistteki caligmalardan farkli olarak dugiimler
onceki iletimlerin sinyallerini veya giiclerini degil veri hizlarin
(mutual information) biriktirebilmekte ve daha biiyiik zaman ve
enerji tasarruflar1 olabilmektedir.

Isbirlikli iletimde kullamlabilecek diger bir teknik ise fizik-
sel katman ag kodlamasidir [6]. Bu teknikte yine birden fazla
diigiim ayn1 anda iletim yapmakta, ancak bu iletimler farkli bil-
giler icerebilmektedir. Bu iletimlerin biri daha onceden bilini-
yorsa cikarilarak (XOR) diger bilgi elde edilebilmektedir. Li-
teratiirdeki ¢ok yeni bir caligmada [7], bu teknigin kullanildig:
bir yol atama algoritmasi One siiriilmiistiir. Bu algoritmaya gore
once herhangi bir algoritmaya gore igbirliksiz bir iletim yolu
belirlenmektedir. Daha sonra bir diiglim iletim yaptiginda o ile-
timi ¢ozebilen ve alic1 diigiime en yakin olan diigiim yardimet
(isbirlik¢i) diigiim olarak belirlenmektedir. Kaynak diigiim ilk
biti iletir. Isbirlik diigiimii bunu ¢ozdiigiinde ikisi senkronize
olurlar. Kaynak diugiim bilginin diger bitlerini iletmeye devam
ederken igbirlik dugiimii ilk biti strekli tekrar eder. Bunlarin
giicleri alicida birlesir. Belli bir kurala gore alic1 kip ¢oziimii ya-
par. Daha sonra elde edilen bitlerle igbirlik diigiimiinii ilettigi bit
arasindan XNOR islemi uygulanarak asil bilgi elde edilir. Bu-
rada iki diiglim ayni1 anda iletim yaptiklar1 i¢in normalin yarist
kadar enerji ile ayni hata ihtimaline ulagilabilir.

Biz ise bu caligmada fiziksel katman ag kodlamasi ile yol



atama algoritmasini beraber ele alarak optimal iletim yolunu
elde ettik. Bu amacla bir link maliyeti (enerji sarfiyati i¢in)
onerdik ve kalsik Bellman-Ford algoritmasini ¢alistirdik. Bir
sonraki kisimda sistem modeli anlatilmaktadir.

2. SISTEM MODELI

Caligmada bir alana rasgele yayilmis N adet kullanict var-
sayryoruz. Karsilagtirma amaciyla [7] bildirisindeki sistem mo-
delini birebir almaya calistik. Her diigiim eg yonlii bir anten
bulundurmaktadir, ve bir Sinyal Giiriilti Oran1 (SGO) esigine
ulasmak ve kapsama alanini kontrol edebilmek amaciyla ile-
tim giicli istendigi gibi ayarlanabilmektedir. Ele aldigimiz fi-
ziksel katman ag kodlamasint ger¢ekleyebilmek icin diigiimle-
rin alicilarda senkronizasyon yetenekleri oldugunu ve bu
is icin ekstra enerji gerekmedifini varsayiyoruz. Zaman
alaninda senkronizasyonu saglamak zor olmakla beraber , eger
OFDM kullanilirsa sembol suireleri uzamakta ve senkronizas-
yon kolaylagmaktadir [8]. Ancak biz bu ¢aligmada OFDM var-
sayimi yapmiyoruz ve senkronizasyon konusunu caligmanin
kapsami diginda tutuyoruz. Bu calismada bir toplanir Gauss
guriltulii kanal varsayiyoruz. Benzetim ¢aligsmasinda ise kanal
kazancini tamamen uzakliga bagl olarak kabul ediyoruz. An-
cak literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak bizim onerecegimiz
algoritma kanal kazancinin sadece uzakliga bagli olmadig: du-
rumda da caligabilir. Herhangi i ve j diitimleri arasindaki kanal
kazanci

hij =+/1/Li; (L

olarak modellenmektedir ve burada,
Lij = (4m/\)?dy~“dy, ()

yol kaybidir. Bu denklemde « yol kaybu iissii, ve dy da referans
uzakliktir. D1 ortamda do = 100 almak makul bir tercihtir.
d;,j, digiimler arasindaki uzakliktir.

Toplanir  Gauss  giiriiltistinin ~ gucu P  olarak
tanimlanmigtir.  Gonderilen semboliin  bagarili bir gekilde
coziilebilmesi i¢in SGO’nin belli bir v, esiginin iizerinde
olmas1 gerekmektedir. Bu durumda noktadan noktaya iletimde
harcanan toplam enerji
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olarak modellenmistir. Burada p iletici verimliligidir, ve F de
iletici ve alicida sinyal isleme islemleri icin gereken sabit bir
enerji miktaridir.

3. ISBIRLIKLI FiZIKSEL KATMAN AG
KODLAMASI

Caligmanin tam olarak anlagilabilmesi ic¢in [7] bildirisindeki
aciklamalarm bir kismini burada da tekrarladik. Iletici i, alict
j ve role diigiimlerini diistinelim. Basit olmas1 agisindan BPSK
kiplemesini varsayalim, boylece her sembolde bir bit gonderil-
mektedir. Ilk sembolii (yani biti), sadece i diigiimii iletmektedir,
ve bu sembolii k ve j diigiimleri almak ve ¢ozmek zorundadir.
Bu ilk asamadan sonra k ve ¢ senkronize olur. ¢ diiglimii diger
sembolleri iletirken , k diigiimii devamli olarak ilk sembolii ile-
tir. Senkronize olduklari i¢in ¢ ve k£ “nin ilettigi semboller j’de
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Sekil 1: Ornek bir topolojide optimal iletim yolu ve yardimet
diigiimler. Oklar ana yol iizerindeki linkleri, oklarin tizerindeki
sayilar ise o linkler tizerindeki yardimci diigimleri gostermek-
tedir.

toplanir. Eger o anda ayn1 degeri iletiyorlarsa daha biiyilik bir
deger, ters degerleri iletiyorlarsa sifir olarak toplanir. Alicida
elde edilen deger bir esik degerinden yiiksekse 1, degilse O
olusur. Daha sonra ilk gonderilen sembolle bu degerin XOR’u
alinir, ve ¢ikan sonucun tersi alinir. Cikan deger ¢ dugiimii ta-
rafindan iletilen bittir. Tablo 1 bu siireci gostermektedir.

Bu iglemin faydasi sudur: ¢ dugimiinin tek basina ilet-
mesi yerine ¢ ve k beraber yari-bliyukliikte sembolle iletir-
ler. Semboller yari-buyiikliikte oldugundan gligler dortte birine
iner. Dolayisiyla toplam iletim giicii yariya diiger. Bu yonte-
min getirdigi ekstra masraf & diiglimiiniin harcadig: ekstra sa-
bit islem giiciidiir. Ger¢ekte dogal olarak giiriiltii olasiliksal
bir stirectir ve kimi zaman anlik giiriiltiiye bagl olarak sem-
bol hatasi olugabilmektedir. Ancak ortalama SGO belli bir
degerin lizerinde oldugunda (mesela 10dB) bu sembol hata-
larinin basarima etkisi ihmal edilebilir boyutta olmaktadir. Biz
yol atama algoritmalarmin bagarimini Karsilastirdigimiz igin
benzetim acligmalarinda v, = 10dB olarak almaktay1z.

Toplam enerji sarfiyat1 fiziksel katman ag kodlamasi igin
agagidaki gibi olur,
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Burada [ parametresi gonderilen sembol (bit) sayisidir.
Eger role (isbirligi) dugimi kullanilmasaydi toplam enerji
sarfiyat1
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olurdu. ¢ ve j kullanicilar1 kanal kazanclari ve E degerine bagh
olarak fiziksel katman ag kodlamasi kullanip kullanmayacak-
larina, kullanacaklarsa hangi dugumi role olarak kullanacak-
larina karar verirler.
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Tablo 1: Fiziksel katman ag kodlamas1 islemleri. ¢ diigiimii j diigiimiine BPSK kiplemesi ile 8 sembol géndermektedir. Ikinci sembolden
itibaren k diiglimii birinci sembolii (m1) tekrar tekrar gondererek ¢’ye yardimci olmaktadir.

4. ISBIRLIKLi YOL ATAMA
ALGORITMASI

Calismamizda dagitik olarak uygulanabilecek bir yol atama
algoritmasi oneriyoruz. Bu algoritma link maliyetlerine (link
cost) dayanmaktadir. Bu link maliyeti agagidaki gibi formiile
edilmektedir.

Ci,j = min {Effp, min (B3 C}} ©)

Burada 7 ve j diglimu toplam enerji sarfiyatim en kiigtikle-
yecek isbirlik digimiini bulmaktadir. Buna karsilik gelen
enerji sarfiyatt yukarida goriilen ikinci terimdir. Eger birinci
terim daha kiucuk ise igbirligi kullanmamak daha az enerji ile
sonu¢lanmaktadir.

Formiile edilen bu link maliyeti dagitik Bellman Ford
algoritmasi ile kullanilabilir. N digimiiniin sonu¢ (destina-
tion) diglimu oldugunu varsayalim. Burada her digim bir
adimlik link maliyetlerini bilmektedir. Bunlara dayali ola-
rak sonu¢ diglimine olan minimum toplam maliyetlerini
(Cff’ﬁl“m) agagidaki formiile gore hesaplayarak bir sonraki ile-
tici diiglimii bulurlar ve bu toplam maliyetleri de komsular1 (1C;
kiimesi) ile paylagirlar. Dongtilii olarak ilerleyen algoritma so-
nunda en iyi yol atamaya dogru yakinsar. Bu algoritmaya BF-
PLNC adinm1 verdik.

cigem = min {Ciy + iR )

1€,

4.1. Denektasi Algoritmalar

Sabit enerji sarfiyatim1 dikkate almalar1 sebebiyle [7] bildiri-
sinde Power Saving Routing (PSR) [9] ve Progressive Power
Aware Routing (PPAR) [10] algoritmalari kullanilmigtir. Bu
algoritmalar literatirde Cografi Yol Atama algoritmalart ola-
rak gecer ve dugumlerin fiziksel konum bilgileri kullanilarak
dagitik bir sekilde yol atanir. Kullanicilar komgularinin ve sonug
digliminin koordinatlarini bilirler.

PSR algoritmasinda bir sonraki diigtimiin optimal konumu,
su anki dugim ile sonu¢ diiglimu arasindaki diz cizgi iize-

/o
uzaklikta
bulunur. Bu optimal konuma en yakin (ve sonu¢ dugiimiine

1
rinde, su anki diiglimden dop: = (%)

su anki diigimden daha yakin ) olan diigiim bir sonraki

diigiim olarak belirlenir. Paket sonu¢ diiglimiine ulastiginda

22—«
yol atama sonuglanir. Burada B = P (n/A)7do seklinde

tanimlanmistir. Yazarlar [7] bildirisinde bu algoritmayi fiziksel
katman ag kodlamas1 i¢in modifiye etmislerdir (MPSR). Buna
gore, bir sonraki dugiim secildikten sonra bu diiglime en yakin
olan (ve su anki diiglimiin iletimini ¢0zebilmis olan) dugim
(eger boyle bir dugiim varsa) igbirligi diiglimu olarak secilir.

PPAR algoritmasinda ise }390;7:7‘*;'” degerini en kugtikle-
yen digim bir sonraki diiglim olarak belirlenir. Burada g: su
anki diigiim ve bir sonraki digim, d: su anki diiglim ve sonug
digiimi, f ise bir sonraki diigiim ve sonug digiimu arasindaki
uzakliklardir. Bir sonraki diigiim sonug¢ diigiimii oldugunda al-
goritma sonlanir. Bu algoritma da fiziksel katman ag kodla-
mast i¢in modifiye edilmistir (MPPAR). Buna gore, bir son-
raki digiim segildikten sonra bu diigime en yakin olan (ve su
anki diiglimiin iletimini ¢6zebilmig olan) diigiim (eger boyle bir
diiglim varsa) igbirligi diiglimii olarak segilir.

Bizim onerdigimiz algoritma bu iki algoritmaya gore avan-
tajlidir, ¢linkii bastan sona kadar enerji sarfiyatini optimize et-
mektedir. Ayrica algoritmamiz kanal kazanglar1 sadece mesa-
felere bagli olmadig1 zaman da ¢aligabilmektedir. Diigltimlerde
GPS gibi konumlandirma sistemleri bulunmasina gerek yoktur.

5. BENZETIM SONUCLARI

Benzetim calismalarinda diigiimler 1500 x 1500m2’lik bir
kare alanda rasgele konumlandirilmaktadir. Bunlara istisna ola-
rak kaynak diigimii sol alt kosede, sonu¢ dugimii ise sag
iist kosede bulunmaktadir. {letimin 2.4GHz kanalinda yapildig
varsaylmugtir. Veri hizi 100kbps’tir ve BPSK kullanilmustir.
Dolayistyla sembol siiresi 10™° sn’dir. Alicida saglanmasi ge-
reken ortalama SGO esigi 10dB’dir. Yol kaybindaki referans
uzaklik 100 metredir. Benzetimlerde 2bit iletimini ele aldik.
Bilindigi gibi [7] fiziksel katman ag kodlamasi1 gonderilen bit
sayisi arttik¢a daha verimli olmaktadir. Bu bakimdan [ = 2 bit
en kotiimser durum anlamina gelmektedir.

Sekil 2, 3 ve 4 1=2 bitin iletildigi ve sirasiyla yol
kaybr ussi a« = 2,3 ve 4 olan durumlarda algoritma-
lara karsilik gelen ortalama enerji sarfiyatlarini gostermektedir.
Biitiin sonuglar BF-PLNC algoritmasinin enerji sarfiyat1 ile nor-
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Sekil 2: Yol kaybi iissii « = 2 iken ve 1=2 bit iletirken algo-
ritmalarin ortalama enerji sarfiyatlari. BF-PLNC algoritmasinin
enerji sarfiyati ile normalize edilmistir.

malize edilmigtir. Sekillerden goriildigii tizere BF-PLNC her
zaman en iyidir, ve ozellikle « = 4 durumunda ve yiiksek
sayida kullanici iceren aglarda diger algoritmalarla arasi daha
cok acilmaktadir. Ayrica BF-PLNC ve PLNC arasinda ozellikle
a = 4 durumunda kullanici sayisindan bagimsiz olarak belli
bir oransal iligki vardir. Gelecek galismalarda bir takim teorik
analizler ile bu oransal iligkinin sebepleri arastirilacaktir. Bunun
yaninda BPSK ve QPSK disindaki kipleme tiirleri ile (6r. 8PSK,
8QAM, 16QAM) ag kodlamasinin nasil gergeklenebilecegi
tizerinde galigilacaktir.

Dugum Sayisi — Eneriji Grafigi (I=2bit, a=3)
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Sekil 3: Yol kaybi tissii o« = 3 iken ve 1=2 bit iletirken algo-
ritmalarin ortalama enerji sarfiyatlari. BF-PLNC algoritmasinin
enerji sarfiyat1 ile normalize edilmistir.
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