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Ozetce—Bu  c¢ahsmada, kablosuz aglarda coklu

golgelenen kanallar iizerinden bir kaynak tahsisi problemi
ele alinmaktadir. Bu ¢calismada onceki calismalardan farkh
olarak, anlik veri iletim hiz1 sadece ayrik bir kiimedeki veri
iletim hiz1 degerlerinden birini alabilir. Bu probleme makine
ogrenmesi-temelli cevrimici su doldurma algoritmalar:
onerilmistir. Cevrimici ve en iyi cevrimdis1 politikalarin
goreli performansi, c¢esitli tiplerde (Rayleigh, Rician,
Nakagami, Weibull) golgelenen kanallar icin cesitli zaman
ufuklarinda  degerlendirilmektedir. Sayisal sonuglar,
ozellikle daha uzun zaman ufuklar: i¢in bu ¢evrim i¢i su
doldurma algoritmalarinin ¢evrim dist su doldurma
algoritmalarina yakin performansi oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Su-Doldurma, Makine 0grenmesi,
Coklu Erisim Haberlesmesi, Cevrimici Politika

Abstract—In this paper, we tackle a resource allocation
problem over multiple fading channels in wireless networks.
Differing from previous studies, the data transmission rate
can take a value out of a discrete set of data transmission
rates in this work. We propose machine-learning-based
online waterfilling algorithms for this problem. The relative
performance of the online and optimal offline policies are
evaluated for various types of fading channels (Rayleigh,
Rician, Nakagami, Weibull) over various time horizons. The
numerical results demonstrate these online waterfilling
algorithms shows close performance to offline waterfilling
algorithms especially for longer time horizons.

Keywords — Water-Filling, Machine Learning, Multi-
access Communications, Online Policy

I. GIRIS
Bu kisimda, oOncelikle incelenen problemin
gidiilenmesi  verilmektedir.  Sonraki alt kisimda,

problemin ilgili literatiirlindeki yakin ¢aligmalardan
bahsedilmistir. Daha sonraki alt kisimda, bu makalede
literatiire yapilan ana katkilar Ozetlenmistir. Son alt
kisimda, makalenin geriye kalan kisminin teskili
verilmistir.

A. Giidiileme

Sifir gecikme siiresi, daha yiiksek giivenilirlik ve
yliksek hizlara sahip olacak besinci nesil iletisimin (5G)
bir sonucu olarak gezici ekosistemlerin yeni yollarla
genisleyecegi tahmin edilmektedir. Qualcom'un internet
sitesine [1] gore 5G, sayisallastirilmis lojistik, uzaktan
saglik, hassas tarim ve daha giivenli ulagim sagladig1 i¢in
neredeyse tim isletmeleri etkileyecektir. Dogrudan
iletisim, 5G teknolojisinin 6nemli bir bileseni olacaktir.
Gezici stratejiler diigiiniildiigiinde, gelisen donem ulagimi
ve yayginlasan gezici hizmetler, dnemli miktarda enerji
kullanimmna yol agmakta ve bu da cihazdan cihaza
iletisimin ~ ger¢eklesmesini  engellemektedir.  Siirlt
menzili nedeniyle veri aktarimi, yeni gezici uygulamalar
ve is modellerine olanak saglayacaktir [2].

Haberlesme sistemlerinde veri iletiminin verimliligini
en yiikseltmek i¢in su doldurma algoritmalart mutlak bir
gerekliliktir. Bu algoritmalar, diger seylerin yani sira
kablosuz haberlesme sistemlerinin  tasarimini, ag
eniyilestirmesini ve kaynak tahsisini etkiler [3], [4], [5],
[6]1,[7], [8], [9], [10], [11]. Bunlar, genellikle ¢ok boyutlu
haberlesme sistemlerinde kaynaklarin tahsisi siireci i¢in
gereklidir. Son on yilda kablosuz sistemlerin gelismesiyle
birlikte farkli fiziksel sinirlamalar ve performans
ihtiyaglar1 ortaya ¢ikmistir. Bu durum, tek su seviyeli
¢ozlimlerden ¢oklu su seviyeli ¢ozlimlere ve ideal kanal
durum bilgisi (KDB)-tabanli ¢oziimlerden giirbiiz
¢ozlimlere kadar gesitli su doldurma politikalarina yol
agmaktadir [12].

B. Ilgili Literatiir

Bu alt kisimda benzer problemlere su-doldurma
algoritmalar1 6neren, kullanan ¢aligmalar sunulmaktadir.

[13]teki makale, dikey frekans bolmeli g¢oklama
(DFBC) tabanli biligsel radyo sistemlerinde gii¢ tahsisi
icin diisiik karmasiklikta bir su doldurma algoritmasi
sunmaktadir. Biligsel radyo ile ortaya c¢ikan bu gii¢
siirlamalarinin {istesinden gelmek i¢in anlik gii¢ artirma
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veya giic azaltma su doldurma islemi kullanilarak
yapilabilir. Bu gii¢ sinirlamalari, geleneksel su doldurma
algoritmalart ile ¢oziilememektedir. Sayisal sonuglar, bu
makalede Onerilen su doldurma algoritmasinin giicii en iyi
sekilde yeniden dagitabildiklerini ve bunu yinelemeli su
doldurma algoritmalarindan daha uygun bir sekilde
yaptigin1 gostermektedir.

[147te  bu  problemleri  Karush-Kuhn-Tucker
kosullarina dayali dogrusal olmayan bir sistem ¢oziilerek
bir yaklagim Onerilmis ve bu Onerilen su doldurma
algoritmasinin en 1iyiligi gosterilmistir. Sayisal sonuglar,
onerilen yontemin saglam, ileri gorisli ve diigiik
karmagiklikta oldugunu gostermektedir.

[15]’te benzetim ortaminda DFBC tabanlt bir bilissel
radyo sisteminde kullanilmak iizere tekdiize, su doldurma,
yetersiz ve en iyi algoritmalar gibi ¢esitli gii¢ dagitim
algoritmalar1 incelemektedir. Sayisal bulgular, dnerilen
algoritmalarin geleneksel su doldurma algoritmalarina ve
tekdlize su doldurma algoritmalarina gore daha yiiksek
iletim saglama yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

[16]’da Devasa Cok Girdili Cok Ciktili (CGCC) icin
miimkiin olan en yiiksek enerji verimliligi seviyesine
ulagmasini saglayacak bir gii¢ tahsisi yontemi onerilmistir.
Bu basitlestirilmis ifadeye dayali olan en iyi gii¢ tahsisi
stratejisini gelistirmek igin yeni bir yontem saglamakta ve
sonra bu yontemi geleneksel yontemle karsilastirmaktadir.
Hem enerji hem de calisma (spektral) bant genisligi
acisindan miimkiin olan en biiyiik tasarrufu elde etmek
icin, bu c¢alismanin yazarlari gelismis bir su doldurma
teknigi Onermekte ve giic tahsisi algoritmasma dahil
etmektedir. Benzetimin sonuglari, inen baglant: iletiminin
enerji  verimliliginin ve spektrum  verimliliginin,
geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda 6nemli 6lglide
arttigini ortaya koymaktadir.

[17]teki calisma, bir gelistirilmis giic tahsisi su
doldurma politikas1 dnermektedir. Bu politika, geleneksel
su doldurma politikasinin  gerektirdigi yinelemeli
hesaplamalara olan ihtiyact ortadan kaldirmaktadir. Ek
olarak, bu politika, hesaplama sayisimi azaltan politikay1
etkili bir sekilde sadelestirir. DFBC'ye dayali bir gii¢
tahsisi stratejisi [18]°deki ¢alismada Onerilmistir. Sonra,
biligsel radyo agindaki soniimlenen (goélgelenen) kanallar
boyunca su akist olarak bilinen bir mekanizma
kullanmaktadir. Bu politika, agin kanal performansini
onemli Olciide iyilestirme potansiyeline sahiptir. Ek
olarak, [19]’daki arastirmada belirtildigi gibi, c¢ok
tastyicili  ¢ikan-baglanti dikey-olmayan c¢oklu erigim
(DOCE) aglarinda kaynak tahsisi probleminin ¢ézimii
icin su doldurma stratejisi kullanilabilmektedir.

[20]’de makalede [21]’de makalede 6nerilen MAPEL
yontemi ile ¢oziilebilecek yiiksek karmasiklikta agirlikli
verihacmi enyiikseltmesi problemi ele alinmaktadir.
MAPEL hesaplamalar1 i¢in gereken siireyi azaltmak igin,
en Onemlisi en iyilestirme probleminde en az veri hizi
gerekliligini dikkate alarak, bir dizi farkli yontemlerden
yararlanmaktadir. Ayrica ilave kaynak bloklar1 {izerinden

tahsisat yapilmasi gerektiginde her kullanici i¢in en fazla
giic kullanilabilir; bu giic miktar1 gozetilerek su doldurma
prensibi eniyilestirme siirecine dahil edilmistir.

[22]’de bu yontem, digbikkey bir eniyilestirme
problemi olusturarak  gerceklestirilir. Elde edilen
kelimelerin ortalama karesel hatasinin sinirlarma baglh
kalarak hiz1 maksimize etme, enerjiyi minimuma indirme
ve enerji-gecikme {irlinlini eniyilestirme kriterlerini
dikkate alir. Bu calismada ele alinan eniyilestirme
problemleri sirasiyla geleneksel su doldurma problemleri,
zemin diizlestirme ve su doldurma problemleri ve kum
dokme ve su doldurma problemleri olarak kabul edilebilir.
Buna gore, aggdzlii algoritmalar, en iyi sekilde ayri
salimimlar elde etmek i¢in bir yontem olarak sunulmustur.

[23]te sifir zorlama, en biiyiik olabilirlik ve minimum
karesel ortalama hatasi esitleme teknikleriyle su doldurma
algoritmalar1 uygulayip CGCC sistemlerinin uzay-zaman
blok kodu (UZBK), Dikey-UZBK ve kanal kapasitesi
gelistirme c¢ergevelerinin bit hata oranini inceler. Bu
caligmanin sonuglari bir tablo seklinde sunulmustur.

[24]1°teki makalede gelistirilmis bir su doldurma
teknigi Onerilmistir. Bu algoritma, iletim enterferansinin
(girisiminin) sicaklik sinirini en iyilestirmek i¢in signum
islevini kullanmaktadir. Bu, hem kanal taramanin
esnekligini gelistirmekte, hem de iletisim aginin sigasini
(kapasitesini) da etkili bir sekilde en iyilestirmektedir.

[25]’de yapilan ¢aligmada, birgok soniimleme kanali
iceren kablosuz aglarda bir kaynak tahsisi probleminin
¢Ozlimii lizerine ¢alisilmaktadir. Burada veri iletim hizinin
stirekli bir deger alabilecegi kabul edilmektedir. Ele alinan
probleme 6nce ¢evrimdist bir yaklasim uygulanmaktadir
ve sorunu tiim farkli soniimleme kanallarinda bir biitiin
olarak degerlendirilip ¢evrimdist bir su doldurma
teknigini uygulanarak, tim soniimleme kanallari
tizerinden bu soruna en uygun ¢Ozim Onerilmesi
hedeflenmistir. Sonra birgok sonen kanalin oldugu
durumu g¢evrimigi olarak ele alinip gegmise dayali bir su
doldurma politikasi 6nerilmistir.

Ilgili aragtirmalarda, bu politikalarin genellikle yiiksek
diizeyde hesaplama karmasikligina sahip olmasina
ragmen, cesitli sistemlerde meydana gelen g¢esitli
problemler i¢in ¢ok sayida farkli su doldurma politikasi
sunulmaktadir. Sonug olarak, bu sorunu ele almak igin,
Ozellikle hem pratik hem de daha giivenilir ve etkili su
doldurma algoritmalar1 gerekir. Ayrik veri hizi kiimesi
disiiniilerek bu problemde veri iletimi i¢in gelecekteki su
seviyesine karar vermek icin makine Ogrenmesi
kullanmanin etkisi, bildigimiz kadariyla arastirilmamistir.

C. Onemli Katkilar

Bu makalenin literatiire ana katkilar1 su sekildedir:

e Bu c¢alismada, birgok soniimleme kanali iceren
kablosuz aglarda bir kaynak tahsisi probleminin
¢Oziimii lizerine c¢aligilmaktadir. Bu problem,
farkli soniimleme kanallarinda bir biitiin olarak
ele alinip incelenmektedir.
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e Bu problemin 0&nceki ¢aligmamizda [25]
incelenen probleme gore en dnemli farki, dnceki
caligsmada anlik veri iletim hiz1 siirekli bir deger
alabilirken bu g¢alismada anlik veri iletim hizi
sadece ayrik bir kiimedeki veri hiz1 degerlerinden
birini alabilir (IEEE 802.11 WiFi protokolleri
gibi ayrik veri iletim hizi kiimesi diisiinmenin
problemi daha gercekei ve pratik bir probleme
dontiistiirdiigli sdylenebilir).

e  Ayrik bir veri iletim hiz seti diigiiniilerek bu veri
hizlarin1 g6z oniinde bulunduran (siniflandirma
kullanan) makine Ogrenmesine dayali bir
¢evrimigi su doldurma politikast dnerilmektedir.

D. Teskil

Makalenin geri kalan kisimlart takip eden sekilde
yapilandirtlmistir. Bolim II'de, ele alinan sistemin modeli
sunulmustur ve sonra incelenen problem tanimlanmustir.
Boliim I1I'te, su doldurma yontemi hakkinda kisa arka plan
bilgileri verilmistir. B6liim [V'te, bu problem i¢in makine
O0grenmesine dayali ¢evrimigi algoritmalar Onerilmistir.
Bolim V'te, cesitli soniimleme kosullar1 altinda elde
edilen sayisal sonuglar1 sunulmaktadir. Boélim VI'da,
makalenin sonuglar1 sunulmaktadir.

II.  SiSTEM MODELI VE PROBLEM TANIMI

Bu kisimda, oncelikle goz onilinde bulundurulan
haberlesme sisteminin modeli verilmektedir. Daha sonra,
bu sistemde ele alinan problemin tanimi1 yapilmaktadir.

A. Sistem Modeli

Bu calisma kapsaminda, kablosuz aglarda ¢ok sayida
soniimleme kanali hesaba katilirken verileri etkili bir
sekilde iletmenin zorlugu arastirilmaktadir.

Bu sistemle veriler, kanallar1 olan bir vericiden sadece
bir kanali olan alictya iletilir. Kanallarin birbirine diklik
kabuliine gore enterferans (girisim) ihmal edilecektir.

Burada kanal sayisin1 K ile gosterilmektedir; zaman
ufku ise T ile gosterilmektedir. Her kanal {izerinden
gerceklesen veri iletimi asagidaki gibi modellenebilir:

Vi[n] = he[n] - xg[n] + wi[n],
k=1,..,K; n=1,..,T (D

burada, yx[n], xx[n], ve wi[n] sirastyla zaman dilimindeki
alt kanaldaki ¢ikis sinyalini, giris sinyalini ve giriiltii
sinyalini temsil eder. hi[n], her bir alt kanal i¢in kanal
kazancini temsil eder.

Bir DFBC kanali ile en fazla giivenilir iletisim hiz1 i¢in,
her alt kanaldaki iletim giiciiniin oldugu varsayilmaktadir.
n. zamaninda k. kanalinin veri hiz1 su sekildedir:

Py[n]. |h 2
Cx[n] = B - log, <1 + M) bit/sn (2)
0
Burada Ny, giiriiltii gli¢ yogunlugudur; B, bant genisligidir.
Bu calismada amag, iletim gii¢lerini miimkiin olan en
verimli gekilde atayarak, zaman ufku boyunca aktarilan

toplam veri miktarin en st diizeye ¢ikarmaktir.

Omer Melih Giil

B. Problem Tanimi

Bu makalede bu problem ¢evrimigi olarak incelenir.
Denklem (2)'ye gore, gilic tahsisi bu en iyilestirme

probleminin ¢6ziimiidiir. Problem su sekilde ifade edilir:
T K

e 2, 2 P @
n=1k=1
Oyle ki
T K
Z Z Pnl <E 3a)
n=1k=1
Ck[n] ER= {Rll ""RL} (3b)

C(K,T) = Xf=1 Xk=1CkIn] (3¢)
Burada, (3)’teki eniyilestirme problemi, (3a), (3b) ve (3¢)
kisitlart altinda smirli bir eniyilestirme problemi olarak
ifade edilmistir.
E iletim giicliniin toplam1 olan enerji miktarini gdsterir; ve
Pnl=0k=1,.,Kn=1,..,T.
R = {R4, ..., R, }, L sayida veri hizin1 igeren bir ayrik veri
kiimesidir.
Burada problem, (3c) kisitiyla ayni miktarda veriyi
toplamda en az enerji ile iletim problemine donmiistiir.

I1I.

Bu boliimde, Denklem (3)'te bulunabilen en iyi su
doldurma politikasina kisa bir genel bakis sunulmaktadir.
Tiim en iyi gii¢ seviyeleri, su doldurma sistemi tarafindan
asagidaki yollarla elde edilebilir:

SU DOLDURMA POLITIKASINA KISA BiR GIRIS

1 o 1 '
ﬁ(E N Ihk[n]|2> - "“‘[””2‘ @

Burada, eger A > 0 ise [A]* = A. Diger yandan, eger
A<0ise[A]t = 0.

Sekil 1 ve Sekil 2, iki farkli su doldurma stratejisini
gosteren tek kanalli &rneklerdir. Ilki 40 birime esit E'ye
sahiptir ve ikincisi 20 birime esit E'ye sahiptir. Sekil 1,
verilerin her zaman diliminde iletildigini gdsterir, ancak
Sekil 2, verinin zaman dilimi 10'da iletilmedigini gosterir.

Py[n] =

“:I Kanal gurltust [ Tahsis edilen giic ‘

X3
Y (Yiginlanmis) 6.4
Y (Bélimlenmis) 3.4

X10
Y (Yiginlanmis) 6.4
Y (Bolimlenmis) 1.4

X3
Y (Yiginlanmig) 3
Y (Bolimlenmis) 3

. . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman Ufku

Sekil 1, T=10 zaman diliminde E=40 degerinde su
doldurmay1 géstermektedir.
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Sekil 1'de, X, Y(Bolimlenmis) ve Y(Yigmlanmis)
degiskenleri, sirasiyla zamanin gecisi, kanal kazanci
miktarint ve ayrilan iletim giicliniin kanal kazanciyla
carpimini  gdstermektedir. Iletim olmadiginda zaman
dilimi 10'daki Y(Yigmlanmig) degeri, Sekil 2'de
gosterildigi gibi Y(Boliimlenmis) degeri ile aynidir.

[C_—JKanal Guriitisi I Tahsis edilen gig |

5

X 10
Y (Yiginlanmis) 5 | o
Y (Bélimlenmis) 5

4.5
o

X3
Y (Yiginlanmis) 4.33333
Y (Bélumlenmis) 1.33333

3 o 1
X3
Y (Yiginlanmis) 3
Y (Bsliimlenmis) 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman Ufku

Sekil 2. T=10 zaman diliminde E=20"yle su doldurma

IV. ONERILEN SUDOLDURMA POLITIKASI

Bu bolimde, ilgili literatiir ve Onceki calismamiz
[25]’ten farkli olarak (stirekli yerine) ayrik bir veri iletim
hiz1  setini  digiinerek eldeki probleme Makine
Ogrenmesine dayali cevrimigi bir ¢oziim &nerilmektedir.

Bu yonteme gore once ayrik veri iletim hizi kiimesini
ve stirekli bir kiimeden deger alan kanal kazanglarini
diisiinerek bir makina 6grenmesi algoritmasi olan k-means
kiimeleme ve simiflandirma algoritmasini uygulanir.
Burada kanal kazanglarinin her birini bir degere eslenir.
Sonra ge¢misin bir bolimiine dayali bir su doldurma
seviyesi olusturmak i¢in ge¢misten yararlanir. Zamanla
algoritma dinamik bi¢cimde 6grenip giincel su seviyesini
ne kadar verinin iletilmesi gerektigini hesaplar. Bu
¢evrimigi politikanin amaci, 6nceki zaman dilimlerinde
kanalin 6zelliklerinden sonuglar ¢gikararak veri iletimini en
iyi politika kadar verimli hale getirmektir.

Bu makalede makine dgrenmesi uygulayarak siirekli
(sonsuz sayida deger alabilen) veri iletim hiz1 seti yerine
birka¢ veri iletim hizi seti ile pratik bir yaklasim
sergileyen bir su-doldurma algoritmasi 6nerilmektedir. K-
means burada siirekli bir veri iletim hiz1 kiimesi segmek
yerine ayrik bir veri iletim hizi kiimesini en iyi sekilde
secmeye yaramaktadir. Aslinda bir bakima ayriklagtirma
yapmamizi saglamaktadir. Bu ayrik veri iletim hizi
kiimesini se¢meyi diisindiigiimiizde siirekli veri iletim
hiz1 kiimesine gore performans kaybi beklenmektedir.
Burada en iyi ayrik veri iletim hizi kiimesini secerek
stirekli veri iletim hizi kiimesine gdre olusan fazladan
enerji tiiketiminin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Bu makalede ayni zaman diliminde ayni enerji ile ne
kadar fazla veri yollanabilecegi problemini degil ayni
zamanda ayni miktarda veriyi ne kadar az enerji ile
yollanabilecegi ele alinmaktadir. Bunun {izerine Sekil
3’teki Makine Ogrenmesi Tabanli Su-Doldurma
Algoritma Onerilmistir.

Algorithm 1 Makine Ogrenmesi Tabanli Su-Doldurma Politikasi
Girdiler: D{K.T), T zaman dilimlik zaman ufku boyunea K kanah boyunea
iletilecek veri miktaridir. fig[re], n. zaman dilimi icindeki k. kanal kazancidir.
Baslangic: WFL, ... WIFL,.. . ¢, sirasiyla maksimum su-doldurma seviyesi,
minimum su deldurma seviyesi ve toleransidir.
1) K x M Su-doldurma seviyesi mairisi WFL, siyle baslatilmaktadir:
WEL (u'r.’,_.._u et W FLmin)
2) K = T kanal kazanci matrisi (7, su sekilde baslatilmaktadir:
Glk,n) = |.i-,\[-£i = ke {L. K} ¥ne (l..T)
3) Kanal sigas: (kapasitesi) teoreminden K x T veri hizi matrisi, su
sekilde tammlanmaktadir: C(K,T) £ B.ogs (1 + 100" FE=97)
Prosedur:
Ayrik veri iletim hizi kumesini diisiiniilerek k-means makina §grenmesi
algoritmasi uygulanmaktadir. Burada kanal kazanglarmim herbiri bir
degere eglenmektedir (mapping). Buna gore su-doldurma seviyesi
algoritmasim takip eden sekilde uygulanmaktadir.
# Yorum: Bu dongu., sadece kanal kapasitesi ve iletilecek veri miktar:
arasmdaki fark cok az (e ’dan az) olunca sonlanmakiader.
Suresince (|C(K, M) — DK, T) = ¥ =¢) yap
eger (K, M) < DK, i
W F Luypin ¢ W Lmaad

degilse i }

W E Ly 4 WL zu FLnin
s0n eger
WFL (n';-'f,,“ WLy )

# Yorum: Su doldurma seviyesi ve kanal kazanci erasindaki farkmnm
pozitif olup elmadigini konirol ederek her bir zaman diliminde her kanal
kazanci degeri icin kanal Rapasitesi hesaplanmaktadar,

C{K, M) + B.oga (14 10min(WFL-G.0))

son suresince

# Yorum: Pratik bir algoritma icin M (M < T ) zaman dilimlik bir
gecmisi ele alinabilir. Boylece, elde edilen su doldurma seviyelerini (ve
buna gére tiim kanallardaki tiim anbk veri iletim giiclerini) iceren WFL
daha rahat uygulanabilir.

Cikti: Geri Dondur WFL

Sekil 3. Makine Ogrenmesi (MO) Tabanli Cevrimici Su
Doldurma Algoritmast.

Bu algoritmanin ¢iktist su doldurma seviyesine bagli tiim
kanallarda tiim anlik iletim gii¢lerini igeren bir matristir.
Boylece zaman ufku boyunca tiim kanallarda veri iletimi
icin harcanan toplam enerjiyi enazaltmak amaglanir.

V. SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada, bir iletisim sistemi igindeki bir dizi
soniimleme kanali aracilifiyla verileri enerji verimli bir
sekilde iletmenin zorlugu aragtirilmaktadir [7]. Bu
boliimde, makine Ogrenmesine dayali ¢evrimigi su
doldurma  politikasinin  performansimt  ¢evrimdisi
doldurma politikasinin performansiyla iki farkli sekilde
karsilastirilmaktadir: 1) Ozellikle 1000 ve 10000 zaman
dilimli zaman ufuklari. 2) k=2 ile Rayleigh soniimleme,
Nakagami soniimleme, Rician soniimleme, m=2 ile
Weibull soniimleme olarak g¢esitli soniimleme kanallari.
Farkli kanal tiplerinin (kanal séniimleme modellerinin)
farkli olasiliksal dagilimi vardir. Bu da farkli séniimleme
altinda farkli kanal kazanglarinin oldugunu gdsterir ki bu
da algoritmanin performansini etkilemektedir.

Makine 6grenmesine Dayali Cevrimi¢i Su Doldurma
Politikasi tarafindan kullanilan toplam iletim enerjisi, En
iyi Cevrimdist Su Doldurma Politikas1 tarafindan
kullanilan enerji miktariyla karsilastirilmaktadir.

Cevrimigi Su Doldurma Politikasinin gelisimi, her biri
zaman ufkunun %10'a esit bir oranin1 gdsteren bir dizi
zaman béliimii olarak sunulur. Ornegin, T=1000 zaman
dilimiyse, 4 zaman boliimii i¢in ge¢migin uzunlugu 4 ¢arp1
1000 zaman diliminin %10'udur, bu da 400 zaman
dilimine esittir. Ancak, T 10000 zaman dilimine esitse, 4
zaman bolimii i¢in gegmisin uzunlugu 4 carpi 10000
zaman diliminin %10'adur, 4000 zaman dilimine esittir.
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A. Zaman Ufku

Cevrimici ve en iyi cevrimdisi stratejilerin goreli
performansi, 1000 ve 10000 zaman dilimi zaman ufku
boyunca ¢esitli soniimleme kanallar1 ig¢in bu altbdliimde
incelenir.

1. Rayleigh Soniimlenen Kanal

Rayleigh soniimlenen kanallar igin ¢evrimigi ve
¢evrimdist politikalarin goreli performansi 1000 ve 10000
zaman diliminde zaman ufuklarinda incelenmektedir.
Tablo I, Rayleigh soniimleme kanali i¢in Makine
Ogrenmesine Dayali Cevrimigi Su Doldurma Politikasina
gore toplam iletim enerjisinin En iyi Cevrimdis1 Su
Doldurma Politikasina oraninin genel egilimlerini
gosteren Sekil 4’ten daha kesin (hassas) sonuglar
gostermektedir. Sekil 4, Makine Ogrenmesine Dayali
Cevrimi¢i Su Doldurma Politikasina gore toplam iletim
enerjisi oranmin genel egilimlerini gdstermektedir.
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Sekil 4. Rayleigh Soniimlenen Kanal'da Makine
Ogrenmesine Dayali Cevrimici Su Doldurma Politikast
tarafindan saglanan toplam iletim enerjisinin Cevrimdist
Su Doldurma Politikasi tarafindan saglanana orani.
Sekil 4'e bakildiginda, ¢evrimdist doldurma politikast
ile Makine Ogrenmesine tabanli g¢evrimi¢i doldurma
politikas1 arasindaki toplam enerji kullanimindaki farkin,
1000 zaman dilimi durumunda, 10000 zaman dilimi
durumunda yaklasik 3 kat daha fazla oldugu agiktir.
TABLO L. BU TABLO,MAKINE OGRENMESINE DAYALI CEVRIMICI
SU DOLDURMA POLITIKASI TARAFINDAN URETILEN RAYLEIGH
SONUMLENEN KANAL iCIN TOPLAM ILETiM ENERIJISININ EN ivi
GCEVRIMDISI SU DOLDURMA POLITIKASI TARAFINDAN URETILENE
ORANINI GOSTERMEKTEDIR. M=1, MAKINE OGRENMESI TABANLI
ALGORITMANIN T=1000 ZAMAN DILIMI ZAMAN UFKUNDAKI

PERFORMANSINI GOSTERIRKEN M=2, T=10000 ZAMAN DiLiMi
ZAMAN UFKUNDAKI PERFORMANSINI GOSTERIR.

C 01T | 02T | 03T | 04T | 05T | 0.6T | 07T | 08T | 09T | 1.0T

M1 1.35 1.25 1.20 1.17 1.14 1.13 1.13 1.12 1.12 1.11

M2 1.11 1.09 1.08 1.07 1.06 1.06 1.06 1.05 1.05 1.04

Tablo I'e gore, toplam zaman ufkunun (veya 0,1 T)
%10'unu temsil eden yalnizca bir zaman diliminin gegmisi
distintildiigiinde, ¢evrimici politika, 10000 zaman
dilimindeki ¢evrimdis1 politikadan %35 daha fazla enerji

kullanir, gevrimdis1 yonteme gore %11 daha fazla enerji
kullanir.

5 zaman bolimii ge¢misi kullanildiginda (zaman
ufkunun yarisi veya 0,5 T), ¢evrimigi politika 500 zaman
dilimindeki ¢evrimdis1 politikadan %14 daha fazla enerji
kullanir, ancak 5000 zaman dilimindeki ¢evrimdisi
algoritmadan yalnizca %6 daha fazla enerji kullanir. Bu
fark, cevrimi¢i algoritmanin 0,5 T kullanmas1 ile
aciklanabilir.

Altidan fazla farkli zaman dilimini igeren bir ge¢misi
kullanmak, cevrimi¢i veya cevrimdist politikalar igin
onemli bir etki (yaklasik %2) olusturmaz.

2. Nakagami Séniimlenen Kanal

Nakagami soniimlenen kanallar igin g¢evrimici ve
cevrimdist politikalarin goreli performansi 1000 ve 10000
zaman dilimi zaman ufuklarinda incelenmektedir.

Sekil 5, Makine Ogrenmesine Dayali Cevrimici Su
Doldurma Politikas1 tarafindan saglanan toplam iletim
enerjisinin, Nakagami soniimleme kanali i¢in En iyi
Cevrimdist Su Doldurma Politikasi tarafindan saglanan
oranin genel egilimini gdsterir. Tablo II, Sekil 7'den daha
kesin sonuglar saglar.

Sekil 5'e bakildiginda, ¢evrimdist doldurma politikasi
ile Makine Ogrenmesine dayali g¢evrimigi doldurma
politikas1 arasindaki toplam enerji kullanimindaki
esitsizligin, 1000 zaman dilimi durumunda, 10000 zaman
dilimi durumunda oldugundan yaklasik 3 kat daha fazla
oldugu agiktir.
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Sekil 5. Makine Ogrenmesine Dayali Cevrimici Su

Doldurma Politikasina gére toplam iletim enerjisinin, k=2

ile Nakagami Soniimlenen Kanal igin Cevrimdisi Su

Doldurma Politikasina oranina orana.

Tablo II'ye gore, zaman ufkunun %10'unu (veya 0,1 T)
temsil eden yalnizca bir zaman diliminin gegmisi
diistintildiigiinde, ¢evrimici politika 100 zaman diliminde
¢evrimdist politikadan %15 daha fazla enerji kullanir,
ancak ¢evrimigi algoritma yalnizca 1000 zaman diliminde
¢evrimdist politikadan %6 fazla enerji kullanmaktadir.
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TABLO IL BU TABLO, MAKINE OGRENMESINE DAYALI CEVRIMICI
SU DOLDURMA POLITIKASININ URETTIGI K=2 JLE NAKAGAMI
SONUMLENEN KANAL iCiN TOPLAM ILETiM ENERJISININ EN ivi
CEVRIMDISI SU DOLDURMA POLITIKASI TARAFINDAN URETILENE
ORANINI GOSTERMEKTEDIR. M=1, MAKINE OGRENMESi TABANLI
ALGORITMANIN T=1000 ZAMAN DILIMi ZAMAN UFKUNDAKI
PERFORMANSINI GOSTERIRKEN M=2, T=10000 ZAMAN DIiLiMi
ZAMAN UFKUNDAKI PERFORMANSINI GOSTERIR.

C 01T | 0.2T | 03T | 04T | 05T | 0.6T | 0.7T | 08T | 09T | 1.0T

M1 1.15 1.11 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06 1.06 1.05 1.04

M2 1.06 1.05 1.04 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02

TABLO III. ASAGIDAKI TABLO, MAKINE OGRENMESINE DAYALI
CEVRIMICI SU  DOLDURMA  POLITIKASI =~ TARAFINDAN
OLUSTURULAN RiCIAN SONUMLENEN KANAL iCiN TOPLAM ILETIM
ENERJISININ EN ivyi CEVRIMDISI SU DOLDURMA POLITIKASI
TARAFINDAN OLUSTURULANA ORANINI KARSILASTIRMAKTADIR.
M=1, MAKINE OGRENMESI TABANLI ALGORITMANIN T=1000
ZAMAN DILiMi ZAMAN UFKUNDAKI PERFORMANSINI GOSTERIRKEN
M=2, T=10000 ZAMAN DiLiMi ZAMAN  UFKUNDAKI
PERFORMANSINI GOSTERIR.

C 01T | 02T | 03T | 04T | 05T | 0.6T | 0.7T | 0.8T | 09T | 1.0T

M1 1.36 1.30 1.29 1.26 1.25 1.23 1.23 1.22 1.22 1.21

Bes zaman dilimi ge¢misi kullanildiginda (zaman
ufkunun yarisi veya 0,5 T), ¢evrimigi politika 500 zaman
diliminde ¢evrimdisi politikadan %7 daha fazla enerji
kullanirken, 5000 zaman diliminde ¢evrimdist
algoritmadan yalnizca %3 daha fazla enerji kullanir. Bu
fark, ¢evrimigi algoritmanin bes zaman dilimi gegmisi
kullanmasi ile agiklanabilir.

Altidan fazla farkli zaman dilimini igeren bir ge¢misi
kullanmak, c¢evrimi¢i veya cevrimdigi politikalar igin
onemli bir etki (yaklasik %3) olusturmaz.

3. Rician Soniimlenen Kanal

Rician soniimlenen kanallar i¢in ¢evrimici ve ¢evrimdisi
politikalarin goéreli performanst 1000 ve 10000 zaman
dilimi zaman ufuklarinda incelenmektedir.

Sekil 6, Makine Ogrenmesine Dayali Cevrimici Su
Doldurma Politikas1 tarafindan saglanan toplam iletim
enerjisinin Rician sonimleme kanallar1 icin En iyi
Cevrimdigt Su Doldurma Politikasi tarafindan saglananla
karsilagtirmasinin  genel egilimlerini  gdstermektedir.
Tablo III, Sekil 6'dan daha kesin sonuglar vermektedir.
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Sekil 6. Rician Séniimlenen Kanal’da Makine

Ogrenmesine Dayali Cevrimici Su Doldurma Politikast
tarafindan yonetilen toplam iletim enerjisi miktarinin,
Cevrimdist Su Doldurma Politikas: tarafindan yonetilen
ile karsilastirilmasi

Sekil 6'dan, Makine Ogrenmesine dayali ¢evrimici su
doldurma politikas1 ile ¢evrimdisi doldurma politikasi
arasindaki toplam enerji tiiketimi farkinin 1000 zaman
dilimi durumunda 10000 zaman dilimi durumunda
oldugundan yaklasik 3 kat daha fazla oldugu sonucuna
varmak miimkiindir.

M2 1.18 1.15 1.15 1.14 1.13 1.13 1.12 1.12 1.11 1.11

Tablo III'e gore, tiim zaman ufkunun %10'una (veya 0,1
T'ye) tekabiil eden yalnizca bir zaman diliminin gegmisi
diistiniilince, ¢evrimici politika, 100 zaman diliminde
¢evrimdisi politikadan %36 daha fazla enerji kullanirken,
10000 zaman diliminde cevrimdisi yonteme gore %18
fazla enerji kullanir.

5 zaman bolimi ge¢misi kullanildiginda (zaman
ufkunun yaris1 veya 0,5 T), ¢evrimigi politika 500 zaman
diliminde ¢evrimdis1 politikadan %25 daha fazla enerji
kullanir, ancak 5000 zaman diliminde ¢evrimdisi
algoritmadan yalnizca %13 daha fazla enerji kullanir. Bu
fark, ¢evrimi¢i algoritmanin 0,5 T kullanmasi ile
agiklanabilir.

6’dan fazla farkli zaman boliimiinii igeren bir gegmisi
kullanmak, c¢evrimici veya c¢evrimdisi politikalar icin
onemli bir etki (yaklasik %2) olusturmaz.

4. Weibull Soniimlenen Kanal

Weibull soniimlenen kanallar ic¢in ¢evrimigi ve
cevrimdisi politikalarin goreli performansi 1000 ve 10000
zaman dilimi zaman ufuklarinda incelenir.

Sekil 7, Makine Ogrenmesine Dayali Cevrimici Su
Doldurma Politikas1 tarafindan saglanan toplam iletim
enerjisinin Rayleigh soniimleme kanali i¢in En iyi
Cevrimdist Su Doldurma Politikas1 tarafindan saglanana
oraninin genel egilimlerini gostermektedir. Sonuclar,
Sekil 7'de daha genel sunulurken Tablo IV'te daha kesin
bir sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 7. m=2 ile Weibull Soniimlenen Kanal'da Makine
Ogrenmesine Dayali Cevrimi¢i Su Doldurma Politikast
tarafindan yonetilen toplam iletim enerjisinin, Cevrimdigsi
Su Doldurma Politikasi tarafindan yonetilen toplam iletim
enerjisine orani.
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Sekil 7'ye bakildiginda, Makine Ogrenmesine dayali
cevrimi¢i su doldurma politikast ile ¢evrimdist su
doldurma stratejisi arasindaki toplam enerji tiiketimindeki
farkin, 1000 zaman dilimi durumunda 10000 zaman dilimi
durumunda oldugundan yaklasik 2 kat daha fazla oldugu
agiktir.

TABLO IV. BU TABLO, MAKINE OGRENMESINE DAYALI CEVRIMICT
SU DOLDURMA POLITIKASI TARAFINDAN URETILEN M=2 [LE
WEIBULL SONUMLENEN KANAL iCIN TOPLAM ILETiM ENERJISININ
EN iYi CEVRIMDISI SU DOLDURMA POLITIKASI TARAFINDAN
URETILENE ORANINI GOSTERMEKTEDIR. M=1, MAKINE OGRENMESI
TABANLI ALGORITMANIN T=1000 ZAMAN DIiLIMi ZAMAN
UFKUNDAKI PERFORMANSINI GOSTERIRKEN M=2, T=10000 ZAMAN
DILIMi ZAMAN UFKUNDAK{ PERFORMANSINI GOSTERIR.

C 01T | 02T | 03T | 04T | 0.5T | 0.6T | 0.7T | 0.8T | 09T | 1.0T

M1 1.11 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04

M2 1.05 1.04 1.04 1.04 1.04 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02

Tablo IV'e gore, zaman ufkunun %10'u veya 0,1 T tek
bir zaman bolimii gegmis olarak kullanildiginda,
¢evrimigi politika 100 zaman diliminde ¢evrimdist
politikadan %11 daha fazla enerji kullanirken, 1000
zaman diliminde sadece %5 fazla enerji kullanmaktadir.

Bazen zaman ufkunun yarisi veya 0,5 T olarak bilinen
5 zaman bolimii ge¢misiyle cevrimici politika, 1000
zaman dilimindeki ¢evrimdisi politikadan %4 daha fazla
enerji tiiketmektedir, ama ¢evrimigi politika ¢evrimdisina
gore yalnizca %2 daha fazla enerji harcamaktadir.

6’dan fazla zaman boliimiinii (0.6T) igeren bir ge¢cmisi
kullanmak, c¢evrimi¢i ve g¢evrimdist politikalarin
performansi i¢in 6nemli bir fark olusturmaz (sadece %1).

B. Diger A¢iklamalar

Bu alt béliimde, Sekil 4-7 ve Tablo I-IV kullanilarak
¢evrimigi politikanin goreli performansi, bir dizi farkli
soniimleme kanali altinda 1000 zaman dilimi ve 10000
zaman dilimi zaman ufuklar1 {izerinden incelenmektedir.
Bu soniimleme kanallar1 Rayleigh soniimleme, Nakagami
soniimleme, Rician soniimleme ve Weibull soniimleme ile
igermektedir.

1000 zaman dilimli zaman ufkunda, Makine
Ogrenmesine dayali bir ¢evrimici su doldurma politikasi
ile bir ¢evrimdisi su doldurma politikasi arasindaki toplam
enerji tiiketimindeki esitsizligin, k=2 ile Nakagami ve
m=2 ile Weibull altinda sifira yaklastigini ¢ikarmak
miimkiindiir. Cevrimdisi su doldurma politikasinin toplam
enerji tiiketiminin %6'sine esit olan 0,1-T gecmissel
senaryosu disinda, fark %5'den kiiciiktiir. Geg¢misin
uzunlugu 0.4T=400 zaman diliminden az ise, ¢evrim i¢i
politika ile ¢evrim dis1 politika arasindaki (yaklasik %25
oraninda) farkin bir sonucu olarak tiiketilen enerji
miktarinda farki nedeniyle Weibull soniimleme Nakagami
soniimlemesine tercih edilir. Hem k=2 olan Nakagami
modeli hem de m=2 olan Weibull modeli, T=1000 zaman
dilimi ge¢misi oldugunda, ¢evrim igi politika ile ¢evrim
dist politika arasindaki farkin %S5'e esit olacagi
ongormektedir. Rayleigh ve Rician sdniimleme kanallar1
altinda, 0,1 T=100 zaman dilimi (zaman ufkunun %10'u)

gegmisine sahip bir Cevrim i¢i Su Doldurma Politikast, en
iyi ¢evrim dis1 politikadan %35 daha fazla enerji tiikketimi
ile ayni performans: elde etmektedir. Diger yandan,
gecmisin uzunlugu 0,5T=500 zaman diliminden (zaman
ufkunun yarisindan) biiyiikse, bir ¢evrim i¢i politika ile
¢evrim dis1 bir politika tarafindan tiiketilen enerji miktar1
arasindaki fark, Rayleigh soniimlemesi altinda Rician
soniimlemesine kiyasla yaklasik 40% oraninda azaltilir.

10000 zaman dilimi zaman ufkunda, Nakagami
modelinde k=2 ve Weibull modelinde m=2 oldugunda,
Makine Ogrenmesine dayali bir ¢evrim igi su doldurma
politikas1 ile g¢evrim digi bir su doldurma politikasi
arasindaki toplam enerji tiiketimindeki esitsizligin sifira
yaklastigin1 Tablo I, I, ITI, IV'ten ¢ikarmak miimkiindiir.
Aralarindaki fark, %0.2’den daha azdir ve bu, ¢cevrim dis1
su doldurma politikasinin toplam enerji tiiketiminin
%1’ine esittir. Gegmigin uzunlugu 0,4T=4000 zaman
diliminden az veya 0,7 T=7000 zaman diliminden
biiyiikse, ¢evrim i¢i politika tarafindan tiiketilen enerji
miktart ile ¢evrim dis1 politika tarafindan tiiketilen enerji
arasindaki fark, hem Weibull s6niimlemesi hem de
Nakagami soniimlemesi altinda aynidir. Hem k=2 olan
Nakagami modeli hem de m=2 olan Weibull modeli,
geemis 0,8T=8000 zaman diliminden uzun oldugunda,
¢evrimigi politika ile ¢evrimdist politika arasindaki farkin
yaklagik birbirine esit olmasi tahmin edilebilir (%2 fark).
Rayleigh sonlimleme ile ¢evrimici su doldurma politikasi
ile en iyi ¢evrim dis1 politika arasinda tiiketilen enerji
farki, Rician sonlimlemesine gore yaklasik iki kat azalir.

m=2 ile Weibull soniimlemesi altinda, ¢cevrim ici su
doldurma politikasinin performansi, en iyi ¢evrim dist
politikaninkine ¢ok yaklagmistir. k=2 ile Nakagami
soniimleme modeli altinda, ¢evrimigi politika genel olarak
en 1iyi ikinci performansa ulasir. Rician soniimleme
gerceklestiginde, cevrim ig¢i politika ile g¢evrim dist
politika arasindaki enerji farki en yiiksek seviyededir.
Performanstaki fark, Oncelikle ¢esitli sonlimleme
modellerinin  olasiliksal (stokastik) dagilimlarindaki
farkliliklar1 nedeniyle ortaya cikabilir.

Baska bir gozlemse, ayn1 oranda (6rnegin, 0,1 T)
geemisin  uzunlugunun zaman ufkunun uzunluguyla
orantili olarak genislemesidir. Ge¢mis uzunlugunun
zaman ufku uzunluguna orani ayni kalsa bile (6rnegin,
zaman ufkunun %10u 0,1 T), gevrim i¢i politika daha uzun
zaman ufuklari i¢in daha iyi performans elde edebilir.

VI. SONUCLAR VE SONRAKI ARASTIRMA ONERILERI

Bu makalede, c¢oklu soniimleme kanallari arasinda
kaynak tahsisini igeren bir problem arastirilmaktadir. Bu
problem tiim ¢oklu séniimleme kanallarinda ¢evrimdisi
bir sekilde bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Bu problem
tim cesitli soniimleme kanallarinda ayni anda ¢evrimigi
bir sekilde ele alinmaktadir. Bu probleme tiim sdniimleme
kanallarii diistinerek en iyi bir ¢6ziim aranmaktadir.
Bundan sonra, bu probleme makine 6grenmesine dayali
bir ¢evrimigi su doldurma algoritmasi sunulmaktadir.
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Su doldurma algoritmasinin bilgi kuraminda da verilen
genel mantigina gore siirekli veri iletim hiz1 kiimesi ile en
iyi enerji yakalanabilir. Ayrik veri iletim hiz1 kiimesi ise
stirekli veri iletim hizi kiimesi yakalanabilecek su
doldurma seviyesinin ya iistinde ya da altinda tercih
yapacaktir; bu da stirekli veri kiimesi kabulii altinda bir
tane en iyi ¢ozlimii olan problemin aslinda en iyi-alti
¢oziimiinii elde edebilecegini gosterir ki bu da ayrik veri
kiimesi ile en iyi ¢oziimdiir. Bu makalede ayrik veri
kiimesi altinda en iyi ¢6ziimiin siirekli veri kiimesi
altindaki en iyi ¢oziime gore performansini incelenmekte
ve genel olarak farkin az olmasindan dolay: bu makalede
onerilen algoritma basarili bulunmaktadir.

Sayisal sonuglara gore, makine &grenmesine dayali
¢evrimi¢i su doldurma algoritmasinin performanst,
ozellikle uzun zaman ufuklarinda ¢evrimdisi su doldurma
algoritmasinin performansina yakin performans gosterir.

Ileride yapilacak calismalarda gecikme, segirme gibi
cesitli kisitlar eklenerek bu problemin farkli durumlar
incelenebilir. Etkili ve giivenilir bir ¢éziim iiretmek icin
farkli bakis agilar1 gerekir, problemin her bir durum igin
yenilik¢i ve pratik stratejilerin kullanilmasi gerekecektir.
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