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TUBITAK

Onsoéz

Bu projede, hiicresel adlarda veri énbellekleme ve digim onarimi gibi konular ele alinmistir.
Proje, ozellikle 5G ve o6tesi teknolojiler icin dnem arz eden oOnbellekleme, akilli protokol
tasrimlari ve bunlarin ger¢gek zamanl ortamlarda gergeklenmesi Gizerine yogunlasmis ve bu
alanda 6nemli katkilarda bulunmustur. Tahmin edilecedi Uzere popiler dosyalarin cihazlarda
Onbelleklenmesi, cihazlar arasi etkilesimi azaltarak baz istasyonlarina disen iletisim yukuna
azaltir. Ancak, bazi dagumlerin hucreye katildigi ve bazilarinin ayrildigi durumlarda,
performans icin akilli veri onarim yontemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, ¢alisma protokoli
kurallari ve iletisim kisitlamalari gibi faktorlerin yani sira bant genisligi ve depolama
kapasitesi gibi tasarim degerlendirmeleri de gereklidir. Projemizde, bu konulari ele alan
O6zgun kod yaplilari, protokoller ve algoritmalar 6nerilmekte ve performanslari hem analitik
olarak hem de niumerik olarak degerlendiriimektedir. Projemiz TUBITAK tarafindan
desteklenmeye uygun bulunmus ve 39 ay boyunca desteklenmistir.
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Ozet

Hucresel aglarda popller dosyalarin cihazlarda énbelleklenmesi ile, cihazlar arasi etkilesim
baz istasyonu (Bi) Uzerine diisen iletisim yikini olduk¢a azaltmaktadir. Dagitik veri
Onbellekleme islemi populer bir dosyanin pargalarinin kodlanmamis orijinal haliyle ya da
herhangi bir silinti kodu kullanilarak kodlanmigs halinin mobil cihazlar igerisinde dagitik bir
sekilde depolanmasi yardimiyla gergeklestirilir. Dosyanin herhangi bir pargasi, komsu mobil
cihazlardan ya da mumkiin degilse, dogrudan Bi’lerden, yiiksek bir iletisim maliyeti pahasina
indirilebilir. Bir hlicresel agda, rastgele zamanlarda bazi digiumlerin hicreye katildigi ve
bazilarinin ayrildigi géz éniine alindiginda, performans igin Bi ile iletisimin minimum diizeyde
olmasini saglayacak akilli veri onarim yontemlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Tek bir veya birden
fazla Bi'nin sisteme katihmi, énceki onarim paradigmalarina, ézellikle de isbirlikci digim
onarim sureglerine farkli bir boyut eklemektedir. Bunun nedeni, ¢calisma protokoll kurallarinin
yani sira iletisim kisittamalarinin da degismesidir. Literatir, bu durum icin temel bant
genisligi/depolama o6dinlesim uzayini inceleyen bir calisma icermemektedir. Yeni hiicre
mimarileri buna goére, yeni silinti kod yapilarini, verimli protokol tasarimlarini, veri erisim
gecikmesi, gercekgi kuyruk modelleri ve gercekgi benzetim platformlari dahil ancak bunlarla
sinirll olmamak Uzere farkli tasarim degerlendirmelerini gerektirmektedir. Bu projede ilk
olarak, daha &nceki hicbir calismada disunilmemis isbirligi yapilan Bfl'lerin cihaz
ayrilislarinda yasanan kayip verinin onarimi igin bant genisligi ve depolama kapasitesinin
iyilestirilmis teorik sinirlarinin veri akis diyagramlari kullanilarak elde edilmesi amaglanmistir.
Bununla beraber, bant genisli§i ve depolama alanini en iyi kullanan kod yapilarindan
esinlenerek, veri Onbellekleme islemini optimale yakin bir maliyetle gergeklestirecek
tamamen 6zgln cizge tabanli kod yapilari ve bu yeni kodlar i¢cin daha édnce digim onarim
problemine uygulanmamig genetik algoritma, optimize edilmis artik veri dagitimi gibi yeni
yaklasimlar kullanilarak énceden disiniimemis didgim onarim algoritmalari 6nerilmigtir.
Ayrica, dugumlerin hlcreye katilma ve ayrilma sdrecleri icin, bant genisligi ve veri
depolamasi gereksinimlerini en aza indirmeye yardimci olacak enerji tiketimi odakli ve
tahmin teorisi merkezli, son derece 6zgun protokoller dnerilmistir. Bu protokoller, digumlerin
bir hicreden digerine gecis yapabilecegi ve hicre igi kaynaklarin etkin kullaniimasina
yardimci olmak igin Bl'ler ile igbirligi yapmasini saglayan gegis senaryolar ile
gugclendirilecektir. Bu durum, iki onarim iglemi arasindaki strenin ayarlanmasi, veri erisim
maliyetlerinin azaltiimasi, hlcreye katilan digim iceriginin kullanimi, artik veri kullanimi v.s.
gibi yenilikleri icermektedir. Son olarak, Onerilen kod yapilari ve protokol mimarisinin
performansini analitik olarak tlretmek igin bilinen c¢esitli ve daha gercekgi kuyruklama
modelleri degerlendirilmistir. Analitik sonuglarimizi dogrulamak i¢in daha sonra hicresel ag
tabanli buyuk 6lgekli benzetimler (ns3) yapilip sayisal yéntemler ile toplam iletisim ve dosya
onarim iglemlerinin maliyet hesaplamalari ve karsilastirmalari yapilip, dnerilen kod, algoritma
ve protokollerimizin verimliligi ispatlanmistir.
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Abstract

In cellular networks, with the popular files being cached, the interaction between devices
significantly reduces the communication load on the base station (BS). The caching can be
accomplished by distributing the partitions of a popular file to mobile devices either in an
uncoded or coded form using erasure coding. Any piece of the chunked content can either be
retrieved from the neighboring mobile devices or, if not possible, from the BS directly, at the
expense of a higher communication cost. Considering a cellular network, in which a cell
contains a set of nodes, some of which are arriving and some are departing at random times,
intelligent data repair methods will be needed to ensure a minimum level of communication
with the base station (BS). Involvement of a BS or more than one BS adds another
dimension to previous repair paradigms, especially to the cooperative repair process due to
the changes in the set of constraints and operating protocol rules. There is no work which
studies the bandwidth/storage trade-off for this particular case. Accordingly, novel cell
architectures will call for different design considerations including but not limited to novel
code constructions, protocol designs, data access latency, realistic queuing models and
simulation platforms. In this project, unlike the previous research, we initially aim to obtain
improved theoretical bounds for the bandwidth and storage capacity using data flow
diagrams while BSs are cooperatively helping to repair the lost data. In addition, inspired by
the code structures that utilize bandwidth and storage space efficiently, completely genuine
graph-based code constructions as well as novel repair algorithms on these codes will be
proposed to achieve near-optimality. Novel approaches such as genetic algorithms and
optimal left-over data distributions are proposed that have not previously been applied to the
node repair problem in literature. Besides that, highly novel protocol designs based on
energy efficiency and guessing theory for check-in and check-out processes, are proposed
and analyzed, which will help minimize the bandwidth and data storage requirements. These
protocols will be strengthened by transition (hand-off) scenarios, which allow nodes to
migrate from one cell to another, while enabling the BSs to collaborate and help effectively
use the intracellular resources. This involves a few novelties such as adjusting repair
intervals (thresholds), reducing data access overheads, the use of incoming node contents,
intelligent left-over data handling etc. Finally, various known and more realistic queuing
models are used to analytically evaluate the proposed code structures and the performance
of the protocol architecture. To validate our analytical findings, we conducted large-scale
simulations (using NS3) on cellular networks, compared cost calculations and total
communication and file repair operations with numerical techniques, and demonstrated the
effectiveness of our proposed codes, algorithms, and protocols.
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1. Girig

GUndmuzan veri bilimi ve iletisimi, kablosuz hicrelerin teknolojik olarak sundugu imkanlar

neticesinde ilerleyerek hayatimizi buylk oranda degistirmisti. 5G penceresi altinda veri
hizinin artmasi ve multimedya iletisiminin yuksek ¢ozunurliklerde mimkuin olmasi insanlari
farkli platformlarda kaliteli sekilde bir araya getirmeye davet etmektedir. Fakat bunlarin
gerceklesebilmesi, Ozellikle verinin boyutu ve akiskanliginin artmasindan dolayr buyuk
depolama alanlarinin, verinin akilli ydntemlerle (enerji/lkaynak acisindan verimli) yonetilmesini
ve korunmasini gerektirmektedir. Buna ek olarak, hicre i¢i kaynaklarin ¢oklu kullanici sayisi
ve beklenilen hizmet kalitesinin (Quality of Service: QoS) artmasi dogrultusunda 6neminin
artmasi, bu kaynaklarin mimkin olan en verimli sekilde kullaniimasini gerektirmektedir.
Ulkemizde Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu’nun (BTK) 5G ve otesi beyaz kitap yayininda
(BTK, 2020) ve stratejik belgelerinde de belirtildigi Uzere proje konumuz 5G (ve devami
olacak 6G) teknolojisi icin blylk 6nem arz eden sebeke kaynaklarinin kullanimi, mobil
aygitlarin enerji tasarrufu ve nesnelerin interneti ile dogrudan ilgilidir. Bu projemizin amag ve
hedefleri iletisim teknolojimizin bir Ust seviyeye ¢cikmasina yardimci olmus ve Ulkemizin bu

alanda yapacagi yatirim ve Uretkenligine katkilarda bulundugu sdylenebilir.

Diger onculleri gibi 5G teknolojisinin en guglt yanlarindan biri kendinden bir dnceki nesilden
cok daha yiiksek bant genisligi saglayabilmesi olacaktir. Bunun baz istasyonu (BI) gibi alansal
kaynaklarin siklastiriimasiyla elde edilmesi tasarlanmaktadir. Son kullanicilar ile baz
istasyonlari arasindaki uzakhgin azalmasiyla bant genisliginde artis beklenmekte ve daha iyi
bir servis kalitesi elde edilmesi planlanmaktadir. Bu servis kalitesinin artisi her bir son kullanici
ile baz istasyonu arasinda dogrudan bir baglanti bulunmasi temeline dayanmakta, sonug
olarak kullanici sayisi arttikga beklenen seviyede veri iletim hizinin karsilanmasinda sikintilar
olusabilmektedir. Ancak, 3G teknolojisi 6ncuiliginde hicresel aglarda cihazlar arasi baz
istasyonu kullaniimaksizin cihazdan cihaza (C2C) dogrudan iletisim gerceklestirilebilmektedir.
Bdylece bir cihaz tarafindan elde edilmek istenen bir veri yakin bir cihaz igerisinde depolanmisg
ise baz istasyonu gereksinimi olmadan dogrudan elde edilebilmektedir. Bu ydntemle baz
istasyonlari ile haberlesmenin azaltiimasi dolayisiyla daha az iletisim maliyeti daha az enerji
tiketiminin olusacadi ve daha iyi bir servis kalitesi gerceklestirilebilecegi disUnulmustar.
Dolayisi ile yeni jenerasyon sistemlerde birden fazla baz istasyonu ile servis yapilmasi,
hesaplamalarin ve depolamanin agda u¢ aygitlara tasinmasi gibi faktérlerin isin igine girmesi
ile sistem tasarimi, optimizasyonu ve servis kalitesi ve glvenligi konularinda vyeterli

arastirmalar yapilmamis durumdadir.
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1.1 Altyapi

MEF Universitesi 6gretim tyesi Dog. Dr. Suayb Arslan’in (su an Profesor) yuritiictisi oldugu
ve 36 ay suren projede, Pamukkale Universitesi Bilgisayar Mihendisligi Bolimu 6gretim Uyesi
Dr. Elif Haytaoglu arastirmaci olarak gérev almistir. Projede, iki doktora (Massoud Pourmandi
- Bogazigi Universitesi ve Erdi Kaya - Ankara Universitesi) 6grencisi, ve (¢ adet STAR
programi lisans bursiyerlerimiz ¢alismislardir. Bunlara ek olarak iki farkli sunucu sistemi ve
temin edilen laptoplar araciligi ile altyapi guglendirilmis ve projenin basarili olmasi igin

kullaniimistir (6zellikle pandemi déneminde).

1.2 Notasyon ve Organizasyon

Oncelikle, proje énerimizde kullanilacak notasyon agiklanacaktir. igerigi F kadar sembolden
olusan bir dosya k esit buyUklikte pargcaya bolunidp, n>k pargcaya kodlanarak (encoding)
genisletilecektir. Kodlama islemi k x n boyutunda bir Uretici matrisi ile gerceklestiriimektedir. Bu
durumda kodun orani (rate) k/n olarak belirlenir. n sembolden olusan kodlanmis veri
topluluguna serit denilmektedir. Dagitik olarak tutulan pargalarin her biri a sembol igerir.
Ayrica h=k tane parcga toplanip gericatilarak orijinal F sembollik dosya tekrar elde edilebilir.
Burada h indirme yerelligi (download locality) olarak adlandiriimaktadir. Eger herhangi bir
parca kaybolduysa, herhangi r=1 tane parganin her birinden 3 kadar sembol toplanip kaybolan
parca onarilabilir. isbirlik¢i olarak F sembolliik dosya (n,h,r,a,B) parametreli kod ile kodlanip
dagitik olarak m tane hicre dugumu icerisinde depolanmaktadir. Burada m sayisi, n sayisini

bdlmek zorunda degildir. Tipik drnek senaryolarda m=n olarak alinabilir.

Sonug raporumuzun ikinci béliminde literatir 6zeti verilmistir. Bu bélim iki farkh alt bélime
ayrilarak, literatlirde nelerin yapildigini detayh olarak agiklanarak verilmistir. Sonraki Gereg ve
Yoéntem kisminda, sistem modeli, aga varma-ayrilma modeli, veri onarimi, bilgi akis cizgeleri,
optimal baz istasyonu Algoritmasi, alt-paketleme seviyesi, link Kapasiteleri ve bazi temel bilgi
teorisi (tahmin teorisi gibi) teknikleri agiklanmis, yontemsel olarak nasil bir farkhlik ortaya
konuldugu aciklanmistir. Ayni bélimde protokol tasarimlarimiza yer verilmis, geliskin teknikler
Onerilmistir. Raporumuzun dérdincu béliminde bulgular ortaya konulmus, teorik, nimerik ve

simulasyon sonuglarimiz paylagiimistir.

2. Literatiir ozeti

2.1 lyi indirme/onarim Yerelligi ve Verimli Bantgenisligi ile ilgili Literatiir Taramasi

Geleneksel iletisim modelinde hiicresel ag icerisindeki veri iletisimi tamamen baz istasyonu
uzerinden gerceklestirilirken, cihazlar arasi iletisim modelinde ise ilgili veri hicresel agdaki

kullanicilarin cihazlarinin énbelleklerinde saklanabilmekte ve bu cihazlar baz istasyonuna



4

TUBITAK

ihtiyag duymaksizin birbirleriyle dogrudan iletisim kurabilmektedir (Asadi vd., 2014). Bu
nedenle cihazlar arasi iletisim, artan veri trafigine bir ¢g6zim olarak gittikge daha fazla dnem

kazanmaktadir.

Hucresel ag icerisinde cihazlarin kullanimina dayanan iki ana dnbellekleme stratejisi vardir.
Bunlarin ilkinde, dosya kodlanmamis halde saklanmaktadir (Maddah-Ali ve Niesen,2014),
(Shanmugam vd., 2013). ikinci stratejide ise daha diisiik miktarda 6nbellekleme alani
kullanimi saglamak icin dosya kodlanmis olarak saklanmaktadir (Paakkénen vd., 2015,
Pedersen vd., 2016, Pedersen vd., 2018, Piemontese vd., 2018, Calis ve Koyluoglu,
2016). Kodlama temelli dnbellekleme, silinti dizeltme kodlarina (erasure correcting codes)
dayanmaktadir. Bu Onbellekleme turinde, veri dosyasi silinti duzeltme kodunun kendi
yapisina gore kodlanir (encoding) ve orijinal veriye gore genisletiimig olan yeni veri elde edilir.
Kodlanmis bu yeni verinin herhangi bir noktasinda belli sayida hata olustugunda, verinin
yeniden iletimine gerek kalmadan eldeki fazladan kodlanmis veri ¢dzllerek (decoding) kayip

veri kismi yeniden elde edilebilir.

Verideki bu fazlalik (redundancy) durumunu olusturmak igin, bir dosya 6nce k adet veri
sembollne bolunur ve daha sonra n adet sembol olarak kodlanir (n>k). Geleneksel silinti
dizeltme kodlarinda, n ve k parametrelerinin degerlerindeki bir artig, digim onariminda ve
kod ¢bézmede karmasikhdin da artmasina neden olur. Diger yandan, kod orani olarak da
bilinen k/n orani sabit tutulup n ve K'yi artirmanin, LDPC (Gallager, 1962) kodlarinda kod

¢6zme karmasikhgini etkilemedigi géralmastir (Yongmei vd., 2015).

Onbellekleme alanindaki galismalardan birinde, kablosuz aglardaki popiler video trafigini
azaltmak igin femtocaching kavrami énerilip analiz edilmistir (Maddah-Ali ve Niesen,2014),
(Golrezaei vd., 2013). Bu mimaride, kiiglk hlicre erigsim noktalari, yani yardimcilar, ilgili video
icerigini yerel dnbelleklerinde depolar. Yardimcilarin ek yiku, veri aktarim kapasitesini asabilir
ve bir darbodaza (bottleneck) neden olabilir. Bu nedenle yardimcilar, sistem darbogazi
olasiligini azaltmak icin disuk ana tasiyici kapasitesi ve yiksek depolama kapasitesi ile
donatiimistir. Yardimci didgumlerin énbelleklerinde saklanan veriler kodlanmamis ya da

kodlanmis bicimde tutulabilir.

Literatirde yenileme kodlari (Dimakis vd., 2010) ile Reed-Solomon kodlari (Reed ve
Solomon,1960) gibi gesitli silinti dizeltme kodlarinin kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir.
Bunlardan biri olan (Paakkoénen vd., 2013)’teki calismada basit 6nbellekleme, 2-Tekrarlama
ve yenilenme kodlari test edilmistir. ilgili calismada digiimler hiicre icerisine Poisson rasgele
strecine (Poisson random process) gore girip ¢ikarken onarim islemleri anlik olarak
gerceklestiriimis olup digumlerin enerji kullanim seviyeleri incelenmigtir. Bir diger ¢alismada,

yenilenme kodlarinin hicresel aglarda onarim slreci esnasindaki toplam enerji tiketimi
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incelenmistir ve ¢oklu kayip veri onarimlarinda kodlamaya dayali dnbelleklemenin kodlama
olmaksizin yapilan 6nbellekleme yontemine gbre daha iyi performans gdsterdigi goraimuagstir
(Paakkonen vd., 2015). Hicresel ag icerisinde kayip diagum onarimini inceleyen bir baska
calismada ise anlik onarim yerine tembel onarim (lazy repair) kullaniimigtir (Pedersen vd.,
2016), (Pedersen vd., 2018). Tembel onarim yénteminde, onarim iglemi sadece belli zaman

araliklarinin sonunda gergeklestiriimektedir.

Bir bagka ¢alismada, hlcrede yalnizca bir digimun dosyanin tam bir kopyasini saklamasi ya
da dosyayi isteyen dugumlerin tekrarlama ve yenileme kodlarini (MBR ve MSR) kullanarak
icerigi dnbellege almasi (¢coklu o&nbellekleme) gibi birka¢ farkli énbellekleme stratejisi
arastinlmistir (Paakkoénen vd., 2018). Bu calismadaki sistem modelinde, depolama
digumlerinin sayisini sabit tutmak i¢in herhangi bir digim arizasinda anlik onarim
gerceklestiriimistir. Bu ¢alismada, ¢oklu énbellekleme ydnteminin dosya popdulerlik puani ¢ok
yuksekse diger énbellekleme yontemlerinden daha iyi performans gdsterdigi, dosya populerlik
puani dusuk oldugunda ise tekrarlama yonteminin en iyi performansi gdosterdigi

g6zlemlenmisgtir.

Yakin zamanl bir bagka galismada, geleneksel MDS kodlarinin onarim bant genisligini
iyilestirmek amaciyla yeni bir dnbellekleme stratejisi olarak Cift Tekrarlamali MDS kodlari
(DR-MDS) o&nerilmistir (Li vd., 2018). Geleneksel silinti dlzeltme kodlari yiksek onarim
maliyetine sahiptir. Geleneksel MDS kodlarini kullanarak tek bir kayip digimi onarmak igin,
tim dosya boyutu kadar igerige erismek gerekir. Bu dezavantaji azaltmak igin, tekrarlama ve
MDS kodlari birlestirilmistir. Onceki calismalardan olan (Piemontese vd., 2018)' de, mobil
icerigin  6nbelleklenmesi sorunu, dagitiimis depolamada MDS kodlari kullanilarak
incelenmistir. Diger ¢calismalardan farkl olarak kullanicilarin poplerliklerine gére birden fazla

dosya talep ettikleri senaryo incelenmigtir.

Verinin yeniden kullanimi agisindan dagitik depolama ile dagitik 6nbellekleme arasinda yakin
bir iliski bulunmaktadir. Ornegin, (Wei vd., 2014)'de LDPC kodlari dagitik depolama igin
kullanilmistir. Bu calismada, kayip sembollerin birer birer onarildigi onarim yéntemi farkli
LDPC kodlari kullanilarak gergeklestiriimistir. Daha sonra da bu onarim sureci tekrarlama,
Reed-Solomon ve LRC (Papailiopoulos ve Dimakis, 2014) kodlari ile karsilastinimistir. Bir
baska calismada, LDPC kodlarinin performans degerlendirme streglerinde kullanilan onarim
bant genisligi, glvenilirlik ve depolama ek yuku gibi anahtar kriterler arasindaki degis tokus
durumu analiz edilmistir (Park vd., 2017). Reed-Solomon kodlarindan farkh olarak LDPC
kodlarinin onarim bant genisliginin, kod uzunlugu artsa bile degismedigi gosterilmistir. Bu
calismaya goére, normal LDPC kodlarinin ortalama anlamda optimal oldugu ve Reed-Solomon

kodlarina gére daha dusik bant genigligi ve daha ylksek guvenilirlik sagladigi géralmustar.
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Tablo 1: Kodlamaya dayali 6nbellekleme ¢aligmalari

Kodlama Onbellekleme Onarim Depolanan Amag
Sistemi Metodu Stratejisi Dosya
Maddah et al. Kodlanmamis Uygulanamaz Coklu Global dnbellekleme ile yerel
(2013) Onbellekleme Dosyalar Onbellekleme kargilastirmasi
Shanmugametl  Kodlanmamis Uygulanamaz Coklu Optimum dosya yerlestirme
al. (2013) Onbellekleme ve Dosyalar yoluyla gecikmeyi en aza
Fountain Kodlu indirme
Onbellekleme
Paakkonen et | Basit Onbellekleme,|[ Anlik Onarim Tek Dosya Enerji tiketimini en aza
al. (2013) 2-Tekrarlama indirmek
Paakkonen et | Basit Onbellekleme,| Bir digim bir Tek Dosya Eneriji tuketimini en aza
al. (2015) Yenileme Kodlari dosya talep indirmek
ettiginde
gerekliyse
gerceklestirilir.
Pedersen etal.l Reed-Solomon, Tembel Onarim| Tek Dosya iletisim Maliyet Analizi
(2016) Tekrarlama,
Yenileme Kodlari,
LRC Kodlari
Pedersen etal.| Optimize Edilmig Bir dGgum bir Coklu icerigin 6nbelleklenmesini
(2018) MDS Silinti dosya talep Dosyalar optimize etme
Duzeltme Kodlari ettiginde
gerekliyse
gercgeklestirilir.

Piemontese et MDS Silinti Tembel Onarim Coklu Gecikme etkilerine sahip
al. (2018) Duzeltme Kodlari Dosyalar parametrelerin analizi
Paakkénen | Basit Onbellekleme,| Anlik Onarim Tek Dosya iletisim ve depolama icin
et al. (2018) Coklu tiketilen enerjinin en aza

Onbellekleme, indiriimesi
Yenileme Kodlari
Lietal. (2018)| Cift MDS Kodlari | Tembel Onarim| Tek Dosya Hicresel aglarda
Onbellekleme icin yeni hibrit
kod yapisi

2.2 Dagitik Depolama igin Bilgi akis ve Ag kodlama Galismalan Literatiir Taramasi

Son zamanlarda yapilan calismalarin blyik c¢ogunlugu kimelenmis (clustered) dagitik

depolama sistemleri igin dusunilmis ve bu merkezde farkli kodlama teknikleri Gretilmigtir.
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Projemizin yazim tarihinden bu yana (2018 sonrasi) yapilan ¢aligmalarin en dnemlilerini bu

bdéliumde Ozetleyecegiz.

Bu calismalarin ilki olan (Sohn vd., 2018)'de kiimeleme yapisi ortaya atilmis ve her bir kiime
farkli maliyet faktorleri (indirilen veri boyutu) ile iliskilendirilmigtir. Bu veri boyutu tabanli maliyet
tam olarak bizim maliyet tanimimizin 6zel bir durumu olsa da bu ¢alismanin ele aldigi problem
bazi yonleriyle bizim projede bahsini ettigimiz problemle benzerlik tegkil etmektedir. Fakat bu
¢alismada, tum kiUmelerde onarim yapilabilmesi, aslinda &nerilen yapinin lokal kiimenin
katman katman dasunildigund ortaya c¢ikarmaktadir. Bizim 6nerdigimiz modelde onarim
yalnizca yerel kimede merkezsiz sekilde gergeklestirilirken, farkli seviyelerdeki dugumler
sadece yapilan onarima digaridan katilarak yardimci olabilecek veri aktarimini saglayabilirler.
Daha sonraki buna bagh calismalarda (Sohn vd., 2018) (Chen vd., 2019) (Tebbi vd.,2019)
(Hou vd.,2019), kiime-i¢i ve kime-digi ayrimi yapilmig, kime igerisinde ayni dagilimi esas
almistir. Fakat bu ¢alisma herhangi bir isbirlikgi yapiy! sistemin pargasi olarak distinmemisgtir.
Ayrica bizim c¢alismamizdaki kime-ici ve disi bulunan dudgumler igin farkh maliyet
dusundlebilir. Bazi sonraki ¢calismalarda (Wang vd.,2019) ayrik digumler (separate nodes)’in

kimelenmis depolama sistemleri icin kapasiteyi dusurdigu gozlemlenmistir.

Tablo 2: Ag kodlama ve bilgi akis diagrami galigsmalari

Kodlama Kiime| isbirlikgilik [ Merkezi| Hierarsik | Onarim Temel Farklilik
Sistemi leme Onarim Yapi yeri
J. Sohn, et Evet | Yok Yok Coklu Her bir| Veri depolama sistemleri,
al. (2018,2019) digim kiime kisith akis diagrami
kaybi
Chen and Barg| Evet | Yok Yok Yok Her bin Kod olusturmaya
(2019) kime odaklanma
Tebbi et all,| Evet | Yok Yok Var Her bin Kod olusturmaya
(2019) kiime odaklanma, lokal onarim.
Hou, (2019) Evet | Yok Yok Var Her birf Maliyet fikri olsa da ayni
kime degil.
Wang (2019) Evet | Yok Yok Var Lokal Extra ayrik dagim
kiime eklenmis Kimelenmis
depolama
Prakash, (2018)[ Evet | Yok Yok Var Her bil Veri depolama
kiime sistemleri,tek digum
tamiri, maliyet fikri acik
degil.
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Yu et al, (2019) | Evet | Yok Yok Var Lokal Kooperasyon ve maliyet
kiime fikri eksik.

Liu et al (2020) | Yok Var Yok Yok Lokal Performans disUstine

kiime ragmen kismi  onarim

disundlmis ve MSR,

MBR noktalarina

odaklaniimistir.

Zorgui et all Yok Yok Var Yok Lokal Onceki bir cok dagitik
(2019) kiime onarima kiyasla bu
calisma merkezi mimari
distnmustir. Fakat bu
durumda sadece MSR ve
MBR noktalari formilize
edilmigtir.

Bu calismalarin paralelinde (mesela (Prakash vd.,2018)) kodlanmis veri farkli kiime
yapilarinin tamami Gzerine dagitilirken, kime-igi ve kime-digi veri transferlerinin maliyetleri
farkli olarak kabul edilmis, igbirligi hem lokal hem de kimeler (cluster) arasinda temel bir
bilesen olarak disindlmemistir. Yine bu calismaya benzer c¢alismalarin bir kisminda ise
hiyerargik yapi veri depolama sistemleri baglaminda duasundlmuas (mesela (Yu vd., 2019)),
heterojen onarim igin igine katiimis ve kapasite hesaplamalari yapiimistir. Fakat isbirlik¢i yapi
ve maliyet konusuna detayl yer veriimemis ve dolayisi ile Uretilen sonuglar gercekgi veri
depolama sistemleri icin sinirl kalmistir. Son dénemlerde kismi onarim (Liu vd., 2020) ve
merkezi mimari (Zorgui vd., 2019) kullanilarak onarim gibi teknikler de dnerilmigtir. Bunlarda
kismi onarim kimelenmis veya onarima katilan digumlere erisimin hazir olmamasi
durumlarini igin i¢ine katarak kismi yardim talebi altinda kapasiteyi incelerken, merkezi mimari
yapisinin onarim igin gereken bant araliginin gdzlemlenebilir sekilde azaltilabilecegdini
gOstermistir. Fakat bu yontemler merkezi olmayan tam onarim gerektiren bizim
dusundigimuz hicresel aglar icin pek uygulanabilir degildirler. Ayrica, bizim ¢alismamizda
maliyet unsuru ile onarimin kismilestirimesi optimizasyon problemi ile aslinda
gerceklestiriimektedir Bu ¢alismalar ile bizim 6nerdigimiz mimari yapisal diger 6nemli farki ise
depolama sinirlamalarindan dolayr her katmanda dosyanin sadece bir bolimUnun
tutulmasidir. Dolayisi boyle bir kisit elimizdeki optimizasyon problemini de degistirecektir. Bu
calismalar ve bunlara benzer digerleri Tablo 2'de 6zetlenmis, bizim calismamiz ile temel
farkhliklari belirtilmigtir.

3. Gereg ve yontem

Bu bélimde projemizde kullanilan temel bilgiler, gerecler ve yontemler 6zetlenmistir.
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3.1 Sistem Modeli

Hucre igerisinde baslangigta toplamda N adet dUgimun bulundugu ve dagumlerin hlcre igine
girme ve disina ¢ikma durumlari oldugu varsayilmaktadir. Hlcredeki dugumler birbirleri ile
D2D iletisim yolu ile mesaj gdnderilebilmektedir. Hlicrede F byte boyutunda tek bir dosyanin
hicredeki bazi dugimler tarafindan 6n-belleklendigi varsayilmistir. Daha agikga belirtilirse,
m<N olmak Uzere m adet dugumuin bu dosya ile ilgili kodlanmis pargalari depoladigi
varsayllmaktadir. Bu dosya kodlama isleminden dnce k adet parcaya boélinmekte olup bu
parcalar silinti kodlama ile kodlanarak n>k olmak Uzere n adet pargaya genigletilmistir. Son

olarak bu n parga, m adet depolama dugumiine bdlustirilerek depolanmaktadir.

LDPC kodlarinin kullanildigi sistemler disinda her diigiim n/m adet sembol depolanmaktadir
ve m|n olarak kullaniimistir. Ancak (Eleftheriou ve Olcer, 2002)'da belirtiien LDPC kodu
olusturma kisitlari nedeniyle LDPC kodlarinin kullanildigi sistemlerde, dugumler I'n/m1 adet
sembol depolanmaktadir. Ek olarak, orijinal dosyanin F byte’i ve kodlanmig tim n sembolun
baz istasyonunda da bulundugu dusunulmektedir. Ayni zamanda hicreye yeni gelen
dagumlerin Onbelleklenmis dosya ile ilgili bir bilgisi bulunmamaktadir. Bu bolim boyunca

verilen semboller Tablo 3’de agiklanmistir.

Projemizde hiyerarsik baz istasyonu (istasyonlari) digtinerek, her bir alt seviye Ust seviye igin
bir dnbellekleme goérevi gérdigu ve dolayisi ile bir dosyanin tamaminin sadece en Ust
seviyede tutuldugunu, alt seviyelerde ise dosyanin sadece bir parcasinin tutuldugunu
varsaydigimiz 6zellikle 5G mimarisi ile daha uyumlu bir sistem varsayiyoruz. Bu sistemin iki
katmanli bir érnek gdsterimi Sekil 1'de verilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi Uzere lokal
hicresel agdaki tamir gerekiyor ise Ust katmanlarin da yardimi ile gergeklestirilebilmektedir.
Fakat tabi Ust katmanlar (baz istasyonu ya da bulut katmani) ile olan iletisimin maliyeti ve
cekilen veri orani farklilklar gostermektedir. Her katmanin kendine 6zel depolama orani
Uzerinde bir kisiti oldugunu dislnerek ve tutulan dosyalarin bir kopyasinin Ust seviyede

bulundugunu géze 6niine alinmigtir.

15



v

TUBITAK

ge &Cloud Laver k

Local Cellular Network Layer ’

< # B, L < -
& 8

—

Sekil 1. Hiicresel iletisim sistemlerinde ¢ok katmanh (M=2) hiyerarsik depolama.
3.2 Varma-Ayrilma Modeli

Sistemin ilk aninda hicre igerisinde adet digum oldugunu varsayalim. Ancak zaman iginde
gergeklesen dugum ayriliglari ve digum gelisleri neticesinde N, yani hicre igerisindeki digum
sayisi degismektedir. DUgum ayrilislari ve varmalari (Pedersen vd.,2015, Paakkonen vd.,
2013) calismasinda oldugu gibi Poisson silirecine dayanmaktadir. Dugumler hiicre disindan
icerisine A oraninda girmektedir, bu orana gelis orani denmektedir. Buna gore iki dUgumun art
arda hiicre igerisine gelme anlari arasindaki fark f(x)=Ae™ olasiligi ile hesaplanmaktadir.
Benzer sekilde, dugumlerin hicre icerisinden c¢ikma oranlari p ile temsil edilebilmekte ve
hiicre iginden disariya art arda ¢ikan iki digum arasindaki surenin olasiligi f(y)=pe’(-yu) ile
hesaplanmaktadir. Buna goére bir anda huicre icerisinde x adet digumun bulunmasi olasiligi p(
N_ic=x)=NMNy.. Hucre igerisindeki depolama digumi sayisinin sabite yakin tutulabilmesi igin

gelis orani ve ayrilis oranlari ayni olarak secilmigtir.
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Tablo 3: Semboller ve Anlamlari

Sembol | Anlamm Sembol | Anlam

m Hiicre igerisindeki depolama diigtimii N Toplam diigiim (cihaz) sayist

say1s1
Pp2D Bir semboliin diigiimden indirilme PEs Bir semboliin baz istasyonundan

maliyeti indirilme maliyeti

Ny Hiicre icerisindeki toplam diigiim sayisi a Simdiye kadar tamir edilmis sembol

say1st
F Orijinal dosya boyutu l Sistemdeki toplam kayip sembol sayisi
A Diigiim tamiri islemleri baslatilmadan P Bir diigtimiin sistemde kalma olasilig1

gecen siire

B, MBR kodunda bir serit (stripe) igin B, MSR kodunda bir serit (stripe) icin
kodlanacak orijinal sembol sayis1 kodlanacak orijinal sembol sayis1

r? Yitksek kod oranina sahip MSR q(a) a adet sembol tamir edildiinde ayni
kodlarinda bir diigiimiin depoladig: kayip digtimdeki daha tamir edilmemis
sembol sayist bir LDPC kodu semboliiniin kayip olma

olasiligini veren fonksiyon.

3.3 Digum Tamiri

Bir depolama dugumu hicreden ayrildiginda, diagimde depolanan dnbelleklenmis veri
kaybedilmektedir. Ayni dayanikhlik (realibility) seviyesinin devaminin saglanabilmesi igin bu
kayip verinin tamir edilmesi gerekmektedir. Sistemde tamir etme iglemleri belirli araliklarla
gerceklestigi tembel tamir etme yontemi (Bhagwan vd., 2004)’'de anlik tamir etme yontemine
bir alternatiftir. Bu aralik A olarak temsil edilmigtir. Bu noktada tamir etme iglemlerinin belirli
periyotlar sonunda gergeklestigi strateji secilmigtir. Ayrica, tamir islemleri boyunca diugim
varig ve ayrilis olaylarinin olmadigi varsayilmaktadir. Cikan depolama duagumlerinin
depoladigi iceriklerin aynen yeniden elde edilip depolanmasi igin bos diugumlerden biri
rastgele segilmektedir. Bu digim tamir islemi ardindan kayip verinin depolandigi bir
depolama dugumu haline gelmektedir. Bir diguimde ayni serite (stripe) ait birden fazla sembol
depolandigi icin kayip veriyi elde etmek ¢oklu veri ¢gdzme islemi yapmay gerektirebilir. Bunun
yani sira, A arali§gi boyunca ¢oklu dagum ayrilislari gergeklesebilmektedir. Bu digimlerin
tamir edilmesi islemlerinde birbirleri ile iletisimde bulunmadiklari yani igbirligi halinde

olmadiklari tamamen dagitik bir strateji incelenmistir.
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3.4 Bilgi Akig Cizgeleri (Information-Flow Diagramlari)

Bilgi akis grafigi, bazi bilgi kaynaklarinin (Sekil 2'de gorilen S ile gosterilen digum) ara
cihazlar araciligiyla bir dizi hedef havuza (DC) yayin yaptidi bir agin grafiksel gosterimidir. Bu
nedenle, bilgi akis grafigi, (1) kaynak digumler, (2) ara diagimler ve (3) havuz dagiamileri
olmak Uzere Ug¢ tlr digumle tanimlanabilir. Genel olarak, tek kaynakl ¢oklu havuz dagum
problemi durumunda, agin ulagilabilir kapasitesi, maksimum-akis minimum-kesme teoremi ile
karakterize edilir. Genel olarak ¢oklu kaynak dugumleri durumunda, erisilebilir kapasite hala
acik bir sorundur. Oncii bir galigma olarak, Alswede ve ark. minimum-kesme akigini ag
kodlamasiyla (network coding) karakterize etmis ve dogrusal ag kodlarinin tek bir kaynakla
¢ok noktaya yayin probleminde minimum-kesme sinirini elde etmek igin yeterli oldugunu

kanitlamistir.

Dagitik bir depolama sisteminde, bir S kaynagindan, ara dugumler ve havuz dagumlerinden
olusan yonlendiriimis dongusel olmayan grafiklere bir bilgi akig grafigi G denir. Veri
toplayicilari (havuz) DC_j depolanmis dosyanin tam olarak kurtariimasi igin herhangi k cihazla
(dagumle) baglanti kurar. (Shum, 2011) 'e benzer sekilde, dnerdigimiz bilgi akis grafigimizi
Sekil 5'de gosterilen s=-1 asamasindan baslayarak (n,k,d,t,a,y) seklinde ve farkli n onarim
asamalari ile dinamik karakterize ediyoruz. Ayrica, belirli bir kod parametre seti icin

(n,k,d,t,a,y), tim olasi grafikleri G(n,k,d,t,a,B,8".{B_I",I=1,...,M}) ile gbsteriyoruz. Burada,

e F boyutundaki veri dosyasi, s = -1 asamasinda S kaynak digumu tarafindan temsil
edilmektedir.

e ik depolama diigiimleri, s = 0 asamasinda (In_1, Out_1) ciftleriyle temsil edilir. Yine s
> 0 icim, bu cift arasina Coop_1'i ve Coop_2'i gibi digimler konularak iki farkh
kooperasyon temsil edilebilir.

e \Veri toplayicilar - havuzlar (DC), s>0 asamasi ile tek digum ile temsil edilir.

Calismamizda, her bir ikincil dugum M + 2 yatay dugumler ile temsil edilir, burada M farkl is
birligi turlerinin sayisini belirtir. Ayrica, ¢ok katmanl bir depolama ortaminda, her bir kime
katmani bir q sayisiyla indekslenir ve iginde n_q kadar digim oldugu varsayilir. Mesela, g = 0
degerinin yerel dudgimlerin yasadigi yerel hicresel ag katmanina karsilik geldigini
varsaylyoruz. S kaynak diuguminden her bir depolama dugimiine a sembol gdnderilerek
depolanmasi saglanir. Ayrica dosyanin tamami olan F sembol de hiyerarginin en st

katmanina yerlestirilir. Cogu zaman bu ¢evrimdigi gergeklesir.
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Sekil 2. Baz istasyonlari diistnildigiinde (M=2) kooperatif onarim igin bir diigiimiin ifadesi.

Onarim ydnteminde, ilk veri onarim asamasi, d kadar diger yerel canli dugumlerle iletisim

kurar ve her bir digimden (3 sembol indirmeyi igerir. Bir sonraki asamada, onarim diagimu
M Ust katman ile baglanti kurar (iglerindeki tim n_1 dugumleri kapsayarak) ve B;'

sembollerini | katmanindan indirir. Burada l-inci katman yalnizca Fz sembol tutarken j-inci
digim sembol indirme basina w; maliyetiyle iligkilendirilir. Son asamada, tim onarim

dagumleri [3' sembollerini ayni yerel hicre icindeki en fazla t-1 diger onarilan digimlerden
indirerek ortak bir yerel koordinasyona tabi tutulur. Onarim digimua batin bu slregten sonra
a kadar sembolu Ureterek depolar. Depolanan dosyanin yeniden olusturulmasi igin, Veri
Toplayici (DC) adh bir tepe noktasi eklenir. Yeniden olusturma islemi igin tane "out"

dugumlerine baglanilip, veri ¢ekilerek gerceklestirilir.

Bir bilgi akis grafiginin kesimi (cut) (U,U), grafikte bulunan digimlerin SeU ve DCeU olacak
sekilde ikiye bolinmesi ile olusur. Her kesim tipik olarak U icindeki digumler ve U icindeki
digumler arasindaki yonlendiriimis kenarlarin agirhdinin kapasite esdegeriyle iligkilidir.
Tek-kaynakli ¢ok-noktaya yayin problemi igin maksimum akis minimum kesim siniri,
minimum kesim kapasiteleri Cden bilylk dedilse, kaynaktan her veri toplayiciya
gonderebilecegimiz veri miktari da 'den fazla olamaz. Demakis at al. (Dimakis vd., 2010),
dagitilmis depolama sistemlerindeki onarim sorununun c¢ok noktaya yayin sorunuyla
eslestirilebilecegini fark etmistir. Dagitilmis depolama sistemleri ile ilgili bu konudaki tim
onceki calismalarin bu genel muamelenin 6zel bir durumu oldugunu fark ederek,
calismalarimizi bu bilgi akis grafigi zerine yogunlastirmis durumdayiz. Ornegin, M=2 ile bir
digumaun/cihazin tipik bir temsili, Sekil 1 de gésterilmis ve bir onarim senaryosunda bilgi akis
grafigi icerisinde kullanilarak Sekil 2 olusturulmustur. Akis grafigi G, zaman icerisinde hatalar
olusup onarimlar gerceklestikce evrimleserek gelisir ve blylr. Hatali olan ya da hlicreden
ayrilan dugumle pasif hale gelirler, yeni digumler grafie eklenerek onarim gerceklestirilir.

Onarim olan dugumler pasif digimlere baglanmazlar.
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Depolama dugumleri ve ¢oklu Ust katmanlara sahip yerel bir hlicrenin, her biri n, l=1,..M

diguim icermek sarti ile, M tane kimeden olustugunu ve her birine bir maliyet faktori
atandigini varsayiyoruz. Kimelerin maliyet faktorlerine goére yigildigini varsayiyoruz, bu
nedenle 0 etiketli kime yerel kimeye karsilik gelirken, M etiketli kime, en ylksek maliyet
faktoriine sahip hiyerarside en yukarida bulunan baz istasyonu kiimesine tekabul eder.

Ayrica, her baglantinin sinirli kapasiteye sahip oldugunu varsayiyoruz, yani l'inci katmandaki

baz istasyonlarindan indirilebilecek sembol sayisi B'I'Sbl B seklinde sinirlandiriimigtir.

Bilgi akis grafigi, bazi bilgi kaynak dugumlerinin (Sekil 3'de goériilen S ile gdsterilen digim)
ara cihazlar araciligiyla bir dizi hedef veri toplayicilari (DC ile gésterilmistir) yayin yaptigi bir
agin grafiksel gosterimidir. Bir bilgi akis grafigi, (1) kaynak diugumler, (2) ara digiumler ve (3)
veri toplayicilari olmak lzere Ug tir dugumle tanimlanabilir. Genel olarak, tek kaynakli ¢oklu
coklu veri toplayici problemi durumunda, agin ulasilabilir kapasitesi, maksimum-akis
minimum-kesme teoremi ile karakterize edili. Oncli bir ¢alisma olarak, Alswede v.d.
minimum-kesme akisini ag kodlamasiyla (network coding) karakterize etmis ve dogrusal ag
kodlarinin tek bir kaynakla ¢ok noktaya yayin probleminde minimum-kesme sinirini elde

etmek icin yeterli oldugunu kanitlamistir (Ahlswede vd., 2000).

Onarim konfiglrasyonumuzda, a kadar sembolin ilk veri onarim asamasi, diger yerel canli
digumlerle iletisim kurmayi ve [ simgelerin indirilmesini icerir. Bir sonraki asamada, M
onarim digimud katmanlarina (i¢lerindeki tim ddgumler) ulasarak, l'inci katmandan toplam
B_IN" sembollerini indirir. Béylece l'inci katman F_I sembol igerirken, bu katmandaki j'nci
digimden bir sembol indirme maliyeti w_I21 olarak kabul edilmistir. Son asamada, tim
onarim dugumleri ayni yerel hicre icindeki en fazla (t-1) diger basarisiz diugimlerden

semboller indirerek birlesik yerel koordinasyonla onarim tamamlanir.

Dagitik bir depolama sisteminde, bir S kaynagindan, ara diugumler ve veri toplayicilardan
olusan yoénlendiriimis doénglsel olmayan grafiklere bir bilgi akis grafigi G denir. Veri
toplayicilari (havuz) DC_j depolanmis dosyanin tam olarak kurtariimasi icin herhangi k
cihazla (digumle) baglanti kurar. Burada (Shum ve Hu, 2013)'e benzer sekilde, 6nerdigimiz
bilgi akis grafigini Sekil 1'de gosterilen s = -1 asamasindan baslayarak (n, k, d, t, a) seklinde

ve farkli n onarim asamalari ile dinamik bir yapi olarak karakterize ediyoruz. Ayrica, belirli bir
kod parametre seti icin (n, k, d, t, a, y), tim olasi grafikleri G(n, k, d, t, a, B,B',{ B;',I=1,...,M})

seklinde gdsteriyoruz. Burada,
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e F boyutundaki veri dosyasi, s = -1 agsamasinda S kaynak digumda tarafindan temsil
edilmektedir.

e ilk depolama dugiimleri, s = 0 asamasinda (In_i,Out_i) ciftleriyle temsil edilmistir. Yine
s > 0 igin, bu cift arasina Coop_(i,1) ve Coop_(i,2) gibi dugimler konularak iki farkli
kooperasyon temsil edilebilir.

e Veri toplayicilar - havuzlar (DC), s>0 asamasi ile tek digum ile temsil edilir.

Layer 2

Layer 1 o

Layer 0

Stage — 1 Stage O Stage 1

Sekil 3: M=2 i¢in 6rnek bir bilgi akis diyagrami.
Genelligi kaybetmeden, her katmanin tek bir baz istasyonu igerdigini varsayalim. Ayrica,
onceki calismalara [3] benzer sekilde, B'l' terimini B cinsinden B;= rlB seklinde ifade

edebilmek icin yardimci degiskenleri (rl) ekledik. Burada verili bir reel sayi icin bz , OSrl

<b_Iseklinde bir iligki ile sinirflandirildigini distintyoruz.

Yaptigimiz yeni karakterizasyon neticesinde, her bir onarim géren digum basina disen
toplam onarim bant araligi maliyeti su sekilde elde edilecektir,
M
’}’C(S) =df + (f — 1),’3f + Z spwyry 3

=1
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Burada yc(s) bant araligi masraf fonksiyonunu belirtir ve s={s_I} herhangi verili bir tam sayi

0<p=M igin,

S N —

M
s=¢ (1. 1,0,..,0) 1 p=0,.., M,Y sy =p
=1
P M—p

seklinde tanimlanmigtir. Bu vektordeki her bir “0™ girdisinin onarima katilmayan, “1” girdisinin
onarim slrecine katiim gosteren baz istasyonlara denk geldigini sdyleyebiliriz. Her ne kadar
1’ler s vektorunun ilk p girdisinde gosterilse de aslinda ilk minimum pindirme maliyetine denk
gelen girdilerde 1’ler bulunmaktadir. Burada ortik sekilde indirme sembol maliyetlerinin
w_(I+1)2w_I iligkisini sagladigi aslinda farz edilmistir. Burada s kaynagi ile veri toplayici DC
arasindaki maksimum akisa (max-flow) gére ¢ok katmanl igbirlikli onarim sirecindeki dosya
boyutu icin G grafiginin minimum kesimini bulabiliriz. Bu raporda farkli olarak bu kesimi

oncelikle agagidaki gibi ifade edilebilecegini géstermis durumdayz:

Ji—1

g
a-,l.Ilili(T'—_‘lf’ {Hnn + Z ui(d — z ui) B+ uj (t —uj) ﬁ;} > F

i=1 i=0

Burada P={u=(u_j)_(1=i=sg):1=u_ist ve ) (i=1)"g u_i =k}. Bagka bir deyigle, u_i, onarim
sirasinda her bir tlik onarim grubunda temas edilen digum sayisidir ve g onarim
asamalarinin sayisidir. Ayrica d'=d+> _(i=1)*M(s_I r_l) seklinde verilebilir. Dikkat edilmelidir ki
burada d', d gibi bir tam say1 olmak zorunda degildir. Son olarak, (Shum,2013)’deki Teorem
5’inin uygulanmasi ile g=0,1,2,....k de@erleri icin asadidaki dosya Uzerindeki Ust sinirlar

bulunabilir,

g-+1

2

.{fz + "-‘y..‘
‘)

alk —g) + gB(d — k + )+gB(t—1)>F

alk —g)+ B(g(d — k) + )+ B'(gt = g4) > F

ve y_(g,t)=Lg/tit"2+(g-Lg/tit)"2.

Belirli bir dosya boyutu F ve sistem parametreleri igin a, d, k, t, w =(w_1) ,1<IM, b = (b_I), bant arahgi

maliyet-depolama ddunlesim uzayi ¢6zimu asagida belirtilen kisitli optimizasyon problemi ile verilir,

M
min . {d.i +(t—-1)p + Z 3;“';3';.'5}

S, Ty TAL 17}
=1

Bu problem yukarida belirtilen kisitlarin yaninda asagidaki kisitlara da tabidir.
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0<ap<y beR,mel0b]. l=1...M S=[s1,...sn].5 €{0,1}
Bu probleme analitk ¢6ziim bulmak =zorluklar ihtiva etmektedir. Ozellikle nimerik
lineer-olmayan yazilimsal ¢dziculer ile problemimizi ¢ozmus durumdayiz. Asagida (Sekil
2'de gorilen) bir érnek nimerik sonug¢ gorulmektedir. Bu sonugta literatiirde yaygin olarak
bilinen iki farkli sistem ile baz istasyonlu (4 adet) igbirlikgi sistemin olusturduklari édinlesim
uzaylari karsilastiriimasi gosterilmektedir. Ayrica butiin durumlar i¢cin minimum depolama ve
bant araliyi noktalari da isaretlenmistir. Gorllecedi Uzere baz istasyonlu senaryo igin bu
noktalar (BS-MSCR ve BS-MBCCR) da optimal sayidaki baz istasyonlari da bulunup
gosterilmistir. Mesela BS-MBCCR noktasinda p=1 optimal iken MSCR noktasinda p=2
optimal olmustur. Son olarak ifade edilmesi gerekir ki BS-MSCR ve BS-MBCCR noktalari
analitik olarak kapal formda ifade edilebilecegi gosterilebilir. Bu ifadeler asagidaki gibi

verilebilir.

("; BS-MSCR+ (1 BS—MS(.'R,] -
FBS-MSCR

Fld+ Y wb;i+t—1)
=1 1

FBS-MSCR
k(d+ > bi+t—k)

(YBS-MBCCR; (YBS-MBCCR) =

PRS-MBCCR PRS-MBCCR
F(d+ Y wb)+t—1) F(2(d+ S b)+t—1)
=1 =1
FBS-MBCCR : PBS-MBCCR

k2d+ S b)+t—Fk) k@2d+ > b)+t—k)
=1 I=1

burada p_(BS-MSCR) ve p_(BS-MSCR)BS-MSCR ve BS-MBCCR noktalari igin en iyi bant
araligi maliyetini veren baz istasyonu sayilaridir. Bu sayilarin nasil bulunacagi bir sonraki

bdlimde gosterilmigtir.
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Sekil 4: Depolama ve onarim bant araligi maliyeti 6diinlesim uzayi. Bu uzay icgink=6,d =9, t=
3, b =[1,0.75,0.5,0.25] ve w = [1.2,1.4,1.8,1.84] olarak alinmisgtir. Normalize edilmis metrikler, a ve
y_cdosya boyutu ile béliinmiis demektir.

3.5 Optimal Baz istasyonu Algoritmasi, Alt-paketleme seviyesi ve Link Kapasiteleri

Optimal olan baz istasyonu sayisi (Shum,2013) calismasinda bulunan analitik olarak ifade
edilen ddlnlesim uzayinin Gzerindeki biatin operasyonel noktalar ile ve bizim buldugumuz
analitik sonuglarin karsilastiriimasi ile bulunabilir. Buna ornek olarak énceki bolimde analitik
olarak buldugumuz BS-MSCR ve BS-MBCCR noktalarini gosterebiliriz. Ara noktalar icin bu
calisma daha kompleks hale gelecektir. Oncelikle tek bir baz istasyonu durumunu diisiinelim.
ik olarak, bir BS ile iletisim kurmanin ne zaman yararli olacagini, yani sadece yerel isbirligi
kullanilan duruma gére daha az maliyetli olacagini belirleyelim. Onceki ¢alismalardan MSCR
noktasini (Shum,2013) hatirlarsak, bu noktada t digumund onarmak BS ile iletigsim kurarak
daha az maliyet ancak asagidaki esitsizlik saglanirsa basarabilecedimizi fark edebiliriz. Bant

arahig1 maliyetini p’nun bir fonksiyonu olarak dusunursek,

Fd+t-1
Yelp) < P
kd+t—k
Pratik bir durum olarak, hiyerarside yulkseldikge her indirilen semboliin masrafinin arttigi
(w_isw_(i+1)) dusunulurse, asagidaki esitsizligin saglandigi durumda i-inci BS kullanmanin
yararl oldugunu gosterebiliriz.
‘E"ﬁ'(:{f} - IJ
Ie < ""'""“"_I":"'""“““
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Dolayisi ile, 6nce w_1<(d+t-1)/(d+t-k)olup olmadigi kontrol edilir, eger dyleyse bir sonraki
kontrol yani w_2<(d+t-1 + b_1 w_1)/(d+t-k+b_1) gerceklestirilir. Saglanmadidi index p ise,
optimal baz istasyon sayisi yani p**= p-1 olarak bulunur. Yani bu deger (p"*) asagidaki
esitsizligi saglayan en kuguk degerdir.
(d+1t—1) +Z;—1“;
. 2

(d+t—Fk)+30 b
Tabi burda BS-MSCR noktasi drnek olarak dustnilmastir. Ayni mantik ile BS-MBCCR
noktasi igcinde en iyi baz istasyon sayisi bulunabilir. Bu iki noktay1 ayni anda disunerekten bir

p_t €{0,1} degiskeni kullanarak (p_t=0 BS-MBCCR, p_t=1 BS-MSCR noktalari i¢in) algoritma

Uretilmistir. Bu algoritmanin detayini asagida Algoritma 1’de bulabilirsiniz.

Wps 41 >

Algoritma 1: Optimal baz istasyonu sayisi (pmm)

function OptBSNumCal(k,d,t, M, b.w,p;)
Pmin 0
fori=1: M qu -
— i — ?
4: d—d+ > wb . b+d+ > b > b= {b}
=1 =1
5: Wy — Py (;-:” :) + (1 —p) (j:-f:: i) > pe € {0,1}

i -

6: if w; > w; then > w={w}
7 break;

: end if
9: Pmin < Pmin + 1

10: end for
11: return  p,,in

Son olarak ifade etmek isteriz ki bu algoritmanin dogru olabilmesi icin 0<r_I<b_| esitsizliginde

r_I=b_| durumunun bant aralii maliyetini minimum yapmasi gerekmektedir.

Bunlarin yaninda pratik hayatta kullanilan herhangi bir hiyerarsik yapida iletisim kurulan
linklerin kapasiteleri bulunabilir. Bu baglamda bu tip bir hiyerarsik mimari yapi icerisinde her
katmanda bulunan baz istasyonlarinin toplam etkisinin tek bir sanal baz istasyonu
dusundlerek bulunabilecegi 6ngoérilebili. Bu durumda, belirli bir katman igin indirilen
sembollerin masrafi bir tek “sanal” baz istasyonunun sembol indirme masrafina esit olmakta,
ve baz istasyonlari i¢in verili olan link kapasiteleri ise tekli sanal baz istasyonu igin bu
kapasitelerin toplamina esit bir link kapasitesi disinmenin istenilen alt-tGst sinir ve dogru

optimal sonuglari bulmak igin yeterli olacagi gosterilebilir.
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Bu baglamda, i-inci baz istasyonu ile olan iletisim kapasitesi b_I=h_l/r_l,
h_l,r_1€{0,1,2,...}seklinde ifade edelim. Dikkat edilmelidir ki herhangi bir reel b_I'ye uygun
tam sayi h_I,r_I secilerek yeteri kadar yakinsanabilir. Eger p adet BS kullanilirsa, sanal baz

istasyonu bu durumda

ZP hz

toplanmis link kapasitesine sahip olacaktir. Daha énceki raporlama déneminde belirtildigi

uzere i-inci katmanda bulunan BS’den veri cekme maliyeti (agirliklar) w_i olan bir sistemde

optimal p(diger bir gosterigle p*) asagidaki esitsizligi saglayan minimum p olarak
tanimlanmistir.
wih;

d+t—]+Z] T

>
p+J
d+t—k+hp‘/'fo*

Bu rapor déneminde optimal p secimini gorsellestirme acgisindan nimerik bir érnek vermek
istiyoruz. Agagida gorulen grafikte agirliklarin Gauss dagilimina (ortalamasi 0, standart
sapmasl 10 olan ~ N(0,10)) gére dagitildigini varsayarak, ortalama onarim maliyetini baz
istasyonu sayisinin bir fonksiyonu olarak gdstermekteyiz. Ayrica, U(a,b)'nin tek tip (uniform)
dagihmi temsil ettigi ve {a,a+1,...,b}nin her bir 6gesinin 1/(b-a+1) olasilik ile secildigi
dustnerek  h_i~U(2,7) ve r_i~U(6,13) varsaymis durumdayiz. Son olarak hiyerarside
yukseldikce uzakhdin artigina bagli olarak kapasitenin dustugunu varsaymaktayiz, diger bir
degisle h_i/r_i = h_(i+1)/r_(i+1) ifadesi saglanmaktadir. Hem BS destekli hem de saf
kooperatif metotlari i¢cin ortalama onarim maliyetini baz istasyonu sayisinin bir fonksiyonu
olarak gosterilmistir. Optimum baz istasyonu sayisi sirasi ile 11(d= 12),9(d= 15) ve 5(d= 25)

oldugu gériulmektedir. Bu gosterimde ortalama bant maliyeti asagidaki gibi verilebilir.

w; h;

F d+t—1+ :—1
k d+t—k+h, /7,

Yelp) =
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vair Bandwidth Cost (v )

d=12 (BS+coop)
— — —-d=12 (Coop)
e (=15 (BS+coop)
— — —-d=15 (Coop)
e (1 =25 (BS+-coop)
— — — -d=25 (Coop)
d=35 (BS+coop)
d=35 (Coop)

Average Rej

05 | = 1 | 1 L L l
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Number of Base Stations (p)

Sekil 5: Baz istasyonu sayisi ile ortalama bant araligi masrafi arasindaki iligki.

Gordldugu gibi yerel diguim sayisi arttikga baz istasyonlarina olan ihtiyag azalmaktadir.
Ozellikle d bliyik olsa da lokal digumlerin giivenilir olmadig§i durumlarda baz istasyonunu
kullaniminin (d’nin k'ya yakin oldugu durumlarda) buyuk oranda tercih edilebilir oldugu

gorilmektedir.

Son olarak link kapasitelerinin h_l, r_I ile ifadeli sekli ile MSCR noktasinda d=k durumu igin
kod tasarimlar yapiimis ve alt paketleme seviyesi x€{0,1} olmak Uzere (d-k+t)r*x+xh
bulunmustur. Bu durum belirlendikten sonra daha dnceki raporlama dénemindeki kod tasarimi

genigletilmis ve benzer sekilde yukaridaki senaryoya uygun hale getirilmistir.

3.6 Kod Tasarimi

Tam (exact) onarimin, énceki ¢alismalarda belirtildigi gibi, islevsel onarima kiyasla azaltiimis
bakim maliyeti gibi birgok avantaji vardir (Shum ve Hu, 2013). Belirli bir rastgele kod
parametreleri i¢cin kesin MSR ve MSCR kod yapilari olusturulmustur (Ye ve Barg, 2017). Bu
bélimde, p ve d = k < n — t parametreleriyle BS destekli ortak onarim igin bir yenilenebilir kod

ailesi sunuyoruz. Basitlik agisindan, bl=1 oldugunu da varsayiyoruz. Onceki yapilara benzer

sekilde, kod yapimizi, asal p ve pozitif tam sayi q igin n < p? ile GF(p") ‘den sembollerden

olusan, k boyutuyla n kod blok uzunlugu olan MDS kodlarina dayandiriyoruz.

Onerdigimiz kod yapimiz, ayni k x n jeneratdr matrisine G=[g_1,g9_2,...,g_n] sahip birden ¢ok
MDS kodu tabanhdir. Burada g_i, G matrisinin i'inci kolonunu temsil etmektedir. Boyutu F olan

bir dosya o&ncelikle k(t+p) bloklara bdlinir. Buradaki p optimal baz istasyon sayisini

27



4

TUBITAK

vermektedir. Her bloktaki semboller GF (p?yden segilir. Bu bloklar (t+p)k boyutunda bir veri
matrisi M seklinde yapilandiriimaktadir. Béylece, MG hesaplanip, j=1,2,...,n igin j-inci kolonu
j-inci dugimde saklanmak icin dagitiir. Farzedelim ki M matrisinin her sirasini

m_12T,m_2AT,....m_(t+p)T seklinde ifade ediyoruz. Her bir sira icinde k kadar veri semboli

bulunur, m_1*T=[m_1,..,m k], m_i € GF (pq) ve bu vektér m_i*TG kod kelimesine

dondsturdlir. Bu yapida j-inci dGgim m_i*T g_j butin i=1,2,...,t+p icin verilidir.

Verili bir A zaman araligi sonunda, farz edelim ki j_1,j_2,....,j_t indeksli diguimler hicreyi terk
etmis durumda olsunlar. Yenilemenin ilk agsamasinda, /-inci yeni gelen j_|, kalan herhangi bir d
= k digimu bagdlanir, diyelimki bunlar m_I (1),m_I (2),..,7m_I (k) seklinde gosterilsinler, ve m_i*T
g_(m_I (1),m_i*"T g_(m_I (2)),....m_i*T g_(m_I (k)) sembollerini indirerek m_I*T olusturur.
Sonraki onarim asamasinda /-inci yeni gelen j_I, dnce m_I*T g_(j_h) hesaplar ve bunu h#l
olmayan butin j_h yeni gelene iletir. Boylece t-1 kadar veri blogu her bir yeni helen tarafindan
digerlerinden elde edilir. Bu isbirlik¢i ikinci asamadan sonra /-inci yeni gelen digim j_I, t tane,
acikca yazacak olursak bitin h=1,2,...t icin m_h"T g _(j_I) veri bloklarini elde etmis olur.
Onarimin en son asamasinda kalan p veri blogunu, her biri bir blok bilgi saglayan mevcut p
baz istasyonlarindan indiriyoruz. Burada belitmek gerekir ki, yenilenebilirligin son iki
asamasinin birbirinin yerine gecebilir durumdadir. Son olarak, her bir veri blogunun F/(k(t+p))
blyukliginde oldugunu ve her bir yeni gelen digumun toplamda d+p+t-1 veri blogu indirerek

minimum bant arali§i masrafini saglamis olur.

Bu durumu o6rneklendirmek agisindan p=2 igin bir kodlama 6rnedi sunmak isteriz. Bu drnekte
n=4, k=2 ve depolanan dosyamizin A ve B diye iki farkh dosyadan F = 4MB olarak
tutuldugunu varsayiyoruz. Bu durumda her digim 4 adet 0.5MB (toplam 2MB) lik paket
tutmaktadir. Burada paket sayisi en duslUk sayida tutulursa kontroli ve protokol tasarimi
kolaylasacaktir. Fakat istenen operasyonel noktalari basarabilmek icinde paket sayisi
artinlmasi gerekecektir. Dolayisi ile bu ikisi arasinda da bir édinlesim bulunmaktadir. Bu

odinlesim Uzerine de calismalarimiz devam etmektedir.

Bu ornek senaryomuzda baz istasyonu lokal digiumler arasinda iletisimi saglanan B sembol
sayisinin r kati kadar onarima fayda saglayabilmektedir. Diger taraftan uydu katmani butin
veriye ait igerik depolanmaktadir. Asagida gosterilen resimde drnek kodlama sistemimiz
gorulebilir. Burada A dosyasi A_1*M,A 2M,A_17°2,A 272 0.5 MB lik paketler seklinde, B
dosyasi B_17M,B 2M,B_122,B 2"2 0.5 MB Ilik paketler seklinde iki farkli dugumde
tutulmaktadir. Diger iki dUgum ise bu paketlerin linear kombinasyonlari tutmaktadirlar. Dikkat

edilecek olursa herhangi iki dugumun igerigi kullanilarak hem A hem de B paketleri
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olusturulabilir. Diyelim ki ikinci ve dérdiinci dagumlerimiz bozulsunlar ve bunlari onarmak igin

en az bant araligi masrafi kullanalim.

Al A2
[Ar”, Aq€)

a1 2
[A2". Az

By 513] I8 "+a%
[B2'. B2%
1

Aq1'+B41 A12+B47
[28514B5", 24,248,7)

[By'+857]

2411+ 142424849

(24,148, 24,248,
[A2'+B,". Ay2+B7)

128548, 424574847

[24,1+8,1, 24,2489
[Aa'+Ba! As%+B5T

Sekil 6: Ornek bir onarim senaryosu. Burada ='=p"=0.5, r=1.

Oncelikle yeni gelen birinci digiim énce A_1*1+A 221 ve A_1M+B_1M+A_122+B_122 olmak
Uzere iki adet 0.5 MB'lik paketler indirmektedir. Bu iki paketin farkina bakarak B_1*1+B_1/2
olusturulur. ikinci igbirlikgi fazda diger onarim géren digimden B_221+B_22 0.5MB lik paketi
indirmektedir. B dosyasini olugturabilmek igin son olarak hem uydudan hem de baz
istasyonunda 0.5 MB ik B_172 ve B_2/2 paketlerini sirasi ile indirir. Dolayisi ile bu senaryoda
=0.5, B'=0.5 ve r=1 olmus olur. Diger onarim goéren digum de benzer sekilde gosterildigi
(Sekil 6) gibi paketler indirip onarimini tamamlamaktadir. Bu érnekte bu kodlama yénteminin
optimal olacagr w_1=1.1 ve w_2=1.7 agirliklar secilmistir. Bu senaryo i¢in bizim sistemimiz
toplamda 2.9 bant araligi maliyeti ile onarim saglarken, bu maliyet igbirliksiz lokal onarim igin
4, isbirlikli lokal onarim icin 3 degerini alacaktir. Bu Ornekte gorilecedi uUzere bant aralik
masrafini disirmenin yaninda BS-MSCR noktasinda ¢alisan basit bir kod tasarimi da yapmis

bulunmaktayiz. Bu érnek dnceki tasarimimizin 6zel bir 6rnegi oldugu gorilebilir.

Son olarak ifade edilmelidir ki mesela agirliklar degistirirsek, diger sistemler ayni kalirken
bizim sistemimiz bu agirliklara gére adapte olacak ve daha farkli parametreler segerek
(optimizasyon sonucu olarak) minimum bant araligi masrafi saglayacaktir. Mesela w_1=1.3 ve
w_2=2.1oldugu durumda, bant arahdi masrafini 2.867’e dugurebiliriz. Fakat bu durumda
Dosyalarimizi (A ve B) daha kuguk pargalara bélmek gerekecektir mesela bu durumda Uge

bdlmek gerekecektir ¢inkl B=p'=B"=2/3 ¢ikmaktadir.

29



4

TUBITAK

3.7 Protokol Tasarimi igin Tahmin teorisi ve Tahmin etme maliyeti

Calismalarimiz sirasinda lokal dugumlerin  bulundugu ayni hicre igerisinde onarim
gercgeklestiginde onarimi yapilan diagumun halihazirdaki agda bulunan dugumler hakkinda
anlik bilgi sahibi olamayacagi (hizh mobil bir ortamda bu tir durumlar ile sik sik
karsilagabilecegi gibi) goézimuze carpmistir. Farkina varildigi tzere, Onceki bdlimlerde
sunulan ¢alismalarimizda onarim géren digumlerin lokal diigimler hakkinda tam bilgiye sahip
oldugu varsayilmistir. Bu bdélimde bu varsayimin dogru olmadidi durumlar disinilmustar Ki
bu durum protokol tasarimini dogrudan etkileme durumu vardir. Bu senaryoda iginde
bulunulan hicrede hangi dugumuan aktif, hangisinin kayip (dolayisi ile pasif) oldugu bilgisi
eksik kaldigi durumda, onarimi yapilan digimun yardim alacagdi digumleri (daha dnceden
paylasilan ag adres bilgileri aracilidi ile) deneyerek bulmasi gerekecektir. Cizge kodlari
baglaminda bu islemin (protokoliin) optimize edilebilecedi ortaya ¢ikmistir. Bu problemi bilgi
teorisinde sikga arastirilan “guessing” (tahmin etme) konusu (Massey, 1994) (Arikan, 1996)
ile ilgili oldugunu goérip temel bir calisma gergeklestirme durumu olusmustur (Arslan ve
Haytaoglu, 2020). Bu ¢alismamizin Uretmek istedigimiz optimal kod tasarimi ve protokollere

yardimci olmustur.

Bu projede, tahmin maliyeti kavramini tanitip, sonlu bir kiime Uzerinde degerler alan rastgele
bir degiskeni tahmin etmek igin optimal bir strateji sunduk. Boylece her secim pozitif bir sonlu
maliyet degeriyle iligkilendirilmistir. Dahasi, tahmin probleminin maliyeti icin asimptotik olarak
siki Ust ve alt sinirlar Uretilmistir. Standart tahmin (zerine yapilan énceki ¢alismalara benzer
sekilde, momentler Uzerine kurulan sinirlar, bilinmeyen se¢imi dogru bir sekilde tanimlamak
icin gereken birikmis tahmin maliyetini nicellestirir ve Rényi'nin entropisi cinsinden ifade
edilebilir. Tahmin maliyeti ile standart tahmin arasinda kopri kurmak ve optimum tahmin anlari
Uzerinde tahmin maliyeti UssU olusturmak icin yeni bir rasgele degisken tasarlanmigtir. Ayrica,
bu sinirlarin, seyrek grafik kodlarinin kullanilabilecegi dagitiimis veri depolamasi igin onarim

gecikme maliyetini bulmak icin oldukga yararl oldugu gézlemlenmigtir.

Veri korumasinin bir (n, k) LDPC kodu (Gallager, 1962) ile saglandigi, her dugimun tek bir
semboll depoladidi bir dagitik veri depolama senaryosu igin bir ana-yardimci (master-slave)
birim konfiglrasyonu dusinelim. Ek olarak, bu ana digum yedekleme sistemi olusturup ve
tim sembollerin kopyasini tutsun. Bagimh digim arizasi durumunda, birden fazla onarim
segenegi olacaktir. Anlik guvenilirligi strdurebilmek icin, tim ariza bilgilerini ayni ag iginde
hizli bir sekilde almak mimkin olmayabilir (diger arizalar veya ag baglantisi kesintilerinden
dolayi) veya bu bilgi icin ana birimle iletisim kurmak ¢ok zaman ve bant genisligi maliyetli

olabilir. Bu nedenle, arizali olan digimun yerine gegecek olan digim en iyi tahmin stratejisini
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uyarlamasi ve onarim sdrecini olabildigince ¢abuk tamamlamak icin ¢goklu onarim segenekleri

arasindan sec¢im yapmasi gerekecektir.

3.8 Cizge Kodlari Tabanh Protokol ve Algoritma tasarimlari

3.8.1 Cizge tabanh kodlarda tekli ve ¢oklu diigiim onarimi i¢in algoritma tasarlanmasi

Bu paket kapsaminda hem algoritma gelistiriimesi gerceklestiriimis hem de yeni bir LDPC

kod tasarimi Uizerinde calisiimistir. Bu iki alt baslik asagida sirasiyla verilmigtir.
3.8.1.1 Algoritma Tasarimi

LDPC (Eleftheriou ve Olcer, 2002) kodlarinda tek bir sembolin onarim slireci, digtimlerin
birden fazla sembolli Onbelleklerinde tuttugu ve kayip sembollerin bazilarinin baz
istasyonundan indirilebildigi durumda klasik sembol tamir etme slrecine goére farkhlik
gosterebilmektedir. Ornek olarak (8,4) bir LDPC kodunu disinelim. Bu érnekte ham
sembollerin kodlanmasi ile genisletilen yeni kodlanmis sembollerin 4 depolama dugumi
Uzerinde dagitildigini varsayalim. Diger bir deyisle, her iterasyonda alinan 4 baytlik sembol
grubu kodlanarak 8 bayta genigletiimekte ve ikiser ikiser sirasiyla bu 4 depolama diagimine
dagitiimaktadir. Bu senaryoda butin kodlanmis sembolleri saklayan tek bir baz istasyonun
bulundugunu da varsayalim. Asagdida da bu &6rnek igin kullanilan eglik kontrol matrisi

gorilmektedir.

00 1 0

1 100
o1 0100010
“[t1to1o0000
00 1 1

Bu senaryoda birinci ve ikinci dugumlerin kayboldugunu ve her i. dugiman

{SZ(i—1)+1’ sz(i_1)+2}arallg|na disen sembolleri 6nbelleginde sakladigini dusunelim. Bu
durumda birinci digimde s ve s sembolleri, ikinci digimde de s,ve s, sembolleri
tutulmaktadir. Birinci digimid onarmak igin, bu digimde tutulan kayip sembollerin {51, Sz}

onariimasi gerekmektedir. Bu kayip sembollerin onariimasinda kullanilacak kurtarma
denklemleri de yukarida verilen H eglik kontrol matrisine (parity check matrix) goére

olusturulmaktadir. Ornegin slsemboli]nijn onarimi igin kullanilabilecek alternatif kurtarma
denklemleri verilen H matrisine gore = {53 + 57} ver = {52 + 54} olmaktadir. Burada T
notasyonu sisembolijnijn onarimi igin kullanilabilecek jinci kurtarma denklemini temsil

etmektedir. Baz istasyonundan indirilecek sembol sayisi, T kurtarma denklemi ve T,
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kurtarma denklemi kullanilir ise 2 olmaktadir. Ayni sekilde s, sembolUndn onarimi igin olasi

kurtarma denklemleri de r 1:{S1+S4} ve r

) , = {54 +s,+ sg}’dir. Kayip semboller

2,

{51' S, Sy 54} disunuldigd zaman, baz istasyonu kullanimi da T, VeT,, icin sirasiyla 2 ve 1
olmaktadir. Onarim strecinde T, VeT,, denklemleri kullanilir ise s, Ve s, sembolleri baz
istasyonundan indirilmektedir. Eger T, Ver,, denklemleri kullanilir ise sadece S, semboll
baz istasyonundan indiriimektedir. Bu sec¢imde s, sembolu ilk olarak onarilir ise, bu sembol
rl’zdenklemi Uzerinden S, sembollinin onariminda kullanilabilir. Bu 6rnekte de goéruldigu gibi

kurtarma denklemlerinin kullanim sirasi baz istasyonundan indirilecek sembol sayisini
etkilemektedir.

Minimum baz istasyonu kullanimi hedeflenerek kayip digumlerin onarimi, NP-Complete bir
problemi temsil etmektedir. Algoritma tasarimimiz da yukaridaki érnekteki gibi senaryolarda

baz istasyonu kullanimini minimize etmeyi amaglamaktadir.

Greepair Algoritmasi

Kayip dudgumlerin tamiri igin gelistirmis oldugumuz Greepair algoritmasi, baz istasyonu
kullanimini minimize etmeyi amaglayan iki agamali (Algoritma 1 ve Algoritma 2) yeni bir
acgozli (greedy) algoritmadir. Bu asamalara ait algoritmalarda kullanilan notasyona
deginilecek olursa, L ilgili kayip dugumdeki sembol indekslerini, G de kayip digimlerin
tamaminda énceden depolanmis olan bitlin kayip sembol indekslerini tutmaktadir. Greepair
algoritmasinin ¢alisma mantigini genel olarak 6zetlemek gerekirse, kayip bir digimin
onarimi surecinde bu digime ait her kayip sembol onarildiktan sonra L'den ilgili sembol
indeksi cikarilir ve L igerisinde hig sembol indeksi kalmayana kadar bu islem yinelemeli
olarak tekrar edilir. Baz istasyonu kullanimi olmadan onarimi gergeklestirilebilecek olan kayip

sembollere ait indeksler L1 kimesinde tutulmaktadir ve baz istasyonsuz bu onarimlar

Greepair algoritmasinin ilk asamasinda (Algoritma 1) gerceklestiriimektedir. Birinci fazda baz
istasyonsuz gercgeklestirilebilecek butiin sembol onarimlari tamamlandiktan sonra, onarim
surecinde baz istasyonu iletisimine ihtiya¢c duyulan diger kayip semboller de ikinci fazda

(Algoritma 2) onarilmaktadir.

Birinci Faz (Algoritma 1)

Bu asamada baz istasyonsuz maksimum sayida sembol onarimi ve bu onarimlar suresince
diger dugumlerden minimum sayida yardimci sembolin (helper symbol) indirilmesi

amaclanmaktadir. Bu noktada belirtmek gerekir ki yardimci semboller bu kurtarma
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denklemleri igerisindeki sembolleri ifade etmektedir. Bu asamaya ait algoritma, L1 kimesinde

indeksleri tutulan kayip semboller igin baz istasyonu iletisimi gerektirmeyen kurtarma

denklemlerinin egslik denetimi matrisi kullanilarak tanimlanmasi ile baglar. L1 kimesindeki
kayip sembollere ait kurtarma denklemleri R, dizisi icerisinde tutulmaktadir. Her sembol

onariminin ardindan R1 dizisi guncellenmektedir. Bu sembol onarimlarindan énce ise orijinal

kurtarma denklemlerini tutmak icin R, R; dizisine kopyalanir. Bu asamada segilecek kurtarma

denklemlerinde aranan temel 6zellik ise minimum kardinalitedir (minimum cardinality).
Minimum kardinalite ile kastedilen ise kurtarma denklemlerinde yardimci sembol sayisinin
minimum olmasidir.

L, kimesindeki her bir kayip sembolin onarimindan sonra R, denklem kumesi

guncellenirken, Greepair Algoritmasinin ikinci asamasinda kullanilacak olan ve baz istasyonu

kullanimina ihtiyagc duyan kurtarma denklemlerinin tutuldugu R2 kimesi de olusturulur. R2

kimesinde L\Lli(;indeki kayip sembollerden en az bir adet bulunmaktadir. R2 kiimesinin bir

kopyasi tipki Rlve Rlarasmdaki iliskiye benzer sekilde R; icinde tutulur. Slirecin devaminda
R1 ve R2 kimesindeki kurtarma denklemleri, kardinalitelerine gére artan bir sirada dizilir.

Greepair Algoritmasinin her iki asamasinda da F(X) olarak adlandirilan bir fonksiyondan
faydalanilir. Bu fonksiyonun etki alani (domain) kurtarma denklemleri kimesi iken, deger
kimesi (codomain) ise kayip semboller kiimesidir. Bu fonksiyonun goérevi kayip bir sembol ile
bu kayip sembolin onariminda kullanilabilecek olan kurtarma denklemini eslemektir.

Ornegin, s kayip semboll onarildiktan sonra ilgili indeksi L ve L1 kimelerinden cikarilir.

F(r) = s, kosulunu saglayan r kurtarma denklemine artik ihtiya¢ kalmadidi igin bu r denklemi

R, ve Rl‘den cikarilir. Bu sireg¢ Algoritma 1’de 9 ve 10. satirlarda gérulebilir. Onarilacak olan

bir sonraki kayip sembolin sec¢iminden &nce, onarilan sembollerin yani sira o6nceki

onarimlarda kullanilan yardimci semboller de R1 ve R2 kimelerinden c¢ikarilir. Bu iglemler
Algoritma 1'de 11. ve 12. satirlarda gorulebilir. Onarimi gergeklestirilen sembolin R,
kimesindeki kurtarma denklemlerinden baz istasyonu kullanimini ortadan kaldirip

kaldirmadigi kontrol edilir. Eger onarilan sembol sayesinde R, kimesinde artik baz istasyonu

iletisimine gereksinim duymayan bir r, denklemi bulunursa, bu denklem R2 ve R;
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kiimelerinden cikarilip R1 ve R'1' kiimelerine eklenir. Ayrica F(ri) L1 kiimesine eklenir. ilk

asamadaki tim bu islemler Rl, kiimesinde hig bir denklem kalmayana kadar tekrarlanir.

Algoritma 2: Greepair Algoritmasi (ilk Faz)

input G, L, L) » G is the set of the lost symbols in other
lost nodes
output R», Ré’
function FirstPhase(&G, £, L)
1: construct R; and R,
2: sort R and R, according to recovery equation set sizes
in ascending order

3: Ri' — R, SRE' — R>

4: while R, £0A L, #0 do

5 R« R[0]

6:  repair symbol F(R) using R
7. L L\F(R)

8 L= Li\F(R)

9:

R —R\NrnYreRiIANF(R)=F(r) A r+R[0]
10 RV —RU\r.VreR!'AF(R)=7F(r)

1:  re—r\(F(R)UR).VreR

12 re—r\(F(RUR),VreR;

133 while 3r|rn((L\NLNDUG)=0Ar e R do

14: idx — i | R [i]=r

15: Ry — R\ r

16: RY" — R} URY [idx]

17: R — RY\ RY [idx]

18: R](—?Q]UF,L](—,.ZIUT(?’)

19: Ry — Ro\ri.Vri € RoAF(r))=F(r)
20: RY — RY\ri¥ ri € RY AF(ri) = F(r)
21:  end while

222 R «—R/\R

23: R «— R\ R[0]

24: Update orders of R and R with respect to the cardi-
nalities of recovery equations

25: Reorder R{" and R} according to R, and Rz, respec-
tively.

26: end while

27: SecondPhase(G. L. Rz, RY)

ikinci Faz (Algoritma 2)

Birinci asama tamamlandiktan sonra geriye R2 kiimesinde baz istasyonu iletisimine ihtiyag

duyan kurtarma denklemleri kalir. L kimesinde de bu kurtarma denklemleri ile eslesen kayip
sembol indeksleri bulunur. ik olarak R2 kiimesinden en az baz istasyonu iletisimine sahip

kurtarma denklemi segcilir. Eger minimum baz istasyonu kullanimina sahip birden fazla
kurtarma denklemi var ise, bu denklemlerden R2 kimesinde en fazla yardimci sembol olarak

kullanilan kayip sembole ait olani secilir. Segilen bir kurtarma denkleminde en azindan bir
yardimci sembolin dahi baz istasyonundan indiriimesi gerekiyor ise, kayip sembol bu
denklem kullaniimaksizin baz istasyonundan dogrudan indirilir. Her kayip sembol onariminin
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ardindan R2 ve R; kiimeleri guncellenir. Bu noktada belitmek gerekir ki kayip bir sembol

onarildiktan sonra bir sonraki kayip sembol onariminda yardimci sembol olarak kullanilabilir.
Diger bir deyisle, kayip bir sembol onariminin ardindan baska bir kayip sembol igin
kullanilabilecek kurtarma denklemleri icerisinde daha énceden onarilan bu kayip sembol
bulunabilir. ilgili kurtarma denklemlerinde baz istasyonu iletisimi gerektiren tek sembol de
daha dnceden onarilan bu sembol ise, bu kurtarma denklemleri artik baz istasyonundan veri
indirmeye ihtiyag duymayacaktir. Kisaca Greepair Algoritmasinin bu ikinci agsamasinda her
iterasyonun ardindan onarimlarda kullanilabilecek olasi kurtarma denklemlerinin baz istasyon
kullanimi daha da dasUrilebilmektedir .

Algoritma 3: Greepair Algoritmasi (ikinci Faz)
input G, £, R>. RY
output BSScore
function SecondPhase(G.L. Ry.RY)

while £ # 0 do
R «— RY[0]
R «— R>[0]
if |[R N (LUG)| #0 then
download F(R') from BS
BSScore = BSScore + 1
else
repair the lost symbol F(R") without BS
r—r\R.YreR,
10:  end if
L~ (L\TF(R)
122 rer\(F(R)).YVreR,
13: Ry~ Ro\r,VreRAF(R)=F(r)
14: Ry —«RI\r,VreRYANF(R)=F(r)
15: Uf)date the order of R, with respect to their BS needs
and correlation.
l6:  reorder R} according to R
17: end while

b e A

[a—
—

Asagidaki bolumde iki alt bagslik olarak sirasiyla bant genisligi ve karmasiklik analizi ile ilgili

alt basliklar verilmigtir.

3.8.1.2 Algoritmanin ve Rakip Kodlarin Bant-genisligi Analizi
Bu paket ile ilgili konulardan bant genigligi ile ilgili olan incelemeler 6nceki raporda da

incelenmis olup asagida bir 6zeti verilmigtir:

Bu durumlardan birincisinde, hilicresel ag icerisindeki ¢evrimici digim sayisi ve hangi
verilerin tutuldugunun bilindigi varsayimi ile masraf fonksiyonu farkl kodlar icin (RS, MSR ve

MBR) kapali formda hesaplanmis durumdadir.
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Hicresel sistemimizde kullanilan (n,k,d) kodu ve Uretilen n sembolin m farkli dugime
dagitildigi, ve ayrica | tane digimun anlik olarak hiicreden ayrildi§i ya da ¢evrimdisi oldugu

varsayildiginda, RS kodlar igin bulunan kosullu masraf fonksiyonu

CRS asagidaki gibi ifade edilebilir.

Crs(F.m,n, k,l) =
Fppap, ifk<n-1
%(k—n+{)p33+%(n—!)pm[)‘ fn-[<k.
ANk<2+n-1
n Fpes k> 2 4n—1

m k * = m

siras! ile baz istasyonu ve aygitlar arasi iletisim

Burada F, dosya boyutunu, Pas V€ Ppop

maliyetlerini gostermektedir. Benzer sekilde bu masraf fonksiyonu (CMBR) asagidaki gibi

bulunmustur.

CMBR(F* n,n, k.,d, B|\ i) =

d—n+l-1{ F .
a=0 (B—IPDJD(” —1)...

F;)Bc,('l’—!'.'+f—(i‘)‘)...

+Z: d—- rH-! B]!JD"’D - C.’), if d>n-1
Z;" nl B, # Poep(d —a) if d<n-1}

Burada B1 = kd —LZ_Q ve a kaylp digim onarimi sirasinda onarim goérmuis paketlerin

sayisini géstermektedir. Bunlarin yaninda MSR kodlari i¢in buldugumuz maliyet fonksiyonu
kod orani ve olusturulmasina dogrudan bagimlilik géstermektedir. Asagida sunulan masraf
fonksiyonu d > 2k — 2, B=1la=d -k + 1 ve B2 = k(d — k + 1) parametreleri icin

verilmistir.

f—-’msk.,{( ) =
Z:;" nl Bwﬂl)’l)(-‘.’! -a), if d<n-I,
(S41 (£ (poan(n =) + pps(d —n+1 =)L 4.

a=()

H(pps(d —k+ D)(1=14)) ...

I .
m . .
+(Zu d-n+l HJ’I)"’[)( d - a)) otherwise

Burada A durumu d — n+ [ — a < d — k + 1durumunu belirtmekte ve Ta ise indikator

fonksiyonunu gostermektedir. dikkat edilecegdi Gzere bu kodlama sisteminin kod orani dislk
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oldugundan oturt LR kullaniimistir. Diger taraftan (Wang v.d. ,2016) ¢alismasinda sistematik
ve yuksek oranli kodlar énerilmistir. Bu ¢alismada ayrica %= lolarak kabul edilmistir. Bu

kodlar icin masraf fonksiyonu asagidaki gibi kapali formda bulunmustur.

(.‘.\,13[““{“_\_ (F,z,n, d,t, Bg. l') =

f:_lﬂ"%[?DgD. it d<n-I,
;; (" (n=Dppop + (d —n+Dt* 1 pgs), ifd—n+l<t,
1 %['?Bs. otherwise

Bu ifadede n=(t+1)z+t, d=n-1, k=(t+1)z, a = ¢, B, = kt olarak verilmistir. RS, MBR ve MSR
kodlarinin yaninda proje bunyesinde Onerilen (dC, dv)d[]zenli (regular) LDPC kodlari igin

masraf fonksiyonu stokastik dogasi geredi ortalama masraf fonksiyonu cinsinden
bulunmustur. Fakat, LDPC kodlarinin karmasik ve olasiliksal dogasi nedeni ile genel kapali
formda ifadeler yerine ortalama masraf fonksiyonu igin bir tst sinir bulunmustur. Bu Ust siniri

q(a) asagidaki gibi ifade edebiliriz.

E|Cippc(F,m, k,n,1)] <
[1-1 .
d-—lf
2, (de=Ddy(1 = g(@)* " —poo...

a=()
d.—1 F
+(I = (1 =g(a))™ }f“‘“
(8)
[21-1
= Z m (m;s +(1 =g(a))d! ((f/.- - 1)dyppap —m;s))
a=l()
Bu ifadeleri 6zel kilan aslinda hicresel sistemde ayrilmalar sonucu kalan digim sayisinin d
ya da k dan az oldugu durumlarda kullanilan baz istasyonu temelli protokollerdir. Onceki
calismalarda genel olarak bu durumlar tamamen baz istasyonu kullanilarak ¢ézilmuis ve
LDPC kodlari gibi daha sofistike kod vyapilari kullaniimamistir.  ifadelerimizin detayl
turetiimesi ve kodlar arasindaki karsilastirmalar basilan makalemizde (Haytaoglu v.d., 2022)

bulunabilir.
3.8.1.3 islem karmasikligi agisindan incelemeler

TCOM makalesinde o6nerilmis olan LDPC kodlarinin kullanildigi Greepair algoritmasinin

karmasiklik analizi agsagida verilmistir:
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Burada tum kodlardaki digim tamiri karmasikliklari kiyaslanmistir. Burada digim tamiri
kullanilan kodun olugturulmasina ¢ok bagh oldugu icin, ayni tur kodlarin farkli
gerceklestirimleri daha farkli digum tamiri hesaplama karmasikligina neden olmaktadir.
Duzenli (d,,d;) LDPC kodlari; dugim tamiri O(n/m) didgum tamiri gerektirmektedir. Burada,
O((d,~1)(n/m)) XOR iglemi gerekmektedir. Ancak 6nerdigimiz digim tamiri algoritmasinda
fazladan baska 6zel veri yapilari Uzerinde gerceklesen islemler gergeklestirmektedir.
Bunlardan ilki kayip bir sembol igin olusturulan tamir esitliklerini tutan bir hashmap’tir. Diger
bir hashmap bu esitliklerin terim sayisini tutmak igin kullaniimaktadir. Dahasi, Gg¢lncul
hashmap; bu esitliklerden tamir edilen sembole dogru bir eslestirme igin kullaniimaktadir.

Baslangicta; BS kullanimi gerektirmeyen esitlikler kullaniimaktadir.

Kayip bir semboll tamir etmek icin igcerisinde dc adet sembol iceren dv adet farkli esitlik
bulunmaktadir. Buna ek olarak, bu esitligin baz istasyonu gerektirip gerektirmedigini ayirt
etmek gerekmektedir. Bu islem en fazla O((nd,d.)/mmin(|[n]\L],|L])) kiyaslama
gerektirmektedir. Bu ayirt etme igsleminde bir heap yapisi kullaniimigtir. Daha tamir etme
islemi baslamadan bahsedilen heap’in buylUkligd n/m’dir. Heapin olusturulmasi
O(n/mlog(n/m)) adim gerektirmektedir. Her bir sembol tamiri en fazla O(d.-1) XOR iglemi
gerektirmektedir. Her sembol tamirinden sonra; dvdc adet glncelleme iglemi
gerceklestiriimektedir. Ayrica heap yapisi en fazla min(n/m, d,d.) defa giincelleme isleminden
gegciriimektedir. Sonu¢ olarak tim tamir iglemleri en fazla O((nd,d;)/min([n]\L,
|[L)+d,d.,n/m+min(d,d.,n/m)n/mlog(n/m)+(n/m)*2d,) kiyaslama gerektirmektedir. Buna gore,
sabit depolama dugumid sayisi icin blok uzunlugunu arttirmak tamir karmasikhgini
arttirmaktadir. Bu tamir igslemleri dosya boyutuna bagl olarak F/k adet tekrarlanmali, ve
dolayisiyla  bir kayip sembolin igeriginin tamamen tamir edilmesi iglemi
O(F/k((nd,dc)/min([n]\L, |L|)*+d,d.n/m+min(d,d.,n/m)n/mlog(n/m)+(n/m)*2d,)) kiyaslama ve
O((n/m)d?®)) XOR gerektirmektedir.

Geleneksel (n,k) RS kodlari, n/m sembol O(k*+Fk+(n/m)k) sonlu alan toplamasi ve ¢arpma
islemi gerektirmektedir. Boylece, bir digimi tamir etme islemi O(k3*+Fk+F(n/m)) islem
gerektirmektedir. MBR kodlarinda (Dimakis v.d., 2010), (Rashmi v.d., 2011) ise, tamir edilen
bir dugim igin her bir yardimci digum O(F/B,d(n/m)) sonlu alan garpmasi ve toplamasi
islemi gerceklestiriimektedir. MSR kodlarinda (Dimakis v.d., 2010), (Rashmi v.d., 2011) ise
kayip bir digim( tamir etmek igin MBR kodlarinda oldugu gibi O((d*+d?F/B,)n/m) sonlu alan
toplamasi ve garpmasi islemi gerceklestiriimektedir. Bdylece, kigik dv ve dc, min(|[n]\L|,L)
ve n/m islemi igin Greepair algoritmasi disiuk karmasikligi nedeni ile rakiplerinden daha

ustun bir performans saglamaktadir.
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3.8.2. Artik veri uygulanmasi

Klasik bir LDPC’de kodlama (encoding) stireci su sekilde gerceklestirilir. k sembolden olusan
veri, Uretici matris G Uzerinden XOR islemlerinden gecirilerek (n — k) kadar genisletilir.

Asagidaki formulizasyonda bu XOR iglemi gosterilmektedir. Henliz kodlanmamis veri yigini

b= [bl'bz’""bk] icindeki j. sembol bj ile temsil edilir iken kodlanmis veri vektorl
d= [d1' dz,..., dn] igindeki j. kodlanmig sembol dj ile temsil edilmektedir.
11 " i
[by by .. by] B Hgl ﬂ [dy dy ...d,]
Hey "™ Jkn
bpG=d

Bu kodlama sureci ardindan elde edilen n adet kodlanmig sembol (d_), kayip bir dugimadn
tamir sureci igin hicre igerisinde hicbir veri tasimayan bos dugumlerden rastgele olarak
secilmis dugumlere belirlenen belli bir oranda kaydedilmeye baslanir. Standart sembol
dagitim yoéntemi, ilk senaryoda 15 adet kodlanmis semboliin 4 adet diigiime depolanmak
Uzere dagitilmak istendigini varsayalim. Bu senaryoda 15/4 = 3.75 dederi 4’e yuvarlanir ve
her digime 4 adet sembol gelecek sekilde dagihm gerceklestirili. Bu senaryoya gore
standart sembol dagitim yontemi asagidaki sekilde gdsteriimektedir. Kodlanmis olan 15
sembol ilgili depolama dugimlerine dagitildiktan sonra ekstra olarak 16. sembol sifir degeri
ile son depolama digumdine eklenir. Béylece fazladan eklenen veriler ile batin depolama

digumlerinde es sayida sembolln tutulmasi saglanir.
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Sembol 1. Dongii

1. digim

1. diigim

Sekil 7: Standart sembol dagitim yontemi.

Fazladan kaydedilen bu sifir “0” verisinin ortadan kaldirilmasi igin dnerilen artik veri kullanimi
kapsaminda, digimlere bu kodlanmis sembollerin dagiliminda iki farkli ydéntem 6énerilmistir.
Birincisi artik verili sembol dagitim ydéntemine dair slre¢ bir dnceki 6érnek Uzerinden
anlatilacak olur ise her digime kaydedilecek sembol sayisi 15/4 = 3.75degderinin alt tam
saylya yuvarlanmasi ile 3 olarak belirlenir. Her digume sirasiyla 3 adet sembol kaydedilir ve
ilk 12 kodlanmig sembol ilgili digumlere aktariimig olur. Bu noktadan itibaren ise artik veri
aktarimi baslar. Bu 6rnek Gzerinden devam edilecek olur ise 13. kodlanmis sembolden 15.
kodlanmis sembole kadar olan ve her sembollinun farkli digimlere kaydedildigi veri kismi
artik veri olarak tanimlanir. 13’ten 15’e kadar olan 3 sembol sirasiyla ilk 3 dugume kaydedilir.
Burada 4. dugime herhangi bir artik veri aktarimi yapilmadigina dikkat edilmelidir. Boylece
her 15’lik kodlanmis sembolde ilk 3 diglime 4 sembol, 4. sembole ise 3 sembol kaydedilmis

olur.

ikinci artik verili sembol dagitim yénteminde ise artik verinin tutulacagi sembol indeksleri hep
ayni digumde depolanacak sekilde dagitilir. Yine ayni 6rnek Gzerinden gostermek gerekirse,
15 adet kodlanmis sembolln ilk 12 sembolU Ggerli gruplar halinde 4 depolama diugimune
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dagitihr. 13, 14 ve 15. sembol indeksleri ise artik verilerin tutulacagi semboller olur. 13.
sembol indeksinden baglayarak ilk depolama dugumunden sirasiyla her sembol bir dugime
gonderilir. Her iterasyonda da ayni sembol indeksine denk gelen semboller ayni depolama
ddgumunde saklanir. Sekil 6’da ikinci artik veri sembol dagitim yontemi Ornegi
gosterilmektedir. Bu sembol dagitim ydntemi ile de tipki ilk versiyonda oldugu gibi fazladan
veri tutulmasinin éniine gecilmektedir. ilk artik veri sembol dagitim calismasindan farkli
olarak bu versiyonda depolama dugumleri {zerinde tutulan veri miktari farkhlik

gOsterebilmektedir.

1. digiim
2 1. digim 1 digim 1. didim
1. digim 1 didgdm 1. ddSdm
2.d0g0m 2. dighm 2. dugim
2. dugim

1 digim 1 digim 1. digim

2. digim 2 diogim 2. dGE0im

Sekil 8: ikinci artik verili sembol dagitim yéntemi.

Bu 3 Ornekte de gorulebilecegi gibi standart sembol dagiliminda 1 adet sembol her
iterasyonda fazladan digumlere dagitiimak Uzere eklenmektedir. Diger yandan artik verili
sembol dagitim yéntemlerinde ise bu fazladan sembol tutma durumu gézlemlenmemektedir
ve hafiza alanindan tasarruf saglanmaktadir. iterasyon sayisi arttikga tasarruf yapilan sembol
sayisi da artmaktadir. Diger yandan sembol onarimlarinda gerceklestirilen islemlerin siresi
artik verili dagitim yéntemlerinde, standart dagitim yéntemlerine gbére daha uzun stirmektedir.
Cunku artik veri kisminda gerceklestirilen XOR operasyonlari standart versiyonda oldugu gibi

gegici bellek (buffer) Gzerinden toplu olarak gerceklestirlememekte ve iterasyonlarda tek tek
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gergeklestiriimektedir. Bu da onarim zamanini etkilemektedir. ikinci artik verili sembol dagitim

yéntemi bu onarim sdrelerini iyilestirmek adina gelistiriimigtir.

3.8.3 Onerilen algoritmanin ag benzetim ortaminda ns-3 ile ilgili galigmalar

Bu is paketi kapsaminda dnerilen Greepair algoritmasi ns-3 ag benzetim ortaminda (ns-3,
2023) gelistiriimis ve yerel benzetim sonuglari ile kiyaslanmistir.

Ag topolojisi asagidaki Sekil 23’deki gibi tek bir hilicre icerisinde digumler arasinda IEEE
802.11a standardina gore Ad Hoc agi kurulmustur ve kapsama aginin igerisinde olan
digumler baz istasyonu ile LTE agi araciliiyla haberlesebilmektedir. Bu topoloji modelinde

dugumler iki boyutlu dizleme rastgele bir sekilde dagitilacak bicimde olusturulmustur.

/@\
;)BS

WifiAdhoc

\ ﬁ WIF|_STANDARD_80211a/

\\;

N\

|

Sekil 9: Ag benzetim ortaminin kullandigi topoloji modeli.

Sistem modeli i¢in bir hiicresel a§ igcerisinde depolama dugumleri ve bos digimlerden olusan
toplamda N diigim disinilmistir ve bu digimlerin baz istasyonu (Bi) yardimi olmadan
birbirleriyle dogrudan veri aligverigi yapabildikleri (D2D) varsayilmigtir. Ayrica bu hicresel ag
icerisinde ihtiya¢ halinde kullaniimak (izere bir adet Bi oldugu varsayiimistir. Onbellekleme
icin F sembol (bayt) buyUkligunde bir dosya kullaniimistir ve bu dosya kodlanarak
genigletildikten sonra (encoding)

m < N bagintisini koruyacak sekilde m adet depolama dugumine dagitiimistir. Bu
genigletme siurecinde dosya asamall olarak baslangicta k esit boyutlu veri parcalarina
bdlunlr ve sonrasinda n > k bagintisina gore n adet sembole genisletilir. Bu n adet sembol
de m adet depolama digimdine esit sekilde dagitilir. Bir diger deyisle, her depolama digimi

esit sayida olacak sekilde her iterasyonda n / m kadar sembol alir.

Sekil 7°de sistem modeline dair érnek bir onarim gdsterimi verilmistir. Hlicresel ag icerisine

yeni gelen dugumler herhangi on belleklerinde veri bulundurmazlar ve bos digum statlisinde
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degerlendirilirler. Burada Poap yardimci bir dugumden bir semboltn indirilme maliyetini, Pug

ise baz istasyonundan (BI) bir semboliin indiriime maliyetini ifade etmektedir. N baslangicta
hicresel ag igerisindeki toplam digim sayisini ifade ederken A bir digimun hicresel ag
icerisine girme olasiligini ifade etmektedir. Diger yandan u ise bir digimun hicresel ag
icerisinden ayrilma oranini ifade eder. Hicresel agdaki toplam daguim sayisini N
ortalamasinda tutmak amaciyla A ve u de@erleri esit alinmistir. Sistem modelimizde kaybolan
icerigi hemen onarmak yerine (instantaneous repair) tembel onarim (lazy repair) olarak
bilinen periyodik A zaman araliklari sonunda onarim iglemleri baslatiimigtir.  DUgum

onarimlari A zaman araliklarinda tembel onarim yéntemi kullanilarak gergeklestiriimigstir

Dugim tamir modelinde user end (UE) dugumler hicre igerisindeki siradan 6nbelleklemeye
sahip duagumleri temsil etmektedir. Newcomer didum ise hucre icerisinde bulunan ama
halihazirda onbellekleme icin kullanilmayan ve belli bir sire igcerisinde kayip dugumlerin
yerine gegmek igin segilmis bir digimi temsil etmektedir. Baz istasyonu ise user end
digumlerdeki sembollerin yeterli gelmedigi zaman kopya c¢ekilecek ham sembollerin
cekilebildigi dugumler temsil etmektedir. Bu topoloji modelinde tamir modelinin use case
diyagrami asagida verilmistir. Newcomer dugum tamir islemini baglatmak igin baz istasyonu
ve userend dugumlere gerekli gagri mesajlarini géndererek kayip digumin depoladidi veriyi
yeniden olusturmaya calismaktadir. Basitlik agisindan  topoloji modeli ve use case
diyagraminda sadece bir adet newcomer digim gosteriimesine ragmen delta suresi
icerisinde birden fazla newcomer digum ayrik ya da ayrik olmayan yardimci UE’ler
kullanarak tamir islemlerini gerceklestirmektedir. Sekil 8'deki use case diyagraminda tamir
isleminin adimlari daha ayrintili bir sekilde gériimektedir. Burada kayip bir digimun verisinin
yeniden olusturulmasi yani tamiri islemini gerceklestirecek olan newcomer digim tamir igin
gerekli sembollerin neler olduguna karar vermekte ve gerekirse de baz istasyonundan da
ham sembol ¢ekimi iglemi gergeklestirmektedir. Bu durumlar newcomer digimi (Haytaoglu
v.d., 2022) makalesinde verilen Greepair algoritmasina c¢alistirarak kara vermekte ve gerekli
yardimci UE dugumlerine ve gerekirse baz istasyonuna istedigi sembolleri bildirmektedir.
Tamir istegi ile ilgili mesaji alan digumler kendilerinde depoladiklari istedikleri sembolleri
kullanilan ag arayuzi Uzerinden; UE ise wifiAdhoc, baz istasyonu ise LTE Uzerinden TCP
paketleri kullanarak gondermektedir. Bu digim tim cevaplari aldiginda Greepair
algoritmasina gore tamir etme islemini gerceklestirmekte ve benzetimin ileriki surelerinde
depolama isi yapan bir UE olarak yasamina devam etmektedir. Bu digim ileride baska kayip
digumlere yardimci UE dugum olabildigi gibi kendisi de kayip digim haline gelebilir. Bu

islemler her A slresi sonunda markov modeline gére hlcreden ayrilan depolama
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dugumlerinin kayip sembollerini olusturmak icin secilen newcomer diugumler tarafindan es

zamanlh olarak gergeklestiriimektedir.

REPAIR SYSTEM

Send signa
packet for

feﬂf\-rl.gf; [fEDa'r Send Packet

Listen and Receive Packets

User End Node

Send Packet

/ Send Packet
(If BS is necessary for repair) send signal Listen and Receive Packets check the message type
packet for of the received packet
request repair from new comer node

from BS

NewComer Node . Check packet type

S \ Send data
"N Listen and packet for
. Receive Packets reply from Check packet typ
e check the message types U

of the received packets
-, from helper node or BS

e Listen afit-Receive Packets
s

(If message types of\Th\e
received packets .
from all nodes Ty
and BS is FINISH)

send data
packet for
reply from
BS

Send Packet

(If BS is necessary for repair)

Base Station
repair for the
lost node's
encoded data

Sekil 10: Diigiim tamiri use case diagrami.

AQ benzetim ortaminda bes adet temel sinif gergeklestiriimistir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir.

e TCPSocketProcesses,
e HandleMessages,

e UENodeApp,

e NewComerNodeApp

e BSApp

Bu siniflardan ilk iki tanesi diugumler arasi paket gonderimi icin kullanilan siniflardir.
TCPSocketProcesses sinifi digimler arasi TCP soketlerinin acildi§gi ve bu soketlerin
baglantilarinin yapildigi; HandleMessages sinifi ise TCPSocketProcess’inden tiretilmis olup;
dugumler arasi gelen paketlerinin tlrlerine gbére ayristinldigi ve bu tirlere gére dugum
tamirinin ilgili islemlerinin gergeklestirildigi bir siniftir. Bunlarin yaninda, NewComerNodeApp,
UENodeApp ve BSApp ise user end ve baz istasyonunu dugumlerinin c¢alistirdig
uygulamalari igermektedir. Bu uygulamalar iletisim ve tamir islemi mekanizmasini

gerceklestirebilmek icin HandleMessages sinifini kullanmaktadir.
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Asagidaki Sekil 10 ’da bu siniflarin kisaltilmig yani sadece gerekli yerlerinin verild

diyagrami verilmigtir.

TCPSocketProcesses

+ senderNode : PtreNode>

+ receiverNode : Ptr<Node>

+ senderSocket : Ptr<ns3::Socket>

+ receiverSocket : Ptr<ns3::Socket>

+ senderAddress : IpvdAddress

+ receiverAddress : Ipv4Address

+ newComerRelpySocket : Ptr<ns3:Socket>
+ helperReplySocket : Ptr<ns3::Socket>

+ TCPSocketProcesses()

+ SetReceiverSocket()

+ SetSenderSocket()

+ ReceivePacket{socket : Ptr<Socket>)

+ conFail(socket : Ptr<Socket>)

+ ConAccept(socket : Ptr<Socket>)

+ SetSenderSocketForReply()

+ SetReceiverSocketForGettingReply()

+ conSuc(socket : Ptr<Socket=>)

+ conSucHelper(socket : Ptr<Socket>)

+ StartSignalPacketwithParameters(MESSAGETYPE : enum MType, socket : Ptr<Socket>)
+ WriteUntilBufferFullFromHelperNodes(socket : Ptr<Socket=, txSpace : uint32_t)
+ WriteUntilBufferFullFromBS(socket : Ptr<Socket>, txSpace : uint32_t)

+ TCPSocketProcesses(senderNode : Ptr<Node>, receiverNode : Ptr<Node>, senderAddress : IpvdAddress, receiverAddres:

NewComerNodeA

+ m_senderNode : Ptr<Node>

+ m_receiverNode : Ptr<Node>

+ m_senderAddress : Ipv4Address
+ m_receiverAddress : IpvdAddress
+ m_servPort : uintl6 t

+ NewComerNodeApp() #AVriteUntilBufferFullFromBS(socket : Ptr<Socket>, txSpace : uint32_t)
+ GetTypeld()} +
+ Setup()

+ RecelvePacket{socket : Ptr<Socket>)
+ RepairOperation()

ileByNewComer

+ StartSignalPacketwithParameters(MESSAGETYPE : enum MType, socket : Ptr<Socket=>)
+ WriteUntilBufferFullFromHelperNodes(socket : Ptr=Socket>, txSpace : uint32_t)

pplbufData : uint8_t*, casual : int, fchunk : struct fileChunk)

+ StartApplication()
+ StopApplication()

Application
# m_node : Ptr<Node>

g

UML

# m_startEvent : Eventld

UENodeApp

# m_startTime : Time
# m_stopEvent : Eventld

+ m_senderNode : Ptr<Node>

+ m_receiverNode : Ptr<Node>

+ m_senderAddress : Ipv4Address
+ m_receiverAddress : IpvdAddress
+ m servPort : uintl6 t

- StapApplication()

# DoDispose()

# DoStart()

+ GetTypeld()

+ Application()

+ GetNode ()) : Ptr<Node>

+ UENodeApp()
+ GetTypeld()

+ StartApplication()
+ StopApplication()

+ Setup(senderNode : Ptr<Node=, receiverNode : Ptr<Node>, senderAddress : Ipvd4Address, receiverAddress : Ipv4Address

+ SetNode(node : Ptr<Node=>)
+ SetStartTime(start : Time)
+ SetStopTime(stop : Time)

BSApp

+ m_senderNode : Ptr<Node>

+ m_receiverNode : Ptr<Node>

+ m_senderAddress : lpvd4Address
+ m_receiverAddress : lpv4Address
+ m servPort : uintl6 t

+ BSApp()
+ GetTypeld()

+ StartApplication()
+ StopApplication()

+ Setup(senderNode : Ptr<Node=, receiverNode : Ptr<Node=, senderAddress : Ipv4Address, receiverAddress : IpvdAddress

Sekil 11: Ag Simiilatériinde gerceklestirilen UML Sinif Diyagrami.

NewComerApp sinifinda birden ¢ok HandleMessages sinifi bulunmakta iken BSApp ve

UENodeApp’de tek bir tamir slreci igin newcomer digim ile tek bir iletisim kanal

olacagindan bir adet HandleMessages sinifi Gyesi bulunmaktadir. Bunun disinda markov

modelinin olusturulmasi icinde ayri siniflar olusturulmustur. Newcomer diugim ve UEler

arasinda gonderilen paket turleri asagidaki sekildedir:

45



¢ REQUESTREPAIRFROMUE = 1, //User End'den tamir icin semboller istenilebilir
e REPLYREPAIRFROMUE = 3, //User end'den bize cevaplar gelebilir. Yani user end
node'lardan paket gelirken tag bu olacak.

e FIN =4 UElerden gelen kod paketlerinin bittigini gosterir.

Newcomer diigiim ve Bi arasindaki mesaj tiirleri de asagidaki listelenmistir:

e REPLYREPAIRFROMBS = 2, //Bi'den newcomer’a ham semboller geldiginde tag bu
olacak.

e REQUESTREPAIRFROMBS = 0, //BS'den requestRepair yapilabilir yani baz
istasyonundan paket istenilebilir

e REQUESTSENDINGFROMUETOBS =5,

REPLYSENDINGFROMUETOBS = 6

Bu mesaj tirleri kullanilarak tamamen dagitik bir sekilde newcomer dugimler ve Bi ve
yardimci UE’ dugumleri kayip dugumlerin igeriklerinin tamir edilmesi iglemlerini
gerceklestirmektedir. Ayni anda fakli newcomer dugumler es zamanli tamir iglemleri
baglatabildikleri gibi, bu newcomer’larin yardimci UE digUmleri arasindaki kesisim kiimesi
bos olmayabilir. Bu durumda yardimci UE duagumlerinin farkh newcomer dugumleri ile
HandleMessages nesneleri farkh olacagindan tamir iglemleri birbirini bozmadan

gergeklestirilebilmektedir.

Daha detayl inceleme igin ag benzetim ortaminin kaynak koduna (kaynakKodu, 2023)'ten

erisebilirsiniz.

4. Bulgular

Bu bdlimde proje boyunca elde edilen bulgularimiz 6zetlenecektir. Detaylar icin gelisme

raporlarina bakilmasini rica ederiz.

4.1 Protokol Tasarimi (Tahmin Teorisi ile ilgili Bulgular)

Diyelim ki bir rastlantisal degisken X, soyle bir setten {x_1,x_2,...,x M} degerleri
{p_1,p_2,....p_M} olasiliklar ile alsin. Burada her bir secimin maliyeti c_j, 1<j<M ile gosterilsin.
Baslangic asamasindaki ¢alismamizda herhangi bir optimal tahmin fonksiyonunun ortalama

tahmin maliyetini minimum yapmasi icin c_i p_j<c_j p_iiliskisini bitin i,j€{1,2,...,M},isj icin
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saglamasi gerektigi gosterilmistir. Herhangi verilen bir siralamayi optimal secime donusturen

algoritmamiz asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Algoritma 4: Optimal Strateji

1: function OptimalCostGuess(p, c)

2: M« |p|

3 < {1,2,3..., M} > Selection Order
4: swapped < true

50141

6: while swapped do

7: swapped < false

8: for j = 1: M —ido

9: if ¢;pj+1 > ¢j11p; then & If condition holds
10: swap(c;, cj1).swap(p;, pj+1).swap(Z; L)
1: swapped ¢+ true

12: end if

13: end for

14: i1+ 1

15: end while
16: return 7

Bunun yaninda ortalama tahmin maliyeti E[C_G(X)"p] ile gdsterildigi durumda, asagdida Tablo 4’te
belirtlen momenti p - igin verilen Ust ve alt limitler bulunmus ve detayli sekilde karsilastiriimis ve

iyilestirmeler acikga gosterilmistir.
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Tablo 4: Ortalama tahmin maliyeti i¢in liretilmis alt ve lst sinirlar.

E[Cg(X)?] > B[Cg- (X)/] (1) At sini
- M - : { H X
Z\11) eP = J}
E[Cg(X)" = E[C#(Z)"] (2) Alt Sinir
p \ :
= s expy = |H_a (Z) —logus 10,8
,-%F_(—p.ocP}—{(J} 1{5{ "’”‘( ) gL e )]}

)]~ F i
- sup [u:m Lex) (,3)] exp (;’ H“;P (Z))

Be(—p.oo)—{0}

E[Cg* (X)p] < exp{pf[&ﬂ (Y)} (4) Ust Sinir
E[Cg: (x)"] < ; ip [ﬂxp {pHﬁ(Y')} _ l} (5) Ust Sinir
+exp{(p—1)THy/,(Y)}
1 T (6) Ust Simir
Bl € G ) {Z " ]

m=1 .
+ Z (m ; I)E[C”g(X)t}(*Ex(qu l))m_l_i}

i=0

Burada (2)" 2 maX{ZvO}, H (X) -derecesinde Rényi's entropisini (Campbell, 1965) ifade

ederken, y = 0.5772 Euler Mascheroni sabiti i¢in . asagidaki gibi verilebilir. Burada

B > 1igin, C(F) =22.21 7% Rienmann’in Zeta fonksiyonunu gostermektedir.

( - 1 5 .
2]+ + 521 ~ FmErD f=1
() min{{(3) — “Zl?_li -~ ”Z‘Jr_)l) : suz)(1)}p 8>1
uz|(P) = 118 1-8 ,
S R [ R C 8 <1
- 1-8 2
2D =1 114 12177) B<—1

.

Bu ifadeler 1siginda (Sason ve Verdu, 2018)’ calismasinda farz edildigi gibi olasi her segimin

olasiliginin a=0.9 ve M=32 kabul edildigi geometrik dagilimi Px(z) = (1 —a)a*!/(1—a™)

seklinde ifade edilebilir. Masraflarin ise kesimlenmig (1 ile 100 arasinda) Gauss dagilimi (

u= o = 16) kabul edilmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan alt ve Ust sinirlar, gergek sonug
(OPT) ile beraber Sekil 12'de verilmigtir.
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Sekil 12: Bu gorselde ortalama masrafin (OPT) bulunan alt ve ust limitler ile karsilastiriimasi
verilmistir.

Gorllecegi Uzere (2) numaral alt sinir (1) numarali alt sinira gore sirasi ile  %5.842 (p = 1
icin) ve %18,473 (p = 5 igin) daha iyi sinirlar bulmaktadir. Ayrica elde edilen yeni Gst sinirlar
(4) numarali st sinira goére %10.935 ve %5.541 (sirasiyla p = 1 ve p = 5 i¢in) daha dusuk
degerler sunmaktadir. Her ne kadar (6) numarali Ust sinir sadece tam sayili degerleri icin
gegerli olsa da, diger butin sinirlar herhangi bir reel dederi icin gegerli olmasi agisindan
onem arz etmektedir. Bunun yaninda daha &énceki bir ISIT bildirimizde &énerdigimiz (5)

numaral Ust sinirmizin aslinda iyilestirilebilir oldugu da gosterilmis durumdadir.
4.2 Cizge Tabanh Kodlarinin Farkli Protokoller ile Depolama-Bantgenisligi Limitleri

Geleneksel olarak olarak dUretilen veri depolama kodlari cebirsel yapilara sahip
durumdadirlar. Bu projenin de temel amagclarindan biri olan ¢izge kodlar ile veri depolama
sistemleri icin onarim bant araligina riayet eden ve cebirsel sistemler gibi veri geri catimini
verimli (hem karmasikllk hemde veri depolama vyeri agisindan) sekilde c¢alismasi
gerceklestiriimistir. Bunun yaninda, cebirsel yapilar temelinde olusan klasik yenileme
kodlarinin ¢ézimleme karmasikhdl hala ¢dzilmesi gereken bir sorun olarak durmaktadir
(Park vd., 2017). Bir alternatif olarak, dusik c¢dézimleme karmasikligi sunan dusuk

yogunluklu parite kontrol kodlari (LDPC) kullanilmasi énerilmistir.
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4.2.1 Temeller
Genel olarak, bir LDPC kodu bir mxn esitlik denetim matrisi H = (hi],) tarafindan
tanimlanabilir veya esdeger olarak, degisken digumleri vj,j = 1,..,n, ve denetim digumleri

Ci'i = 1,..,m, igeren bir Tanner gizgesi tarafindan tanimlanabilir. Degisken dugumu vj ve

denetim dGgimu c arasinda hij = 1 oldugunda bir kenara (edge) tekabil etmektedir.

Derece dagilimlarina dayali iki tir LDPC kodu vardir: Dizenli ve dizensiz (Richardson ve
Urbanke, 2008). Bir Tanner gizgesinde, maksimum degisken digimi ve maksimum denetim

diguma dereceleri ayrica dv ve dc olarak belirtiimistir. Dizensiz LDPC kodlarinin bir

max max

kimesi genellikle digim derecesi dagilimlari kullanarak tanimlanir. Kenar-agisindan
d

14

max

degisken (variable) ve kontrol (check) digum derecesi dagilimlari sirasi ile A(x) = Y, Adxd_
d=2

1

d

c

ve p(x)= Y pdxd_1 seklinde verilebilirler, burada Ad (siraiile. pd) derece-d olan tim degisken
d=2

(kontrol) dugumlerinin tum kenarlara oranidir. Tanner c¢izgesi igindeki tim kenarlara

(Richardson ve Urbanke, 2008) bu nedenle, ortalama degisken digim derecesi ve

-1 -1

d

v
max

d

c
max

ortalama denetim dugum derecesi Euz » T ve dc ={ X pT olarak belirtilir. Bu
i=2 i=2

¢alismada, notasyon basitligi icin A (siral ile. p) ve A(x) (sira ile. p(x)) degismeli olarak

kullanilacaktir. Ayrica, bir LDPC kodunun kod orani A ve p 'ye bagl olarak acik bir fonksiyon

1
Jp(x)dx

olarak verilebilir, yani R(A,p)= 1 — = . Alternatif olarak, kod orani R =1 — =
fA(x)dx
0

al

S

a

seklinde ifade edilebilir. Depolama sistemlerinde veri kaybi en iyi ikili siime kanali (BEC)
modeli (Park vd., 2017) ile aciklanabili, bu nedenle yogunluk evrimi, yani

X, = el(l — p(l — xl_l)), inang yayilmasi (BP) ¢6zimlemesi altinda bir LDPC kodunun silme
dizeltme yetenedini aciklamak igin kullanilir. Yogunluk evriminde, X, = € girdi kanal silme
olasihgidir ve X, BP ¢6zimleme algoritmasinin [ tane iterasyonu tamamladiktan sonra
herhangi bir bilgi bitinin silme olasihgidir (Richardson ve Urbanke, 2008). Ayrica, bir LDPC
kodunun ¢6zim esigi(decoding threshold) € , € = sup{eE(O, 1]: X, = 0} seklinde

belirtilebilir. Burada sup supermum operatdriini belirtmektedir. Son olarak, (Dimakis vd.,

2010)’da varsayilan gibi, F bit boyutunda veri nesneleri na bit'e kodlanir ve sonra n depolama
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digimane dagitilir esit sekilde dagitiir. Burada a digimin depolama boyutudur. Bu is
paketi icerisinde, konuyu daha iyi anlama adina ve islemleri basitlestirmek icin a = 1 olarak

alinmigtir.

4.2.2 Onarim bantgenisligi

Bu bdlumde, iki farkli tamir protokolu altinda LDPC kodlarin ortalama tamir bant genigligi
limitlerini belirleyecegiz. Bu tamir protokollerinin biri onarim igin yardimci digimlerin rastgele
sectigi digeri ise “guessing” baglaminda optimal strateji ye denk gelmektedir. Bu sonraki
protokol detayli sekilde (Arslan ve Haytaoglu, 2020), (Arslan ve Haytaoglu, 2022)
bildirilerimizde ve revizyonda olan (Arslan ve Haytaoglu, 2020 b.) makalemizde anlatiimis

ve bilgi teorisi agisindan incelenmistir. Bu alt bolime bir tanim ile baglayalim.

Tanim 1. (Rastgele erisim onarim protokolii) Herhangi bir degisken digimu
arizalandiginda, yeni gelen digim arizali digimun verilerini esitlik denetim denklemleri
tarafindan tanimlanan mevcut degisken dugumler setinden rastgele segerek yeniden

olusturur (Park vd., 2017). Rastgele erisim tamir protokoliinde derecesi dcr olan bir kontrol

diguma re{1, 2, ..., m}, dcr adet degisken dugumune baglidir. Bu nedenle, her degisken

- dc,i(dc,i_l)
E

diglm igin ortalama tamir bant genisligi, kapali formda ; =3
i=1

olarak ifade edilebilir,

burada m toplam denetim digimua sayisidir ve E iligkili Tanner gizgesi iginde toplam kenar
sayisini ifade etmektedir. (Park vd., 2017)’de, kontrol digumlerinin diizenli oldugunda ?'nin

minimumu elde edilebilecedi gosteriimektedir. Asagida, sabit E igin, \_('nin minimuma
indirebilen p(x)'i belirlemek igin bir prosedur/algoritma &nerilmektedir. (Richardson ve
Urbvabke, 2001)'de, ¢dzimleme esigini maksimize etmek igin yakin optimum derece
dagihmlari tasarlamak igin yazarlar, surekli dereceleri (tam sayili kisitlarin bir tir rahatlama
olusturmasi ile) kullanmanin O&nerildigini, bu fraksiyonel phantom dagihmi kullanarak
yorumlanabilecegdini belirtmistir. Burada \_('nin minimumunu belirlemek i¢in benzer bir teknik

kullanmaktayiz. Oncelikle bir kuram ile baglayabiliriz.

Kuram 1: LDPC kod kimesi igin, ortalama tamir bant genigligi minimumuna olan

—(rand)
Y = d — 1 ulagmak icin, kontrol dugim derecesi dagilimi agagidakini saglamalidir:

min

zd=1, deZ,
)= (- ot e, gz ©
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Bu kuramin ispati (Pourmandi vd., 2023) makalemizde bulunabilir. Hem kontrol dugumleri

. s e . . y —(rand) .
hem de degisken dugimlerinin timinin duzenli oldugu durumda Yoo degerinin

d =-— ved = dv ile elde edilebilecegi gbzlemlenebilir. Burada dv , degisken

max max min min

digum derecelerinin minimum degerini tanimlamaktadir (Park vd., 2017). Yine ayni sekilde

—(rand)
dv = 2 kullanildiginda, Y, in degeri ﬁ— 1 olarak elde edilebilir. Ancak, bu sonug

kontrol ddgUmlerinin dizensiz oldugu durumda uygulanabilir degildir. Kod orani- R ve €

arasindaki carpan fark & (Park vd., 2017, Tanim. 3.84) seklinde tanimlanir ve
* J(Rd - d-1

R=(1-8(1—-¢) icin 6zel bir pozitif sayidr, S U ](R, dc) ~R" (1-R

(@

- J(Rd,
(Richardson ve Urbanke, 2008 - Thm. 3.85). Q(R, dc)=J—‘L olarak tanimlanirsa,

(](R,EC)+1)

Q(R, EC) R igin artan bir fonksiyon oldugu géruldr. Bu gézlem sonucu, Zic > 2 sabit ve Evzz

oldugunda Q(R,EC) degisken dugumlerin Evz 2 ile duzenli oldugunda maksimuma

ulasacaktir. Bu nedenle, maksimum kod orani i¢in (yaniR = 1 — % ), ¢b6zumleme esigi €

c

*
*

en dislk degerine ulasabilir. Asagidaki teoremde, sabit kod orani- R ve € =€ in icin

m

—(rand
herhangi bir LDPC kodu igin YZ: ) kapali bir formil sunulmaktadir.

*

Kuram 2. Rastgele erisim tamir protokoli kullanarak, bir kod orani- R igin, e*= €
o - . . —(rand) A
oldugunda minimum ortalama tamir bant genisligi Yo soyle belirlenir.

ﬁ_{r'ml:]} f{‘.llli:ljl 1

¥ .
FInn

f(R) = |or| + [¢r] — 5=|or|[or] and ¢r = 75

burada Ayni sekilde bu kuramin ispati

(Pourmandi vd., 2023) makalemizde bulunabilir.

Tanim 2. (Ideal Tamir Protokolii) Bu protokol icinde, bozuk dugimu kurtarmak/tamir etmek
icin denklem secimi digum derecesine dayali olarak gergeklestirilir. Tamir igin en az elemani
(en klclk dereceye sahip) olan dugumua (denklemi) segmek bant genisligi maliyetini

minimum tutacagi gosterilmistir (Arslan ve Haytaoglu, 2020).
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Kuram 3. Verili (A(x), p(x)) ¢ifti tarafindan tanimlanan bir LDPC kod kumesi i¢in, ideal tamir

protokolu kullanilarak bozuk bir dugumin ortalama tamir bant genisligi asagidaki gibi

verilebilir.
domax
T =dy Y S| Y P
Jj=2 neC(j)
dc
Burada n = {ni: p,> 0,i=2., deax}, C()=A{n: éﬁ:ni =Jj,p,> 0 ve ' i-dereceli kontrol

dugumleri ile olusan kenar sayisini ifade etmektedir. Ayrica kenarlarin rastgele secildigi

durumda,

4l
Pod) =t T

n. 1 n.
iy Lo ! . o
|2 ke ['.’.],...,?.lﬁl}

Y = min{il, in}— 1 ve i € {2, dC } Ayni sekilde bu kuramin ispati (Pourmandi vd.,

2023) makalemizde bulunabilir. Bu bdélimde bulunan Tanim ve Kuramlar kod tasarimi ve

o6dunlesim uzayinin belirlenmesi igin yardimci olacaktir.

4.2.2 Kod tasarimi ve numerik bulgular

Bu boélimde dusuk tamir bant genisligi ve ylksek veri guvenilirligi 6zelliklerine sahip LDPC

kod kimelerini bulmak icin genetik optimizasyon yéntemlerine dayali bir eniyileme teknigi
—(rand)
Onerilmektedir. Rastgele erisim tamir protokoll igin, Y i bir sabit olarak varsayilirsa,

Kuram 1 kullanilarak p(x) acikga turetilebilir. Ancak, ideal tamir protokoll igin, degisken
digum derecesi dagihminin yani sira kontrol dugum derecesi dagihmini belirlemek gerekir.
Ayrisik (differential) evrim (DE) tabanh optimizasyon tekniklerinin verimli LDPC kodlarinin

tasariminda yararli oldugu kanitlanmistir (Richardson vd., 2001), (Shokrollahi, 2000).

Bu altboélimde tamir verimli bir kod tasarimi aramak i¢in DE algoritmasinin bir varyanti
kullaniimaktadir. DE'de ana amac¢ fonksiyonu korunurken, geri kalanlar kisitlanir. Sonra,

kisittamalar bir kisittama isleme yontemiyle ele alinir ve g(x) = g, kisittamasi, ilgili maliyeti,

yani max(l — -*;J&L, 0), ana amag fonksiyonuna bir carpan kullanarak zorunlu hale getirilir

0

(Deb, 2001) olarak formule edilir, burada €,(Ap) hedef ¢ozimleme esigidir. Ancak ideal

onarim tamir protokolu igin, optimizasyon problemi epsilon kisitlama yontemi kullanilarak tek
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—(ideal

bir amagh bir probleme donistirilir (Deb, 2001). Ornegin, y( )(A,p) ana maliyet

fonksiyonu olarak kabul edildiginde, optimizasyon problemi séyle formle edilebilir:

(j«._ﬁ-) — arg min {ﬁ([d““':’()«,p] |
S (Ap)eS : ’

Emax(1l — €(A, p)/ep,0) + £ max(1 R()\,p)/R[]:[l}}

d"']uux — d'f-'llmx —
Burada S = {(Ap) : %™ A = L0 pi = LA 20,020} €(A,p) = €0 e

R(\ p) = Ro saglarken, € optimizasyonun tolerans gosterebilecedi en kuguk gerigatim
esik degerini temsil edecektir.

DE'de tek bir amacin gerceklesmesine ragmen, U¢ temel kontrol parametresi vardir,

caprazlama katsayisi CTE(O, 1), mutasyon katsayisi B€[0, 1] ve nifus buyukligl NP (Yang,

2020). DE/rand/1 ve DE/rand-to-best/1 gibi farkli mutasyon stratejileri bulunmaktadir (Deng
vd., 2021). Ayrica, daha iyi bir performans gostermesi igin asagidaki degisiklikler uygulanir.

(1) ik olarak, sabit bir mutasyon stratejisi yerine, algoritma iki mutasyon stratejisi
arasinda rastgele olarak iterasyon yapar, sentetik bireylerin gesitliligini arttirir.

(2) ikincisi, tamsayi olan degisken diigim dereceleri ve kontrol diigiim dereceleri,
fraksiyonel phantom dagilimini kullanarak digim derecesi dagilimini ihlal etmeden

gercek derecelere donusturuliur (Richardson vd., 2001).

ideal tamir protokolll igin dnerilen DE tabanh algoritmanin pseudocode'u Algoritma 5'de

Ozetlenmistir.
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(ideal) ,

Algoritma 5: Y, .. a yaklagan A (), p () degerleri bulma.

Input: Lower bound lor code rate: My, lower bound lor decoding threshold: eq,

maximum variable node degree: d Vs « MAxImum check node degree: ;ir..m:m, number

ol non-zero variable node degree: Numd,,, number ol non-zero check node degree:

Numd,., maximum number ol ilerations: Maxlt, population size: Np, crossover

cocllicient: €,

Ouipui: (A.(x), p.(z))

l: Generale initial random population with individuals (A (), pi(x)). @

1...., Np based on the Iractional phantom distribution lor given d d
Numed,,. Nurmd,. |15].

Umax* TFmax *

2: Calculate the input argument of (11) Tor each individual as its cost [unction for given
R and eq. ey (A (), pi(x)) is caloulaled by the bisection method.
3: Save the best solution (A.(x), pe(x)) possessing the minimum cost function.
4: fori — 11w Maxlt do
5: for 7 — 1w Np do
fr: Generate random mutation coellicients 34 € [0, 1.
T: sFlag +— rand B A binary random gencrator 15 used Lo swilch
between two dilferent strategics.
8: Create v = xp; + 3 (%05 — %5 + sFlag(xXpes, — %) ),
where the dilferent indices ,f' ro # 13 are sclecled unilormly
al random in {1, ..., Np NG} = 3 1% the veclor
representation of (A (x), ps(x)).
9: (Ac(z), polx)))+Crossover((A;(x), pi(x)), v;. CF)
10: il cost, < cost; then
11: Update j,y individual, (A;(z), pj(xz)) + (A(x), po(x)).
12: il cost; < cost, then
13: Update s, individual, (A.(z), ps(x)) + (Aj(z), p;i(x)).
14: end il
15: end il e Cost is computed based on (11).
16 end for
17: end for

Son olarak daha Onceden karakterize edilmis olan optimizasyon problemi c¢ozulerek,
ortalama onarim bant genisligi (veya kod orani) ile geri ¢catim ya da ¢ézme esigi (decoding

threshold) arasindaki 6dinlesim uzayi egrisi bulunarak, gorsellestirilecektir. Sekil 13’de,

R = % ve R = % icin LDPC kod aileleri icin iki farkli protokol kullanarak minimum ortalama

onarim bant genigligi ve € icin cbzme esigi arasindaki 6dinlesim uzayini géstermektedir.

—(rand
Sekil 13'de, rastgele protokoll ile onarim igin, yfm_n )eZ (Park vd., 2017) sonucuna kiyasla

onemli dlgtide gerekli bant genisligi azaltiimis oldugunu gdsterilmistir. Bu durum, kod tasarimi
optimizasyonlarinda &nerilen kontrol dugumlerinin derece secimini rahatlatmasi ile etkili
oldugunu go6stermektedir. Sekil 14'de ayrica, ideal onarim protokolliniin rastgele onarim

protokolinden bant genisligi acisindan Ustlin oldugunu da gdézlemleyebiliriz. Ayrica, yuksek
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kod oranlari (code rate) beklenen sekilde daha biyldk onarim bant genigliklerini

—(rand) —(ideal)
gerektirmektedir. Ek olarak, Y, V€Y . icin alt sinirlar da ayni Sekle dahil edilmistir.

n

Ideal repair
= ==  Random repair

| = = = -Regular check node based[4]

P =1 i)
— — — - The minimum of %

- . . o
The minimum of 7

Ymin

Repair bandwidth

0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
Decoding threshold €*

Sekil 13: iki farkli protokol igin onarim bant genisligi ile ¢éziim esigi arasindaki édiinlesim
iliskisi. Ayrica, diizenli kontrol dereceli diigiimlii LDPC kodlarinin performansida ayrica

karsilagtirmal olarak gosterilmistir.

Sekil 14’'de, iki sabit bant genigligi (8 ve 9) igin kod orani arttikga ¢6zme esiginin nasil degistigini

gostermektedir, burada maksimum kontrol digim derecesinin dc <15 oldugu varsayilmig, daha

max

buyuk Ust limit degerler kullanildiginda herhangi 6nemli iyileStirme gozlemlenmemistir.
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0.7 Feg— =& .
~
07T (rand) N |
n-'.:-; | ’T.'I-].'I"i.'ll = 8 |
_(rand)
A Tin - = 9
~0.72 _ (ideal) 1
o) min < 8
= ™ (ideal)
EU“_] i min = T
<
e 0.7F .
@)
0.69 1 Ideal repair |
0.68 |= = -Random repair |
@ Regular check node based repair[4]
0.67 H Rate of the capacity achieving code ]

0.18 0.2 022 024 026 0.28 0.3 0.32  0.34
Decoding threshold €*

Sekil 14: Farkh iki onarim bant araligi ve protokol i¢in kod orani ve veri geri ¢catimi esik degeri

arasindaki odiinlesim uzay:.

Goruldugu gibi, kod orani arttikga, iki protokol arasindaki fark artmaktadir. Ornegin, % kod

oraniyla (0.75), ideal onarim protokoll esik degeri (e*) en az 0.02'lik fazladan iyilestirme
saglamaktadir. ideal onarim protokoliiniin performansi, daha g¢ok veri depolama sistemleri
icin uygun olan yuksek kod oranlarinda énemli iyilestirmeler géstermistir. Ayni sekilde, silinti
kanallari icin kapasiteyi yakalayan kodun orani (1 - e*) da ayni sekilde verilmigtir. Goraldagu
Uzere, kod tasarimini dusik onarim bant genigligine sinirlamak, kodlarin, 6zellikle yuksek
kod oranlari igin, optimal veri geri ¢atilmasi 6zelliklerini kaybetmelerine neden olmaktadir. Bu

gibi bir olay veri depolama agisindan ne yapilabilir ve ne yapilamaz agisindan ilging bir
perspektif sunmaktadir. Bunun yaninda % kod orani (0.667) igin, optimal derece dagilimlari

asagidaki Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Kod orani % olan kodlar i¢in iki farkh protokol igin optimal derece dagilhimlari

Protocol " 3 Node degree distributions

Az) = 0.4303z + 0.19182 + 0.0707z" + 0.1913z" + 0.11592°
plz) = 0.5x7 + 0.5z%

Alz) = 0.3506x + 0.16732° +0.17042° +0.15682°+0.05402 "
+0.1008z"

p(z) = 0.00952°4+0.14772°+0.1138z" +0.14592" +0.184 72"
+0.15752'4+0.11322"' ! 4+0.0355x "% +0.09222 "

rand 0.306 7.5

ideal 0.312 | 7.39
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Kodlarin sinirli uzunluklu (finite length rejim) veri geri gatim performanslari da Monte Carlo
simuUlasyonlari kullanarak elde edilmis ve Fig. 3'de sunulmustur. Similasyonlar, Tablo 5 ve
(Park vd., 2017) (Bolim 4, Tablo 1) de belirtilen, 8 ve 9 duzenli kontrol dugum dereceleri
verilen digum derece dagilimlar ile elde edilmistir. Diger taraftan, Sekil 15'de, rastgele
onarim protokoli i¢in kodun veri geri ¢catimi 6zelliklerini negatif olarak etkileyen onarim bant
genisliginde bir azalmanin oldugunu gdézlemlenmistir. Ayrica, kontrol diguimu dizensizligi
sayesinde, neredeyse ayni (veya daha az) bant genisligi icin, ideal protokol igin tasarlanan
kod, rastgele protokol icin tasarlanan kodun veri geri gatimi performansindan daha iyi oldugu
acikca gosterilmistir. Bunun temel nedeni ideal onarim protokoliniin dogasi gereg@i inang

yayihmi geri ¢atim algoritmasina uygun olmasidir.

0 . .
10 —a—4land) — 6,98 (Sim. [4, Table I])

e— Aand) — 7 48 (Time sharing)
* ;}“'(Im“” = T7.50

Alrand) — 7 98 (Sim. [4, Table I})
. ,.‘}_.(ill(‘ill) — 7‘12

107

3]

—
—

1074

Block error rate

107

lU-f\ 1 1 1 1 1 1 1 1

0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Channel erasure probability ¢

Sekil 15: R = 2/3 igin blok hata orani ile kanal silme olasiliginin karsilastiriimasi. Simiilasyonda,
olusturulan kodlarin blok uzunlugu 2000 olarak segilmistir. Blok hata orani, bir inang yayihmi algoritmasi
calistinlarak elde edilmistir. Onarim bant genislikleri, degistiriimis PEG algoritmasi [20] kullanilarak eslik

kontroliiniin elde edilen diigiim derecesi dagilimlarn tarafindan belirlenmistir.

Dolayisi ile bu sonuglar 1siginda denilebilir ki onarim bant genisligi iyilestirilen kodlarimiz ayni
zamanda sinirli uzunluklu daha pratik sartlarda da dnceki ¢alismalarda énerilen kodlara gore
veri geri gatimi performansi agisindan daha iyi sonuglar vermistir.

4.3 Cizge Tabanl Kodlarda Tekli Ve Coklu Diigiim Onarimi Igin Algoritma lle llgili Bulgular

Baz istasyonu (Bi) ve komsu cihazlardan sembollerin indirilerek diigiim (node) onarimlarinin

gerceklestirildigi dagitik bir dnbellekleme sistemine dayali bu calismada, LDPC kodlari
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(Gallager, 1962) kullanilarak dugum onarim maliyeti (repair cost) analiz edilmistir. Bu
analizlere ek olarak yeni bir dugum onarim algoritmasi LDPC kodlar Gzerinden test edilerek
Onerilmigtir. Kullanilan LDPC kodlari (Eleftheriou ve Olcer, 2002), dizi LDPC kodlar (array
LDPC codes) ailesindendir ve RS kodlari (Reed ve Solomon, 1960), Minimum Bant Genisligi
Yenileme (MBR) ve Minimum Depolama Yenileme (MSR) kodlari (Dimakis v.d., 2010),

(Wang v.d., 2016), (Rashmi v.d., 2011) ile onarim performanslari agisindan kiyaslanmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda dagitik veri 6nbelleklemede baz istasyonu etkilesimini minimize
etmek ve hicresel ag icerisindeki diglimler arasinda cihazlar arasi iletisimi én plana
cikarmak amaciyla Greepair adli yeni bir onarim algoritmasi énerilmistir (Haytaoglu v.d.,
2022). Bu onarim algoritmasi kullanilarak da LDPC kodlari klasik silinti diizeltme kodlari ile
onarim bant genisligi maliyeti (repair bandwidth cost) gibi parametreler lizerinden performans

karsilastirmalarina tabi tutulmuslardir.

Bir simiilasyon ortaminda yardimci diigimlerin yani sira Bi'den de indirilen sembol sayilari
acisindan ortalamada teorik sinirlar belirtiimigtir. Ayrica, LDPC tabanh dagitik
Onbelleklemede minimum bant genisligi maliyeti (minimum bandwidth cost) agisindan
optimum onarim stratejisi ile ©nerdigimiz algoritma arasindaki performans farki da

gOsterilmistir.

4.3.1 Sistem modeli

Sistem modeli i¢in bir hiicresel a§ icerisinde depolama dugumleri ve bos diigimlerden olusan
toplamda N digim disinilmistir ve bu digimlerin baz istasyonu (Bi) yardimi olmadan
birbirleriyle dogrudan veri aligverigi yapabildikleri (D2D) varsayilmigtir. Ayrica bu hicresel ag
icerisinde ihtiyac halinde kullanilmak lzere bir adet Bi oldugu varsayiimistir. Onbellekleme
icin F sembol (bayt) buyudkliginde bir dosya kullaniimistir ve bu dosya kodlanarak
genigletildikten sonra (encoding)

m < N badintisini koruyacak sekilde m adet depolama digimine dagitiimistir. Bu
genigletme siurecinde dosya asamall olarak baslangi¢ta k esit boyutlu veri parcalarina
bolinlr ve sonrasinda n > k bagintisina gore n adet sembole genisletilir. Bu n adet sembol
de m adet depolama dugimine esit sekilde dagitilir. Bir diger deyisle, her depolama dugumi

esit sayida olacak sekilde her iterasyonda n / m kadar sembol alir.

Sekil 1’de sistem modeline dair érnek bir onarim gdsterimi verilmistir. Hlicresel ag icerisine

yeni gelen dugumler herhangi on belleklerinde veri bulundurmazlar ve bos digum statlisinde

59



v

TUBITAK

degerlendirilirler. Burada Poap yardimci bir dugumden bir semboltn indirilme maliyetini, Pug

ise baz istasyonundan (BI) bir semboliin indiriime maliyetini ifade etmektedir. N baslangicta
hicresel ag igerisindeki toplam digim sayisini ifade ederken A bir digimun hicresel ag
icerisine girme olasiligini ifade etmektedir. Diger yandan u ise bir digimun hicresel ag
icerisinden ayrilma oranini ifade eder. Hicresel agdaki toplam daguim sayisini N
ortalamasinda tutmak amaciyla A ve u de@erleri esit alinmistir. Sistem modelimizde kaybolan
icerigi hemen onarmak yerine (instantaneous repair) tembel onarim (lazy repair) olarak

bilinen periyodik A zaman araliklari sonunda onarim iglemleri baslatiimistir.

Sekil 16: Dagitik depolamanin mobil cihazlar (diigiimler) tizerinden gergeklestirildigi bir hiicresel ag.

4.3.2 Simiilasyon sonuglari

Simulasyon sonuglarinin alinmasi slrecinde 128 KB buyikliglinde bir dosya kullaniimistir.
Bu dosya kodlanarak genigletiimis ve kodlanmig hali hiicresel ag icerisindeki digumlere esit
olarak dagitilmistir. DUgum onarimlart A zaman araliklarinda tembel onarim yontemi
kullanilarak gercgeklestiriimistir. RS, MBR, MSR ve LDPC kodlari i¢in ayni kod oranlari (k/n)

go6zetilmigtir. Sonuglar daha sonra bir depolama diuguminin sakladigi veri miktarina gore

Fxn
(

o) normalize de edilmisti. Ayni zamanda sonuglarimizi desteklemek adina teorik

ortalama maliyetlerimizi (LDPC kodlar igin Ust sinir (upper bound) ve diger silinti kodlari igin
tam veriler) de dahil ettik.

Sonugclarda kullanilan parametrelerde ise RS kodlari ve d = 23 olacak sekilde MSR ve MBR
kodlari icin m = 24, n = 24, k = 12 olarak alinmistir. LDPC kodlari igin ayrica
m = 24, n = 908, k = 454 degerleri de kullaniimistir. (pDZD, sz) Gifti icin ise

(1,1.2), (1, 1.12), (1, 1.17), (1, 1.26) degerleri kullaniimisgtir.
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a) For ppap =1, pps = 1.2 b) For ppap =1, pps = 12.0

—a— LDPC (908, 454) Sim

«+«j-+- LDPC (908, 454) UB

—+=— MBR (24, 12, 23) Sim

«oufhers MBR (24, 12, 23) Theo
MSR (24, 12, 23) Sim
MSR (24, 12, 23) Theo

—ap— RS (24, 12) Sim

-+ o+« RS (24, 12) Theo

~&— LDPC (908, 454) Sim
-+-.- LDPG (908, 454) UB
==#— MBR (24, 12, 23) Sim
<oufheos MBR (24,12, 23) Theo
MSR (24, 12, 23) Sim

MSR (24,12, 23) Theo
—p— RS (24, 12) Sim
«vafes RS (24, 12) Theo

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
A A
Cl) For Pnap = 1, PRs = 26.0
30 T T T T T T T

T L S

20 -

~8— LDPC (908, 454) Sim
++«-++ LDPC (908, 454) UB
—#— MBR (24, 12, 23) Sim
«oubiee MBR (24, 12, 23) Theo
MSR (24, 12, 23) Sim
MSR (24, 12, 23) Theo
=== RS (24, 12) Sim
-+ RS (24, 12) Theo

~&— LDPGC (908, 454) Sim
-+f-++ LDPGC (908, 454) UB
—#— MBR (24, 12, 23) Sim
-+sf-o- MBR (24, 12, 23) Theo
MSR (24, 12, 23) Sim
MSR (24, 12, 23) Theo
=== RS (24, 12) Sim
-+« RS (24, 12) Theo

L N L L L L L L L . L L . L L f
01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1

A A

Sekil 17: 1/2 kod orani i¢in onarim bant genisligi maliyeti (repair bandwidth cost).

Sekil 17°de 1/2 kod orani igin LDPC, RS, MBR, MSR silinti diizeltme kodlarina ait onarim

bant genigligi maliyet sonucglari gdsteriimektedir. (pDZD, sz) ciftlerine goére 4 farkl

karsilastirma yapilmistir. Bu sonuglara goére Py = 17 ve A < 0.4 iken, minimum maliyeti

MBR kodlari saglamistir. MBR kodlarini sirasiyla LDPC, MSR ve RS kodlari takip etmigtir.
Pps > 17 iken RS kodlari LDPC kodlarindan daha iyi sonuclar elde etmeye baslamigtir.

P > 26 oldugunda ise RS kodlari bant genigligi maliyeti agisindan MBR kodlarindan daha

iyi bir performans géstermistir. Onarimlar esnasinda yardimci depolama digimlerinden en
¢ok sembol indiren RS kodlari olmustur. RS kodlarini MBR kodlari izlemistir. Ayrica, LDPC,
MSR ve MBR kodlari, RS kodlarina kiyasla diger depolama digimlerinden sirasiyla %88,
%88 ve %86 daha az sembol kullanir. Diger yandan en yiiksek Bi kullanimi MSR kodlarinin
kullaniminda gdzlemlenmistir. Minimum Bi kullanimini ise RS kodlari saglamistir. RS
kodlarini MBR kodlari takip etmistir. Depolama alani kullaniminda MSR, RS ve LDPC kodlari
ayni depolama ylkine sahip iken MBR kodlari en ylksek depolama alani tiketimini
go6stermistir. Ortalamada, RS kodlari LDPC, MBR ve MSR kodlarindan sirasiyla %61, %56
ve %66 daha az Bi etkilesimine ihtiyag duymustur.
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a) For ppop = 1, pps = 3.0 b) For ppap = 1. pgs = 18.0
18 r . - - . - ; 20 ’ - - - - :
—e—LDPC(2056.1542)8im| | | m i eenynsen
<+ LDPC (2056, 1542) UB 18
—w— MER (24, 18, 23) Sim -
«oulhes MBR (24, 18, 23) Theo 16 L
MSR (23, 18, 22) Sim
MSR (23, 18, 22) Theo | 1 14
—y— RS (24, 18) Sim
<-a-- RS (24, 18) Theo 412
[T, —a— LDPC (2056, 1542) Sim| |
« -+ LDPC (2056, 1542) UB
s —w— MBR (24, 18, 23) Sim | |
<ol MBR (24, 18, 23) Theo
6 MSR (23, 18,22) Sim | |
MSR (23, 18, 22) Theo
4 —¥— RS (24, 18) Sim
«oagee AS (24, 18) Theo
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
¢) For ppap =1, pps = 24.0 d) For ppap =1, pps = 50.0
’ : . 55 ¥ v : . Y .
e e S P R W SR N
.ﬂm. N PRI - ¥
: 45+
a0t
1 35
S aod f
~—a— LDFC (2056, 1542) Sim [ —&— LDPC (2056, 1542) Sim
<wuqf -+ LDPC (2056, 1542) UB | 4 251 wudees LDPC (2056, 1542) UB |
—w— MER (24, 18, 23) Sim —w— MBR (24, 18, 23) Sim
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Sekil 18: 3/4 kod orani igin onarim bant genisligi maliyeti (repair bandwidth cost).

Sekil 18'de MSR, MBR, RS ve LDPC kodlarini kullanan ve kod orani 3/4 olan sistemlerin
digum onarim maliyetleri gdsteriimektedir. Sonuglarda kullanilan parametrelerde RS kodlari
ve d = 23 olacak sekilde MBR kodlari icin m = 24, n = 24, k = 18 olarak alinmigtir.
Simulasyonda ayni kod oranina sahip (3/4) silinti duzeltme kodlari kullaniimistir. Bu noktada,
kullanilan MSR kodlarinin 3/4 kod oranina, LDPC kodlarinin da yine ayni sekilde 18/23 kod
oranina tam olarak ulasamadigini da belitmek gerekir (Wang vd., 2016). Bu yizden MSR
kodlari icin m = 23, n = 23, k = 18, d = 22 parametreleri kullaniimistir. Ayrica MSR
kodlarinin daha az depolama digimune sahip olmasi ve buna bagh olarak daha az
depolama ylkine (storage overhead) sahip olmasi nedeniyle MSR kodlari 18/23 kod
oranina olgeklendirilmisti. LDPC kodlar icin m = 24, n = 2056, k = 1542 parametre
degerleri  kullaniimigtir. (pDZD, sz) cifti icin ise (1,3), (1, 18), (1, 24), (1, 50) degerleri

kullaniimistir. Ppg > 3 iken MSR kodlari, kiigik A dederleri icin LDPC kodlarindan daha
yiksek onarim maliyetli gostermistir. Pps > 24 iken RS kodlar1 bazi A degerleri icin LDPC ve

MSR kodlarina goére daha az onarim maliyetine sahip olmustur. A > 0.3 iken MBR
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kodlarinin toplam Bi iletisim miktari RS kodlarindan daha az olmasi nedeniyle RS kodlari

yuksek Pog degerleri icin bile MBR kodlarindan daha iyi performans gdsterememistir. RS

kodlari, A < 0,6 iken en yuksek D2D bant genigligini talep etmistir. A < 0, 3 oldugunda,
diger depolama dugumlerinden indirilen sembol sayisi bakimindan RS kodlarini LDPC
kodlari ve LDPC kodlarini da MSR ve MBR kodlari takip eder. A > 0,6 igin ise, MSR
kodlari diger depolama digimlerinden en az yardimi talep etmistir. Bu sonuglar, MBR
kodlarinin, en yluksek depolama ylkiine sahip olmakla beraber, iletisim maliyeti agisindan
diger kodlardan daha iyi performans gésterdigi gdzlemlenmistir. En yiksek BI iletisimi,
A <0,6 icin MSR kodlariyla gerceklesirken, A > 0, 6 icin ise farklar cok da énemli degildir.
MBR kodlari, LDPC ve MSR kodlarina kiyasla sirasiyla %34 ve %35 daha az sembol
indirmigti. A > 0,2 igin MBR kodlari, Bi'den RS kodlarina gére %21 daha az sembol
indirmistir. En disiik Bi iletisimi, 1/2 ve 3/4 kod oranlari igin RS ve MBR kodlari kullanilarak

elde edilmistir. Diger yandan, en dusik D2D iletisim R = (3/4)2 icin MSR ve LDPC kodlari

kullanildiginda elde edilmistir.

a) For ppap =1, pps = 1.2 b) For ppap =1, pps = 3.0
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Sekil 19: 3/4 kod orani igin farkli LDPC blok uzunluklarina gére onarim maliyeti.

Sekil 19'da farkli blok uzunluklarina sahip LDPC kodlarinin performansini karsilastirmak
amaciyla, 3/4 kod oranina gore bes farkli secenek incelenmistir. m=25 parametre degerine
goére 25 depolama digiumu Gzerinden (248, 186), (424, 318), (1096, 822), (2168, 1626) ve
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(4024, 3018) LDPC kodlari bu kargilastirmada kullanilmistir. (p__ pBS) parametre gifti icin

D2D
(1, 1.2), (1, 3), (1, 16) kullanilmistir. Bu goérsele gére pBS/pD2D oraninin kiiglik degerleri igin,
klgluk blok uzunluklarina sahip kodlar biraz daha yuksek maliyet gostermistir. Ancak bu oran
yukseldikge farkli blok uzunluklarina sahip kodlarin maliyetleri birbirine ¢cok yakin hale

gelmigtir. Sekil 4-d'de A = 0.5 igin N pBS'nin bir fonksiyonu olarak saglanmistir. A arttiginda,

Bi kullanilan onarimlarin sayisinin artmaktadir ¢iinkii bu durumda depolama digiimlerindeki
yardimci sembollerin kullanilabilirligi azalmaktadir. |;| kayip bir sembolli onarmak igin

depolama dugumlerinden indirilen yardimci sembollerin beklenen sayisidir. P/ Ppop < 7] ise

onarim sirecindeki Bi kullanimi, diigiim onarim bant genisligi maliyeti agisindan avantajhidir.
Daha acik bir ifadeyle kayip bir sembol Bi araciligiyla onarilirsa, yalnizca orijinal kayip
sembol indirilir. Ancak bu kayip sembol yalnizca depolama diugumleri kullanilarak onarilirsa,

kurtarma denklemindeki semboller indirilir. Sonug¢ olarak, Pys/ P |;|'den kiguk oldugunda,

D2D
Sekil 14-a ve Sekil 14-b’de goriilebilecedi gibi, diigiim onarimlarindaki Bi kullanimi artan A ile

artar ve toplam dugum onarim bant genigligi maliyeti A blyludukce azalir. Buna karsilik,
sz/ P |;|'den yuksek oldugunda, Sekil 14-c'de gorllebilecedi gibi, artan A ile toplam

digum onarim bant genisligi maliyeti artar.

Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda minimum maliyetle bir digim onarimi elde etmek igin
Greepair adli yeni bir agg6zIi algoritma onerilmistir. Teorik ve similasyon sonuglarina gore,

ve arasindaki fark c¢ok ylksek degilse, LDPC kodlar disik kodlama

pBS pD2D

karmasikliklarinin yani sira disik depolama ylkleri nedeniyle makul bir segim olabilir.

4.4 Artik Veri ile ilgili Bulgular

Artik veri kavrami, depolama dugumlerinde dlzensiz sayida sembollin depolanmasiyla
ilgilidir. Bagka bir deyisle, kodlanmis (encoded) sembollerin depolama dugimlerine
dagitilmasi yontemidir. Artik veri kullanimina dayali bu sembol dagitimi sayesinde,
dugumlerde fazladan sembollerin depolanmasi o6nlenir. Bu dagitim yonteminde onarim
islemlerinde zamandan tasarruf etmek yerine depolama alanindan tasarruf edilmesi

amaclanmaktadir.

Artik verili sembol dagitim ydnteminin karsilastirildigi standart sembol dagitim ydnteminde
ise kodlanan semboller depolama dugumlerine dagitilirken amag¢ bu depolama diugumlerinin

her birinde esit sayida sembol bulundurmaktadir. Bdylece, sembol dagitimindan sonra her
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depolama dugiminde esit sayida sembol depolanir. Bu amagla gerekirse fazladan sahte
(dummy) semboller saklanabilir.

Sekil 20'de yukarida bahsedilen sembol dagitim yontemlerine dair bir érnek senaryo

gosterilmektedir.

Symbol  1st 2nd 3rd

Symbol  1st 2nd 3rd
Index Iteration  Iteration  Iteration
Node 1 Node 1 Node 1

Index Iteration Iteration Iteration
Node 1 Node 1 Node 1

Node 1 Node 1 Node 1 Node 1 Node 1 MNode 1

Node 1 Node 1 Node 1 Node 2 Node 2 Node 2

Node 2 Node 2 Node 2 Node 2 Node 2

Node 4 Node 4

Node 1 Node 1 MNode 1

Node 2
Node 2 Node 2 Node 2

Node 2 Node 2

Node 2 Node 2 Node 2

G

Node 4 Node 4 Node 4

G

Sekil 20: Standart sembol dagitim yoéntemi (Solda) ve Artik verili sembol dagitim yontemi
(Sagda).

Bu senaryoda (Sekil 15), 11 kodlanmigs sembol 4 depolama digimine dagitilmak
istenmektedir. Standart sembol dagitim yonteminde her digimde esit sayida kodlanmig
sembol tutulmak istendiginden, herhangi bir depolama digimiinde 3 sembol saklanir. Buna
goére 12. sembol aslinda kodlanmis bir sembol degildir ve istenilen esitligi saglamak igin sifir
degeri verilir. 12. sembol indeksi ile ekstra depolama alani kullaniimasina ragmen standart
sembol dagitim yonteminin temel motivasyonu onarim islemlerinde zamandan tasarruf
etmektir. Diger yandan, artik verili sembol dagitim érneginde ise kodlanmis 11 sembolun ilk 8
sembolu ciftler halinde 4 depolama dugimune dagitilir. 9., 10. ve 11. sembol indeksleri artik
verilerin sembol indeksleridir. 9. sembol indeksinden baglayarak, her bir sembol birinci
depolama duguminden sirayla bir dugume goénderilir. Her déngide ayni sembol indeksine
karsilik gelen semboller, ayni depolama diigiiminde saklanir. Onceki raporda bu asamada
artik veri sembol indeksleri sirasiyla her bir depolama dugimine dagitilirdi. Onarim
zamanini iyilestrmek amaciyla bdyle bir degigiklige gidilmistir. Bu kapsamda yapilan
¢alismada, artik verilerin sembol indeksleri her dénglide her zaman ayni dugumlerle

eslestirilmistir. Artik veri kullanimina dayali bu dagitim sayesinde, dugumlerde fazladan
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sembollerin depolanmasi Onlenir. Bu dagitim yonteminde onarim islemlerinde zamandan

tasarruf etmek yerine depolama alanindan tasarruf edilmesi amaglanmaktadir.

Sekil 21°de standart ve artik verili sembol dagitim yontemleri sirasiyla (388,194), (424,318),
(908,454) ve (2056,1542) LDPC kodlari igin bu iP kapsaminda test edilmistir. Bu yaklagimlar
icin onarim sureleri asagidaki sekillerde gorulebilir. Sekillerdeki yesil gizgiler, artik veri
dagitimli sembol dagitim yoéntemini kullanan kodlari gdsterirken, turuncu cizgiler standart
sembol dagitim ydntemini kullanan kodlari temsil eder. Bu sekillerde r, her bir LDPC kodu i¢in
arttk sembol indekslerinin sayisini ifade eder. Elde edilen sonuglara gore, beklendigi gibi,
artik veriye dayali sembol dagitim ydntemine sahip kodlarin onarim sireleri, standart dagitim

yéntemine dayali kodlarin onarim sirelerine gére daha uzundur.

=~ (388,194) LDPC with residual data (r=28) n
(388,194) LDPC standard

-\ (424,318) LDPC with residual data (r=4)
(424,318) LDPC standard

=¥~ (908,454) LDPC with residual data (r=8)
(908,454) LDPC standard

= (2056,1542) LDPC with residual data (r=16)
(2056,1542) LDPC standard

Repair Time per Node (seconds)

01" 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A

Sekil 21: Sembol dagitim yoéntemlerinin tek bir diigumin onarim siiresi agisindan

karsilagtiriimasi.

~#-(388,194) LDPC with residual data (r=28)
(388,194) LDPC standard

- A\ (424,318) LDPC with residual data (r=4)
(424,318) LDPC standard

~¥- (908,454) LDPC with residual data (r=8)
(908,454) LDPC standard

== (2056,1542) LDPC with residual data (r=16)| |
(2056,1542) LDPC standard

4l 1 1 1 | | 1 1 1

0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Repair Time per Symbol (seconds)
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Sekil 22: Sembol dagitim ydntemlerinin tek bir semboliin onarim siiresi agisindan

karsilastiriimasi.

Sekil 23'te (388,194) LDPC kodu igin, artik verili dagitim yonteminin standart dagitim
yéntemine gére dUgum basina onarim araliklari olan 0.1, 0.5 ve 0.9 A degerleri i¢in sirasiyla
%64.04, %34.57 ve %28.24 daha yuksek onarim surelerine sahip oldugu gériimastdr..
(424,318) LDPC kodu igin artik verilere dayali dagitim yontemi, A degerlerinin sirasiyla 0.1,
0.5 ve 0.9 oldugu durumlarda standart dagitim ydntemine gdére dugum basina %30,57,
%0,86 ve %7,37 daha ylksek onarim surelerine sahiptir. (908,454) LDPC kodu igin artik verili
dagitim yontemi, sirasiyla 0.1, 0.5 ve 0.9 A degerleri igin standart dagitim yéntemine gore
digim basina %54.03, %12.53 ve %12.15 daha ylksek onarim surelerine sahiptir.
(2056,1542) LDPC kodu icin ise artik verili dagitim yéntemi, A
<10° Comparison of Symbol Distribution Methods in terms of Encoded Data

_ -LDPC (194,388) with residual data
| I LDPC (194,388) standard
1|]LDPC (318.424) with residual data
[TLDPC (318.424) standard
|| I LDPC (454.908) with residual data
1| LDPC (454.908) standard

J -LDPC (1542,2056) with residual data
[ JLDPC (1542,2056) standard

w

odes (in Bytes)

=1
wn
T

Total Encoded Data in

30 Storage Nodes

o

LDPC Codes

Sekil 23: 30 depolama digiimiine dagitilan bayt cinsinden toplam sembol sayisi.

Diger yandan yukaridaki sekilde (Sekil 18) de gorllebilecegi gibi artik verili sembol dagitim
yéntemi saklanan kodlanmis veri miktarlari agisindan da karsilastirmalara tabi tutulmustur.
Sonuglardan da gorilecegi Uzere artik veri kullanimi (388,194) LDPC kodu igin yaklasik
%0,51, (424,318) LDPC kodu i¢in %5,78, (908,454) LDPC kodu ic¢in %2,37 ve LDPC kodu
icin %2,37 ve (2056,1542) LDPC kodu i¢in %0,68 depolama alani tasarrufu saglamistir. Artik

sembol kullaniminin depolama alani agisindan az da olsa tasarruf sagladidi gdzlemlenmigtir.

4.5 Farkh Kuyruk Modelleri altinda Performans Analizi ve Numerik Bulgular

4.5.1 Teorik altyapi

Bir adet baz istasyonu ve birgok digimden olusan bir sistemde her bir diagimin, baz
istasyonunun kapsama alanina girme hizi A ile ifade edilmektedir. Bu digumlerin her birinin

sistemden c¢ikma hizlari ve sisteme girme hizlari birbirine esit kabul edilebilir. Sisteme girme
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orani ve g¢ikma orani esit oldugu zaman sistemde bulunan dugim sayisi ortalama bir N
degerinin etrafinda degiskenlik gosterir. Sisteme toplam giris hizi NA, toplam ¢ikis hizi da NA
ile ifade edilebilir. DUgUmlerin sisteme girigleri arasindaki sireler Ustel (exponential) sekilde
dagilim godsteren sistemlerin sayma siregleri (count process) Poisson sirecine goére
gergeklesir. Bir digumun sistem icerisinde gegirdigi beklenen siureye T, yani beklenen digim
yasam slresi denmektedir. Sistemde beklenen ortalama digim sayisi (populasyon) ise N ile

temsil edilmektedir.

-~
~

\

-

My

Sekil 24: Simiilasyonlarimizda kullandigimiz dugiimlerin sisteme girig ¢ikiglarinin sembolize

edildigi sistem gorseli (Paakkonen vd., 2013).

Fermat'in “Little” yasasina goére sabit bir sistemdeki uzun vadeli ortalama musteri sayisi L,
uzun vadeli ortalama efektif varis orani A ile bir musterinin sistemde gecirdigi ortalama
strenin W carpimina esit oldugu bilinmektedir, yani L=AW. Burada L yerine N, W yerine T
yazarsak, A, yani dugumlerin sisteme varis hizi N/T, art arda gelen iki varis arasinda gegen
sure ise T/N ’e esit olur (Paakkonen v.d., 2013). Sekil 24’de dugumlerin giris-gikislarini

sembolize eden sistem gorseli verilmigtir.

Bu durumda dugum sayisi anlik olarak degismekte olup, beklenen digum sayisi N’ nin
etrafinda degisecektir. Bu degisim Markov'un M/M/co kuyruk teorisine goére belirlenir
(Paakkonen vd., 2013). M/M/co kuyruk teorisindeki sonsuz, sistemdeki sunucu sayisini
temsil etmektedir. Bu durumda dugumler tarafindan gonderilen isteklerin (request) tamami
anlhk olarak beklemeksizin kargilanabilmektedir. Yine ayni sistemdeki M’ler ise hem sistem

girigleri hem de servis sureleri igin Ustel dagihmin kullanildigini belirtmektedir.
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Sekil 25: Yerel diigiimlerin sayisi igcin M/M/1 Markov zincir durum diyagrami (Paakkonen vd.,
2013).

Sekil 25’ de Markov zincir durum gérseli (state diagram) yer almaktadir. Mavi gemberler anlik
digum sayisini temsil etmektedir. DGgimlerin gelme hizlari NA olarak sabitken, ¢gikma hizlar
sistemde bulunan lokal digim sayisi ile dogru orantilidir. Burada beklenen digum sayisi N
ve A=1/T ’dir. Sistem igerisinde baz istasyonlarinin dosyalari tuttuklari, digimlerin baz
istasyonuna dosya indirme ya da veri isteginde bulunabildikleri varsayiimistir. Ayni sekilde
sistemdeki digumler de kendi lokal depolama alanlarina sahiptirler. Boylece bir digim diger

bir digimden dosya indirebilmektedir.

Duagumler sistemde kaldigi sure boyunca w orani ile orantili sekilde veri istegi yollarlar. Eger
mamkin ise dosya, D2D haberlesmesi kullanilarak depolama dugumlerinden indirilir. Ancak
depolama dugumlerinin sayisi yeterli degilse, dosya baz istasyonundan indirilir. Baz
istasyonu iletisimi maliyeti ylksek oldugundan, mumkdn oldugu anlarda D2D haberlesmesi
tercih edilmektedir Dugumlerin sonsuz depolama alanina sahip oldugu varsayilmaktadir
Dugumler arasinda veri iletmek, bir baz istasyonundan bir kullaniciya veri iletmekten daha az

maliyetlidir.

Sistemde, yani baz istasyonunun kapsama alaninda bulunan dugiumler sisteme girip
¢ikabilmekte olup, bu akis veri tutan digim sayisinda bir eksilmeye sebep olabilir. Boyle bir
durum gerceklestijinde ise kaybolan dugimuin yerine yenisi getirilmelidir. Bu problemi
¢bzmeye calisan kuyruk sistemlerinin incelemesi ve de glg¢ tuketimi (cost) agisindan
karsilastirmasi bu arastirmanin asil konusudur. Dagitik sistemlerde glvenilir (dogru,
degistiriimemis) veriye ulasabilmek amaciyla “veri fazlaligi” (redundancy) dedigimiz fazlalk
kisim veriye eklenir. Yani dagitik sistemlerde reliability-redundancy arasinda bir édunlesim

(tradeoff) bulunmaktadir.

Simule edilecek sistemin 6n kabulleri asagida belirtilmigstir:
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1
2) Simullasyonda sadece tek bir dosya bulundugu var sayilacaktir.
3

4

5) Lokal bir digimden karsilanan bir istegin maliyeti 1 joule olarak kabul edilmistir.

Sistemde bulunan digimlerin sonsuz depolama kapasiteleri bulunmaktadir.

Bu dosyanin tek bir dUgum tarafindan istenme orani w ile sembolize edilecektir.

(1)
(2)
(3)
(4) Dosya boyutu 1 olacak sekilde tim maliyetler normalize edilmistir.

(5)

(6) Baz istasyonundan karsilanan bir istegin maliyeti R’ dir. (R>1 oldugu kabul

edilecektir.)

Karsilastirmasi yapilacak olan caching metodlari Basit 6nbellekleme (Simple Caching) ve

fazlalikli 6nbellekleme (Redundant Caching) olmak Uzere ikiye ayrilir;

Simple Caching: istenen dosyanin sistemde bulunan bir lokal digiime pargalanmadan veya
kodlanmadan tamamen kopyasinin kaydedilmesi ve sonraki isteklerin de artik bu lokal
(caching) digum Uuzerinden kargilanmasi bir basit 6nbellekleme uygulamasidir. Ancak
istenen dosya sistemde bulunan herhangi bir lokal dUgumde bulunmuyorsa bu istek artik baz
istasyonundan karsilanir. istegi yapan digum ise dosyayi 6n bellegine kaydederek sonraki

istekleri kargilayabilir.

Redundant Caching: Birden fazla (fazlalikh) lokal digimin dosyanin kopyasini ya da bir
parcasini sakladigi caching metodudur. Bu durumda bir istek geldiginde dosyanin parcalari
istegi yapan dugumde birlestirilir. Fazlalikli énbellekleme metodunun en basit ve efektif
uygulamasi 2-replication olarak adlandirilan kopyalama ydntemidir. Bu ydntemde simple
caching’'den farkli olarak dosyanin iki adet kopyasi bulundurmaya calisilirDaha 6nceki
¢alismalarda bulundugu Uzere (Paakkonen vd., 2013), simple caching metodunun teorik
iletim maliyeti asagidaki denklemle hesaplanabilir:

NwT+R  N?wT + RNw

Ce(R,N,w,T) = -
=l )= T5 4 1+ NwT

2-replication igin kullanilacak olan teorik iletim maliyeti agagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

2
Cormp(N,w,T) = Nw + =

4.5.1 Simulasyon bulgulari

Similasyon ortaminin olusturulmasinda Matlab simiilasyon ortamlari kullaniimistir. ik

olarak bir N sayisi etrafinda degiskenli k goésteren digim sayisina sahip bir sistem
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olusturulmustur. DUgumler arasi sisteme ulasma zamani ve sistemden ayrilma zamanlari

oncelikli olarak_Poisson dagihimina gore dizenlenmistir.
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Sekil 26: Diigim sayisinin zamana goére degisim grafigi (N=100).

Sekil 26’daki grafikte digim sayisinin zamana goére degisimi N=100 degeri igin
gOsterilmektedir. Goéruldugu Uzere gercek sayl bu deger etrafinda gezinerek ortalamayi

tutturmaktadir.

Sonraki adimda dugumlerin w oranindaki dosya indirme istekleri Poisson dagilimi ile
belirlenen zaman adimlarina yerlestiriimistir. Sonraki adimda ise simple caching
algoritmasinin implementasyonu igin her bir dugumun bireysel olarak takibinin saglanmasi
gerektigi anlasiimistir. Bunun sebebi bir dUgim dosya indirme istegi génderdigi durumda ayni
zamanda o dosyayil 6n belleginde bulundurabilmesidir. Bu durumda dosya indirme maliyeti
olmayacaktir. Bu gibi durumlarin takibi de ancak sisteme giren her bir dosyanin

indekslenerek bir matrise kaydedilmesiyle mumkuanddar.
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A —

Sekil 27: Onbellekleme algoritmalarinin implementasyonu igin kurgulanmig bir senaryonun

gorseli.

Sekil 27°de verilen semada 6nbellekleme algoritmalarinin gergeklenmesini saglayan mantik
bir érnek anlatimi ile kisaca dzetlenmistir. iki boyutlu bir matrisin satirlari sisteme giren
dugumlerin indeksini, sutunlari ise zaman adimlarini temsil etmektedir. Bir digim sisteme
girdigi zaman adiminda matrise 1, sistemden c¢iktiginda -1, dosya indirme istegi
gonderdiginde ise 2 yazilmaktadir. Simllasyon baslangicinda (simple caching igin) dosya
kaydeden digimuin 1. indeksteki digum oldugu varsaylimaktadir. Dikdértgenler dugumlerin
yasam suresini ifade etmektedir. Yasam suresi igerisinde bulunan siyah ¢izgiler ise dosya
istemlerini (request) temsil etmektedir. Bir zaman adimi i¢erisinde harcanan enerji maliyetinin
hesaplanmasi, dosyayl kaydeden dugumin disinda bulunan tim dagimlerdeki dosya
indirme istekleri, toplam enerji maliyetine eklenmektedir. Yine ayni sekilde sagdaki resimde
ise dugumlerin sisteme varigi, dosya indirme istekleri ve sistemden ayriliglarinin matriste
nasil temsil edildigi gdsteriimektedir. Bu matrisin olusturulmasi, digumlerin takibinin
saglanmasini kolaylastirmaktadir. Bu matris, oldukga buylk boyutlara sahip olacagindan
dolay! bellekten tasarruf etmek amaciyla ayrik (sparse) yapili matrisler olarak tanimlanmakta
ve bellekte tutulmaktadir. Daha acik sekilde ifade edecek olursak, sparse matris, sifir

olmayan elemanlari indeksleri ile birlikte hafizasinda tutmasiyla bellekten tasarruf etmektedir.
Simulasyon maliyetinin hesaplanmasinda ise asagidaki denklem kullaniimistir:

(1) Sistemdeki dosya indirme isteklerinin toplam sayisi = A
(2) Baz istasyonuna gitme sayisi = B

(3) Toplam enerji maliyeti => A + BR
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Redundancy caching algoritmasinin gergceklenmesi de yine Simple Caching algoritmasi igin
anlatilan temellere dayanmaktadir. 2-replication metodunda dosyanin kopyasini tutan digum
saylisl 2’'nin altina diserse, gelecek bir sonraki istek kalan diger digimden; diagum sayisi 0’a

duserse de baz istasyonundan karsilanmaktadir.

o %0,
JH"‘"TO
repd! O ' .
Q 0 departure
@ o O

Sekil 28: 2-replikasyon onarimi senaryosu (Paakkonen vd., 2013).

Sekil 28'de goéruldugu Uzere sistemde bulunan yesil ve kahverengi digumler dosyanin birer
kopyasini bulundurmaktadirlar. Kahverengi digim sistemden ayrilirsa, bu ayrilmadan sonra
gelen istek yesil digimden karsilanacaktir. Bu istegi gbnderen sari digim de yeni dosya
tutan duguim olmus olur. Béylece istemde bulunan diugum aslinda ayni zamanda verinin ikinci
Onbelleklemesi icin de sorumluluk almis olacaktir. Sonuglarimiz, simple ve redundant
caching karsilastirmasi 6zelinde, iletim maliyeti Uzerinden yapilacaktir. Simple caching
metodunda simulasyonun baslangicinda sistemde bir adet dosya tutan (caching) dugum
oldugu varsayilacaktir. Redundant caching de ise ka¢ kopya tutuluyor ise baslangicta o

adette kopyanin oldugu disunulmektedir.

Simple caching ve redundancy caching algoritmalari icin elde edilen similasyon
sonuglarimizi Sekil 29’ de toplam alti grafik araciliyi ile raporlamaktayiz. ilk similasyonlar
genel Poisson sayma (Ustel diigim giris ¢ikis zamanlari) sirecleri ile Gretilmistir. ilk sirada
masrafin (cost-joule cinsinden) sistem icerisindeki ortalama toplam digum sayisi cinsinden
fonksiyonel olarak degisimi her iki caching icin gosterilmistir. Redundant caching icin basitlik
acisindan 2-kopya olarak diasunilmustar. Daha iyi gorsellik agisindan teorik sonugclar Gizerine
lineer regresyon sonuglari da eklenmistir. ikinci sirada masrafin (cost-joule cinsinden) baz
istasyonuna ulasimda maruz kalinan ekstra masraf (R) cinsinden iliskisi analiz edilmis ve
gorsellestirismistir. Gorulecegi Uzere R arttikga masrafta artmaktadir. Son olarak son sirada
masrafin (cost-joule cinsinden) bir digumun hicresel sistemden ayrilmadan evvel gecirdigi

zamana gore degisimi gosterilmistir. Gorulecegi Uzere kalinan zaman arttikga masraf da
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artmaktadir. ilging olan 2-kopyall durumda ise bu masraf gdzle gérilir herhangi bir sekilde

artis gézlemlenmemisgtir.

Simple caching Algoritmasi Redundancy caching Algoritmasi
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Sekil 29: Masrafin (cost-joule cinsinden) sistem icerisindeki ortalama toplam diigim sayisi, R
ve ortalama diigim hayati cinsinden degisimi gosterilmigtir. lki tiirlii gercekleme
gerceklestirmis durumdayiz:Non-Parametric: Bu gergeklemede sistem sadece bir (ya da iki)
kopya tutmak lizere sabit sekilde yazilmig, Parametric: Bu gergeklemede ise kopya sayisi
parametrik olarak belirlenmig ve dolayisi ile birden fazla kopya tutabilmeye izin verilmistir.
Goriilecegi lizere bu iki gergeklemenin tek ve iki kopyali senaryolarda birbirinin aynisi sonuglar
cikardigi gorilmiistiir.

Proje 6nerimizde ve bu is paketi kapsaminda belirtildigi Gzere, farkh kuyruk modelleri ile bu
sonuglarin nasil degisecegini arastirmis durumdayiz. Burada yaklasimimiz dugumlerin girig
ve ¢ikis zamanlarini lstel dagihmdan Weibull dagihmi ile degistirerek, dolayl yoldan sayma
(count process) surecini de degistirmek olmustur. Béylece M/M/1 gibi (Poisson sayme stireci)
bilinen ve literatirde sikga kullanilan bir sistemden G/G/1 veya G/G/n kuyruk modellerine
simulasyon ortamimizi dénusturdik. Buradaki genel dagilimi ifade eden “G” igin spesifik bir
dagilimlar varsaydik. Spesifik dagilimlar segmemizin iki temel nedeni su sekilde anlatilabilir:
(1) Weibull dagihminin birgok bulut ve hlcresel sistemlerde toplanan veri icin modelleme
saglayabildigi daha 6nceki galismalarda gosterilmis durumdadir (Satyanarayanan, 1981), (2)

Weibull dagihmi dstel fonksiyonun genellestirilmis halidir. Dagilimi hatirlayacak olursak,
k=1 ey
foaAk) = {%(%) e M x> 0}

k > 0 “shape” parametresi, A > 0 “scale” parametresi olma Uizere seklinde ifade edilir.
Gorulecegi uUzere “shape” parametresinin 1’e esit oldugu durumda (k = 1), “scale”
parametresi ile oynanarak bir Ustel fonksiyon elde edilip, bu fonksiyonun tek parametresi olan

“orani” degistirilebilir.

(McShane vd., 2008) calismasinda da gorilecegi Gzere zaman dagihimi Weibull olan sayma

sureclerinin kapali formda yazilmasi oldukc¢a zor ve (kapal formun aksine) toplamlar halinde
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ifade edilmektedir. Bu da sistemin igerisinde bulunan digumler ile ilgili performans dlgllerinin
teorik/analitik olarak hesabini neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle simulator
ortamlarinin olugturulmasi ile, masraf performansinin digum sayisi, R ve dugim hayati ile
nasil degistigini bulma firsatimiz olmustur. Sonuglarimiz simple caching ve redundancy
caching icin ayri ayri gosterilmistir. Bu sonuclardan égrendiklerimizi su sekilde 6zetleyebiliriz:
(1) Shape parametresi arttikga masraf konvansiyonel Ustel dagilimli sisteme gore
artis gostermektedir.
(2) Bu artig digum sayisi ve R parametresi ile dogru orantilidir.
(3) hicre igerisinde kaldikga Uretilen masraf yine shape parametresinin artigi ile artis

gOstermektedir.

Bu sonuglar aslinda beklenildigi gibidir lakin shape parametresinin artmasi ile beraber
dagilim daha Gauss tipi olacak ve hicreye giren digtimler eger hemen ayrilmiyorlar ise belli

bir slire digim igerisinde zaman gecirecekler demektir. Bu da dolayisi ile masrafi artiracaktir.
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Sekil 30: Simple caching Weibull dagilimi (farkli shape parametreleri i¢in) ile diigiim girig-gikisi

oldugundaki performansi.

Bu sistemimizin yaninda redundant caching yapan (2-copy) sistem icinde benzer
simUlasyonlar ¢alistirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir. Yine sonuclarimizi su sekilde
Ozetleyebiliriz:
(1) Benzer bir sonu¢ burada da gézlemlenmistir: Shape parametresi arttikca masraf
konvansiyonel Ustel dagiimh sisteme goére artis goéstermektedir. Bu artis digim
sayisi ve R parametresi ile dogru orantilidir. hicre igerisinde kaldikga Uretilen masraf
yine shape parametresinin artisi ile artis géstermektedir.
(2) Bunlara ek olarak elde ettigimiz verinin dediskenligi (varyansi) daha dusuktir ve
dolayisi ile daha duzgun bir dizilim sergilemistir.
(3) Masraflarin simple caching’e gore goézlemlenebilir sekilde distligl sonucuna

variimistir.

Varyansin duisik olmasinin bir nedeni daha fazla kopyanin bulunmasi ile verideki
degiskenligin azaltilmasi basariimis olmasidir. Bunun yaninda Redundant caching 6nceki
Poisson suregli sistemleri dislinen galismalarda bulundugu tGzere Weibull dagilimli giris-cikis
zamanh bir sistem igcinde masrafi olduk¢ca dusurmektedir. Simple caching kullanarak
Tek-kopyali Ustel sistem icin elde edilen digim hayati ve masraf arasindaki iligki iki-kopyali
redundant caching kullanarak shape=0.5 igin elde edilmigtir. Dolayisi ile bu ¢alismamizia
kopya sayisi artirilarak iretilen ekstra masraf, protokol ve girigs-¢cikis siireleri
degistirilerek azaltilabilecegi, dolayisi ile sistemin masraf performansini belli bir
seviyede tutarak birden fazla kopya tutulmasi ve dolayisi ile daha giivenilir ve uygun
(reliable and available) sistem tasarimlari yapabilir oldugunu gostermis durumdayiz.

Sonuglarimizi lokal bir konferans aracilidi ile literatur ile paylasmayi planlamaktayiz.
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Sekil 31: Simple caching Weibull dagilimi (farkli shape parametreleri i¢in) ile diigiim girig-gikisi
oldugundaki performansi.

4.6 ns-3 ile ilgili Bulgular

Bu baslik ns-3 tabanl greepair digim tamiri yazihmi farkh A degerlerine gére tembel tamir
etme isleminden gecirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 6’da listelenmistir. (n=424,k=318)
LDPC kodlar kullaniimis olup; hiicre icerisinde Elde edilen bulgular arasinda; ¢oklu ya da
tekli dugum tamiri stresince tamir edilen bir sembol basina UE diugumler ile gergeklestirilen

iletisimin sembol cinsinden miktari, baz istasyonu ile gerceklestirilen iletisim miktari, ayrica
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dugumler ile gerceklestirilen iletisimin verimi, benzer sekilde UE diugumler ile gerceklestirilen
iletisimin verimi ve son olarak yerel benzetim ile elde edemedigimiz bu iletisimlerin sirasiyla

ne kadar strdugu belirlenmistir.

Tablo 6: Ag benzetimi sonucunda Greepair diigiim tamiri igin elde edilen veriler.

A Digumler Baz Digum Digum Baz
aracih@iyla istasyonu iletigimi Baz iletigimi istasyonu
harcanan bant | araciigiyla verimi Istasyonu Siresi (sn) iletigim
genisligi harcanan (Kbps) iletigimi Siresi (sn)

bant verimi
genigligi (Kbps)

ns-3 Ag benzetim ortamin

0.1 5.898 0.391 29.49843 31.59399 0.0028 0.0221
0.3 6.155 0.490 28.94078 41.77717 0.0029 0.02
0.5 4.257 0.671 29.05770 43.12532 0.0029 0.022

Yerel benzetim ortaminda

0.1 5.649 0.308 - - - -
0.3 5.146 0.465 - - - -
0.5

3.928 0.603 - - -

Tablo 3'te gdruldaga gibi tek bir semboliin onarimi igin indilien sembol sayisi ag benzetim
ortamindaki daha yuksek ¢cikmakta ama sonugclar arasindaki farkhliklar D2D (dugumler arasi
iletisimde) i¢in A=0.1, 0.3 ve 0.5 icin sirasi ile 0.0441, 0.1961 ve 0.0838 kat daha fazla
iken baz istasyonu iletisimi yerel ortamdan 0.2695, 0.0538 ve 0.1128 kat daha fazla
olmaktadir. Burada dugumler arasi ve baz istasyonu haberlesmesinde yerel benzetimlerde
hesaba katilmayan paket basliklari (headerlar) ve kablosuz haberlesmeden kaynaklanan

paket kayiplari nedeni ile yeniden génderimler ag benzetim ortaminda hesaba katiimistir.

79



4

TUBITAK

Sonug olarak baz istasyonu ile gerceklestirilen iletisimde D2D’ye gbére daha ¢ok yeniden

gbnderme yasandigi gézlemlenmigtir.

Asagidaki Sekil 32'de farkli Poop /sz oranlari igin kayip bir sembolin tamiri i¢cin harcanan
iletisim maliyeti verilmigtir. Goruldagu Uzere P /sz orani dusuk degerlere sahipken yani

baz istasyonu ile iletisim ¢ok yiksek degilse baz istasyonu kullanimi daha dusik bir iletisim

maliyeti olustururken; /sz degeri 5’ten buyuk oldugunda iletisim ile ilgili maliyet egrisi

pD2D
degismekte ve A = 0.3 de tepe noktasini olugturuken, son sekilde oldugu gibi daha yuksek

P /sz degerleri igin egri bu parametreye goére lineer bir artis géstermekte, D2D iletisimin

bu anlarda daha avantajli oldugu gérilmektedir.

6.8
6.6 -
6.4t

g 6.2

. 02 oS 02 028 UAS 03 O O 0o 5041 0.‘15 04‘2 U.‘25 0‘.3 0.1‘35 0‘.4 04;5 0‘.5
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A A
Sekil 32: Poap /pgs degeri sirasi ile 1.2, 1.8, 5 ve 20.1 icin ag benzetimi ile elde edilen diigiim

tamiri iletisim maliyeti.

5. Tartisma

Proje calismasi boyunca temelde dagitik depolama ve dagitik énbellekleme ile ilgili konular
degisik acilardan; hem teorik hem pratik agidan incelenmistir. Bu bagdlamda teorik olarak

yapilan katkilari 6zetlemek gerekirse; cok katmanh yani yerel dugumlerin yaninda bazi
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istasyonu, uydu gibi iletisim maliyetleri daha farkh olan sistemlerde; bant-genisligi agisindan

minimum maliyete sahip kodlar teorik olarak tasarlanmistir.

Diger taraftan, cok katmanlh sistemlere sahip bir yapida iletisim maliyetini tahmin etmek icin
secilen veri kaybi kaynaginin nasil etkileyecegi de incelenmistir. Bu galisma sonuclari daha
genel bir ¢ati altinda genisletilerek "tahmin maliyeti" (cost of guessing) olarak adlandirilan bir
kavram gelistirilmistir. Bu teorik altyapi ve bu kavramin ag sistemlerinde veri onarimina nasil
uygulanabilecedi, literatlrde bir ilk niteligi tagsimaktadir. Bu ¢alisma, ¢ok katmanl sistemlerin
ve veri onariminin iletisim maliyeti Uzerindeki etkisini anlamak igin énemli bir adimdir ve ilgili

alanda yeni bir bakis agisi sunmaktadir.

Ayrica, seyrek cizge kodlarindan LDPC kodlarinin dagittk depolama sistemleri igin
tasarlanmasinda minimum ddgim tamir maliyeti ve maksimum gerigatim olasiliginin
saglayacak kodlarin degisken ve kontrol digumu derece dagilimlari igin pareto front elde
edilmesini saglayacak evrimsel algoritma tasarlanmistir. Elde edilen pareto front noktalarini
saglayan dagilimlar ile elde edilen digim tamir maliyeti ve gericatim olasiligi degerleri hem
teorik hesaplamalarla hem de benzetim yolu ile alinarak; literatirde 6ne surdlenin aksine
eger minimum dereceye sahip kontrol digimlerini se¢cme stratejisine sahip olunabilirse
duzenli kodlar degil de duzensiz LDPC kodlarinin optimal sonuglar elde edebilecegi
gosterilmistir. Bu sonug, LDPC kodlarinin tarihsel olarak sadece veri geri ¢atimi agisindan
incelenmis oldugunu ancak daha genis tasarimlarin mimkin olacadini goéstermis ve
nihayetinde bunlarin temel bilimsel limitlerini ortaya koymasi agisindan bulylk &énem
tasimaktadir. Bu sonuglarin 6G ve Otesi sistemlerde kullanilacak olan kodlarin

seciminde biiyiik 6nem teskil edecegini diiglinmekteyiz.

Proje kapsaminda daha pratik katkilari bulunan calismalari 6zetleyecek olursak; ¢izge
kodlarinin dagitik veri Onbellekleme kapsaminda kullaniimasi literatlire Onerilmis olup
bununla ilgili gerekli algoritmalar sunularak bu algoritmalarin sonuglarinin performans
katkilari yenileme kodlari ve RS kodlari ile kiyaslanarak analiz edilmistir. Bu kargilagtirmali
calisma literatirde LDPC kodlarinin veri o6nbellekleme konusundaki performansi
hakkinda incelenen ilk ¢calisma olmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Ayrica bu kodlarin
dagitik veri 6n-bellekleme icin kullanildigi takdirde duigimlerin icerisine verilerin farkh bir
yontem ile dagitiimasi, depolama alaninin daha verimli kullaniimasini saglayacak bir yontem
gelistiriimis olup bu yontemin klasik depolama yontemleri ile kiyaslanarak depolama
kullanimi agisindan getirdigi iyilestirmenin yaninda dugum tamiri isleminin suresini artirdigi

gosterilmistir.
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Projenin bagka bir 6nemli katkisi, farkli kuyruk modellerinin ag ortamlarinda dugumlerin
hicresel aga baglanma ve ayrilma sireglerini modellemesidir. Bu ¢alismada, literatirdeki
genel yaklasimdan farkli olarak, ayrihs ve baglanis zamanlarinin Weibull dagihimina tabi
oldugu, daha gercek¢i sayma sureglerinin disunuldagi goérdlmustiar. Ayrica, digimlerin
sinirll kapasitelerine de dikkat edilmistir. Bu baglamda, analitik sonuglarin elde edilmesi zor
oldugundan, similasyon ortamlari olusturulmus ve sayisal veriler elde edilmistir. Bu sayisal

veriler, yorumlanabilir sonuglar sunmustur.

Son olarak, cizge kodlarindan LDPC kodlari ile ilgili 6nerilen algoritma ns-3 ag benzetim
ortaminda gercgeklestiriimistir. Gergeklemelerimiz sadece kod tarafinda dedil ayni zamanda
gercekgi sistem topolojileri ve kablosuz sistem tasarimlari agisindan da yenilikler icermistir.
Boylelikle benzetim ortaminda alinan degerlerin gergcege yakin ortamlarda da elde
edilmesi gergeklestiriimis, ve uygulanabilir, verimli caligan sistemler uretildigini

gostermistir.

Projenin genel olarak gelecek calismalar kapsamindaki bir katkisi ise bursiyerimiz Aras.
Gor. Erdi KAYA'nin gergeklegtirecedi tez olacaktir. Bu baglamda bahsedilen dagitik sistemin
sabit digimler degilde IHAlar gibi hizl bir sekilde yer degistiren araglar icin daha farkl bir
sekilde ele alinip bu yeni sisteme gore uyarlanmasi planlanmis ve bu dogrultuda tez énerisi

verilmistir.

6. Sonug ve Oneriler

Proje blnyesinde teorik galismalardan “cost of guessing” c¢atisi kapsaminda iki adet IEEE
ISIT bildirisi sunulmus (Arslan ve Haytaoglu a, 2020), (Arslan ve Haytaoglu, 2022) ve bir
adet de IEEE Transactions on Information Theory dergisinde incelemede bulunan makale
¢alismasi bulunmaktadir (revizyonu hazirlanip tekrar génderilmistir). Bu ¢alismanin én-baski
hali (Arslan ve Haytaoglu, 2020 b.)'den incelenebilinir. Bu ¢alisma Bolim 5'te de belirtildigi
Uzere daha genellestirilerek segimlerin dinamik maliyetlere sahip oldugu yani her segim
sonrasi diger secimlerin maliyetinin buna bagll olarak degistigi bir sekilde daha da
gelistirilebilir durumdadir. Yine diger bir uzantisi olan tahmin igleminin belli bir kritere gére
sonlandiriimasi senaryosu da calisiimis fakat heniiz makale haline dénustirilmas ve literatir

ile paylasiimis durumda degildir.

Ayrica ¢ok katmanli yani yerel dugumlerin yaninda bazi istasyonu uydu gibi iletisim
maliyetleri daha farkli olan sistemlerde bant-genisligi acisindan minimum maliyete sahip
kodlar kapsaminda gerceklestirilen calisma IEEE SIU (Pourmandi vd, 2021) ve daha sonra
IEEE ISIT (Arslan vd., 2022) gibi konferanslarda sunulmustur. Yine teorik kapsamda
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gerceklestirilen ve onarim bant aralidini da isin icine katan LDPC kod tasarimlari ile ilgili olan
calismada IEEE Communication Letters’da basiimistir (Pourmandi vd., 2023).
Bahsedilen son iki galisma proje kapsaminda bursiyer olan Bogazigi Universitesi
Elektrik-Elektronik Muhendisligi doktora 6grencisi Massoud Pourmandi tarafindan doktora tez
calismalari kapsaminda gercgeklestiriimis ve bdylelikle proje galismalari sonucunda bir adet

doktora calismasi tamamlanmistir.

Ozellikle (Arslan vd., 2022) tarafindan gergeklestirilen calisma, veri depolama kapasitesi ile
onarim bant arahd arasindaki &dinlesim uzayinin baz istasyonlu sistemler igin
karakterizasyonunu yapmasi agisindan blyuk 6nem tasimaktadir. Bu calisma, o6nceki
arastirmalardan farkli olarak, herhangi bir baz istasyonu gibi bir yedekleme varsayimi
olmadan gergeklestirildigi icin, édnceki ¢calismalarin sonuglari dogrudan uygulanamamaktadir.
Bu calismada, sistem igin kullanilacak kodlarin performansi igin bilgi teorisi temelli sinirlar
belirlenmigtir ve bu sinirlar, 6zellikle 5G ve sonrasi aglarda dagitik depolama igin buyuk énem
tasimaktadir. Minimum depolama ve minimum onarim bant arali§i noktalarinda, bu ¢alisma
sayesinde kapali formda ifadeler elde edilmis ve Onerilen kodlama sistemleri pratik olarak
gergeklenebilir ve kullanilabilir durumdadir. Bu g¢alisma, baz istasyonlu sistemlerde veri
depolama ve onarim bant araligi arasinda dogru bir denge saglama konusunda énemli bir
adimdir. Bu yeni bilgiler, gelecekteki kablosuz aglarda daha verimli ve guvenilir veri iletisimi
icin stratejilerin gelistiriimesine yardimci olacak ve arastirmacilara degerli bir kaynak

sunacaktir.

Proje kapsaminda daha pratik katkilari bulunan galismalardan olan; c¢izge kodlarinin dagitik
veri 6n-bellekleme kapsaminda kullaniimasi literatlire 6nerilmis olup bununla ilgili gerekli
algoritmalar sunularak bu algoritmalarin sonuglarinin performans katkilari yenileme kodlari ve
RS kodlari ile kiyaslanarak analiz edilmistir. Anlatilan calismalar IEEE Transactions on
Communications dergisinde kabul edilmis/basiimis olup (Haytaoglu vd., 2022)’dan da
incelenebilir. Bu calisma ise daha farkli ¢izge kodlari igin de degisik digim tamiri yéntemleri
distinllerek gelistirilebilir. ifade edilmelidir ki kullanilan LDPC kod tipleri 5G veri kanalinda
kullanilan LDPC kodlari ile karsilastirilabilir ayni karmasiklikta (yani disik) kodlardir.

Ayrica artik veri konusu ile ilgili olan calisma da (Erdi vd., 2022)’de IEEE SIU’da
sunulmustur. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglari dogrultusunda zaman
konusunda buyuk olgude bir kdtilesme elde edildiginden daha da genisletiimesi gerektigi

goralmustar.
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Son olarak ag benzetim ortaminda gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda klasik benzetim
ortaminda elde edilen sonug dogrultusunda veriler elde edilerek dnceki ¢alismada elde edilen
klasik benzetim ortaminin sonucu dogrulanmigtir. Ek olarak olusturulan ag benzetim ortami
(Kaynak-Kodu, 2023)’da acik olarak verilerek bu konuda galisan gruplara bir kaynak olarak

sunulmaktadir.

Projemizle ilintili ve proje ydruticisinin kendisinin ya da agindaki diger arastirmacilarla
Urettigi yayinlar da bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda bu projede elde edilen know-how’in
katkisi blyUk oldugundan, proje destedi yayinlarda belirtiimistir. Bu c¢alismalara (Arslan,
2021) ve (Arslan ve Zeydan, 2021)'den ulasilabilir.

Sonug olarak, projemizin elde ettigi sonuclar veri depolama iletisimi agisindan 5G ve o6tesi
sistemler igin bircok yeni sistem ve algoritma Onerileri getirmis, gercekgi similasyon ortamlari
ile verimliligi artirabilecegi ispatlanmistir. Profesyonel arastirmaci yetistiriimesine katkilarda
bulunmus, TUBITAK STAR programi araciligi ile lisans seviyesindeki 6grencilerimize

arastirma bilinci kazandirmaya galismigtir.
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