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OZET

Hiicresel aglarda, 06zellikle hiicre kenarlarindaki kullanicilarin  veri hizlarinda baz
istasyonuna yakin olan kullanicilarin veri hizlar ile karsilastirildiginda bir diisme goriiliir.
Bunun nedeni hiicre kenarlarina yerlesmis bu kullanicilarin kanal kazanglarinin ve buna
bagl olarak ta sinyal giiriiltii oranlarinin, baz istasyonuna daha yakin olan kullanicilara
oranla daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kullanicilar bulunduklar1 konumdan
dolay1 bir anlamda cezalandirilirlar ve istedikleri servis kalitesinde haberlesme olanagina
sahip olamazlar. Bu adil bir uygulama degildir ve bu kullanicilarin servis kalitelerinin
bulunduklart konum gozetilmeksizin iyilestirilmesi bir gerekliliktir. Bu sorun ortamdaki
baz istasyonlarinin sayisi arttirilarak c¢oziilebilir fakat bu servis saglayicilara maliyet
acisindan asirt bir ylik getirmektedir. Bu nedenle, daha diisiik maliyete sahip olan sabit
veya gezgin roleler bu problemin ¢éziimii icin tercih edilmektedir.

Diisiik kurulum maliyetine ve genis kapsama alanma sahip gezgin rolelerle gelistirilmis
dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisim (DFBCE) tabanli hiicresel aglar, yiiksek veri hizlarinda
iletisime olanak saglamalar1 agisindan gelecek nesil iletisim sistemleri i¢in énemli bir yer
tutmaktadir. Fakat, bu avantajlarin agiga c¢ikarilmast igin etkin kaynak yOnetimi
algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu calismada gezgin rolelerle
gelistirilmis aglar i¢in role se¢imi ve kaynak tahsisi gibi sezgisel kaynak yonetimi
algoritmalar1 Onerilmistir. Onerilen algoritmalarla gezgin rdlelerin, baz istasyonundan
uzakta ve kotii kanal kosullarma sahip olan hiicre kenarlarindaki kullanicilarin veri
hizlarinda 6nemli artis sagladigi ve sistemdeki tatmin olmus kullanici sayisinin arttirildigi
benzetim sonuclariyla aciga ¢ikarilmistir.
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Gelecek nesil iletisim sistemlerindeki en biiyiik beklentilerden biri tiim kullanicilari
memnun edecek sekilde genis bir kapsama alaninda yiiksek veri hizlarinda haberlesme
olanagi saglamasidir. Son yillarda, frekans secici kanallara karsi dayanikliligi ve bant
genigligini  verimli  kullanmasi gibi avantajlar1 nedeniyle DFBCE teknolojisi
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir. DFBCE sistemlerde her alt tasiyici1 farkli bir
kullaniciya tahsis edilebilir ve boylece kullanicilar iyi kanal kazancina sahip olduklar1 alt
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tastyicilara tahsis edilerek sistem kapasitesi arttirilabilir. Kapasite artisin1 genis alanlar
boyunca saglamak i¢in geleneksel hiicresel aglarda ¢ok sayida baz istasyonuna (BS) ihtiyag
duyulmaktadir ve bu durum servis saglayicilar i¢in ekonomik degildir. Fakat, roleler daha
diisiik maliyetlerle bu problemin ¢dziimiine 6nemli katki saglamaktadirlar [1]. Literatiirde,
sabit ve gezgin roleler olmak lizere iki tip rdle tizerinde ¢alisilmistir [2]. Gezgin rdleler bir
arag tizerine monte edilebilir yada hareket halindeki bir kullanici baz istasyondan uzaktaki
baska bir kullanici i¢in rdle olabilir. Sabit rdleler ag altyapisinin bir pargasidir ve nerede,
ne kadar yerlestirilecegi servis saglayicilar tarafindan optimum sekilde yapilmalidir. Fakat,
gezgin roleler icin bu tarz bir yerlesime gerek duyulmamaktadir. Gezgin roleler sabit
rOlelerin birebir alternatifi degil, onu tamamlayici bir ¢6ziim Onerisi olarak diistiniilebilir.

Role ile gelistirilmis aglarda, kapsama ve kapasite kazanci biiyiik oranda, son yillarda ¢ok
dikkat ¢ekici bir aragtirma alan1 haline gelen kaynak yonetim stratejilerine baghdir [3][4].
DFBCE tabanli role ile gelistirilmis sistemlerde elde edilen kapsama ve kapasite
kazanglarina ragmen, kaynak yonetim problemi artan link sayis1 dikkate alindiginda daha
karmagik bir hal alir. Literatiire baktigimizda, DFBCE sistemlerde kaynak yonetimi
problemi adillik, yiik dengeleme, trafik farkindaligi gibi farkli kisitlar altinda asagi
link/yukar1 link, tek hiicreli/cok hiicreli gibi farkli senaryolar i¢in sabit rdle kullanan
sistemlerde [5]-[11] arasinda g¢alisilmistir. Gezgin role kullanan sistemler igin ¢alisma
sayist sabit role kullanan sistemler kadar zengin olmamakla birlikte [12] ve [13]’te bu
problem incelenmistir.

Bu calismada, DFBCE tabanli gezgin rdle ile gelistirilmis hiicresel aglarda kaynak yonetimi
problemi iizerine odaklanilmis ve problemin ¢oziimii icin role secme ve kaynak tahsisi
algoritmalar1 gelistirilmistir. Gezgin rdle olarak bir kullanicinin diger bir kullanici igin role
olabilecegi senaryo iizerinde durulmustur. Sabit roleli sistemlerle karsilastirildiginda, bu
senaryoda rolelerin yerlestirilmesi i¢in herhangi bir kurulum maliyeti bulunmamaktadir ve
role aday sayist sistemdeki kullanici sayisina paralel olarak artmaktadir. Ayrica, sabit
rOlelerin kurulumunun zor olmasi veya operatorlerin planlama yaparken tahmin edememesi
sonucu kapsanamayan bazi noktalar bu senaryoda kullanicilarin her yerde olabilecegi
diisiiniildiiglinde rahatlikla kapsama alani i¢ine girmektedir. [13]’te yaptigimiz ¢alismadan
farkli olarak bu ¢alismada gergek hayata daha uygun olmasi agisindan kullanicilarin farkli
servisleri talep ettigi diisliniilmiis ve her kullanicinin talep ettigi veri hizi degeri farkl
secilmistir. Gezgin rdleli senaryolar igin Onerilen kaynak yonetimi ¢dztimlerinin, sistemde
farkli veri hiz1 ihtiyaglar1 olan kullanicilarin memnuniyet oranlarini daha iist seviyelere
tasidigr ve ozellikle baz istasyonuna uzak olmalarindan dolayr kanal kazanclar1 diisiik olan
hiicre kenarlarindaki kullanicilarin  veri hizlar1 iizerindeki olumlu etkisi benzetim
sonuclariyla aciga ¢ikartilmistir.

SISTEM MODELI

Bu ¢alismada, tek hiicreli, asag1 link, DFBCE tabanli gezgin rolelerle gelistirilmis hiicresel
ag topolojisi kullanilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi hiicrenin tam merkezine bir adet baz
istasyonu, etrafina da K adet kullanic1 yerlestirilmistir. Hiicre alan1 hiicre i¢i ve hiicre
kenar1 olmak iizere iki bolgeye ayrilmistir. Hiicre igi, R hiicre yarigapt olmak iizere
(0 — 2R/3) araliginda, hiicre kenar1 ise (2R/3 — R) araliginda kalan bolgelerdir. Hiicre



icinde kalan kullanicilar baz istasyonu ile dogrudan haberlesebilirlerken, hiicre kenarindaki
kullanicilar dogrudan yada direkt linkte sorun varsa baska bir kullanici iizerinden yani
gezgin role yardimiyla haberlesebilirler. Hiicre icinde kalan kullanicilar ayn1 zamanda
hiicre kenarindaki kullanicilarin gezgin role adaylaridir. Hiicre kenarindaki kullanicilar igin
R/2’lik yarigapa sahip kapsama alani i¢inde kalan hiicre i¢i kullanicilar gezgin réle
adaylar1 olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 1. Gezgin Roéleler ile Gelistirilmis Hiicresel Ag Topolojisi

Tiim DFBCE band1 her biri komsu alt tasiyicilarin birlesmesi ile olusan N tane alt kanala
boliinmiistiir. Bu alt kanallarin kullanicilara tahsis edilmesi islemini BS gerceklestirir ve
tim kullanicilarin kanal bilgilerinin BS tarafindan bilindigi varsayilmaktadir. Role ile
gelistirilmis hiicresel aglarda kaynak tahsisi probleminde Tam Cift Yonli ve Yan Cift
Yonli olmak tizere iki farkli iletim yapisit kullanilmaktadir. Tam Cift Yonli iletim
yapisinda réle ayni zamanda ve ayni alt kanalda veri alma ve gonderme islemini
gerceklestirir. Fakat, bu yapida girisim s6z konusu oldugu i¢in pratik sistemlerde
gerceklenmesi zordur. Bu nedenle, biz ¢alismamizda iletim gercevesini iki alt gergeveye
bolerek rélenin iki farkli zamanda veri alip gondermesini saglayan ve bdylece girisim
etkisini yok eden Yar1 Cift Yonli iletim yapisin1 kullandik. Bu yapida, birinci zaman
aninda baz istasyonu kullanict ve rélelere veri gonderiyor, ikinci zaman aninda ise
kullanicilar baz istasyonu ve rolelerden veri aliyor.



ONERILEN KAYNAK YONETIM ALGORITMALARI

Gelisen haberlesme teknolojilerine paralel olarak kullanicilarin servis kalitesi ihtiyaglar da
her gegen giin artmaktadir. Kullanicilar konumlari ne olursa olsun istedikleri veri hizlarina
ulagmak istemektedirler. Bu da sistemdeki kaynaklarin etkin kaynak yonetim algoritmalari
ile tim kullanicilarin ihtiyaglarini karsilayacak bir bi¢imde paylastirilmasi anlamina
gelmektedir.

Biz bu ¢alismada, bu ihtiyaglar1 g6z oniinde bulundurarak, gezgin réleler kullanilmasindan
dolayr hem role se¢imi hem de kaynak tahsisi algoritmalarimi igeren asagidaki kaynak
yonetim algoritmalarin1 6neriyoruz.

1-Réle Se¢me Algoritmasi
= O ve I, sirastyla hiicre i¢indeki ve hiicre kenarindaki kullanicilarin kiimeleri olsun,
for Vie O do

e Eger varsa kullanict i i¢in role adaylarini bul.

G=1{ | dij <dw, jET},

e Eger ¢; # @, kullanict i i¢in en uygun roleyi minimum toplam yol kaybim
kullanarak bul [14],

Tf)lei = arg\gné?(PLBS_)] + PL}—>l)
JESi

end for

Yukaridaki algoritmada j, herhangi bir hiicre i¢i kullanictyr, {; hiicre kenarindaki
[ kullanicisinin rdle aday kiimesini, d; ; kullanici i ve j arasindaki mesafeyi ve dy, ise role
adaylarini belirlemekte kullanilan esik uzakhigini temsil etmektedir. PLgg_,; ve PL;_,; ise
sirastyla, dB cinsinden BS-role adayi j ve role aday j-hiicre i¢i kullanici i arasindaki yol
kayb1 degerlerine karsilik gelmektedir. Segilen role adaylar1 hiicre kenarlarindaki
kullanicilar tarafindan BS’ na gonderilir ve daha sonra BS bu verileri de kullanarak
kaynaklar1 asagida onerilen iki adimli algoritma yardimiyla paylastirir.

2-Kaynak Tahsisi Algoritmasi

= N;, N, sirasiyla, birinci ve ikinci zaman aninda alt kanallarin kiimesi, K sistemdeki
toplam kullanici sayisi ve U minimum veri hizi ihtiyacini karsilayamamis yani tatmin
olmamis kullanicilarin kiimesidir.

* Baglangicta, U =1{1,2,...,K}, R, =0,Vk €U, N; ={1,2,...,N},
N, ={1,2,..,N},n = 1.



Adim 1
while U = @ do

e (CQI,, Channel Quality Indicator (CQI) degerini hesapla, Vk € U
if ke® ve role, # @ do

CQlps—rite—in = Min{CQlps—rs1e,n CQlrsie,—in)
CQIyyn = max{CQIBS—ﬂc,n' CQIBS—>rélek—>k,n}
else do
CQlin = CQlps—kn
end if
e n. alt kanalda maksimum CQI degerine sahip kullaniciy1 bul
k" = argmax(CQlyn)

e CQI tablosu kullanarak bu kullaniciya ait veri hiz1 degerini R;,» giincelle.

e Eger R,» = Ry, bu kullanic1 istedigi veri hizina ulasti. Bu nedenle tatmin
olmayan kullanici kiimesinden bu kullaniciyr ¢ikar U « U\ {k"'}.

o Eger k" role yardimiyla haberlesiyorsa, ikinci zamandaki alt kanal kiimesinden
n. alt kanali ¢ikar. Ciinkii biz birinci ve ikinci zamanda kullanicinin ayni alt kanal
tizerinden haberlestigini varsayiyoruz, N, « N, \{n}

e n = Noluncayakadarn =n+1

end while
Adim 2
whileU = @ ve N, # @ do

e N, kiimesinde kalan alt kanallardan bir alt kanal se¢, n’.
e Tatmin olmayan kullanicilarin n’. alt kanaldaki CQI degerlerini hesapla, Vk € U

CQlk,n’ = CQIBS—>k,n’
e n'. alt kanalda maksimum CQI degerine sahip kullaniciy bul

k* = argmax(CQlyn')

e CQI tablosu kullanarak bu kullaniciya ait veri hiz1 degerini, R+ gilincelle.



e Eger Ry~ = Ry, bu kullanict istedigi veri hizina ulasti. Bu nedenle tatmin
olmayan kullanici kiimesinden bu kullaniciyi ¢ikar U « U\ {k*}.
e N; « N\ {n'}.

end while

Yukaridaki algoritmalarda CQI degerleri [15]’de tanimlanan LTE-CQI tablosu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Kaynaklarin kullanicilara tahsis edilmesinde CQI degerlerinden
faydalanilmistir ve en yiiksek CQI degerine sahip kullanici ilgili alt kanala atanmustir.
Kullanicilar arasinda bir adalet saglamak amaciyla her kullanicinin ulagsmak istedigi bir esik
veri hizi, Ry, degerinden faydalanilmigtir. Bu degere ulasan kullanic istedigi veri hizini
aldig1 i¢in tatmin olmus kullanici olarak adlandirilmaktadir.

PERFORMANS SONUCLARI

Bu calismada 3GPP-LTE standardina ait benzetim parametreleri kullanilmistir ve bu
parametreler Tablo 1’de 6zet halinde verilmistir.

Tablo 1: Benzetim Parametreleri

Parametre Deger

Frekans 2 GHz

Bant genisligi 20MHz

Termal Giiriiltii Yogunlugu -134.89dBm/Hz

nTX x nRX Ix1
eNodeB verici giicli 49dBm
Gezgin rdle verici giicii 23dBm
Hiicre yarigap1 500m
Yol kayb1 modeli BS—MS, BS—RS ve RS—MS
128.1 +37.6* logl0 (d)
Golgeleme modeli Lognormal distribution, p=0, c=10(dB)

Cok yollu kanal modeli Extended Pedesterian A (EPA)




Bu calismada hiicre yarigapi, R = 500m olarak alinmistir ve baz istasyonundan (2R/3)
uzakliktaki kullanicilar hiicre kenarlarindaki kullanicilar olarak kabul edilmistir. Hiicre
kenarlarindaki kullanici sayis1 toplam kullanici sayisinin %10 ’u olarak secilmistir. Bu
kullanicilarin - role adayr bulmalari igin gerekli esik uzakligi dq, = R/2 olarak
belirlenmistir. Bu c¢alismada ger¢ek hayata daha uygun olmasi nedeniyle tiim kullanicilar
farkli bir hizmet talebinde bulunabilirler. Bir baska deyisle her kullanici igin belirlenen esik
veri hizi degerleri, Ry, farklidir. Bu deger, kullanicilarin %50 ’si i¢in R, = 168kbps,
%30’u i¢in Ry, = 336kbps ve %20’si i¢in Ry, = 504kbps olarak secilmistir.

Benzetim sonuglarinda 6nerdigimiz role se¢me ve kaynak tahsisi algoritmalari kullanilarak
role icermeyen ve gezgin roleler kullanan iki farkli senaryo tatmin olmus kullanici
yiizdeleri ve hiicre kenarlarindaki kullanicilarin toplam veri hizlart g6z Oniinde
bulundurularak karsilagtirilmistir.
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Sekil 2. Tatmin Olmus Kullanic1 Yiizdesi
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Sekil 3. Hiicre Kenarindaki Kullanicilarin Toplam Veri Hizi

Sekil 2°de sistemdeki tatmin olmus kullanict ylizdesi verilmistir. Sekilden de goriildiigi
gibi gezgin rdlelerin kullanilmis oldugu senaryo rdle kullanilmayan senaryoya gore
istedikleri veri hizlarina ulasan kullanici sayisini arttirmistir.

Sekil 3’te ise hiicre kenarindaki kullanicilarin toplam veri hizlari her iki senaryo igin
karsilastirilmistir.  Gezgin roleler kullanildiginda hiicre kenarindaki kullanicilarin veri
hizlarinda %8 ile %12 arasinda bir yiikselme gozlenmistir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada DFBCE tabanli gezgin roleler ile gelistirilmis hiicresel aglar i¢in role segme
ve kaynak tahsisi gibi kaynak yonetim ¢oziimleri onerilmistir. Onerilen etkin kaynak
yonetim algoritmalarinin yardimiyla diisiik kurulum maliyetine ve genis kapsama alanina
sahip gezgin rélelerin 6zellikle hiicre kenarlarindaki kullanicilarin veri hizlar1 ve sistemdeki
tatmin olmus kullanici sayilarini arttirdigi benzetim sonuglariyla agiga ¢ikarilmstir.
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