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OZET

Cihazdan cihaza haberlesme, kullanicilarin baz istasyonu olmadan haberlesmesidir. Bu
durum, baz istasyonunda olusan trafigi azaltmaktadir. Ayn1 zamanda, yiiksek veri hizi, pil tiike-
timi ve spektrumun verimli kullanimina iliskin avantajlar1 vardir. Cihazdan cihaza haberlesme-
de, hiicresel kullanicilar cihazdan cihaza haberlesme kullanicilarina girisim olusturmaktadir. Bu
calismada, girisimi 6nlemek igin iki sistem incelenmistir. Sistemlerden birinde kaynak tahsisi ve
mod secimi ile esit giic paylasimi kullanilmistir. Kaynak tahsisi ve mod sec¢imi parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasi ile saglanmistir. Diger sistemde ise girigim sinirh alan olusturulmus-
tur. Girisim sinirli alanda cihazdan cihaza haberlesme kullanicisi ile hiicresel kullanici arasinda
olusan girisime bir sinir getirilmistir. Bu girisim sinirmi gegen hiicresel kullanici girisim sinirh
alanin disinda kalmaktadir. Cihazdan cihaza haberlesme ¢iftinin, girisim sinirli alanda bulunan
hiicresel kullanicilardan hangi hiicresel kullanicinin kaynagindan yararlanacagini segmek i¢in
yar1 ortogonal kullanici se¢im algoritmasi tanimlanmustir. Bu iki sistem yol kayb iissii, hiicresel
kullanict sayis1 bakimimdan incelenmistir. Iki sistemde de hedef, girisimi azaltip toplam kullani-
c1 hizin1 arttirmak seklindedir.

Anahtar Kelimeler: Cihazdan Cihaza Haberlesme, Girisim Sinirh Alan, Kaynak Tahsisi ve
Mod Secimi, Parcacik Siirli Optimizasyonu, Yar1 Ortogonal Kullanici Segimi
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SUMMARY

Device-to-device communication is the communication of users without a base station.
This reduces the traffic on the base station. It also has advantages in terms of high data rate,
battery consumption, and efficient use of the spectrum. In device-to-device communication,
cellular users create interference to the device-to-device communication users. In this study, two
systems were examined to prevent interference. Equal power-sharing is used in one of the
systems with resource allocation and mode selection. Resource allocation and mode selection
are provided by particle swarm optimization algorithm. In the other system, the interference-
limited area has been created. In the interference-limited area, a threshold is imposed on the
interference between the device-to-device communication user and the cellular user. The
cellular user who crosses this interference boundary is outside the interference-limited area. A
semi-orthogonal user selection algorithm has been defined to select which cellular user will
benefit from the device-to-device communication pair from the cellular users in the
interference-limited area. These two systems are examined in terms of path loss exponent,
number of cellular users. In both systems, the goal is to reduce interference and increase the
total user rate.

Keywords: Device to Device Communication, Interference-Limited Area, Particle Swarm
Optimization, Resource Allocation and Mode Selection, Semi Orthogonal User Selection
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1. GIRIS

Telsiz haberlesme sistemlerinin kullanimi her gegen y1l artmaktadir. Kullanimin artmasi
bant genigligi talebini de artirmaktadir. Bu talep sonucunda, kullanigli haberlesme sistemi ara-
yiglarina gidilmistir. Cihazdan cihaza (D2D) haberlesme, geleneksel hiicresel haberlesmeye
gore daha yiiksek spektral verimlilik, daha fazla kanal kapasitesi ve daha diisiik gii¢ tiiketimi
saglamaktadir.

Cihazdan cihaza haberlesme, hiicresel kullanicilarin, BTS olmadan veya sebeke alt ya-
pist erisim noktalarini kullanmadan dogrudan haberlesmesidir. D2D haberlesme, yakin mesafe-
deki hiicresel kullanicilar arasinda dogrudan iletisime izin vereceginden, geleneksel haberles-
meye gore daha yiiksek verim ve daha diisiik bir gecikme saglar. D2D haberlesme teknigi, hiic-
resel ag sebekesinde yiikiin azalmasinda ve genel ag kapasitesinin iyilestirilmesinde de etkili
olmaktadir. D2D gifti, hiicresel kullanicilar ile ayn1 kaynagi paylastigindan mevcut spektrum
daha etkili kullanilmaktadir. Ancak, D2D giftinin hiicresel kullanicilar ile ayni kaynagi kullan-
masi girisime neden olmaktadir. Girisimi 6nlemek i¢in gii¢ tahsisi, kanal tahsisi ve mod se¢imi,
sifira zorlamali huzmeleme yontemleri kullanilmaktadir.

Bu tez galismasinda girisimi 6nleyip toplam kullanici hizini en yiiksek seviyeye ¢ikaran
iki sistem modeli ele almmustir. ilk sistem modelinde, girisimi 6nlemek icin kullamilan gii¢ tah-
sisi, kaynak tahsisi ve mod se¢imi yontemleri birlikte kullanilmistir. Kullanicilar kaynak tahsisi
ve mod secimi yapilirken pargacik siirli optimizasyon algoritmasindan yararlanmistir. Pargacik
stirii optimizasyonu yaklasimi ve MATLAB yardimiyla {izerinde galigilan sistem modelinde,
toplam kullanici hizi, yol kaybi iissii, hiicresel kullanict sayisi, D2D ¢ifti sayisi ve iterasyon
sayis1 parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Ikinci sistem modelinde ise girisimi énlemek igin sifira zorlamali huzmeleme yéntemi
kullanilmigtir. Hiicresel kullanicilardan D2D kullanicr giftine olusan girisim i¢in esik deger be-
lirlenmistir. D2D g¢iftinin frekans bandini yeniden kullanabilecegi aday grubu, belirlenen esik
degerin altinda kalan hiicresel kullanicilardir. Yar1 ortogonal kullanici se¢im algoritmasi bu
adaylar arasinda se¢im yapmak i¢in kullanilmaktadir. Sistem modelinde, yol kayb1 tissii, hiicre-
sel kullanici sayisi, anten sayisi ve alan orani parametrelerinin toplam kullanici hizina olan etki-
si incelenmistir. Bu iki sistem modeli karsilastirilarak toplam kullanici hizi bakimindan deger-
lendirilmistir.

Bu tez asagidaki gibi sekillendirilmistir. 2. boliimde D2D haberlesme ile ilgili bilgilen-
dirme yapilmistir. 3. boliimde, ilk sistem modelinde kullanilan OFDMA erisim yOntemi, parca-

cik siirii optimizasyonu algoritmasi, zaman bolmeli ¢ift yonlii iletisim aktarilmis ve sistem



modeli agiklanmistir. 4. bolimde ikinci sistem modelinde kullanilan ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl yap1
aktarilmus, sifira zorlamali huzmeleme, yar1 ortogonal kullanici segimi ve ergodik kapasite alt
konu bagliklar verilerek tizerinde caligilan ikinci sistem modeli detaylandirilmigtir. 5. bélimde
ise olusturulan iki sistem modelinin toplam kullanici hiz1 yol kaybn {issii, hiicresel kullanici say1-
s1, D2D cifti sayisi, iterasyon sayisi, anten sayist ve alan orani gibi parametreler kullanilarak
incelenmistir. Son olarak, iki sistem modeli birbiriyle karsilastirilmistir.

Literatiir Taramasi

D2D haberlesmedeki makaleler spektrum tahsisi, giic kontrolii, mod se¢imi, trafigi
azaltma ve girisim yonetimi konular1 bakimindan incelenmistir. Bu arastirma konularindan biri
olan gii¢ kontroliiniin kullanilma nedeni, girisimi azaltmak ve sistem performansini arttirmak
olarak belirtilmistir (Lee vd.,2015). Janis vd. (2009)’da ise gii¢ kontroliiniin uygun bir isaret-
giiriiltii oran1 elde etmek i¢in kullanilabilecegini gerceklemistir. D2D haberlesmedeki diger bir
konu olan trafigi azaltmak i¢in ise 6nbellek kullanilmaktadir. Video, videoyu izleyen ilk kisinin
onbellegine kaydedilir. Sonraki kullanicilar baz istasyonunu dahil etmeden 6nbellekteki videoyu
kullanarak trafik azaltmay1 gerceklestirilebilmektedir (Aytag vd. 2017; Chen ve Yang, 2016).
Mod se¢imi konusunda ise yol kaybi dikkate alinmigtir. Yol kaybi esik degerinin altinda ise
D2D modunu kullanmaktadir. Diger durumda ise hiicresel mod kullanilmaktadir (ElSawy vd.
2014; Ye ve Zhang 2015) . Mod se¢imi Ye ve Zhang (2015)’de kesinti olasiligi bakimindan
ElSawy vd. 2014 ise toplam kullanict hiz1 bakimindan incelenmistir. Spektrum tahsisinin kulla-
nilma nedeni enerji verimliligini arttirarak pil émriinii arttirmaktir. Spektrum tahsisi ayni za-
manda yiiksek veri hizi ve kullanilan gilicii minimize etmek i¢in de kullanilmaktadir (Apostolos
vd., 2016). Bu tezde D2D haberlesme, girisim yonetimi bakimindan incelenmistir. Yontem
olarak kanal tahsisi ve mod se¢imi ile girisim sinirli alan olmak {izere iki yontem kullanilmustir.

Kaynak tahsisi ve mod secimi literatiir taramasi

Literatiirde, D2D haberlesme, kaynak tahsisi ve mod sec¢imi yontemi bakimindan farkli
agilardan degerlendirmistir (Pang vd., 2013; Sun ve Shin, 2014; Takshi vd., 2018; Su vd., 2013;
Deng vd.,2012). Incelenen galismalarda kaynak tahsisi ve mod se¢imi ydntemi girisim azaltma,
toplam kullanict hizini, sistem performansini ve verimliligi arttirma, kesinti olasiligini azaltma
gibi amaglarla kullanilmaktadir. Sun ve Shin (2014)’te, D2D haberlesmede, birden fazla D2D
kullanier ¢iftinin ayni alt kanali kullanmasinin, daha iyi sistem performansi saglayacagindan
bahsetmektedir. Deng vd.(2012)’de esit giic dagilimi kullanilarak toplam kullanici hizinin daha
da iyilestirilmesini amaglamis, verimlilik ve kesinti olasiligi bakimindan performans karsilag-
tirmasina yer vermistir. Su vd. (2013)’te kaynak tahsisi ve mod se¢iminin kullanilma amacinin

girigimi azaltmak oldugunu ifade etmistir. Bu calismada kaynak tahsisi ve mod se¢iminin



kullanilma amac1, girisimin azaltilmas1 ve yiiksek toplam kullanici hizina ulagilmasi olarak be-
lirtilmistir. Kaynak tahsisi ve mod se¢imi igin genellikle optimizasyon algoritmalari tercih edil-
migtir. Pang vd. (2013)’te evrimsel algoritma optimizasyonunu kullanan kaynak tahsisi ve mod
secimi yontemini onermistir. Takshi vd. (2018)’de genetik algoritma tercih edilmistir. Kullani-
lan genetik algoritma ve evrimsel algoritmanin karmagikligindan kurtulmak i¢in Sun ve Shin
2014, Su vd. (2013)’te kaynak tahsisi ve mod se¢imi algoritmasi olarak pargacik siirii optimi-
zasyonu algoritmasini uygulamiglardir. Bu ¢alismada ise, kaynak tahsisi ve mod se¢imi icin
parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir. Kaynak tahsisi ve mod se¢imi yontemi
icin hiicresel kullanicinin alt kanalini kag¢ tane D2D cifti ile kullanacagi 6nem teskil etmektedir.
Pang vd. (2013) ve Sun ve Shin (2014) ¢alismalarinda, ayn1 kaynagi kullanan birden fazla D2D
cifti dikkate alinmistir. Deng vd. 2012°de, Takshi vd. (2018)’de ve Su vd. (2013)’te ayn1 kayna-
&1 bir D2D c¢iftinin kullanmasina izin verildigi belirtilmektedir. Bu ¢alismada ise hiicresel kulla-
nicinin, alt kanalini bir adet D2D kullanici gifti ile paylagmasina izin verilmistir.

Girisim sinirl alan literatiir taramasti

Literatiirdeki ¢aligmalarda, hiicresel kullanicilarin D2D ¢iftine olusturdugu girisimi
azaltmak igin girisim sinirli alan da 6nerilmektedir (Min vd., 2011, Chen vd., 2012, Hou vd.,
2017). Girigim, belirlenen esik seviyesi degerinden biiyiik ise, D2D ¢ifti hiicresel kullanicinin
kanalin1 yeniden kullanamaz. D2D c¢iftinin kanali yeniden kullanamadigi bu alan, girisim sinirli
alan olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda, sistem kapasitesinin artmasi beklenmektedir. Min
vd., (2011)‘de bir adet D2D g¢iftinin bir adet hiicresel kullanicinin kanalin1 yeniden kullanabildi-
gi sistem incelenmistir . Chen vd. (2012)'de, bir adet hiicresel kullanici ve bir adet D2D ciftin-
den farkli olarak iki D2D c¢ifti ve dnceden segilen hiicresel kullanici arasinda, girisimi énlemek
amacityla, girisim sinirlt alandaki iki D2D c¢iftinin ayn1 radyo kaynaklarini paylagsmasina izin
veren yeni bir girisim sinirli alan metodu Snerilmistir. ki makalede de yiiksek sistem kapasite-
sine ulasildig1 belirtilmektedir. Hou vd. (2017)’de ise girisim siirli alandaki D2D ciftleri, diger
calismalardaki yari ¢ift yonlil iletisim yerine, tam ¢ift yonlii iletisim kullanmistir. Sonug olarak,
kapasite kazancinin daha da arttig1 goriilmistiir. Bu calismada bir D2D ciftinin bir hiicresel
kullanicinin kaynagini yeniden kullanilmasina izin verilmistir ve yari ¢ift yonlii haberlesme

tercih edilmigtir.



2. CIHAZDAN CIHAZA HABERLESME

Cihazdan cihaza haberlesme, genel tanim olarak iki cihazin baz istasyonu olmadan dog-
rudan haberlesmesidir. D2D haberlesmeden, kisaca hiicresel kontrollii kisa menzilli dogrudan
iletisim olarak da bahsedilmektedir (Min vd. , 2011). Sekil 2.1’de D2D alicis1 ve D2D vericisi
arasindaki geleneksel D2D haberlesme gosterilmektedir (Ni vd., 2014). Bunlara ek olarak ci-
hazdan cihaza iletisimde sebeke alt yapist erisim noktalari kullanilmamaktadir (Mahmood,
2014). Hiicresel sebekelerde D2D'yi kullanmanin gesitli avantajlar1 vardir. Ilk olarak, D2D cift-
leri arasindaki kisa mesafeli iletisim aralig1 nedeniyle, D2D iletisimi enerji verimliligini ve {ire-
tim verimliligini arttirmaktadir. Ikinci olarak, kullanicilar daha diisiik paket gecikmeleri yasa-
maktadir (Liu vd. 2015). Ugiinciisii, D2D cihazlar1 arasindaki iyi kanal kalitesi sayesinde yiik-
sek bit hizlar1 ve daha az gii¢ tiiketimi goriilmektedir. Dordiinciisii, ayn1 radyo kaynaklarinin
hiicresel ag ile tekrar kullanilmasi spektral verimliligi artirabilir (Mach vd. 2015). D2D haber-
lesme Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bant ici (hiicresel spektrum) ve bant disi (lisanssiz spektrum)

olarak siniflandirilmaktadir.

4 N

Baz istasyonu

)

\Hﬁc resel Kullanici

D2D cifti vericisi D21 cifti ahicis:
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Sekil 2.1. D2D Haberlesme Sistem Modeli (Ni vd., 2014).




2.1. Bant Dis1

Bant dist D2D baglantilar, lisans gerektirmeyen spektrumu kullanirlar. Kullanilan li-
sanssiz spektrum genellikle Wifi Direct, ZigBee veya bluetooth gibi ikinci bir ara yiize ihtiyag
duymaktadir. Ikinci ara yiiz baz istasyonuyla haberlesmek icin kullanilir. Baz istasyonu ile
haberlesme kanal durumu i¢in 6nemlidir (Asadi ve Mancuso, 2013). Bant dis1 yaklasimda, D2D
ve hiicresel haberlesmeler arasinda girisim sorunu yoktur. Kontrollii ve otonom olmak iizere iki
¢esidi vardir.

Kontrollii (Controlled): Ikinci ara yiiziin kontrolii hiicresel agin altindadir.
Otonom (Autonomous ): Kullanicilar tarafindan kontrol edilen cihazdan cihaza haberlesmede

ikinci ara yiiz hiicresel kontrol altinda degildir (Asadi vd., 2014).
2.2. Bant ici

Iletisim lisansli spektrum altinda gerceklesir: Hiicresel spektrum hem hiicresel baglant1
hem de cihazdan cihaza haberlesme i¢in kullanilir. Bant i¢i haberlesmede D2D baglantilari li-
sansli spektrumda ve BTS kontroliinde haberlestiginden, iletisim performansi agisindan bant
dis1 D2D'ye gore daha yiiksek bir iletisim garantisi vardir. Alt sinirli ve yer paylasimli olmak
tizere iki ¢esidi mevcuttur.
Yer Paylasimh (Overlay): Hiicresel iletisim ve cihazdan cihaza haberlesmeye 6zel hiicresel
kaynaklar tahsis edilir.(D2D haberlesme ¢iftinin kullanacag: hiicresel kaynaktan, hiicresel kul-
lanicilar ¢ikarilir.)
Alt Simirhi (Underlay): Hiicresel iletisim ve cihazdan cihaza haberlesme ayni radyo kaynaklari

n1 paylasir.

Bant Ici D2D

Alt Smirh Yer Paylagmmh
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D2D D2D
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Lisanssiz Hiicresel
Spektrum Spektrum

Hiicresel Hiicresel
Spelktrum Spektrum

Sekil 2.2. Bant ici ve Bant Dis1 D2D Haberlesme (Acar 2018).



2.2.1. Alt simirh alanda girisim yonetimi

Bant i¢i D2D iletisimi altinda, spektrum verimliligini artirmak i¢in D2D baglantilar
kaynak bloklar1 (RB) olarak bilinen ayn1 spektral kaynaklar1 ayn1 hiicrede tekrar kullanabilir. Bu
nedenle, kullanici ekipmanlart (UE'ler) igin gerekli iletisim kalitesini garanti etmek spektrum
paylasimi agisindan ¢ok dnemlidir. UE'ler tarafindan ortak kanal kullanimi farkli girisim senar-
yolarina neden olabilir. D2D baglantilar1 uydu-yer hatti kaynaklarim yeniden kullandiginda,
ayni spektrum kaynaklarini kullanan D2D alicilart ve hiicresel kullanicilar girisimlerden etkile-
nebilir. D2D ciftleri i¢in girisim diger ortak kanaldaki D2D c¢iftlerinden veya BTS’den gelebilir.
Bu nedenle, D2D ciftleri, ezici girisim giicii elde etmelerini 6nlemek i¢in yiiksek gii¢lii BTS'den
uzak durmalidir. Hiicresel kullanicilar igin girisim diger tiim ortak kanallardan gelebilir. Bu
nedenle, D2D ¢iftlerinde etkilesime neden olmamak igin hiicresel kullanicilardan uzak durmali-
dir. Baz1 durumlarda, UE'leri diger UE'lerden veya BTS'lerden uzak tutmak imkansiz olabilir ve
bunlarin ayn1 yakinlik alanina veya hiicreye ¢ok yakin yerlestirilmesi gerekebilir. Bu durumda,
girisim onleme teknikleri i¢in gii¢ kontrolii, kaynak tahsisi ve sifira zorlama semalar: ele alin-

maktadir (Acar 2018).



3. KAYNAK TAHSISI VE MOD SECIiMi

3.1. Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA)

OFDM ve FDMA‘in birlestirilmesi Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA)
olarak adlandirilmaktadir (Akbulut 2012). OFDMA’da mevcut olan alt-tasiyicilar, farkli tahsis
yontemleriyle gruplandirilarak alt-kanallar olusturulur. Olusturulan alt-kanallar farkli kullanici-
lara tahsis edilerek ¢ok kullanicili yapi elde edilir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tek kullanicili
olan OFDM yapisindan, mevcut alt-tagiyici kiimeleri farkli kullanicilara gesitli yontemlerle
tahsis edilerek ¢ok kullanicili OFDMA erisim teknigi elde edilmistir. Bu nedenle OFDMA,
dogrudan OFDM’ye dayanan bir ¢oklu erisim teknigidir (Y1ldiz 2015). OFDMA ‘de kanal birbi-
rine dikgen alt-kanallara boliinmekte ve alt kanallar belirli kurallara gére kullanicilara paylasti-

rilmaktadir. Bu nedenle bir OFDM cergevesinde birden fazla kullanicinin verisi taginabilmekte-
dir (Akbulut 2012).

OFDM OFDMA

Alt Tagiyicilar

B Kullanic: 1
- Kullamer 2
"] Kullamei 3
I:l Kullamer 4

Faman

Y

Sekil 3.1. OFDM ve OFDMA Farki (Ahmadi 2014).



3.1.1. Dikgen frekans bolmeli cogullama

Dikgen frekans bolmeli cogullama (OFDM), telsiz iletisim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dagitic1 kanalin neden oldugu semboller arasi girisim (ISI) i¢in etkili bir ¢o-
ziim olarak sunulmaktadir (Armstrong 2009). Temel olarak, OFDM bant genisligini Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi N tane dik alt kanala boler ve veriyi bu alt kanallarla iletir (isler vd. 2009).

Gii¢ (dB)
£

N tane OFDM Alt Tasiyicilar

Frekans

Sekil 3.2. OFDM N tane Alt Kanal (Armstrong 2009).

Tipik OFDM sistemlerinde veriler, her bir alt tasiyici tizerinden girisime izin vermeden
iletilirler. Boyle bir sistemi ortaya koyabilmek i¢in dncelikle isaretler frekans bolgesinde temsil
edilir. Daha sonra ters Fourier doniisiimii ile sembollerin zaman bolgesindeki gdsterimleri elde
edilir. Bu gosterime gevrimsel 6n ek (cyclic prefix) ilave edilerek frekans segici kanal tizerinden
iletilir. Alic1 tarafinda ¢evrimsel 6n ek, veri sembollerinden ayrildiktan sonra geriye kalan iga-

retlerin Fourier doniisiimii alinarak semboller yeniden elde edilir (Tekbiyik vd., 2016).
3.2. Zaman Bélmeli Cift Yonlii Iletisim (TDD)

TDD (Time Division Duplexing) iki yonlii radyo sistemlerinde kullanilan ¢oklama tek-
nigidir. Bu teknikte baz istasyonu ve terminal ayni radyo frekans kanalindan farkli zaman bo-
liimlerinde isaret iletirler (Kogak, 2007). TDD yonteminde, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi alig ve
veris (yukari link, asagi link) kanallarinda ayni frekans bandindan, ayr1 zaman dilimlerinden
(time slot) faydalanilir (Bandirmali, 2005) . Zaman kiigiik dilimlere ayrilir ve bazi zaman dilim-
leri yukar1 baglant1 i¢in, digerleri asagi baglant: i¢in atanir (Wymeersch ve Eryilmaz, 2016).
Ozetle TDD teknigi, alict ve verici yapilariin aymi frekansta, farkli zaman araliklarinda veri
aktarimi gercgeklestirmesi temeline dayanir. Bu sayede asimetrik trafik tipleri igin, trafigin daha
yogun oldugu yone daha uzun zaman araligi tahsis edilerek kapasite arttirilabildiginden, iletim

acisindan sisteme esneklik kazandirmaktadir (Yargici, 2011).



Frekans

A

Alt Kanal Downlink Alt Uplink Alt Kanal
Kanal

> Zaman

Sekil 3.3. Zaman Bolmeli Cift Yonlii iletisim Zaman Dilimi (Pang vd. 2013).

3.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu(Particle Swarm Optimization, PSO)

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan kus ve balik
stiriilerinin iki boyutlu davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis popiilasyon tabanli sezgisel
bir optimizasyon teknigidir. Bu iki boyutlu davraniglar; gevrelerine adapte olabilme, zengin
yiyecek kaynaklar1 bulabilme ve avcilardan kagabilme gibi bilgi paylagsma yaklagimi gerektir-
mektedir. Pargacik olarak adlandirilan her ¢oziim, arama uzayindaki bir kus veya baliktir (Ta-
mer ve Karakuzu, 2006). Bilgi paylasimi sayesinde siiriiler, yiyecek ararken ya da avcidan ka-
carken, parcaciklar kendi koordinatlarini bir fonksiyona gonderir ve bdylece parcacigin uygun-
luk degeri olgiilmiis olur. Pargaciklar 6lciilen uygunluk degerinden hedefe en yakin olan siirii
elemanini takip edip, hizlarin1 ve konumlarini en basarili parcaciga gore giincellerler (Der vd. ,
2008).

PSO karmasik boyutlu dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlara kolayca entegre olmasi,
az parametre gerektirmesi, hizli sonu¢ bulmasi, globale yakin sonuglar vermesi, dayanikli tah-
minler tiretmesi ve yerel optimumlara takilma riskinin az olmasi gibi sebeplerle diger arama
algoritmalarina istiinliik kurmustur. PSO’da minimizasyon problemlerinde uygunluk degeri
kiiclik olan parcaciklar bilyiik olanlara, maksimizasyon problemlerinde ise uygunluk degeri
biiylik olan pargaciklar kiigiik olanlara tercih edilir (Ortakci ve Gologlu, 2012). PSO’da kullani-
lan terimler kisaca agiklanmustir;

Parcacik: Parcacik siirii optimizasyonundaki her bir ¢dziim bir pargacigi olusturur.

Siirii: Parcaciklarin birlesimi siiriiyii olusturur. Siirii ¢6ziim kiimesini ifade eder.
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Parcacik Sayis1 (Siirii Bityiikliigii): Strliniin biiyiikligli, optimizasyon sirasinda segilen siirii-
yii olusturan parcacik sayisidir (Akbulut 2009).

Parcaciklarin Boyutu: Problemdeki degisken sayisini gosterir (Mercangtz 2018).

Iterasyon Sayisi: Siiriideki herhangi bir parcacigin zaman adimlarini temsil eder. Eger siiriiniin
en iyi konumu arama siiresini T saniye olarak belirlersek, her bir saniye bir iterasyona karsilik
gelir (Akbulut 2009).

Bilissel ve Sosyal Bilesenler: Hiz vektorlerinin belirlenmesinde etkili olan bilissel ve sosyal
bilesen parametreleri ¢, ve ¢, genellikle optimizasyon boyunca sabit parametreler olarak kabul
edilirler. ¢, par¢aciklarin p,., degerine, C, ise @, degerlerine dogru ¢ekilmesini kontrol eden
katsayilardir. Biligsel bilesen, sosyal bilesene gore daha biiyiik secildiginde pargacik, yonelme-
sini kendi kisisel en iyi degerine dogru belirler (Ortakci 2011). Ayni sekilde sosyal bilesen bilis-
sel bilesene gore daha biiyiik se¢ildiginde ise parcaciklar kiiresel en iyi degere dogru daha erken
hareketlenmeye baslarlar (Akbulut 2009). Bu degerlerin genel olarak 2 olarak alinmasinin, iyi
sonuclar verdigi gézlemlenmistir (Mercangoz 2018).

Atalet Bileseni: Atalet bileseni bir pargacigin bir 6nceki adimdaki hizinin, bir sonraki adimda
hizin1 ne oranda etkileyecegini belirleyen parametredir. Atalet bileseni genel olarak 0,9°dan
baslayarak 0,4’¢ dogru iterasyon siiresince dogrusal olarak azaltilir (Akbulut 2009).

Kisisel En Iyi Degeri ( p,.,): Parcaciklar iterasyonlar boyunca en iyi konum degerini ararlar.
Her bir iterasyonda pargacik, gegmiste buldugu en iyi konum degeri ile iterasyonda elde ettigi
yeni konum degerini kiyas eder. Eger yeni konum degeri o ana kadarki en iyi kisisel konum
degerinden daha uygun bir degere sahipse, yeni kisisel en iyi konum olur. Iste parcacigin
iterasyonlar boyunca, siiriideki diger pargaciklarla kiyas etmeksizin sadece kendi gegmigindeki
degerlere bakarak buldugu kendi en iyi degerine kisisel en iyi deger p,., denir. Ayni zamanda
degeri parcacigin gegmis tecriibelerini gosteren bir degerdir (Ortake1 2011).

Global En lIyi Degeri ( g, ): Siiriide iterasyonlar boyunca pargaciklarm konum degerleri hesa-
ba katildiginda bulunan en iyi uygunluga sahip parcacigin konum degerine global en iyi deger
O, denir. Yeni iterasyonda bulunan g,., degeri en iyi deger’den daha iyi uygunluga sahipse
yeni g degeri olur. P, Ve gy degerleri saklanir (Ortaker 2011).

Konum ve Hiz Degeri: Hiz degeri bir parcacigin ¢éziim uzaymda arama yapmasini saglayan
en onemli etkendir. Hiz degerleri pozitif ve negatif degerler alip parcaciklarin ¢dzliim uzayinda
cok yonlii hareket ederek arama yapmasini saglarlar. PSO’da her bir pargacigin pozisyon degeri
ilgili probleme yeni bir ¢6ziim Onerisi demektir (Ortakc1 2011). Konum degeri ve hiz degeri her

iterasyonda hesaplanir ve problemin ¢6ziimii olarak kabul edilir (Yaman 2014).
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Vo =WV (1and ()G (Pue = X)) + (AN ()G, (Grest = X 1) (31)

Konum hiza bagl olarak giincellenir (Yaman 2014). Sekil 3.4’te m. pargacigin konum ve hiz

giincellemesi vektorlerle gosterilmektedir.

t+1 t t+1
XM =X V] (32)

m =

Dseparcacidm en ivi ¢oziimii) |

¥ -7| Zierdtiim parcaciklardan en ivi ¢éziim) |

%. ‘ Xt#1 (bir sonraki pozisyon) ‘

e
s ®®
.st®
-------
......
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.st”

Sekil 3.4. Hiz ve Konum Giincelleme (Yaman 2014).

X1 m. parcacigm t . iterasyondaki konumu

X5 m . pargacigin (t+1). iterasyondaki konumu
V,: m. parcacigm t . iterasyondaki hizi

V"' 'm . parcacigin (t +1). iterasyondaki hizi

Phest - M. parcacigin en iyi konumu

Opest - Stirtideki en iyi konuma sahip parcacigin konumu
rand(.) : Rastgele fonksiyon

W : Atalet bileseni

C, : Bilissel bilesen

C,: Sosyal bilesen

3.3.1. Par¢acik siirii optimizasyonunun isleyisi

1- Popiilasyon i¢in rastgele pozisyon ve hiz degerleri vektorlere atanir (Cavuslu vd.,2010). Par-

cacik sayist M | parcacik boyutu N olan matris gosterimi asagidaki gibidir.
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P R, P
: (3.3
Pu Paz Pum NXM
Yukarida verilen matrisde i 'ninci pargacik P =[ Py PiD] 'dir. Bu parcacik igin hiz dege-

iV=[VyV,.... Vj, | olarak gosterilir (Berber vd.,2016).

2- Her pargacik i¢in, parcacigin pozisyon vektorii kullanilarak ve varsa problemle ilgili kisitla-
malar da g6z oniinde aliarak bir uygunluk fonksiyonu hesaplanir (Ortakc1 2011).

3- Komsuluktaki o ana kadar en iyi olan pargacik belirlenir ve bu g, olarak saklanir.

4- Her bir pargacik o ana dek sahip oldugu en iyi degeri belirler ve p,., olarak saklanir.

5-3.1 ve 3.2’deki denklemler kullanilarak hiz ve konum bilgisi giincellenir.

6- Adim 2,3 ve 4 tekrarlanir.

7- Pargacigin uygunluk degerini kendi Py degeri ile karsilagtirilir eger uygunluk degeri Py’

ten daha iyi ise Py uygunluk degeri ile giincellenir.

8- Eger yeterli uygunluk saglandiysa ya da iterasyon sayis1t maksimuma ulastiysa, saglaniyorsa
dongiiden cikilir. Saglanmadiysa adim 5'e geri doniiliir.

9- Dongii sonlandirilir (Ortake1 2011).
3.4. Kaynak Tabhsisi ve Mod Se¢imi Senaryosu

OFDMA sisteminde iletim i¢in kullanilan alt kanallarin tahsisi tizerinde durulmustur.
Hiicresel kullanicilar igin bir mod mevcuttur. Ancak, cihazdan cihaza haberlesme kullanicilari
i¢in baz istasyonu olmadan alici verici arasinda iletimi saglayabildigi D2D modu ve hiicresel
kullanicilarin kanalin1 yeniden kullandig1 hiicresel mod vardir. Sekil 3.5’de gosterildigi gibi C
adet hiicresel kullanici ve D adet D2D ¢ifti bulunmaktadir. Toplam kullanici sayisini

K =C + D temsil etmektedir.
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D20 modunu Kullanan D2D cifti Baz istasyonn .
’ ( ( ))) Hiicresel Kullanic

D

2D cifti vericisi (=
=/
LA
D2D cifti alicisi \
= .
D2 ¢ifti alicisa D2 ¢ifti vericisi
= =

i e

Hiicresel modu kullanan D2D gifti

fletilen Isaret

— Cririsim

Sekil 3.5. Kaynak Tahsisi ve Mod Se¢imi Modeli.

Buradaki temel amag, OFDMA sisteminin dikgen kanal 6zelligi kullanilarak girisimin
azaltilmasidir. OFDMA sistemi ayn1 zamanda bant genisliginin verimli bir sekilde kullanilmasi-
n1 da saglamaktadir. Bu sistem modelinin kullanilma nedenlerinden biri de toplam kullanici
hizin1 en yiiksek seviyeye getirmektir. Kullanici hiz1 i¢in ii¢ farkli formiil bulunmaktadir.

1-Hiicresel moddaki hiicresel kullanicilar i¢in toplam kullanici hiz1
rk(f:]) =Blog(l+ (Pk?:GEi) I(P,+1.)) keC (3.4)
2- Hiicresel moddaki D2D cifti i¢in toplam kullanici hizi
(® =1/2min(Blog(L+ (R%GE)/ (P, +1,,)),

Blog(L+ (P°2°GE) / (P, + 15 ,))) k€ D2D 35)

3- D2D moddaki D2D gifti igin toplam kullanict hizi

& =Blog(L+ (R2°G2) /(R +1,.,) s
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Denklemlerdeki rk(fj]) g modundaki N. alt kanali kullanan k . kullanicinin kullanict hizini,
B, bant genisligini ifade etmektedir. Baz istasyonu ve D2D ¢ifti kullanicilarina sirasiyla
PBTS,max PD2D,max
k,n 1 k,n

maksimum giicleri atanir. Daha sonra esit gii¢ tahsisi dikkate alinarak atanan

maksimum gii¢ kullanicilar arasinda esit bir sekilde paylastirilir (Deng vd., 2012). D2D giftleri

icin atanan maksimum gii¢ tim D2D ciftlerine esit olarak paylastirilarak D2D iletim giici,

Pk?nZD elde edilir. BTS i¢in atanan maksimum giiclin, alt kanallar arasinda esit olarak paylasti-
rilmasi ile BTS iletim giicii, P> elde edilmektedir. Go>> kullamilan sistem modelinde D2D

ciftlerindeki yol kaybi modelini, L, =148+40log,,d,,, temsil etmektedir (UMTS 2014).

D2D alicist ile D2D vericisi arasindaki mesafe 0, ile belirtilmektedir. Gf: 'S kullanilan sistem

modelinde BTS’den hiicresel kullanicilara ya da BTS’den D2D giftine etki eden yol kaybi mo-
delini, Lgrs=128+37.6l09,,d5;s temsil etmektedir (UMTS 2014). Baz istasyonu ile hiicresel

kullanici arasindaki mesafe Ogrg ile gosterilmektedir. P, termal giiriiltiiyii, l, , ise k. hiicresel
kullanicida ya da k. D2D c¢iftinde meydana gelen girisimi belirtmektedir. Dogal logaritma fonk-
siyonu log(.) ile gosterilmektedir. BTS lgrs,, BTS’de meydana gelen girisimi tanimlamaktadir.

Parcacik siirii optimizasyonu sonucu kanal tahsisi ve mod se¢imi gergeklestirilen kullanicilar

yukaridaki siniflandirilan toplam kullanici hizini kullanir.
3.4.1. Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi

PSO algoritmasinda sadece hiz vektorii degiskenlik gosterdigi i¢in kullanim bakimindan
kolaylik saglamaktadir. Ayn1 zamanda pargaciklar dnceki hareketlerini de hafizasinda tutmasi
sebebiyle diger optimizasyon algoritmalarina gore daha fazla avantaja sahiptir. Buda ¢alismada

pargacik siirii optimizasyonunun tercih edilmesinin nedenidir.

Parcacik siirii optimizasyonu igin [0,1] aras1 degisen X, rastgele matrisi olusturulmustur.
Burada n=12,...,2N alt kanal numarasim m=12,...,M ise pargacik sayisini belirtmektedir.
Bu matrisinl,2,...,N *e kadar olan alt kanal1 hiicresel kullanict modunu, (N +1),(N +2),....,2N

’e kadar olan kismi ise D2D modunu ifade edecek sekilde ayrilmistir. Elde edilen rastgele mat-
risin MxN lik kism1 yani hiicresel modu kullanan kullanicilar esitlik (3.7)’deki isleme girerek 0
ile K aras1 bir deger elde edilir. Elde edilen rastgele matrisin diger kismi ise yani D2D modunu

kullanan kullamcilar esitlik (3.8)’deki isleme girerek C+1 ile K +1 arasi bir deger elde edilir.
Q(X?) hiicresel moddaki kullanicilarin O ile K arasinda aldigi degerleri, Q(X\™") ise D2D
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modundaki C+1 ile K +1 arasindaki aldig1 degerleri temsil etmektedir. Kanal atamasi ve mod

secimini belirten Xﬁq,f matrisi 0 veya 1 degerini alir.

Q(x") = floor (x" (K +1)), X" & (0,1) (3.7)
Q(XN*™) =ceil (x) ™ (D +1)) +C,x "™ €(0,2) (3.8)

Q(xn),Q(xy™") degerleri esitlik (3.9) kullamlarak X\ matrisi elde edilir. Ornegin Q(X})

0 degerini almissa alt kanala atanmamis, 1 degerini almissa 1 degerini aldigi n degerindeki

kanala atanmustir. Q(Xn': ™) K+1 degerini almissa alt kanala atanmamus 1 degerini almissa 1

degerini aldigi N +n degerindeki kanala atanmustir.
1, eger k=Q(x;)veq=0

X% =11, egerk =Q(xy ™) ve q =1 (3.9)
0, diger durumlarda

Kanal atamalar1 ve mod se¢imi gerceklestirildiginde problemler ortaya ¢ikmaktadir.
1-Hiicresel kullanic1 D2D modunu kullanmaktadir.
2-Kullanic1 birden fazla kanala atanmaktadir.
3-Kullanicilar birden fazla mod se¢mektedir.
4-Birden fazla D2D ifti ayn1 kanali kullandiginda girisime neden olmaktadir.
Ortaya ¢ikan problemler igin pargacik siirli optimizasyonunda asagidaki 4 kisitlama kullanilmig-
tir.
e Hiicresel kullanicilar g=1 modunu kullanamamaktadir.
o D2D ifti diger bir D2D ciftiyle ayni1 alt kanali kullanmas1 sonucu olusan girisimi 6nle-
mek i¢in her alt kanalda sadece bir tane D2D ¢ifti bulunmaktadir.
e Hiicresel kullanict ve D2D giftleri bir tane mod se¢ebilmektedir.
e Kanallar en fazla bir hiicresel kullanici ve bir D2D ¢ifti kullanabilmektedir.
Kullanilan kisitlamalar dogrultusunda Sekil 3.6°daki gibi kanal tahsisi ve mod se¢imi gergek-

lesmistir.
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> Frekans Diizlemi

v

Kullameilar
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C Hiicresel Mod

Sekil 3.6. Kanal Tahsisi ve Mod Se¢imi Gdsterimi.

Elde edilen Xﬁqg matrisi ve I’k(’?]) kullanici hizi kullanilarak pargacik siirii optimizasyonu

icin uygunluk fonksiyonu elde edilmistir. Uygunluk fonksiyonun temel amaci toplam kullanict

hizin1 en yiiksek seviyeye getirmektir.

R=2.2 2 X0
k n q

(3.10)
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4. GIRISIM SINIRLI ALAN

4.1. Cok Girisli Cok Cikish (MIMO) Sistem

MIMO teknigi modelinde kapasiteyi arttirmak igin alic1 ve verici tarafta birden fazla an-
ten kullanilir. Antenlerin ¢esitlenmesi, ortalama kapasiteyi yiikseltmek ve sontimlemeli bir telsiz
haberlesme aginda hata olasiligini ortadan kaldirmak i¢in de uygulanir. MIMO’nun avantaji,
dizi kazanci, gesitlilik kazanci ve uzaysal ¢oklama kazanci parametrelerinin performans iyiles-
tirmede kullanilarak telsiz haberlesme aginin neredeyse her yoniiniin gelistirilebilmesidir

(Brown vd. 2012: 17-73). Sekil 4.1’de MIMO sistem modeli gosterilmektedir.

m adet verici anten i adet alic1 anten
h
‘\/ 1 . \/
1 hoy 1
hyz .
n
Y vV,
5 . . _
E I"Inn hh' g
- s . <T
[ ] [ ]
|"I‘l’l"l
x H ¥

Sekil 4.1. MIMO sistem modeli (Agarwal vd. 2015).

MIMO tekniginde isaret, verici ve alict sistemler arasinda bulunan alic1 ve verici anten-

ler tarafindan ¢esitli bagimsiz kanallarla iletilebilmektedir ( Al-Obaidi 2020).



18

y=Hx+n (4.1)
hu h21 hml

H= h12 hzz hm2 (4.2)
hlm h2m SRR

H , m adet verici anteni ile n adet alic1 anteni arasindaki zayiflama kazanimini model-
leyen karmasik bir gauss rastgele degiskenidir. Yukaridaki denklemde, y ve x sembolleri, alinan
isareti ve iletilen sembolii, n giiriiltii vektoriini belirtmektedir. MIMO tekniginde avantaj elde
etmek i¢in vericide veya alicida, farkli tasarimlar kullanilabilmektedir. MIMO sistem modelinde
onemli performans kazanimlarini gergeklestirmeye yardimet olan bu tasarimlar alici gesitliligi,

verici ¢esitliligi, uzaysal ¢esitliligi ve huzmeleme’dir ( Al-Obaidi 2020).
4.2. Sifira Zorlamali Huzmeleme

Huzmeleme, ¢oklu antenlerden gelen isaret enerjisinin birlestirilerek uzaydaki belirli
noktalara odaklanacak sekilde iletilmesidir. Sifir zorlamali huzmeleme (ZF-BF), birden fazla
anteni olan kablosuz aygitin gelen isaret iizerinde uzamsal bir sinyal isleme ger¢eklestirmesidir
(Human Communication Wiki, 2015). Sifira Zorlamali huzmeleme durumunda, isaret enerjisi
ilgili kullanictya odaklamrken, diger kullanicilar esasen hi¢ isaret almaz. Ideal durumda bu,
iletisim sisteminin farkli kullanicilari arasinda sifir girisime yol agacaktir (Ahmed vd.,2015).
Sifira zorlamali huzmeleme, sistemin igaret/ girisim giiriiltii oran1 (SINR) maksimuma ¢ikarir.

Sifira zorlamali (ZF) huzmeleme teknigi segilirken ve vericide mitkemmel kanal bilgisi
varsayilarak, farkli kullanicilara gonderilen veri akiglarinin birbirini etkilemeyecegi garanti edi-
lir (Fuchs vd. 2005). Kullanicilar arasinda koordinasyonun miimkiin olmadigi ¢ok kullanicili bir
MIMO sisteminin asag1 baglantisinda, bir alict genellikle diger kullanicilara iletilen verilerden
gelen girigimi iptal edemez. ZF huzmelemede, kullanicilar i¢in veri akiglari, farkli kullanicilarin
veri akislari arasindaki girisimin iptal edilmesini saglamak i¢in seg¢ilen 6n kodlama vektorleri ile
carpilir (Bala vd. 2008). Sifira zorlamali huzmelemenin 6n kodlama vektorii kanal matrisinin
Moore-Penrose tersi (Lim vd. 2006) oldugu i¢in uygulanmasi kolaydir. Tekil veya kare olma-
yan bir matrisin Moore-Penrose tersi kullanilarak tersini almak ¢ok basit bir hale getirilebilmek-
tedir (Huang vd. 2004). Sifira zorlamali huzmelemenin iyi tanimlanmis bir problem olmasi igin,
baz istasyonu anten sayisinin, tiim kullanici antenlerinin en az toplam sayisi kadar olmasi ge-
rekmektedir.

N, >N N; (4.3)
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N, , baz istasyonu antenlerinin say1s1, N kullanicilarin sayist ve N, ise kullanici

K )
basina diisen antenlerin sayisidir.

On kodlama vektorii W, , H kanal matrisinin Moore-Penrose tersi olarak hesaplanir;

W, =H" =H"(HH")" (Reddy and Chakravarthula, 2017) (4.4)

4.3. Yar1 Ortogonal Kullanic1 Se¢imi Algoritmasi

Yar1 ortogonal kullanict se¢imi (SUS) algoritmasi segenekler arasindan en iyi segimi
yapan bir optimizasyon algoritmasidir (Bai vd. 2014). Yar1 ortogonal kullanici se¢imi (SUS),
aday setindeki yar1 dikey kullanicilar arasinda en iyi metrige sahip kullaniciyr segcmekten ve bir
sonraki yineleme i¢in giincellemeden olusur (Yang vd. 2010). Bu algoritmanin temeli, vektor

carpim formiiliine dayanmaktadir:

cosf=——
lallb] (4.5)

Burada & ve b vektorlerdir, |.| vektor modiiliinii belirtir. iki vektdr arasindaki acl1 ise
6 ile ifade edilir ve cos@ e[-L1] olarak tanimhidir. SUS algoritmasinda, iki vektoriin dikey
olup olmadigin1 tahmin etmek i¢in cosé@ degeri kullanilir. Sekil 4.2'de a ve b veya a ve b'
dikgen bir ¢oziimdiir. b 51 ‘den 62 'ye veya 53 'den 54 'e kadar herhangi bir konuma gegtiginde,
b ve & 'min yari ortogonal oldugu diisiiniilmektedir. Bu yiizden |cosé| degeri bir esik olarak

kullanilmaktadir (Lu vd., 2014).

Sekil 4.2. Yar1 Ortogonal Vektorler (Lu vd., 2014).
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Yar1 ortogonal kullanici se¢imi algoritmasinin ¢aligma sekli asagidaki gibidir. Algoritmada

bulunan N, degeri, MIMO sistem modelinde kullanilan anten sayisin1 belirtmektedir.

Adim 1: Baglatma;

S, = (bos kiime)

Adim 2: Her kullanici i¢in k €T, ‘dir. Her kullanici igin g, degeri hesaplanir.

<ohg
9 =h -2 ——59()) (4.6)
=1 ” g(j) ”

i=1ise h, =g, olugunu ifade eder.

Adim 3: i. kullanict segilir:

7 (i) =argmax || g, || (4.7)
Sp < So U{z()} (4.8)
hiy =Nz (4.9)
96 = 9-) (4.10)

Adim4: Eger |S,|<N, ise i<«—i+1 yazilarak adim 2 ye gidilir.Aksi takdirde algoritma ta-
mamlanmis olur.

Algoritmada T, kiimesi se¢ilecek adaylarin kiimesini, S, kiimesi ise se¢ilen adaylarin kiimesini
belirtmektedir. S, kiimesi baslangicta bos kiime olarak alinir. iterasyon sayisini i, kullanicila-
rin indeksini K, en iyi kullanicinin indeksini ise ﬁ(i) gostermektedir. Kanal matrisini h, ve h,
‘nin ortogonal tamamlayicisini ise g, belirtmektedir. Ortogonal tamamlayici (g, ) bulunurken
bir dnceki iterasyon degeri kullanilir, j=i-1 indeksini ifade etmektedir. MIMO sisteminde

kullanilan anten sayisi N, ile gosterilmektedir. ||.|| operatorii 6klid vektortidiir.



21

. -
Paket Varis S
7 T I{‘ullam{::
=~ -
Eanal !
r\ Yari kodlama |—{Sifira
| Ortogonal Zorlamals — w2
— Gu L ra
Kullanici tahﬁisi Eflmmlem& < Kullame
Secimi =
) S
M adet kullama MW adet anten -
K adet kullanici Baz istasyonu t K.
L Kullanici

Sekil 4.3. MIMO asagi link ile ZFBF kullanimi (Yoo ve Goldsmith 2006).

Bu ¢alismada girisim sinirli alan sisteminde asagi linkteki girisimin iptal edilme nedeni sifir

zorlamali huzmeleme ile asag1 linkteki girisimin yok edilmesidir.
4.4. Ergodik Kapasite

MIMO kanalin ergodik kapasitesi, kanal matrisi H ’nin elemanlarinin dagilimi {izerinden bilgi
hizinin ortalamasidir ve birimi bits/s/Hz’dir. Kanalda belirtilen hizda veri iletimi yapilabilir.
Ergodik kapasite, tiim kanal durumlar1 tarafindan ortalamas: alinan (uzun siireli ortalama)

adaptif bir iletim stratejisi altinda bir maksimum ortalama oran: tamimlar (Yazlik 2009).

C.y = [Blog(L+7)P(y)dy (Goldsmith 2004) (4.11)

O = 3

4.5. Girisim Sinirh Alan Sistem Modeli

D2D giftinin, hiicresel kullanicinin kaynagini yeniden kullanmasi sonucu olusan girigi-
mi engellemek i¢in tercih edilen diger yontem girisim sinirl alandir. Girisim sirli alan, siste-
minin kapasite kaybi, ergodik kapasite ve toplam kullanict hiz1 bakimindan degerlendirilmistir.
Sistem modelinde N, adet hiicresel kullanici ve 1 adet D2D ¢iftinin bulundugu tek hiicreli bir
Cok Girigli Cok Cikisli (Multiple Input and Multiple Output, MIMO) sistem tasarlanmistir ve
MIMO sistemiminin huzmeleme tekniginden yararlanmilmigtir. Hiicresel kullanicilar N, adet

anten ile donatilmistir. D2D iletimde uplink periyodundaki girisimler dikkate alinmistir.
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N Adet Hiicresel Kullanici

Baz istasyonu

)

D2D cifti vericisi
I

D2D cifti alicisi
“—— lletilen isaret

Girisim

Sekil 4.4. Girigim siurh alan sistem modeli.

Sistem modelinde islemsel karmasikligi gidermek i¢in kanalin ortalama giicii 1 olarak

almmustir. Kanalin ortalama giicii 1 olarak alimdiginda P, =c (d,) P, denklemi yol kayb1 mo-

deli olarak kullamlmustir. Burada P, iletim giicii ve P, vericiden d, kadar uzaklikta Slgiilen
isaretin giicii olarak tamimlanmustir (Rappaport 2001: 38). Yol kaybi katsayis1 ¢=0.1 ile, yol

kaybr iissii ise « ile temsil edilmistir (Jiang vd., 2016). Py ers I hiicresel kullanicinin
(i €1 2, ..., Ny) BTS’den aldig ortalama giicii, dy grs I- hiicresel kullanicr ile BTS ara-
sindaki mesafeyi ifade etmek tizere, R I. hiicresel kullanicimin iletim giiclinli gostermektedir.
P

ik, 615 = C (Qu, g1s) “ Py, ile ifade edilmektedir. Ote yandan, I hiicresel kullanicinin D2D

alicisinda olusturdugu girisim giicii |y pop, =C (dy pop, ) Pak, ile tanimlanmaktadir.
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Burada, dyy pop, » I. hiicresel kullanic1 ile D2D alicis arasindaki mesafeyi belirtmektedir. Ge-

rekli diizenlemelerin ardindan asagidaki sonuca ulasilir:

-a

e
i, o205 :[M] P, ets (4.12)

dHKi,BTS
Ipop, grs D2D cifti vericisinin BTS’de olusturdugu girisim giiciinii gdstermekte ve
I 20, 515 =€ (Apop. grs) * Pogp, ile tamimlanmaktadir. D2D cifti vericisi ile BTS arasindaki me-
safe dpyp, grs 116 D2D cifti vericisinin iletim giicii ise Py, ile tanimlamaktadir. By pop, s
D2D ifti vericisi ile D2D cifti alicist baglantisinin ortalama giictinii ve dpyp_ pop, » D2D cifti

vericisi ile D2D cifti alicisi arasindaki mesafeyi gostermek lizere

P

p20; 020, = C (oap. pan, ) Poso, 11€ ifade edilmektedir. Buradan, matematiksel diizenlemelerle

o
Poa, oo, = oo, grs (dDZDT,BTS /doon,DzoR) sonucuna ulasilir. Hiicresel kullanicilardan D2D

ciftine olugan girisim diginda D2D ¢ifti vericisinin hiicresel kullanicilarda olusturdugu girisimde
bulunmaktadir. D2D g¢ifti vericisinin hiicresel kullanicilarda olusturdugu girisimi 6nlemek igin
D2D ifti vericisindeki gii¢ degeri 6, sirlandirlmigtir, ¢linkii D2D ¢ifti vericisindeki gii¢
arttik¢a olusturdugu girisim degeri de artmaktadir. D2D ¢iftinin gii¢ degeri, D2D cifti vericisi-
nin hiicresel kullanicilarda olusturdugu girisimin  esik degerini  belirtmektedir ve

(1520, s / P, s ) < 9 ile tanimlanmaktadir. Burada, |nyp, grs » yukarida elde edildigi sekliyle,

PDZDT,DZDR (dDZDT,BTS / dDZDT,DZDR ) kullanildiginda

d D2D;,D2Dg

d o
PDZDT,DZDR S[ﬂJ 55 PHKi,BTS (4-13)

matematiksel forma ulasilir. Girisim sinirl alanda olusan girisim i¢in esik deger belirlenmistir.
D2D kullanici ¢iftleri bu esik degerini asan hiicresel kullanicilarin kanalin1 yeniden kullanma-
maktadir. Esik degerinin altinda kalan kullanicilar ise aday kiimesine dahil edilmektedir. D2D
kullanici ¢iftinin hangi hiicresel kullanici ile ayni kanali kullanacagi yari ortogonal kullanici
secimi ile aday kiimesinden secilmektedir (Min vd., 2011). Bu algoritma yiiksek hiicresel kulla-
nic1 sayilarinda dahi, optimal kapasiteyi elde edebilmektedir. Yar1 ortogonal kullanici ile se¢im
tamamlandiktan sonra sifira zorlamali hiizmeleme sonucu asagi linkteki girigimin iptal oldugu

dikkate alinmistir. Girigim sinirli alan olusturulurken, belirli varsayimlar goz 6niinde
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bulundurulmaktadir: BTS’nin, kullanicilarin konum bilgisini bildigi ve her kullanici igin girisim
seviyesini ayni yol kayb1 iissii ile hesapladigi diigtiniilmiigtiir.

Girisim sinirhi alan olusturulurken, hiicresel kullanicinin D2D alicisinda meydana getir-

digi girisimin esik degeri Oy ile verilmektedir. Hiicresel kullanicisinin D2D alicisinda olustur-
dugu girisim Iy :(IHKI,DZDR / Poap, p2o, )>5D ile ifade edilmektedir. Gerekli diizenlemelerin

ardindan esitlik (4.14)’e ulagilmaktadir.

A ars |
IHK,,DZDR = {dm(ij PHKi,BTS > Jp PDZDT,DZDR (4.14)

HK; ,D2Dg

Hiicresel kullanicilardan herhangi birinin koordinati Ly =(X;,Y;), D2D alicisinin koor-

dinat1 ise LDZDR =(x iy j) olarak tanimlanmustir. Iki nokta aras1 uzaklik hesaplamasindan, hiic-

resel kullanicilardan herhangi birinin, BTS ile olan uzakhigi d, 5 = \j (% —0)> +(y, —0)?* ile,

D2D gifti ile olan uzakligi ise dHK,,DZDR =\/(xi—xj)2+(yi—yj)2 olarak belirtilmektedir.

i grs Ve D pon, esitlik (4.14)’de yerine kondugunda,

( X_2 + y.z JU{/Z
' : P >0, P

_y 2 _v. 2 HK; BTS D' D2D,D2Dg
(Xi XJ) +(y| yj) (415)

elde edilmektedir. Burada, (5, Pog. oan, /Pax ors ) = A olarak alinmis ve A>1 kabul edilmis-

tir (Min vd., 2011). A degeri arttik¢a hiicresel kullanicilarin dahil edilmedigi alan artmakta ve

kapasite kayb1 da artmaktadir. Bu durumda esitlik (4.15)’in yeniden diizenlenmesi ile esitlik
(4.16) elde edilmektedir.

X%+ Yy’
' ' A 4.16
((Xi_xj)2+(yi_yj)zj> ( )

Genel ¢ember denklemi kullanilarak ve esitlik (4.16)’nin yardimiyla, girisim sinirh ala-

nin dairesel yarigapi I, =\/(AXJ2 +Ay?)/(A—1)2 ve daire merkezi ((AXj/A—l),(ij/A—l))

olarak bulunmaktadir (Agnew 1962: 26). Ny hiicresel kullanicilarin, N;( ise girisim smirl
alanda D2D ciftinin kanalin1 yeniden kullanmak i¢in secilebilecek hiicresel kullanicilarin sayisi-

n1 gostermektedir. Pr(.) , Iz 'nin Op ’den kiigiik olma olasiligini tanimlamak iizere, N,
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N, {NK(l—Pr(lRi <5D))J{NK(1_Z_;{]J 4.17)

seklinde elde edilmektedir. Hiicresel kullanicilarin D2D c¢iftlerine olusturdugu girisim degeri,

belirlenen Oy esik degerinden az olmalidir. Ote yandan, hiicresel kapsama alanimn yaricap I
ile temsil edilmektedir. Asag1 yuvarlama icin kullanilan matematiksel operator de LJ ile goste-

rilmistir. Rgga , girisim smirli alanin hiicresel alana oranini ifade etmek {izere, N;< son olarak

2 2
ij+ij]

—m (4.18)

N;< = NK(]‘_ RGSA) = NK [1

seklinde tanimlanabilir. Yukarida (PDZDT,DZDR / Pk, ) ‘nin yerine esitlik (4.13) kullanilarak

008 (dDZDT,BTS /oap, poo, )a = A" esitligi elde edilmektedir. Buradan,

Aa/Z

0. R
D 53

(dDZDT'BTS JLe )a seklinde hesaplanmaktadir.

Yar1 ortogonal kullanict se¢im algoritmasinda kapasite, segilecek hiicresel kullanicilarin
sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Girisim sinirhi alan olmadigi varsayilirsa,
hiicresel kullanicilar igin elde edilen kapasite esitlik (4.19)’de verilmektedir (Yoo ve Goldsmith
2006).

Cik =N,log,(1+ PHKi,BTS logN, ) (4.19)
D2D kullanicilari, hiicresel kaynaklar1 yeniden kullanmak amaciyla girisim smirli alan
disindan, hiicresel kullanict segmektedir. Bu sinirli alanda bulunan hiicresel kullanicilar, yari

ortogonal kullanici se¢imi adaylar1 disinda kalmaktadir. Bu durum asagida C ile tanimlanan

kayip
kapasite kaybina sebep olmaktadir (Yoo ve Goldsmith 2006).

1+ PHKi,BTS Iog2 Ny
1+ PHKi,BTS Ion N|I<

Ckaylp = NA Iogz ( (420)

Yar1 ortogonal kullanict se¢imi algoritmasinda secilen hiicresel kullanicilar igin, en koti
senaryoda girisim sinirlt alanin kenarinda oldugu varsayilarak, D2D c¢iftinin kullanilan kapasite

degeri

_L[iJr @-d) (=0p)° + (1=0p)° +} (4.21)

°° " In2|N, N,+1 N,+2 N,+3
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seklinde hesaplanmaktadir (Min vd., 2011). Toplam kapasite degeri ise

C =Ck +Cppp —C

oplam kayp 1€ bulunmaktadir ve kullanici hizi cinsinden asagidaki sekilde ta-

mimlanmaktadir (Ghavami vd., 2004: 19). Toplam kullanici hiz1 v ile band genisligi ise B ile
ifade edilmektedir.

v (Mbps)

C bps/ Hz) =
toplam( p ) B (MHZ)

(4.22)
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5. SONUCLAR

Cizelge 5.1°de iki sistem modelinde de kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 5.1. Sistem model parametreleri.

r 500 m
B 3 MHz
J, 0.1

Py 10dB
Ry, 0.8
dyp, s 250 m
dyp, pm, 15m
N 4

A

BTS’nin maksimum iletim giicii (P%*™) | 36 dBm

D2D maksimum iletim giicii ( P2>"™) 17 dBm
Gu ul .. ~ 1 - (P ) -174
urultu yogunlugu ( £,
dBm/Hz
M 30

5.1. Kaynak Tahsisi ve Mod Sec¢imi Sistemi

5.1.1. Yol kaybu iissii

Biiyiik 6l¢ekli yol kayb1 modeli, alinan igaret giiciiniin verici-alict mesafesi (d ) ile ka-
nalin yol kaybn iissii ile d™* olarak azaldig: varsayilir (Srinivasan ve Haengi, 2009). Kentsel
hiicresel sistemlerde yol kaybn iissii tipik olarak 2 ile 4 arasinda degismektedir (Rappaport 2001:
52). Yol kaybi iissli 6nemli bir parametredir ve sistem performansini biiyiik olciide etkiler. Ce-

sitli ortamlar igin yol kaybi {issii degerleri tablo halinde asagida verilmistir (Viswanathan 2013).



28

Cizelge 5.2. Ortama gore yol kayb1 iissii degerleri.

Ortam Yol kayb iissii, a
Serbest uzay 2
Kentsel Alan, hiicresel radyo 2,7-3,5
Golgeli alan, hiicresel radyo 3-5
Bina i¢i, direk goriig var 1,6-1,8
Bina igi, direk goriis yok 4-6
Fabrika ici, direk goriis yok 2-3
45 . . . .

40t

w
vl
T

Toplam kullanici hizi (Mbps)
N w
(€] o

N
o
T

15 1 1 1 1
3 3.5 4 4.5 5

Yol kaybi Usst fx ]

Sekil 5.1. Toplam kullanici hizinin yol kayb iissii ile degisimi.

Sekil 5.1°de, 5 tane D2D ifti ve 5 tane hiicresel kullanicinin bulundugu alt kanal say1-
sinin N =20 olarak alindig1 tek hiicreli bir sistem modeli incelenmis ve iki farkli yol kaybi
degeri i¢in (L=50,100) « degerinin degisimine gore toplam kullanict hizi gosterilmistir. L
degeri uzakhig: ifade etmektedir. Yol kayb1 degeri, L =50 igin toplam kullanic1 hizinda 43.01
Mbps’den 39.27 Mbps’ye kadar %8,7’lik bir diisiis gergeklesirken, yol kayb1 degeri L =100
i¢in 41.99 Mbps’den 16.74 Mbps’ye kadar %60,1°1lik bir diisiis ger¢eklesmistir. L =100 igin
elde edilen toplam kullanict hizi daha fazla bozulmaya ugramaktadir. Ayni zamanda sekilden,

a degerinin artmasi ile toplam kullanict hizindaki azalma da gézlenmektedir.
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Hiicresel kullanici sayilart ve D2D ¢ifti sayilarinin farklilik gosterdigi ti¢ farkl tek hiic-
reli sistem modeli i¢in, toplam kullanici hizinin yol kaybi iissiine gore degisimi Sekil 5.2°de
verilmistir. N =20 olarak alinmustir. Sekilde, hiicresel kullanici ve D2D c¢ifti sayilarinin sirast
ile (10, 10) ve (5, 15) oldugu bu iki durumda, toplam kullanici sayisi ayni olmasina ragmen,
D2D gifti sayilar birbirinden farkli olarak planlanmistir. Hiicresel kullanici 5, D2D c¢ifti sayisi
bundan daha fazla oldugunda ve 15 olarak tanimlandiginda, toplam kullanict hiz1 daha yiiksek-
tir. Sekil 5.3’de elde edilen sonugla ortiisiir sekilde, D2D ¢ifti sayisi arttik¢a toplam kullanici
hiz1 da artmaktadir. Hiicresel kullanici sayist 15, D2D kullanicisi sayisi 15 olan bir senaryo igin,

kullanict sayisi arttigindan, toplam kullanici hizi da artmigtir.

—¥— 5 hicresel, 15 D2D
—8— 10 hiicresel, 10 D201
—A— 15 hiicresel, 15 D20

110}
100}
904
80f
70

60

Toplam kullanici hizi (Mbps)

50F

40t

30 ] | ] !
3 3.5 4 4.5 5
Yol kaybi Ussi fx]

Sekil 5.2. Farkli kullanici sayilarinda yol kaybr iissiine gore toplam kullanict hizi degisimi.

5.1.2. Cihazdan cihaza haberlesme cifti sayisi

Hiicresel kullanici ve D2D ¢ifti sayisinin K =22 alindigi, D2D ciftinin 1’den baslayip

21’e kadar artarak devam ettigi tek hiicreli bir sistem modeli i¢in incelenmis ve li¢ farkl alt
kanal degeri icin (N =10, 22, 50) toplam kullanic1 hiz1 degisimi Sekil 5.3’te gosterilmistir.

a =4 olarak alinmistir. D2D ¢ifti sayis1 arttikca toplam kullanict hizi artmaktadir. Ayni za-
manda alt kanal sayist toplam kullanici sayisindan diisiik oldugunda, parcacik siirii optimizas-
yonundaki kisitlama nedeniyle, 2 D2D gifti ayn1 kanali kullanamayacagindan bazi1 D2D ¢ifti alt
kanala atanamamaktadir. Bu nedenle alt kanal sayisinin D2D ¢ifti sayisindan az olmas1 duru-

munda toplam kullanici hiz1 kétii yonde etkilenmektedir.
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200f
—6— N=10

180} | —%— N=22 i
—A— N=50
160f .

1401 4

120 1

100

80

Toplam kullanici hizi (Mbps)

60

20 I ; ) 1
5 10 15 20
D2D kullanici sayisi

Sekil 5.3. Toplam kullanici hizinin D2D kullanici sayist ile degisimi.

5.1.3. Hiicresel kullanici sayisi

20 1
—8— =100

180F —A— =50 | ]

160

140

120

100

Toplam kullanici hizi (Mbps)
[oe]
o

(o]
o

H
o

L 1 ]
5 10 15 20
Hucresel kullanici sayisi

N
o

Sekil 5.4. Toplam kullanict hizinin hiicresel kullanici sayisina gore degisimi.

Toplam kullanici sayisinin K =22 alindig: hiicresel kullanici sayisinin 1’den baglayip

21’¢ kadar artarak devam ettigi tek hiicreli bir sistem modeli de incelenmis ve iki farkli yol kay-

b1 degeri igin (L =50, 100) toplam kullanict hizi degisimi Sekil 5.4’te gosterilmistir. N =50
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a =4 olarak alinmustir. Sekil 5.1°de gdzlemlendigi gibi bu sekilde de L =100 yol kayb: dege-
rinde daha ¢ok bozulma gozlenmistir. D2D c¢ifti sayisinin azalirken hiicresel kullanici sayisinin

artmasi toplam kullanici hizinda azalmaya neden olmustur.

5.1.4. iterasyon sayisi

120 T T T T T T T T T

-

N

)]
T

-

N

o
T
1

1051 4

100 7

951

90

Toplam kullanici hizi (Mbps)

— L=50
- —-L=100

80F

75 i i i i i : i ] I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon sayisi

Sekil 5.5. Toplam kullanict hizinin iterasyon sayisi ile degisimi.

Sekil 5.5°te 10 tane D2D g¢ifti ve 10 tane hiicresel kullanicinin bulundugu tek hiicreli bir

sistem modeli incelenmis ve iki farkli yol kaybi degeri icin (L=50, 100) iterasyon sayisina

gore toplam kullanici hizi degisimi verilmistir. N =25 L a= 4 olarak alinmistir. Parcacik siirii

optimizasyonunda ilk degerler ¢oziime yakin degerden uzak olup belli bir iterasyon sayisindan
sonra deger sabitlenir. Sekil 5.5°de gortldigii gibi toplam kullanict hiz1 iterasyon sayisi arttikga
artmug belli bir iterasyon sayisindan sonra sabitlenmistir. L =100 yol kayb1 degerinde L =50
degerinden daha ¢ok bozulma gozlenmektedir. Bunun nedeni uzakligin artmasi sonucu toplam

kullanict hizinda azalma goriilmesidir.
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5.2. Girisim Sinirh Alan Sistemi

5.2.1. Yol kaybu iissii

Sekil 5.6’da 1 adet D2D ¢ifti ve 100 adet hiicresel kullanicinin bulundugu tek hiicreli bir
sistem modeli incelenmis yol kaybi iissii degerine gore toplam kullanici hiz1 degisimi verilmis-
tir. N, =4 olarak almmustir. Sekil 5.6°da goriildiigi gibi yol kaybi Ussiiniin artmasi toplam
kullanict sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Yol kaybi iissiiniin belli bir kirilma degerinden

sonra toplam kullanici hizinin azalmasinda diisiis goriilmektedir.

Toplam Kullanier Hizijlbps)
F= Fes Fy iy 4 dm riy & o L5a)
ad e oy o -] oo (1= [ ==] — P

2 25 3 i5 4 45 5
Yol Kayl Ussd

Sekil 5.6. Toplam kullanict hizinin yol kayb1 tissiine gore degisimi.

5.2.2. Hiicresel kullanici sayisi

Hiicresel kullanici sayisinin 20°den baslayip 100’e kadar artarak devam ettigi tek hiicre-
li bir sistem modeli incelenmis ve toplam kullanici hizi degisimi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
D2D kullanicr ¢ifti sayist 1, N, =4 ve a =4 olarak alinnmustir. Hiicresel kullanici sayisinmn
artmas1 D2D ciftinin kanalin1 yeniden kullanacak aday sayisinin artmasma neden olur. Ayni
zamanda D2D c¢ifti sabitken hiicresel kullanicinin artmasi toplam kullanict sayisini da arttirmak-
tadir. Sekil 5.7°de goruldiigi gibi hiicresel kullanici sayisinin artmasi toplam kullanici hizini da

arttirmaktadir.
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Toplam Kullanicr Hizi (Mbps)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hiicresel Kullanict Sayisi

Sekil 5.7. Toplam kullanici hizinin hiicresel kullanici sayisina gore degisimi.

5.2.3. Anten sayisi

! ! !
16 [t L —— A L ——
W ' ‘ :
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T 12p-----% TREREEEEEEEEE bemmmmeemees SRREEEEEEECEERE
G ; : :
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e L Rt R CEEEEEEEE R R REEEEEEE RREEEEEEEEERRs
= ' 1 I
¥ : ‘ ‘
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=R 1 ] ]
° ; ; ;
R et e
) s s s
] 10 15 20
Anten Sayisi

Sekil 5.8. Toplam kullanict hizinin anten sayisina gore degisimi.

1 adet D2D ¢ifti 100 adet hiicresel kullanicisi olan tek hiicreli bir sistem modeli anten

sayist bakimindan incelenmis ve toplam kullanici hizi degisimi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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(N, =2:2:20), o =4 olarak almmustir. Esitlik 4.21°de anten sayis1 payda kisminda yer almak-

ta dolayisiyla kapasite denklemini ters orantili etkilemektedir. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi anten

say1s1 arttikca toplam kullanici hiz1 azalmaktadir.

5.2.4. Alan oram

13

12.9

12.8

Toplam Kullanict Hizi (Mbps)

12.7

12.6
12.5
0.2 0.3 0.4 05 06 07 0a
Alan Orani

Sekil 5.9. Toplam kullanici hizinin alan oranina goére degisimi.

1 adet D2D cifti ve 100 adet hiicresel kullanict bulunan tek hiicreli bir sistem modeli
alan orani bakimindan incelenmis ve toplam kullanict hizi degisimi Sekil 5.9’da gosterilmistir.
N, =4, a=4 olarak alinmistir. Alan orani 0,2 degerinden 0,2 artis ile 0,8 degerine kadar art-
maktadir. Alan orani girisim sinirlt alanin hiicresel alana oranini temsil etmektedir. Alan orani-
nin artmasi D2D c¢iftinin kanalin1 yeniden kullanacagi hiicresel kullanici aday sayilarinin azal-
masi anlamina gelmektedir. Alan orani 0,4 degerine kadar toplam kullanici hizinda artis goster-
dikten sonra diisiise neden olmustur. Ilk basta hiicresel kullanicilar i¢in kapasite kaybinin ihmal
edilebilir derecede diisiik olmas1 nedeni ile toplam kullanict hizinda artis goériilmiistiir. Alan
oraninda 0,4 degerinden sonra kapasite kayb1 gittik¢e arttigi i¢in toplam kullanici hizinda diisiis

gozlenmektedir.
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5.3. Sistemlerin Karsilastirilmasi

PSO tabanli kaynak tahsisi mod sec¢imi sistem modelinde D2D ¢ifti sayisi 1, hiicresel
kullanict sayisi ise 10 ile 20 arasinda artacak sekilde ayarlanmistir. N =30 ve a =4 olarak
almmustir. Girigim sinirh alan sistem modelinde ise, yine D2D ¢ifti sayisi 1 ve hiicresel kullanici
sayist 10 ile 20 arasinda artacak sekilde tamimlanmstir. N, =4 ve a =4 olarak alinmistir.
Kaynak tahsisi ve mod se¢imi ile girisim sinirli alan sistem modellerinin toplam kullanict say1-

sina gore degisimi Sekil 5.10°da gosterilmistir.

40 T T T T

n
o
o
2
N
<
S
c
o
S
4
€
L
o
[s)
|_
5r —A— Girisim sinirl alan yontemi 1
—HB— Kaynak tahsisi ve mod se¢imi yontenti
0 . X . :
10 12 14 16 18 20

Hiicresel kullanici sayisi

Sekil 5.10. Kaynak tahsisi ve mod se¢imi ile girisim sinirli alan sistem modelleri i¢in toplam
kullanict hizinin hiicresel kullanici sayisina gore degisimi.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, D2D ciftlerinin arasindaki ve D2D cifti ile hiicresel kullanicilar arasinda-
ki girisim problemlerini minimize etmek amaciyla, girisim sinirli alan ile kaynak tahsisi ve mod
secimi yontemleri kullanilmis ve her iki yaklasim i¢in dnerilen sistem modellerinin performansi
karsilastirilmistir.

Kaynak tahsisi ve mod se¢imi sisteminde toplam kullanici hizin1 etkileyen, kullanici sa-
yisi1, yol kayb1 iissii, yol kaybi degeri, iterasyon sayisi, alt kanal sayis1 gibi faktorler degerlendi-
rilmistir. Girigim simirli alan sisteminde ise toplam kullanici hizini etkileyen, hiicresel kullanici
say1st, yol kaybi Uissii, anten sayisi, alan oran1 gibi faktorler agisindan degerlendirilmistir. Giri-
sim sinirlt alan sistem modelinde, hiicresel kullanici sayisi arttikga, yart ortogonal kullanici se-
¢im algoritmasinda segilecek aday sayisi arttigindan toplam kullanici hizi daha da artis goster-
mistir.

PSO algoritmasindan yararlanan kaynak tahsisi ve mod se¢imi sistem modelinde ise
hiicresel kullanici sayisi arttiginda toplam kullanic1 hiz1 artmustir. Iki sistem modelinde de hiic-
resel kullanici sayisi arttiginda, toplam kullanici sayist artmistir. D2D ¢iftinin en az girisime
neden olan hiicresel kullanicinin kanalin1 yeniden kullanmasi durumu, girisim sinirli alan mode-
linde, kaynak tahsisi ve mod se¢imi modeline gore daha yiiksek toplam kullanici hizi basarimi

elde edilmesine yardimci olmustur.
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