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Cihazdan Cihaza
Haberlesme,

Girisim Sinirlt Alan,
Kaynak Tahsisi ve
Mod Se¢imi,

Toplam Kullanici Hizi.

Bu calismada, cihazdan cihaza (D2D) haberlesme ciftleri arasinda, hiicresel
kullanicilar arasinda ve D2D cifti ile hiicresel kullanicilar arasinda olusan girisim
problemlerini gidermeyi amaglayan, iki farkli sistem modeli analiz edilmektedir. ilk
incelenen sistem modeli, esit gii¢ kontrolii ve kisitlamalar kullanilarak gerceklenen
parcacik siiri optimizasyonu (PSO) tabanl kaynak tahsisi ve mod se¢imidir. Bu
yontemle mevcut alt kanallarin verimli ve optimal sekilde kullanilmasi, en yiiksek
seviyeli toplam kullanici hizinin elde edilmesi saglanmaktadir. Ilave olarak, kullanici
sayisl, yol kaybi {isst, yol kaybi degeri, iterasyon sayisy, alt kanal sayisi gibi toplam
kullanic1 hizini etkileyen faktorler de degerlendirilmektedir. Analiz edilen diger
sistem modelinde, hiicresel kullanicilarin D2D kullanic1 ciftine olusturduklari
girisim i¢in bir esik seviyesi belirlenmektedir. Esik seviyesi degeri ile olusturulan
girisim sinirli alan i¢in tizerinde ¢alisilan ikinci sistem modeli ile girisim azaltma ve
toplam kullanici hizini, kaynak tahsisi ve mod secimi yontemine gore yiikseltme
basarimi saglanmaktadir. Her iki sistem modeli i¢in, hiicresel kullanici sayis1 temel
alinarak, toplam kullanici hizlar1 karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonucunda
girisim smirl alan sistem modelinin girisim gideriminde kaynak tahsisi ve mod
se¢imi modeline gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Girisim sinirh alan sistem
modelinde, girisim sinirli alana hiicresel kullanicilardan bazilar1 dahil olmadigl igin
kapasite kaybina neden olmaktadir. Kaynak tahsisi ve mod seciminde kapasite kaybi
gerceklesmemektedir.

PERFORMANCE COMPARISON OF INTERFERENCE MITIGATION METHODS IN

DEVICE-TO-DEVICE COMMUNICATION

Keywords Abstract
Device-to-Device In this study, two different system models are analyzed which aim to mitigate
Communication, interference problems between device-to-device (D2D) communication pairs,

Interference Limited Area,
Resource Allocation and
Mode Selection,

Total Throughput.

cellular users, cellular users and D2D pair. The first system model examined is the
particle swarm optimization (PSO) based resource allocation and mode selection
using equal power control and constraints. With this method, it is ensured that the
existing subchannels are used efficiently and optimally, and the highest total
throughput is obtained. Additionally, the factors affecting the total throughput, such
as number of users, path loss exponent, path loss value, number of iterations,
number of subchannels, are also evaluated. In the other system model analyzed, a
threshold level is determined for the interference that cellular users create to the
D2D user pair. For the interference-limited area created with the threshold level
value, the second system model studied is used to reduce the interference reduction
and increase the total throughput according to the resource allocation and mode
selection method. For both system models, total throughputs are compared based
on the number of cellular users. As a result of the comparison, it has been observed
that the interference-limited area system model is more effective in interference
mitigation than the resource allocation and mode selection model. In the
interference-limited area system model, the interference-limited area causes loss of
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capacity as some of the cellular users are not included. There is no capacity loss in
the resource allocation and mode selection.
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1. Giris (Introduction)

Telsiz haberlesmede, artirilabilir hiz ve iletisim kalitesi, son kullanicilar i¢in 6nemli gereksinimlerdendir. Kullanici
sayilarinin artmasiyla bu ihtiyaci karsilamak daha da zorlasmistir. Cihazdan cihaza (D2D) haberlesme spektrum
ve enerji verimliligini artirmak, trafik yiikiinli azaltmak amaciyla 6nerilen ¢éztimlerden biridir (Asadi vd., 2014).
D2D haberlesme, spektrum kullanimini iyilestirmek, pil tiiketimini azaltmak, daha iyi kullanic1 deneyimi saglamak,
ag verimini ve veri hizin1 arttirmak amaciyla gelecekteki telsiz aglara entegre edilebilecek dikkat ¢ekici bir
yontemdir. Bu yontem, ses ve veri trafigini iletmek icin bir baz alici-verici istasyonu (BTS) kullanmak yerine yerel
bir baglanti kurarak birbirine yakin iki kullanici cihazin dogrudan iletisim kurmasi esasina dayanir. BTS ile ilgili
iletim probleminin mevcut olmasi durumunda, D2D haberlesme, yedek iletim ag1 olarak da kullanilabilir (Khalid
2014). Ote yandan D2D haberlesme kullanimi belirli problemleri de beraberinde getirmektedir. Ayn1 kaynagi
kullanan hiicresel kullanicilar ile D2D ¢ifti arasinda ya da ayni kaynagi kullanan D2D ciftleri arasinda girisim
olusmaktadir. Bu girisimin, iki farkli sistem modeli kullanilarak azaltilabilecegi éngériilmektedir. ilk sistem
modelinde olusturulan kaynak tahsisi ve mod se¢imi yaklasiminda ortogonal frekans bélmeli ¢oklu erisim
(OFDMA) sistemi kullanilmistir. OFDMA, kanalin N tane dikgen alt-kanallara boéliindiigii ve bu alt kanallarin
belirli kurallara gore kullanicilara paylastirildigi ¢oklu erisim teknigidir. Olusturulan sistem modeli, veriyi OFDMA
sonucu elde edilen alt kanallar yoluyla iletir (Akbulut 2012). Uygun kaynak tahsisi ve mod se¢imi yaklasimi ile
mevcut alt kanallarin verimli ve optimal sekilde kullanilmasi saglanmakta, yiiksek toplam kullanici hizi
seviyelerine ulasilabilmektedir (Engin 2015). Kaynak tahsisi ve mod se¢imi i¢in pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) algoritmasi tercih edilmistir. ikinci sistem modeli girisim simirh alandir. Girisim simirh alan sistem
modelinde ise cok-girisli cok-cikisli (MIMO) yapi tercih edilmistir. Girisim 6nlemek i¢in sifira zorlamali huzmeleme
yontemi kullanilmistir ve D2D kullanicilarina olusan girisim i¢in bir esik deger konulmustur. D2D ciftleri, bu esik
degerinin tzerindeki hiicresel kullanicilarin kaynagini yeniden kullanamamaktadir. Esik degerinin altinda kalan
hiicresel kullanicilar aday kiimesine dahil edilir. D2D ciftinin, hangi hiicresel kullanicinin kaynagini yeniden
kullanacaginin secimi, aday kiimesinden yar1 ortogonal kullanici secim algoritmast ile belirlenmektedir. Iki sistem
modeli de toplam kullanici hizini arttirip, girisimi azaltmay1 hedeflemektedir.

Literatiirdeki calismalarda, kaynak tahsisi ve mod secimi yontemine farkli acilardan deginilmistir (Pang vd., 2013;
Sun ve Shin, 2014; Takshi vd., 2018; Su vd., 2013; Deng vd., 2012). incelenen calismalarda kaynak tahsisi ve mod
secimi yontemi girisim azaltma, toplam kullanici hizini, sistem performansini ve verimliligi arttirma, kesinti
olasiligini azaltma gibi amaglarla kullanilmaktadir. Sun ve Shin (2014)’te, daha iyi sistem performasi bakimindan
incelenmistir ve D2D haberlesmede, birden fazla D2D kullanici ¢iftinin ayni alt kanali kullanmasinin, daha iyi
sistem performansi saglayacagindan bahsetmektedir. Deng vd. (2012)’de esit gii¢ dagilimi kullanilarak toplam
kullanici hizinin daha da iyilestirilmesini amaglamis, verimlilik ve kesinti olasiligi bakimindan performans
karsilastirmasina yer vermistir. Su vd. (2013)’te kaynak tahsisi ve mod se¢iminin kullanilma amacinin girisimi
azaltmak oldugunu ifade etmistir. Ote yandan, kaynak tahsisi ve mod seciminin literatiir calismalarinda, farkli
algoritmalar tercih edilmistir. Pang vd. (2013)’te evrimsel algoritma optimizasyonunu kullanan kaynak tahsisi ve
mod se¢imi yontemini 6nermistir. Evrimsel algoritmadaki karmasikliktan kurtulmak i¢in Sun ve Shin (2014), Su
vd. (2013)’te kaynak tahsisi ve mod se¢imi algoritmasi olarak PSO algoritmasini uygulamislardir. Kaynak tahsisi
ve mod sec¢imi yontemi icin hiicresel kullanicinin alt kanalim1 kag¢ tane D2D cifti ile kullanacag1 ¢alismalar da
farklilik gostermektedir. Pang vd. (2013) ve Sun ve Shin (2014) ¢alismalarinda, ayni kaynagi kullanan birden fazla
D2D cifti dikkate alinmistir. Deng vd. (2012)’de, Takshi vd. (2018)’de ve Su vd. (2013)’te ayn1 kaynag1 bir D2D
c¢iftinin kullanmasina izin verildigi belirtilmektedir. Bu ¢alismada ise, kaynak tahsisi ve mod se¢imi icin PSO
algoritmasi kullanilmis, girisimin azaltilmasi ve ytiksek toplam kullanici hizina ulasilmasi hedeflenmistir.

Literatiirdeki calismalarda, hiicresel kullanicilarin D2D ¢iftine olusturdugu girisimi azaltmak icin girisim sinirl
alanin 6nerildigi de goériilmektedir (Min vd., 2011, Chen vd., 2012, Hou vd., 2017). Bir adet hiicresel kullanici ile
bir adet D2D cifti arasindaki girisim, belirlenen esik seviyesi degerinden biiyiik ise, D2D cifti hiicresel kullanicinin
kanalin1 yeniden kullanamaz. D2D ciftinin kanali yeniden kullanamadigi bu alan, girisim sinirhh alan olarak

1020



TASER vd. 10.21923/jesd.733431

tanimlanmaktadir (Min vd., 2011). Bu durumda, sistem kapasitesinin arttig1 gézlenmektedir. Chen vd. (2012)'de,
iki D2D cifti ve 6nceden segilen hiicresel kullanici arasinda, girisimi 6nlemek amaciyla, girisim sinirh alandaki iki
D2D ciftinin ayn1 radyo kaynaklarini paylasmasina izin vermeyen yeni bir girisim sinirli alan (ILA) metodu
Onerilmistir. Burada, yiiksek sistem kapasitesine ulasildig1 belirtilmektedir. Hou vd. (2017)’de ise girisim sinirl
alandaki D2D ciftleri, yari cift yonli iletisim yerine, tam c¢ift yonli iletisim kullanmistir. Sonuc olarak, kapasite
kazancinin daha da arttigina dikkat ¢ekilmektedir.

Bu ¢alismada iki sistem modeli incelenmistir. Analiz edilen ilk sistem modelinde, girisimi azaltmak ve toplam
kullanic1 hizin1 artirmak amaciyla PSO tabanli kaynak tahsisi ve mod sec¢imi algoritmasi kullanilmistir. Toplam
kullanic1 hizina etkisi olan parametreler incelenmistir. Onerilen diger sistem modelinde ise esik degerinden
yluksek girisim olusturan hiicresel kullanicilar i¢in, girisim sinirli alan yontemi ile ¢alisilmistir. Bu iki sistem modeli,
toplam kullanici hizi bakimindan degerlendirilmistir.

Calismanin II. boliimiinde, kaynak tahsisi ve mod se¢imi sistem modeli aktarilmistir. III. b6liimde, 6nerilen ilk
sistem modeli i¢in PSO yontemi degerlendirilmistir. incelenen diger sistem modeli olan girisim sinirli alan ¢éziimd,
IV. boliimde sunulmustur. Niimerik sonuglarin analiz edildigi V. béliimde performans sonuglar1 detayl sekilde
verilmistir. Son b6liimde ise elde edilen sonuc¢lar yorumlanmaistir.

2. Kaynak Tahsisi ve Mod Secimi Sistem Modeli (Resource Allocation and Mode Selection System Model)

Bu ¢aligmadailk olarak, tek bir hiicrede D adet D2D ciftinin ve N, adethiicresel kullanicinin bulundugu bir sistem

modeli incelenmektedir. Toplam kullanici sayis1 k=1, 2, ..., K ile ifade edilmektedir. OFDMA kanallarinin, alt
kanallara boliinerek bant genisliginin verimli sekilde kullanilmasi, kullanicilara uygun sekilde kaynak tahsisi
yapilarak toplam son kullanici hizinin en yliksek seviyeye ulasmasi saglanmaktadir. Bu durumda, OFDMA
yonteminin, diger yaklasimlara gore girisimden daha az etkilendigi gézlenmektedir (Mingan ve Cetin 2017).
Dolayisiyla bu ¢alismada da OFDMA tercih edilmistir. OFDMA’da kullanilan alt kanal sayisi ise n=1, 2, ..., N ile
ifade edilmektedir. Ayrica OFDMA alt kanallarinda diger D2D ciftleri i¢in, iki farkl1 mod kullanilmaktadir. Bir D2D
ciftinin, BTS ile haberlesmeden dogrudan D2D ciftleri ile haberlesmek i¢in kulland181 mod, g =1"dir. D2D ciftinin,

hiicresel kullanicinin frekansini yeniden kullandigi mod ise g=0 olarak tanimlanmistir. Kaynak tahsisi ve mod

secimi sistem modeli $ekil 1'de gosterilmektedir. Modu g olan n. alt kanah kullanan k. kullanicimin hizi r? ile

ifade edilmektedir. D2D ciftinin g =1 modundaki kullanic1 hizi rk(;) seklinde tanimlanmaktadir:

Fin =Blog,(1+(B"G°) / (P, +1,,)). (1)

D2D modunu kullanan D2D ¢ifti  Baz istasvonu

=1 s — Hiicresel Kullanici
D2D gifti vericisi (( )) —_—
=/
—/

D2D ¢ifti alicist

AN

v
D2D cifti alicist D2D cifti vericisi

—— fletilen Isaret

—_— Girisim

Sekil 1. Kaynak tahsisi ve mod se¢imi sistem modeli (Resource allocation and mode selection system model)
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Burada B, bant genisligini ifade etmektedir. Pk'?fD'max, D2D ciftleri i¢in atanan maksimum gii¢ olup tiim D2D
giftlerine esit olarak paylastirilarak D2D iletim giicii, P,>” elde edilir. G2’ kullanilan sistem modelinde D2D

ciftlerindeki yol kaybr modelini, L, , =148+40log  d,,, , dB temsil etmektedir (UMTS 2014). k. D2D ciftinin

D2D alicisi ile D2D vericisi arasindaki mesafe d ile belirtilmektedir ve km cinsinden alinmistir. P, termal

D2D, k

guraltayu, I, ise k. hiicresel kullanicida ya da k. D2D c¢iftinde meydana gelen girisimi belirtmektedir. Dogal

logaritma fonksiyonu log,(.) ile gosterilmektedir.

{letim yari ¢ift yonlii, dolayisiyla yukar link ve asag1 link olmak tizere iki zaman diliminde gerceklesmektedir. i1k
zaman diliminde, D2D cifti veriyi (yukar1 yonde) BTS’ye iletmekte, ikinci zaman diliminde ise BTS veriyi (asag1
yonde) kullanicilara iletmektedir. Dolayisiyla kullanici hizy, iki zaman dilimi icin elde edilen kullanici hizlarindan

en kii¢lik olaninin yarisina baghdir (Su vd., 2013). Kullanic1t h1iz1 ¢g=0 modunda F,f,?,) ile ifade edilmektedir. D2D

¢iftinin g=0 modundaki kullanici hiz rk[fD(O) ile tanimlanmaktadir. Hiicresel kullanicinin ¢=0 modundaki

kullanici hizi ise r,f,‘f @ jle verilmektedir:
Ten " =(1/2)min(Blog,(1+(P Gl )/ (B, +1,,)), Blog,(1+ (P G’ ) / (P, +Igrs,.))) k €D2D, (2)
Ten = Blog, (1+(P,°Gp,")/ (P, +1,,.)) keHK ()

Burada, BTS i¢in atanan maksimum giiciin, PkB_:S'maX alt kanallar arasinda esit olarak paylastirilmasi ile BTS iletim

giict, P,f:s elde edilmektedir. Gf;s , kullanilan sistem modelinde BTS’den hiicresel kullanicilara ya da BTS’den D2D

=128+37.6log,,d, dB temsil etmektedir (UMTS 2014). BTS ile k.

ciftine etki eden yol kayb1 modelini, L, —

BTS, k

hiicresel kullanic1 arasindaki mesafe dy , ile gésterilmektedir ve km cinsinden alinmistir. / BTS’de meydana

BTS,n’
gelen girisimi tanimlamaktadir. Bu ¢alismada esit gii¢ tahsisi dikkate alinmaktadir. Maksimum gii¢ kullanicilar
arasinda esit olarak béliinmektedir (Deng vd., 2012).

3. PSO Algoritma Tasarimi (PSO Algorithm Design)

PSO algoritmasi, kus stiriilerinin sergiledikleri hareketlerden yola ¢ikarak tasarlanmistir. Bu algoritmada temel
amag, stiriideki en iyi konuma sahip bireyi tespit ederek diger bireylerin de o konuma dogru hareket etmesini
saglamaktir. PSO’da, parcaciklar ¢éziimleri, ¢oziimler de siiriileri olusturmaktadir. Stiriideki pargaciklarin ilk
konumlari rastgele belirlenmektedir. PSO’da pargaciklar ilk iterasyonlarda yerel minimum noktalarina da gider,
ancak iterasyon ilerledikce atalet agirliginin da etkisiyle optimum degere ulasilir (Wachowiak vd., 2004). Siirtideki

“ “ t . s - . . . . “ o . t s
¢oziime en yakin deger, P kiiresel en iyi, parcacigin 6nceki iterasyonlar siiresince ¢dziime en yakin degeri, " ise

yerel en iyidir. Parcaciklarin hizi kiiresel en iyi ve yerel en iyi degerlerine gore giincellenerek, parcacigin son
konumu olugsmaktadir (Basgumus vd., 2015). Parcacigin bir sonraki iterasyondaki hizi (4) ile belirtilmektedir:

Vit =wV,! +(rand ()c, (B - X,.))+(rand ()c,(P, —X,.))- (4)
Parcacigin giincel konumu, (4) yardimiyla (5)’teki gibi elde edilmektedir:

X=Xt vyt (5)

Burada, pargacik sayis1 m, iterasyon sayisiise t ile tanimlanmaktadir. V!, m. parcacik degerinin t. iterasyondaki

hizini, X! ise m. parcacigin t. iterasyondaki konumunu ifade etmektedir. th+1 ve X n:” sirasiyla, bir sonraki

iterasyondaki hiz1 ve konumu gostermektedir. Literatiirde degeri genellikle 0.4 ya da 0.9 olarak alinan ve 6nceki
iterasyondaki hizin yeni iterasyondaki hiza etkisini azaltan atalet bileseni, w ile gosterilmektedir. Rastgele

fonksiyon rand (.) ile tanimlanmaktadir. Pargacigin iterasyonlardaki kendi en iyi konumuna dogru yonelme dl¢iitii
¢, katsayist ile, parcaciklar arasindaki en iyiye dogru yonelme 6l¢iitii, dolayisiyla kiiresel en iyiye yonelme olgtitii

ise c, katsayisi ile belirlenir ve degerleri genellikle 2 olarak almir (Akbulut 2009). PSO’da olusturulan
1022
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parcaciklarin boyutuna gore [0, 1] araligindaki degerlerden olusan matris, rand(.) matrisidir (Min vd., 2011). PSO,

biiytik 6l¢ekli dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini, gradyan azaltma tabanli algoritmalara gére daha
etkili bir sekilde ¢6zdigii icin, bu makalede PSO temelli mod se¢imi ve kaynak tahsisi semasi kullanilmaktadir. Bu
calismada kullanilan, PSO tabanli kaynak tahsisi ve mod sec¢imi algoritmasiicinm = 1, 2, .., M parcacik ve 2N alt

kanal sayili rastgele bir matris olusturulmaktadir. 2N alt kanalin ilk yarisi hiicresel modu kullanan kullanicilari,
ikinci yarisi ise D2D modunu kullanan kullanicilar: temsil etmektedir. Boyutu Mx2N olarak olusturulan x"’lik

()

matristen X, kaynak tahsisi ve mod se¢imi atamasi i¢in kullanilan matrise gegilir:

Q)= xp(K+1) |, x;,€(0,1), (6)
QUxy™)=[ x)"(D+1) |+ N, x4 €(0,1). (7)

Burada, \_J taban operatorii kendisinden kii¢iik en biiyiik tamsay1ya, H tavan operatorii ise kendisinden biiyiik

en kii¢iik tamsayiya yuvarlama yapan matematiksel fonksiyonlardir. (6) ve (7) yardimiyla Q(x.), 0 ve K
arasinda bir deger, Q(x"™) ise N, +1 ile K +1 arasinda bir deger cikmaktadir. Q(x"), Q(x"*") degerlerinden (8)

kullanilarak, n. alt kanala k. kullanici atanmigsa 1, atanmamissa 0 ’lardan olusan bir X,(("n] matrisi elde

edilmektedir. Elde edilen X,Eq,} matrisinin boyutu Mx2N'dir:

1,eger k=Q(x,)veq=0
X =11, eger k=Q(x, " Jveq=1 (8)
0, diger durumlarda.
PSO tabanli kaynak tahsisi ve mod se¢imi tamamlandiktan sonra elde edilen T‘k(f,) matrisi, (9) ile verilen uygunluk

fonksiyonu i¢in kullanihr. U, uygunluk fonksiyonunun temel amaci toplam kullanic1 hizini en yiiksek seviyeye
getirmektir,

U= T A . ©)
k n q

PSO tabanli kaynak tahsisi ve mod se¢imi isleminde birtakim sinirlamalar yapilmaktadir: Bu kisitlamalar, hiicresel
kullanicilarin ¢ =1 modunu kullanamamasi, D2D ciftinin diger bir D2D ciftiyle ayni alt kanali kullanmasi sonucu

olusan girisimi dnlemek icin her alt kanalda sadece bir tane D2D ciftinin bulunmasi, hiicresel kullanici ve D2D
ciftlerinin bir tane mod se¢ebilmesi, OFDMA sonucu olusturulan alt kanallar1 en fazla bir hiicresel kullanici ve bir
D2D ciftinin kullanabilmesi seklinde siralanmaktadir.

4. Girisim Sinirh Alan Sistem Modeli (Interference Limited Area System Model)

Bu calismada ikinci olarak, N, adet hiicresel kullanici ve 1 adet D2D ciftinin bulundugu tek hiicreli bir sistem

tasarlanmaktadir. Sekil 2’de goriildiigii iizere, hiicresel kullanicilar N, adet anten ile donatilmistir. Onerilen model

icin MIMO sistem tercih edilmektedir. iletimde yukar: link fazindaki girisimler dikkate alinmaktadir. Asagi link
fazinda olusan girisimin huzmeleme ile yok edildigi kabul edilmektedir (Zhang ve Liang 2008). Olusturulan sistem

modelinde kanalin ortalama giicii 1 olarak alinmistir. P, =c(d,)™“ P, yol kayb1 modeli olarak kullanilmigtir. Burada
Py iletim giicii ve P, vericiden d, kadar uzaklikta dlciilen isaretin giicii olarak tanimlanmistir (Rappaport 2001).

Yol kaybi katsayis1 ¢ =0.1 ile, yol kayb iissii ise @ ile temsil edilmistir (Jiang vd., 2016). PHK”BTS i. hiicresel
kullanicinin (i el,?2 .., NK) BTS’den aldigi ortalama giict, dHK“BTS I. hiicresel kullanici ile BTS arasindaki

mesafeyi ifade etmek tizere, By I. hiicresel kullanicinin iletim giiciinii géstermektedir. Py grs =€ (A ) “ P

ile ifade edilmektedir.
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= NK ade
[@ @ ----- ] hiicresel

kullaniet

D2D ¢ifii

J’ vericisi
5

D2D cifti
alicis

— fletim linki
—— Girigim linki
Sekil 2. Girisim sinirh alan sistem modeli (Interference-limited area system model)
Ote yandan, i. hiicresel kullanicinin D2D ahcisinda olusturdugu girisim giici L pam, :C(dHK,.,DzDR )"’PHKI ile
tanimlanmaktadir. Burada, dy ;,, , i. hiicresel kullanici ile D2D alicis1 arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

Gerekli diizenlemelerin ardindan asagidaki sonuca ulasilir:

Ay D2D,
IHK,,DZDR :[ ’ PHK,.,BTS' (10)

Iyop, srs D2D cifti vericisinin BTS’de olusturdugu girisim giiciinii gostermekte ve I,y g =€ (dpop grs) “ Py, ile
tanimlanmaktadir. D2D gifti vericisi ile BTS arasindaki mesafe dy,; g ile, D2D cifti vericisinin iletim giicti ise By,

ile tammlamaktadir. Py, 5., » D2D cifti vericisi ile D2D cifti alicis1 baglantisinin ortalama giictinii ve dDZDT_DZDR )

D2D cifti vericisi ile D2D cifti alicis1 arasindaki mesafeyi gostermek tizere P, pon =C(dpyp o, )™ Pyp, ile ifade
a
edilmektedir. Buradan, matematiksel dizenlemelerle P, ,, =ID2DT,BTS(dDZDTlBTS /dDZDT_DZDR) sonucuna ulasilir.

D2D cifti vericisinin hiicresel kullanicilarda olusturdugu girisimi 6nlemek i¢in D2D cifti vericisindeki giic degeri
0, ile smirlandinlmstir. §,, D2D cifti vericisinin hiicresel kullanicilarda olusturdugu girisimin esik degerini

belirtmektedir ve (IDZDT’BTS / PHK”BTS)S 0, ile tanimlanmaktadir. Burada, I, g, yukarida elde edildigi sekliyle,

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

dDZDT,BTS -
PDZDT,DZDR S{d— EBPHIQ ,BTS (11

D2D; ,D2Dy

matematiksel forma ulasilir. Bu yolla hiicresel kullanicilarin, D2D cifti alicisinda neden oldugu girisim, girisim
sinirl alan kullanilarak azaltilmistir. Girisim sinirh bu alanda, hiicresel kullanicilarin kullandig alt kanali D2D cifti
yeniden kullanamamaktadir. Girisim smirlh  alan olusturulurken, belirli varsayimlar goéz Onilinde
bulundurulmaktadir: BTS'nin, kullanicilarin konum bilgisini bildigi ve her kullanici icin girisim seviyesini ayni yol
kaybi iissii ile hesapladigi diistintilm{stiir.

Hiicresel kullanicisinin D2D alicisinda olusturdugu girisim 1, =(1HK“D2DR / PDZDT,DZDR)>5D ile ifade edilmektedir.

Girisim sinirli alan olusturulurken, hiicresel kullanicinin D2D alicisinda meydana getirdigi girisimin esik degeri ise
0, ile verilmektedir. Gerekli diizenlemelerin ardindan (12)’ye ulasilmaktadir:
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Ay prs i
IHK,,DZDR :[d : PHKi,BTS > 5DPD2DT,D2DR' (12)
HK;,D2Dg

Hiicresel kullanicilardan herhangi birinin koordinati L, =(x,,y,), D2D alicisinin koordinati ise Ly, =(x,,5,)

olarak tanimlanmistir. iki nokta aras1 uzaklik hesaplamasindan, hiicresel kullanicilardan herhangi birinin, BTS ile

olan uzakligl dy p :\/(x,. —0) +(y,—0)" ile, D2D gifti ile olan uzakhg: ise dyg pp = \l(xi XY+ -y)

olarak belirtilmektedir. dyy grs ve dyg pap (12)'de yerine kondugunda,

af2
x'+y? ]
o Py s1s > 0P, (13)
2 2 HK; ,BTS D D2D; ,D2D,
((X,'_Xj) +(.yi_yj)
. . 2/a
elde edilmektedir. Burada, (5DPDZDT,D2DR / PHKPBTS) =A olarak alinmis ve A>1 kabul edilmistir. Ciinkii hticresel

kullanicilarin dahil edilmedigi alan ne kadar kii¢iik olursa, kapasite kayb1 da o kadar azalmaktadir. Bu durumda
(13)’iin yeniden diizenlenmesi ile (14) elde edilmektedir:

[ X,-§+y,-z Z} A (14)
(Xi _Xj) +(.y,' _y,')

Genel cember denklemi kullanilarak ve (14)lin yardimiyla, girisim smnirli alanin dairesel yaricapi

r,= \/(Axf + Ay’ )/(A -1)* ve daire merkezi ((ij JA- 1),<Ay1. JA- 1)) olarak bulunmaktadir (Agnew 1962). N,

hiicresel kullanicilarin, N, ise girisim simrh alanda D2D iftinin kanalini yeniden kullanmak icin segilebilecek
hiicresel kullanicilarin sayisin1 géstermektedir. Pr(.), I 'nin 6,’den kii¢iik olma olasiligini tanimlamak Uzere,

Ny,
2

N, = LNK (1-R (1, < 50))J - {NK (1—2—:22” (15)

1

seklinde elde edilmektedir. Hiicresel kullanicilarin D2D ciftlerine olusturdugu girisim degeri, belirlenen 9, esik
degerinden az olmaldir. Ote yandan, hiicresel kapsama alaninin yaricap: 7; ile temsil edilmektedir. R, , girisim

sinirli alanin hiicresel alana oranini ifade etmek tizere, N, son olarak,

(16)

, Ax® + Ay?
N,=N,(1-R,)=N,|1-————2

(A-1)'r]

seklinde tanimlanabilir. Yukarida (PDZDT,DZDR /PHK‘ ) 'nin yerine (11) kullamilarak 6,5, (dDZDT,BTS/dDZDT,DZDR )a =A""

al2 a
esitligi elde edilmektedir. Buradan, J, = §—(dDZDT 'BTS/dDZDT D7D, ) seklinde hesaplanmaktadir.

B

D2D ciftinin, hangi hiicresel kullanicilarin kanalini yeniden kullanacaginin se¢imi i¢in yar1 ortogonal kullanici
secim algoritmasindan yararlanilmistir (Min vd., 2011). Yar1 ortogonal kullanici se¢imi algoritmasi, aday setindeki
yar1 dikey kullanicilar arasinda en iyi metrige sahip kullaniciy1 segmek ve bir sonraki yineleme icin verileri

ab
lallb|
esitligindeki gibi iki vektoriin carpimi sonucunda tespit edilir. Burada a ve b vektorleri, & iki vektor arasindaki
actyl, |.| ise vektor modiliini temsil etmektedir (Yang vd. 2010). Yar1 ortogonal kullanici se¢im algoritmasi,
yliksek hiicresel kullanici sayilarinda dahi, optimal kapasiteyi elde edebilmektedir. Bu algoritma da kapasite,
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segilecek hiicresel kullanicilarin sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Girisim sinirli alan olmadig:
varsayilirsa, hiicresel kullanicilar i¢in elde edilen kapasite (17)’de verilmektedir (Yoo ve Goldsmith 2006):

Co =N, log,(1+ P, s logN,). (17)

K; BTS

D2D kullanicilary, hiicresel kaynaklar1 yeniden kullanmak amaciyla girisim siirli alan disindan, hiicresel kullanici
se¢mektedir. Bu simirli alanda bulunan hiicresel kullanicilar, yar1 ortogonal kullanici secimi adaylari disinda

kalmaktadir. Bu durum asagida C,,  ile tanimlanan kapasite kaybina sebep olmaktadir (Yoo ve Goldsmith 2006):

kayip

(18)

1 + PHKi ,BTS logZ NI( ]

C._=N,lo — |.
e ‘ gz {1 + PHKi ,BTS logZ NI(

Yar1 ortogonal kullanici se¢imi algoritmasinda secilen hiicresel kullanicilar i¢in, en kdtii senaryoda girisim sinirh
alanin kenarinda oldugu varsayilarak, D2D ¢iftinin kullanilan kapasite degeri,

1- 1-6,7 (1-9,)
DZD=i i+( 5D)+( %) +( %) + oo (19)
In2| N, N,+1 N,+2 N, +3

seklinde hesaplanmaktadir (Min vd., 2011). Toplam kapasite degeri ise C =Cy +Cp,p ile bulunmaktadir ve

toplam

kullanici hizi cinsinden asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Ghavami vd., 2004). Toplam kullanici hizi v ile band
genigligi ise B ile ifade edilmektedir:

v (Mbps)

B (MHz) (20)

Ctoplam (bpS / HZ) =

5. Niimerik Sonuclar (Numerical Results)

Kaynak tahsisi ve mod secimi ile girisim sinirli alan sistem modelleri i¢cin kullanilan parametreler Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Sistem model parametreleri (System model parameters)

I 500 m dl)ZDT D2Dy 15m
B 3 MHz N, 4
Oy 0.1 BTS'nin maksimum iletim giicii (B, ""™) 36 dBm
P 10 dB D2D maksimum iletim giicii (Pe ™) 17 dBm
R, 0.8 Giiriilti yogunlugu (P,) -174 dBm/Hz
dDZDK BTS 250 m M 30

Sekil 3'te, 10 tane D2D cifti ve 10 tane hiicresel kullanicinin bulundugu tek hiicreli bir sistem modeli incelenmis ve
iki farkli yol kaybi degeri i¢in (L=50 dB, 100 dB) o degisimine gore toplam kullanici hiz1 gdsterilmistir. N =20
olarak alinmistir. Yol kaybi degeri, L=50dB i¢in toplam kullanici hizinda 91 Mbps’den 66.22 Mbps'ye kadar
%26.97’lik bir diisiis gerceklesirken, yol kayb1 degeri L=100dB icin 88.82 Mbps’den 34.55 Mbps’ye kadar
%61.10’'luk bir diisiis gerceklesmistir. L=100 dB icin elde edilen toplam kullanici hiz1 daha fazla bozulmaya
ugramaktadir. Ayni zamanda sekilden, « degerinin artmasi ile toplam kullanici hizindaki azalma da
gozlenmektedir.
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Sekil 3. Toplam kullanici hizinin « ile degisimi (The variation of total throughput with o )
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Sekil 4. Toplam kullanic1 hizinin D2D kullanici sayist ile degisimi (The variation of total throughput with the number of D2D
users)

Hiicresel kullanici ve D2D cifti sayisinin K =22 alindigi, D2D ciftinin 1’den baglayip 12’e kadar artarak devam
ettigi tek hiicreli bir sistem modeli i¢cin incelenmis ve ii¢ farkli alt kanal degeri i¢in (N=10, 22, 50) toplam
kullanici hiz1 degisimi Sekil 4’te gosterilmistir. a =4 olarak alinmistir. D2D cifti sayisi arttik¢a toplam kullanici
hiz1 artmaktadir. Sekilde, telsiz haberlesme kullanicilar: tarafindan talep edilen yiiksek hizin D2D ¢ifti kullanimi
sonucu elde edilebilecegi gozlenmistir. Ayn1 zamanda alt kanal sayisi toplam kullanici sayisindan dusiik
oldugunda, toplam kullanici hizinda ciddi anlamda bir diisiis goriilmektedir. Alt kanal sayis1 N=10 olarak
alindiginda, D2D cifti fazla girisim olustugunda bile hiicresel kullanicinin kaynagin1 kullanmaktadir. Bu nedenle
D2D cifti arttig1 halde toplam kullanici hizi artmamaktadir.

Toplam kullanici sayisinin, K =22 alindigi hiicresel kullanici sayisinin 10’dan baslayip 21’e kadar artarak devam
ettigi tek hiicreli bir sistem modeli de incelenmis ve iki farkl yol kaybi degeri icin (L=50 dB, 100 dB) toplam

kullanici hiz1 degisimi Sekil 5’te gosterilmigtir. N =50 L =4 olarak alinmustir. Hiicresel kullanici sayisi artarken,
D2D cifti sayisinda diisiis oldugundan, toplam kullanici hizinda azalma gozlenmistir.
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Sekil 5. Toplam kullanici hizinin hiicresel kullanici sayisina gore degisimi (The variation of total throughput according to the
number of cellular users)
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Sekil 6. Toplam kullanici hizinin iterasyon sayisi ile degisimi (The variation of total throughput with the number of
iterations)

Sekil 6’da 10 tane D2D ¢ifti ve 10 tane hiicresel kullanicinin bulundugu tek hiicreli bir sistem modeli incelenmis ve
iki farkli yol kayb1 degeri icin (L =50dB, 100 dB) iterasyon sayisina gore toplam kullanici hizi degisimi verilmistir.

N=25 L o= 4 olarak alinmigstir. Sekil 6’da iterasyon sayisinin artmast ile toplam kullanici hizinin arttigi ve belirli

bir iterasyondan sonra da toplam kullanici hizinin sabit kaldigi goriilmektedir. Sekil 3’te goriildigia gibi,
L =100 dB i¢in toplam kullanici hiz1 bozulmasi, L=>50 dB icin gézlemlenen bozulmadan daha fazladur.

Hiicresel kullanici sayilari ve D2D cifti sayilarinin farklilik gésterdigi ti¢ farkl tek hiicreli sistem modeli i¢in, toplam
kullanici hizinin yol kaybu tissiine gore degisimi Sekil 7°de verilmistir. N=20 olarak alinmistir. Sekilde, hiicresel
kullanic1 ve D2D c¢ifti sayilarinin sirasi ile (10, 10) ve (15, 5) oldugu bu iki durumda, toplam kullanici sayisi ayni
olmasina ragmen, D2D cifti sayilar1 birbirinden farkli olarak planlanmistir. Hiicresel kullanici sayist 15, D2D cifti
sayisl bundan daha az oldugunda ve 5 olarak tamimlandiginda, toplam kullanici hizinin daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Sekil 4’te elde edilen sonucla ortiisiir sekilde, D2D cifti sayisi azaldik¢a toplam kullanici hiz1 da
azalmaktadir. Hiicresel kullanici sayis1 15, D2D kullanicisi sayist 15 olan bir senaryo icin, kullanic1 sayisi
arttigindan, toplam kullanici hiz1 da artmistir.
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Sekil 7. Farkl kullanici sayilarinda yol kayb {issiine gore toplam kullanici hizi degisimi (The variation of total throughput
according to the path loss exponent for different numbers of users)
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Sekil 8. Kaynak tahsisi ve mod sec¢imi ile girisim sinirli alan sistem modelleri i¢in toplam kullanici hizinin hiicresel kullanici
sayisina gore degisimi (The variation of total throughput according to the numbers of cellular users for the Interference-
limited area system model with the resource allocation and mode selection)

PSO tabanh kaynak tahsisi mod se¢imi sistem modelinde D2D ifti sayisi 1, hiicresel kullanici sayisi ise 10 ile 20
arasinda artacak sekilde ayarlanmistir. N=30 ve =4 olarak alinmistir. Girisim sinirh alan sistem modelinde
ise, yine D2D cifti sayis1 1 ve hiicresel kullanici sayisi 10 ile 20 arasinda artacak sekilde tanimlanmistir. Kaynak
tahsisi ve mod se¢imi ile girisim sinirli alan sistem modellerinin toplam kullanici sayisina gore degisimi Sekil 8’de
gosterilmistir.

PSO algoritmasi ile gozlemlenen basarimin elde edilen en iyi sonuca gore degil, ¢6ziim olarak sunulan algoritmanin
birden ¢cok defa calistirilarak, ne kadar siklikla ayni degerin elde edildigi ile ilgili oldugu bilinmektedir. Bu calisma
icin de elde edilen niimerik sonuglar, en iyi sonuca gore degil, dongiliniin 10 kez tekrar edilmesi sonucu ulasilan
degerleridir.
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6. Sonuclar ve Yorumlar (Conclusions and Comments)

Bu calismada, D2D ¢iftleri, hiicresel kullanicilar, D2D cifti ile hiicresel kullanicilar arasindaki girisim problemlerini
minimize etmek amaciyla, girisim sinirh alan ile kaynak tahsisi ve mod se¢imi yontemleri kullanilmis ve her iki
yaklasim icin Onerilen sistem modellerinin performansi karsilastirilmistir. Toplam kullanici hizini etkileyen,
kullanici sayisy, yol kaybi tissi, yol kaybi degeri, iterasyon sayisi, alt kanal sayisi gibi faktorler degerlendirilmistir.
Girisim smirli alan sistem modelinde, hiicresel kullanici sayisi arttikga, yar1 ortogonal kullanici se¢im
algoritmasinda secilecek aday sayisi arttigindan toplam kullanici hizi daha da artis gostermistir. PSO
algoritmasindan yararlanan kaynak tahsisi ve mod se¢imi sistem modelinde ise hiicresel kullanici sayis1 arttiginda,
toplam kullanici hiz1 artmigtir. Iki sistem modelinde de hiicresel kullanici sayisi arttiginda, toplam kullanici sayisi
artmistir. D2D ciftinin en az girisime neden olan hiicresel kullanicinin kanalini yeniden kullanmasi durumu, girisim
sinirli alan modelinde, kaynak tahsisi ve mod se¢imi modeline gore daha yiiksek toplam kullanici hizi basarimi
elde edilmesine yardimci olmustur.
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