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Oz: Gelismis Uzun Dénem Evrim (Long Term Evolution Advanced — LTE-A) sistemlerinde kaynak
atamadaki amag¢ mevcut zaman ve frekans kaynaginin kullanicilar tarafindan belirli dlgiitlere gore etkin
sekilde kullanilabilmesidir. Sistem kaynaklarinin kullanicilar arasinda etkin bir bigimde paylastirilmasi
amaciyla gizelgeleme algoritmalari kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada, ¢ok hiicreli LTE-A sistemlerinde
hiicreler aras1 frekans atamasi i¢in bir statik Hiicreler Arasi Girisim Uyumu (Intercell Interference
Coordination- ICIC) teknigi olan Kesirsel Frekans Tekrar Kullanimi (Fractional Frequency Reuse-FFR)
teknigi, ilk kez Genellestirilmis Oransal Adillik (Generalized Proportional Fair-GPF) ve Aritmetik
Ortalama Metodu (Arithmetic Mean Method-AMM) cizelgeleyiciler i¢in kullamlmistir. En Iyi Kanal
Gostergeci (Best Channel Quality Indicator-BCQI), RR (Round Robin) ve Oransal Adillik (Proportional
Fair-PF), AMM ve GPF Cizelgeleyicileri ortalama kullanici ¢ikis hizi, kenar kullanict hizi, tepe kullanict
hiz1 ve adillik agisindan karsilastirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda, ¢ok hiicreli LTE-A sistemlerinde
FFR kullanilmas1 kosulunda, GPF cizelgeleyicilerin diger ¢izelgeleyicilere gore kenar kullanict hizlarim
ve sistem adilligini artirdig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cikis Hiz1 Ortalama Alma Metodlar1, Adillik, Ortalama Kullanici Cikis Hizi, Kenar
Kullanici Hizi, Tepe Kullanici Hizi, FFR

Comparision of Resource Allocation Algorithms on Multi-cell LTE-A Systems by Using FFR

Abstract: The purpose of resource allocation in LTE-A (Long Term Evolution Advanced) systems is that
the time frequency resource can be used effectively by the users according to specific parameters.
Scheduling algorithms are used to efficiently allocate system resources among users. In this study, when
allocating frequency among cells in multi-cell LTE-A systems, the Fractional Frequency Reuse (FFR)
technique, a static ICIC (Intercell Interference Coordination) technique, was first used for GPF
(Generalized Proportional Fair) and AMM (Arithmetic Mean Method) schedulers. BCQI (Best Channel
Quality Indicator, RR (Round Robin) and PF (Proportional Fair), AMM and GPF schedulers were
compared in terms of mean user throughput, edge user throughput, peak user throughput and fairness. As
a result of the simulations, it was observed that GPF schedulers increased edge user throughputs and
system fairness compared to other schedulers in case of using FFR in multicellular LTE-A systems.
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1. GIRiS

Gelismis Uzun Donem Evrim (Long Term Evolution Advanced - LTE-A) disiik gecikme
stiresi, yiiksek veri hizi, yiiksek kullanici mobilitesine uyum ve esnek bant genisligi gibi
gelismis 6zellikler ile 6ne ¢ikan bir mobil erisim standartidir (3GPP TR 36.913 v.8.0.0, 2008).
LTE-A telsiz radyo ag mimarisinde kullanici ile ¢cekirdek ag (core network) arasinda tiim Telsiz
Kaynak Yonetimi (Radio Resource Management-RRM) fonksiyonlarini yoneten eNodeB olarak
adlandirilan baz istasyonu birimi vardir (Trivedi ve Patel,2014). RRM fonksiyonlarindan bir
tanesi olan ve mevcut bant genisgliginin kullanicilara atanmasindan sorumlu olan Cizelgeleme
(scheduling), LTE-A’da agin performansini etkiler (Nardini ve dig. , 2016). Literatiirde en g¢ok
kullanilan ¢izelgeleme algoritmalari En Iyi Kanal Kalite Gostergeci (Best Channel Quality
Indicator-BCQI), RR (Round Robin) ve Oransal Adillik (Proportional Fair - PF)
cizelgeleyicileri olmasina karsin 3GPP standartlarinda LTE-A i¢in asagi yonli (downlink) ve
yukar1 yonlii(uplink) iletisim i¢in tek bir ¢izelgeleme algoritmasi yoktur. Bu sebeple
aragtirmacilar i¢in yeni ¢izelgeleyiciler tasarlamak 6nemli bir arastirma konusudur. (Sesia ve
dig. , 2009; Ameigeiras ve dig. ,2016).

Kaynak atamadaki ama¢ zaman ve frekans kaynaginin kullanicilar tarafindan belirli
parametrelere gore etkin sekilde kullanilabilmesidir. Kullanicilarin ¢ikis hizi, gecikme gibi
Servis Kistas1 (Quality of Service-QoS) gereksinimlerini dikkate alarak kaynak atamasi
yapilmaktadir. Bu sebeple mevcut kaynagi kullanicilar arasinda belirli kriterle gére paylastiran
cizelgeleme algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen ¢izelgeleme algoritmalari
ortalama kullanici ¢ikis hizi, kenar kullanict hizi, tepe kullanici hizi ve adillik gibi dlgiitlere gore
degerlendirilmektedir. 4. Nesil LTE-A Haberlesme Sistemlerinde kaynak atama yapabilmek i¢in
pek ¢ok ¢izelgeleme algoritmalari bulunmaktadir (Dardouri S. and Bouallegue R,2014). LTE-
A’da cizelgeleme ilkesi, her bir zaman arahiginda kullanicilarin Isaretin Girisim ve Giiriiltiiye
Orant (Signal to Intereference Plus Noise Ratio-SINR) degerlerini dikkate alarak en yiiksek
SINR’a sahip olan kullaniciy1 Kaynak Blok (Resource Block-RB)'lara atama prensibine dayanir.
Boylece en yiiksek modiilasyon seviyesi ve en az kodlama kullanilabilir. Coklu Giris Coklu
Cikis (Multiple Input Multiple Output-MIMO) anten yapilarindan yararlanilabilinir ve uzaysal
cogullama saglanabilir. Bu sekilde ¢izelgeleme yapmak telsiz frekans (Radio Frequency-RF)
spektrumunun verimli kullanimini ve adilligi saglar. Her bir kaynak atamasinda ¢izelgeleme
siresi LTE-A’da 1ms olmaktadir. Bu siire LTE-A igin Zaman iletim Arahg (Time
Transmission Interval-TTI) olarak isimlendirilmektedir(Yildiz O ve Sokullu R, 2017). Bu
makalede Trivedi ve Patel(2014)’te kullanilmus BCQI, Akkuzu (2014)’te kullanilmis RR-ve
Suliman, Ayoob (2015)’te kullamlmis PF’e ek olarak; kullanicinin verimliligi ve adilligini
gelistirmek i¢in ortalama ¢ikis hizi hesaplama metodlar1 degistirilen PF gizelgeleyicilerden olan
Biiyiikoglu ve dig.(2017)’de kullamilmug Aritmetik Ortalama Metodu (Arithmetic Mean
Method-AMM) ve ilk kez Wengerter ve dig.(2005) tarafindan Onerilmis Genellestirilmis
Oransal Adillik (Generalized Proportional Fair- GPF) cizelgeleyicileri kullanilmistir. GPF
cizelgeleyicisi, adillik ve ¢ikis hiz1 arasindaki dogru dengeyi PF metriginde belirli degiskenlerin
ayarlanmasi ile bulmaktadir. Bu ayarlama ile kullanicilarin elde edilen ge¢mis ortalama ¢ikis
hizlar1 ve ani ¢ikis hizlart modifiye edilmektedir.

Cok hiicreli LTE-A sistemlerinde hiicreler arasi frekans atamasi yapilirken hiicreler arasi
girisim uyumunu (intercell interference coordination-ICIC) da dikkate almak gerekir. Bu
caligmada bir statik ICIC teknigi olan FFR (Fractional Frequency Reuse- Kesirsel Frekans
Tekrar Kullanimi) kullanilmigtir. Tkuno ve dig. (2013)’te FFR var olmasi durumunda g¢ok
hiicreli LTE-A sistemleri icin RR ve PF cizelgeleyiciler i¢in g¢aligmalar yapilmistir. Bu
cizelgeleyicilere ek olarak bu caligmada FFR var olmasi durumunda GPF, AMM ve BCQI
cizelgeleyicileri de kullanilarak ¢ok hiicreli sistemlerde kullanicilarin Anahtar Performans
Gostergeci (Key Performance Indicator- KPI) ve adillik performasimi gosteren grafikler elde
edilmistir. Yapilan Simiilasyonlar icin MATLAB’da ¢alisan Vienna Sistem Seviye 1.9
Simiilatériic kullanilmustir (Vienna LTE-A Downlink System Level Simulator v1.9 Q2-
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2016,2016; (Rupp ve dig,2016). Bolim II’de c¢izelgeleme algoritmalarinin yiirtitiildigi LTE
Izgara Kaynak Modeli verilmistir. Bolim III’de FFR tanitilmigtir. Bolim IV’te galigmalarda
kullanilan Cizelgeleyici Algoritmalart tanitilmis ve teorik denklemleri verilmistir. Bolim V’te
kullanilan simiilasyon ortami tanitilmistir. Boliim VI'da simiilasyon sonuglart verilmistir.
Boliim VII'de ise bulunan sonuglar hakkinda genel degerlendirme yapilmstir.

2. LTE KAYNAK IZGARA MODELI

Kaynak bloklarin LTE-A’da Kaynak lzgaralara (Grid) yerlesimi Sekil-1’de gosterilmistir.
LTE-A kaynak 1zgarada yatay eksen frekans, dikey eksen zaman boyutunu gostermektedir. Bir
fiziksel kaynak blogu (physical resource block-PRB) 12 alt tasiyict ve 7 OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing- Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama) semboliinden
olugmaktadir. Bir kaynak elemani, bir alttasiyici boyunca bir OFDM semboliinii gostermektedir.
Alttasiyicilar arasinda 15kHz fark bulunmaktadir. Dolayisiyla bir kaynak blogu 12x15=180kHz
frekans bandindadir. LTE-A kaynak izgarasinda bir zaman slotu 0.5ms yer kaplamaktadir
(Ghosh ve dig, 2010).

Bir Kaynak Blogu
(12x7=84 Kaynak Elemani)

N S
\ﬁ NNNNSNSaSaSNSS \\ >
Zaman Slotu \Kk\\\\ S
(0.5 ms, 7 OFDM Sembolii) CvYIIYTIESIIIITIIOUOY

12 Alt Tas1yici (180 KHz)

Sekil 1:
LTE A Kaynak Izgara Gésterimi (Anonim,2018)

LTE-A’da bant genisligi tahsisi esnektir. Bant geniglikleri 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz ve 20 MHz olarak segilebilir ve bu bant genisliklerine karsilik gelen RB sayisi sirasiyla
6, 15, 25, 50, 75 ve 100’diir (3GPP TS 36.106 v 8.7.0,2012). Bu ¢alismada kullanicilari
cizelgeleme ile RB’lere atayabilmek ig¢in 20 MHz bant genisligi belirlenmis olup bu bant
genisligine karsilik gelen RB sayis1 100°diir.

3. KESIRSEL FREKANS TEKRAR KULLANIMI (FFR)

LTE-A’da hiicreler arasinda frekans atamas1 yaparken ICIC dikkate alinmalidir. Bunun igin
bir statik ICIC teknigi olan FFR teknigi kullanilmaktadir. Sekil 1’den goriilecegi iizere lig
sektorlii altigen 1zgara seklindeki hiicrelerin merkezindeki baz istasyonu, ti¢lii hiicreye frekans
atamas1 yapmaktadir. FFR, her hiicreyi merkez hiicre ve dis hiicre olarak ikiye ayirmaktadir.
Hiicrelerin merkezinde ve girisimin diisiik oldugu yerlerde kullanicilar frekans bandinin ¢ogunu
ve ayni frekans bandin1 kullanmaktadirlar. Bu frekans kullanimi yeniden kullanim-1 (reuse-1)
olarak adlandirilir. Yeniden kullanim-1 bolgesindeki kullanicilar ise FR (Full Reuse-Tam
Yeniden Kullanim) bélgesi kullanicilari olarak adlandirilirlar. Ug Hiicreli yapida, girisimin fazla
oldugu dis hiicrelerindeki kullanicilar ise, hiicrelerdeki merkez kullanicilarin kullandig: frekans
bandi haricindeki frekansi U¢ esit frekans bandinda bolisiimlii olarak kullanmaktadir. Bu
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frekans kullanimi, yeniden kullanim-3 (reuse-3) olarak adlandirilmaktadir. Yeniden kullanim-3
bolgesindeki kullanicilar ise PR (Partial Reuse- Kismi Yeniden Kullanim) bolgesi kullanicilart
olarak adlandirilmaktadir. Kullanicilarin FR ve PR bolgesi kullanicilari olarak adlandirilmasina
kullanicilarin SINR degerlerine gore karar verilir. Secilen esik SINR seviyesinden biiylik olan
kullanicilar FR kullanicisi, kiigiik olan kullanicilar ise PR kullanicisi olarak seg¢ilmektedir.
Frekans bantlarinin ayarlanmasi ise frekans oran parametresi olan Srr’ye gore karar verilir. frr,
FR kismu i¢in kullanilacak bant genisliginin toplam bant genisligine oranim1 gostermektedir. (1-
Prr)‘lik kistm ise toplam bant genisliginin PR i¢in ayrilacak bant genisligine oranim
gostermektedir (Ikuno ve dig. , 2013). FR ve PR bolgesindeki kullanicilara ise ayr1 ayri olarak
Vienna Sistem Seviye simiilatoriindeki mevcut ¢izelgeleme algoritmalarina gore kaynak atama

yapilabilmektedir.
X
”

[FFR Bolgesi, Reuse-1[]
Frekans Atamasi [CIPR Bolgesi, Reuse-3 ][] [

P

B/Bu,ml

Hiicre 1

Hiicre 2

Hiucre 3

BrR (1 — Brr)

Sekil 2:
Uc sektorlii Altigen Izgara Agda FFR Kullanilarak Frekans Béliimleme (Ikuno ve dig., 2013)

4, KULLANILAN CiZELGELEYiCi ALGORITMALARI

4.1 Oransal Adillik (PF)

Kanal Kalite Gostergeci (Channel Quality Indicator-CQI) geri beslemesi ile Mobil Aygit
(User Equipment - UE) ve eNodeB arasindaki kanal kalitesini cizelgeleyici kestirebilir. t.
TTI’daki UE ile eNodeB arasindaki kanal Isaretin Giiriiltii Oran: (Signal to Noise Ratio-SNR)
bilgisinin bilinmesi sayesinde m. RB’deki n. kullanicinin beklenen elde edilebilir ¢ikis hizi,
Uyumlu Modiilasyon ve Kodlama (Adaptive Modulation and Coding-AMC) tablolar1 veya
Shannon Kanal Kapasitesi yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Rupp ve dig,2016).

dy'(£) = log, (1 + SNRy! (1)) )

PF cizelgeleyici adilligi ve spektral verimliligi ayn1 anda saglar. t. TTI i¢in kaynak atama
vektorii asagidaki gibi verilmektedir (Suliman ve Ayoob, 2015):

am
App(n,m) = ar;gerlrvlax {%} 2
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Ri(t-1), i. kullanicinin t. TTI’a kadar ortalama ¢ikis hizin1 gostermektedir. R;(t-1) asagidaki
gibi verilmektedir (Sun ve Yue,2016):

N
Rt =1 = (b= DTt =D+ ) pindi"© ©
n=1

Denklem 3’te cizelgeleyici ortalama alma pencere boyutu (t;), Vienna SL’de varsayim
degeri olan (default) 25 kabul edilmistir. T;(t-1), i. kullanicinin ge¢mis TTI’daki ortalama ¢ikis
hizin1 gostermektedir. N, kullanici sayisini ifade etmektedir. py, ise k. kullanicinin n. RB’ye
atanip atanmadigina gore deger alir. Atanmissa px, = 1, atanmamis ise px, = 0 degerini
almaktadir.

4.2 Round Robin (RR)

Round Robin (RR), en basit gizelgeleme algoritmalarindan birisidir. Kullanicilar kuyrukta
rasgele siralanir. Her kullaniciya ayni sayida kaynak atanir. Round Robin Kaynak Atama
Vektorii asagidaki gibidir (Suliman ve Ayoob, 2015):

Agg(n,m) = arg max{Q;(t)} (4)

Qi(t), i. kullanicimin kuyruk (queue) boyutunu gostermektedir. m. RB’ye kuyruk uzunlugu
en uzun olan n. kullanici atanir (Akkuzu,2014).

4.3 En Iyi Kanal Gostergeci (BCQI)

BCQI c¢izelgeleyici, RB’lerin en iyi telsiz link kalitesine sahip kullanicilara RB’lerin
atanmasini saglamaktadir. En iyi link kalitesine sahip kullanicilar baz istasyonuna en yiiksek
CQI degerini dondiiriir. En yiiksek CQI dondiiren kullanicilar en yiiksek ¢ikis hizina sahiptirler
(Trivedi ve Patel, 2014). Kullanicilar arasindaki adillik dikkate alinmamaktadir. t. TTI igin
kaynak atama vektorii asagidaki gibi verilmektedir (Suliman ve Ayoob, 2015):

Apcoi(n,m) = argrEax{dZ”(t)} (5)
le
Denklem 5’te, m. RB’ye en yiiksek elde edilebilir ¢ikis hizin1 veren n. kullanicinin
atanacagini belirtilmektedir.
4.4 Genellestirilmis Oransal Adillik (GPF)

GPF cizelgeleyici, PF ¢izelgeleyicinin metriginin pay ve paydasinin istlerinin alinmis
halidir. GPF i¢in kaynak atama vektorii agsagidaki gibi verilmistir (Aramide ve dig.,2017):

e

(R,(t—-D*

Agpp(n,m) = @r®)” ©
GPF L I N (te = DT,(t— 1) + 2=, prnd™ (D)%

Agpp(n, m) = argmax
ieN

p=1 ve a=1 segilirse PF metrigi elde edilmektedir. Simiilasyonlarda =0 kabul edildiginde
kullanict bagina ¢ikis hizi ¢ok diisecegi ve a=0 kabul edildiginde adillik ortadan kalkacagi i¢in
bu degerler yapilan simiilasyonlarda ihmal edilmistir.
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4.5 Aritmetik Ortalama Metodu (AMM)

PF formiiliinde bulunan R;(t-1) ortalama ¢ikis hizinin agik formiilii, Denklem 3’te verilmisti.
i. kullanicinin t. TTI’daki ortalama ¢ikis hizi Ti(t) PF’de asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Sun
ve Yue,2016):

1 1
T+ D) = (1= )T + = Re(®) ©

AMM, t+1. TTI’daki ortalama ¢ikis hizin1 hesaplamak i¢in t. TTI anina kadarki ani ¢ikig
hizlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama ¢ikis hizi hesaplama metodudur.
AMM i¢in ortalama ¢ikis hiz1 asagidaki gibi verilmistir (Biiylikoglu ve dig. ,2017):

Z%=1 Ry (m)
t

T, (t+1) = 8)

5. SIMULASYON ORTAMI

Yapilan simiilasyonlar MATLAB programinda c¢alisan Vienna 1.9 Sistem Seviye
Simiilatériinde gergeklestirilmistir. Vienna Simiilatéric AMC geri bildirimlerinin dl¢timiine izin
verir ve MIMO kazanglarinin hesaplanmasini saglar. Ayrica bireysel kullanicilarin fiziksel
katman baglantilar icin c¢izelgeleme yapilabilmektedir. Karmasik yapisi ve hesaplama giicii
nedeniyle tiim baz istasyonlar1 ve UE’ler arasinda radyo link simiilasyonlar1 gergeklestirmek
icin gerekli parametreleri igerdigi i¢in bu simiilatdr bu ¢calismada tercih edilmistir.

Simiilasyon ortaminda UE'lerin ve baz istasyonlarinin konumunun dagilimi, Sekil 3'te
gosterilmektedir.

eNodeB and UE positions

800 -
7 16
600 -
+ 8 i #
400 <3+ 7 e o
. B 0
200 - ’ -
— 4 I
E
2 0 5 <2 14 <5 20 <7
o
> #
B i 15
2200 - i - + n+ #
: 10 5
-400 : : :
- o« ot
2 +
-600 - o :
+ 1'
-800 -

i
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
X pos [m]

Sekil 3:

UE ve Baz Istasyonlarinin Vienna 1.9 Sistem Seviye Simiilatériinde Dagilimi

Sekil 3'te kirmizi noktalar 3 sektorlii baz istasyonlarini, diger mavi noktalar UE’leri
gostermektedir.

Sistemde 7 baz istasyonu 21 hiicre bulunmaktadir. Her bir baz istasyonu 3 hiicreyle iletisim
kurmaktadir. Bu 3 hiicreli bolgeye alan (site) denilmektedir. Her hiicrede 10 kullanici
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bulunmaktadir. Simiilasyonlarda her UE'nin kendi hiicresindeki baz istasyonu ile olan
mesafeleri genel performansi etkilemektedir. Adil bir karsilagtirma yapmak acisindan tiim
simiilasyonlarda ayn1 UE pozisyonlar1 kullanilmistir. UE’ler sabit acisal dagilima sahiptir.

FFR performansi, genellikle ¢izelgeleme algoritmalarini dikkate almaksizin literatiirde KPI
olarak degerlendirilir (Rahman ve Yanikomeroglu,2010; Xie ve Walke, 2010; Chen ve
Yuan,2010). KPI’ler Ortalama Kullanici1 Cikis Hizi, Tepe Kullanict Hizi ve Kenar Kullanict
Hizlaridir. Tepe Kullanic1 Cikis Hizi Terimi ve Kenar Kullanicit Cikis Hizi terimleri sirasiyla
kullanicilarin ¢ikis hizi Deneysel Toplam Yogunluk Fonksiyonu(Emprical Density Function-
ecdf)‘nun %95 ve %5’lik noktalarindaki hizlardir. Ayn1 zamanda Tepe Kullanic1 Cikis Hizi,
hiicre merkezindeki kullanicinin performansi, Kenar Kullanic1 Cikis Hizi ise hiicre kenarindaki
kullanicinin performansi olarak yorumlanabilmektedir. Simiilasyonlarda tiim sistemin KPI
metrikleri ve adilligi hesaplanmustir. Sekil 4’te FFR igin Sz = 0.01 ve SINR esik seviyesi 5dB
iken sistemdeki 210 UE’nin ¢ikis hizlarmin ecdf’sini gostermektedir. KPI metrik noktalart
kirmizi renkte gosterilmistir.

UE average throughput

Ortalama Cikis Hiz1

0.1
Kenar Hizi

0 1 2 3 4 5 6
average UE throughput [Mb/s]

Sekil 4:
FFR Olmas: Durumunda Ornek Simiilasyon icin Sistemdeki UE ’lerin Ortalama Cikis Hizi
Grafigi

Ayni zamanda simiilasyonlarda adillik (fairness) maksimum yapilmasi hedeflenmektedir.
Sadece hiicre c¢ikislarin1 dikkate almak kullanicilarin kaynagi adil olarak paylasmamasina
sebebiyet vermektedir. Ek olarak c¢izelgeleyici sadece spektral verimlilige odaklanirsa kotii
kanal kalitesindeki (hiicre kenar-cell-edge) kullanicilara daha az kaynak atamasi yapilacaktir.
Bu yiizden kaynak atama yapilirken adilligi de dikkate almak gerekmektedir. Tasarlanan bir
sistemin adilligi Jain adillik indisi (Jain’s fairness index) ile hesaplanabilmektedir (Biiyiikoglu
ve dig. , 2016). N kullanici sayisi, X; i. kullanicinin ¢ikis hizin1 gostermek tizere, adillik indisi
asagida verilmistir. J=1 olmasi1 kullanicilar arasinda miikemmel adilligi gostermektedir.

_ (B x)?
I TVELT v

FFR var olmasi durumunda PF, AMM, BCQI, RR, f=0.6 ve o =0.9 parametreleri secilmis
GPF cizelgeleyiciler i¢in; sirasiyla frr =0.01 iken, frr 0.1 ile 0.9 arasinda 0.1 adimlarla
degisirken ve de frr =0.99 iken SINR esik degerinin -2 ile 15 dB arasinda degisirken kenar
kullanict hizi, tepe kullanict hizi, ortalama ¢ikis hiz1 ve adilligin degisimini gosteren grafikler
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cizilerek simiilasyonlar yapilmistir. Her bir ¢izelgeme tiirii icin frr ve SINR degistigi icin
simiilasyonlar, her bir ¢izelgeleyici i¢in toplam 198 kere caligtirilmugtir.
Simiilasyon parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Simiilasyon Parametreleri

Simiilasyon Tipi tri_sector _titled
Simiilasyon Siiresi 50TTI

Sistem Bant Genisligi 20 MHz

Sistem Frekansi 2,14GHz

Gonderici Anten Sayist 1

Alict Anten Sayist 1

eNodeB Gonderici Anten Giicii 46dBm

Kullanic1 Dagilimi/ Kullanici Hizi Sabit/5m/s

Hiicre Sayisi 21

eNodeB Alan Sayisi (Site) 7

Mobil Kullanici Sayisi 210 (Her hiicrede 10)
Cizelgeleyici FFR, GPF, PF, BCQI, RR

PF Cizelgeleyici Cikis Hiz1 Ortalama Metodlari Orijinal Metod, AMM
Cizelgeleyici Ortalama Alma Pencere Boyutu (t;) 25

FFR icin feg degeri 0.01, 0.1 clileeg(l)s? n??slag% (i)élinadlmlarla
FFR i¢in SINR esik degeri -2 dB ile 15 dB arasinda degisecek
Kanal Modeli Typical Urban (TU)

Yol Kayip Modeli 3GPP TS 36.942

Ag Geometrisi Altigen Izgara (Hexagonel Grid)

6. SIMULASYON SONUCLARI

Sekil 5°te PF cizelgeleyici igin simiilasyon sonuglart verilmistir. Sekil 5 incelendiginde
ortalama c¢ikis hiz1 frr yiiksek degerlere gittikge SINR Esik Seviyesi Yiiksek Degerlere
cikmadig siirece 2.5Mbit/s ile 3 Mbit/s arasinda olmaktadir. Kenar kullanict hizlari ise genelde
0.2 MBit/s hizlarinda kalmaktadir. Sadece S azalirken SINR esik seviyeleri yiikseldik¢e Kenar
Kullanici Hizlar1 0.8 MBit/s hizlarina ¢ikmaktadir. Tepe Kullanici hizlari ise SINR esik seviyesi
7-12 dB arasinda frr ise 0.7°den biiyiikk oldugu durumlarda 20 Mbit/s’den biiyiik olmaktadir.
Cogu durumda ise 5 Mbit/s ‘nin altinda olmaktadir. Adillik acisindan degerlendirildiginde ise
Prr diistiigii SINR esik seviyesi arttigr durumda adillik yiliksek degerlere ¢ikma egilimindedir.
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Prr ve SINR degisimine gore PF Cizelgeleyiciyle Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Cikis Hizi [ Mbit/s]

3
=12
g 25
E 7 2
o 15
4 2 |

0103050709

Tepe Kullamcl Hizi[MBit/s]

m 12 20
=

4 15
'(;3 7

o 10
G ° 5

0103050709

FR

Kenar Kullanici Hizi[MBit/s]

0.8
0.6
0.4
0.2

0103050709

SNR Esik dB
~J

[\

Ad1111k

0.8
0.6
0.4
0.2

0.1 0.30.50.70.9
ﬂFR

SNR Esik [ dB_.]
~ (3]

[\

Sekil 5:

Sekil 6’da RR ¢izelgeleyici icin simiilasyon sonuglart verilmistir. Sekil 6 incelendiginde
ortalama c¢ikis hizi frr yiiksek degerlere gittikge SINR Esik Seviyesi Yiiksek Degerlere
cikmadig siirece 2 Mbit/s ile 2.5 Mbit/s arasinda olmaktadir. Kenar kullanici hizlar1 ise genelde
0.1 MBit/s hizlarinda kalmaktadir. Tepe Kullanici hizlar1 ise SINR esik seviyesi 9-12 dB
arasinda, fSrg ise 0.7°den biiyiik oldugu durumlarda 15 Mbit/s ile 20 Mbit/s arasinda olmaktadir.
Cogu durumda ise 5 Mbit/s ‘nin altinda olmaktadir. Adillik agisindan degerlendirildiginde ise
Prr diistiigii SINR esik seviyesi arttig1 durumda adillik yiliksek degerlere ¢cikma egilimindedir.

SNR Esik [dB]

SNR Esik [dB]

Srr ve SINR degisimine gére RR Cizelgeleyiciyle Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Cikis Hizi [ Mbit/s]

Kenar Kullanici Hizi[MBit/s]

2.5
12 12 0.4
2 i)
= 0.3
7 o 7
1.5 p> 0.2
=
2 » 2 | 0.1
1 -
0
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Begr Ber
Tepe Kullanici Hizi[MBit/s] Adillik
20 08
12 —
15 5'_;. 0.6
7 % 7
10 il 0.4
o4
=
2 5 n 2 0.2
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.1 0.3 05 0.7 0.9
Ber Ber
Sekil 6:
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Sekil 7°de BCQI ¢izelgeleyici icin simiilasyon sonuglart verilmistir. Ortalama ¢ikis hiz1 frg
0.3’den biiyiik oldugu durumda SINR Esik Seviyesi Yiiksek Degerlere ¢ikmadigi siirece 3
Mbit/s civarinda olmaktadir. Kenar Kullanici hizi ¢ok diisiik olup 0 ile 0.06 Mbit/s arasinda
degismektedir. Tepe Kullanict hiz1 genelde 5 Mbit/s’den diistik olup frr 0.8’den biiyiik oldugu
durumda 20 Mbit/s ile 25Mbit/s arasinda degismektedir. Adillik Srr 0.7’den kiigiikse 0.3 ile 0.4
arasinda degismektedir. Sz 0.7 den biiyiik olursa 0.2’den daha diisiiktiir.

Ortalama Cikis Hizi [ Mbit/s] Kenar Kullanici Hizi[MBit/s]
= 12 12 0.06
=, 'O
= 2 4 0.04
w2 2]

m &3
a2 ~
0.02
Z 2 Z2
0
0103050709 0103050709
Tepe Kullan1c1 Hizi[MBit/s] Ad1111k
25 0.4
712 o 12
20

z = 0.3

z 7 15 z 7

” 10 o 0.2

Z 2 Z 2

%) 5 ©n 0.1

0103050709 0103050709
Prr Prr
Sekil 7:
Prr ve SINR degisimine gére BCQI Cizelgeleyiciyle Elde Edilen Sonuglar
Ortalama Cikis Hizi [ Mbit/s] Kenar Kullanici Hizi[MBit/s]
3

— 0.8

m 12 2.5 g 12 o

= = 0.6

=T 2 )

&3 &3 0.4

% 2 t % 2

0103050709 0103050709
Tepe Kullan1c1 HlZl [MBit/s] Ad1111k
m 12 20 m 12 08
= = 0.6
15 :
=7 )

M 10 > 0.4

&~ ~

g 2 5 g 2 0.2

0103050709 0103050709
Per Prr
Sekil 8:

Srr ve SINR degisimine gére f=0.6 ve a=0.9 icin GPF Cizelgeleyiciyle Elde Edilen Sonuclar
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Sekil 8 ‘de GPF cizelgeleyici icin =0.6 ve a=0.9 secildigindeki simiilasyon sonuglart
verilmistir. 5 ve o ,GPF metriginde bulunan ani ¢ikis hizina bagimlilig1 azaltmak, ortalama ¢ikisg
hizina bagimlilig1 artirmak ve optimum sonuglar elde edebilmek i¢in bu degerlerde segilmistir.
Ortalama ¢ikis hiz1 frr 0.5°den sonra SINR Esik Seviyesi dikkate alinmaksizin 2.5 Mbit/s ‘den
biiyiik olmaktadir. Kenar kullanict hizlar ise genelde 0.2 MBit/s ile 0.6 M bit/s hizlar arasinda
kalmaktadir. Sadece frr azalirken SINR esik seviyeleri yiikseldikge Kenar Kullanici Hizlar1 0.8
MBit/s hizlarinin {istiine ¢ikmaktadir. Tepe Kullanic1 Hizi g 0.7 den biiyiik SINR esik seviyesi
9 ile 12 dB arasinda oldugu durumlarda 20 Mbit/s’den biiyiiktiir. Adillik agisindan
degerlendirildiginde ise frr diistiigli SINR esik seviyesi arttigi durumda adillik yiikselme
egilimindedir (Bu egilim durumunda adillik 0.9’lara ¢ikmaktadir.).

Sekil 9 ‘da AMM cizelgeleyiciyle elde edilen sonuglar gosterilmistir. Ortalama ¢ikis hizi
Prr 0.3’den sonra arttikca SINR Esik Seviyesi dikkate alinmaksizin 2 Mbit/s ‘den biiyiik
olmaktadir. Kenar kullanicit hizlar1 ise genelde 0.2 MBit/s ile 0.4 Mbit/s hizlar1 arasinda
kalmaktadir. Sadece frr azalirken SINR esik seviyeleri yiikseldikge Kenar Kullanict Hizlar1 0.8
MBit/s hizlarinin istiine ¢ikmaktadir. Tepe Kullanict Hizi frr 0.7°den biiyiik, SINR esik
seviyesi 9 ile 12 dB arasinda oldugu durumlarda 20 Mbit/s’den biiyiiktiir. Adillik agisindan
degerlendirildiginde ise frr diistiigli SINR esik seviyesi artti§i durumda adillik yiikselme
egilimindedir. (Bu egilim durumunda adillik 0.9’lara ¢ikmaktadir.)

Ortalama Cikis Hizi [ Mbit/s] Kenar Kullanici Hizi[MBit/s]

3 0.8
m 12 m 12
&) 25 5 0.6
A4 A4
% 7 2 % 7
i @ 0.4
[ 15 &
Z 2 Z 2 0.2
n 1 n

0103050709 0103050709

Tepe Kullanlcl lel[MBlt/s] Ad1111k

2
0.8
m 12 m 12
5 Ea 0.6
57 %7
@ @ 0.4
e e
Z 2 g 2 0.2
0.1 0.3 0.50.7 0.9 0103050709
ﬁ FR FR
Sekil 9:

AMM Cizelgeleyiciyle Elde Edilen Sonuglar

Sekil 10°da, yapilan simiilasyonlardaki tiim durumlara gore sistemdeki kullanici ortalama
¢ikis hizlarinin kenar kullanici ¢ikis hizlarina gore degisimleri verilmistir.
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Sistemdeki tiim simiilasyonlar i¢in Ortalama Kullanici Cikig Hizi- Kenar Kullanict Cikis Hizi

Sekil 10’da tiim ¢izelgeleyiciler i¢in yapilan simiilasyonlarda sistemin kullanicinin ortalama
¢ikis hizi 2MBit/s’den artirdikca kenar kullanict ¢ikis hizlarmin azaldigr goriilmektedir.
2MBit/s’ye kadar ¢ikartildiginda ise sistemin kenar kullanici hizi da artis egilimindedir.
Goriilecegi lizere sistemin ortalama ¢ikis hizi 2 Mbit/s’de tutulursa en yiiksek kenar kullanici
¢ikis hiz1 GPF ile elde edilebilmektedir.

Sekil 11°de yapilan simiilasyonlardaki tiim durumlara gore sistemdeki kullanici ortalama

Kenar Kullanici Cikis Hizi[Mbit/s]
(=}
W

0.6

<
~
T

o
[o8)
T

o
to
T

GPF(8=0.6,0=0.9)
BCQI

——RR

PF

— AMM

1 1.5

2 2.5 3 3.5

Ortalama Kullanict Cikis HizifMBit/s]

Sekil 10:

Karsilastirma Grafigi

c¢ikis hizlarina gore sistemin adilliginin degisimlerini gdstermektedir.

Adillik

Sistemdeki tiim simiilasyonlar i¢in Ortalama Kullamici Cikiy Hizi- Adillik Karsilagtirma Grafigi

Sekil 11°de tiim cizelgeleyiciler ig¢in yapilan simiilasyonlarla sistemin adilligi yiiksek
ortalama ¢ikis hizlan elde edilmek istendiginde diismektedir. Burada dikkat ¢eken husus PF
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cizelgeleyici ile en fazla 2.5 Mbit/s ortalama ¢ikis hiz1 elde edilebilmektedir. Yine ortalama
kullanicr ¢ikis hizina gore kenar kullanici hizinin en yiiksek degere ¢iktigi gibi en yiiksek adillik
de GPF cizelgeleyici ile elde edilmektedir.

Ortalama Cikis Hizlar1 agisindan ise simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde en iyi
sonucu BCQI ¢izelgeleyici kullanildiginda elde edilmistir. Srr 0.7°den sonra SINR’1n tiim esik
seviyelerinde en iyi sonucu vermektedir(3 Mbit/s’nin {izerine ¢ikilabilmektedir.) Kenar kullanici
hiz1 acisindan ise f= 0.6 , o= 0.9 secildiginde GPF cizelgeleyicide iyi sonuc elde edilmektedir.
0.9 Mbit/s’yi kenar kullanici hiz1 ge¢gmektedir. frr 0.7°den yiiksek tutuldugunda ve SINR esik
seviyesi 9 -12 dB arasinda tutuldugunda BCQI cizelgeleyicide tepe kullanici hizi 25 Mbit/s’yi
asmaktadir. Adillik a¢isindan ise en iyi sonu¢ yine P=0.6 , 0=0.9 secildigindeki GPF
cizelgeleyici ile elde edilmektedir.

Tim ortalama ¢ikis hizi, tepe kullanici hizi, kenar kullanici hizi ve adillik kriterleri beraber
disiiniildiigiinde ise en iyi yontem B= 0.6 , o= 0.9 secilen GPF c¢izelgeleyicidir. En yiiksek
ortalama ¢ikis hiz1 agisindan BCQI c¢izelgeleyiciden kotiidiir, fakat frr 0.5’den sonra SINR Esik
Seviyesi dikkate alinmaksizin 3 Mbit/s hizlarina ¢ikmaktadir. Tepe kullanici hizi ise BCQI
cizelgeleyici kullanilarak bulunan sonuglardan kotiidiir. Fakat yine de 20Mbit/s’nin tizerindedir.
Adillik ve kenar kullanic1 hiz1 agisindan ise en iyi kriterler yine bu ¢izelgeleyiciyle elde edilir.
Bunun sebebi GPF formiiliindeki ani ¢ikis hizi iistel parametresi f’nin biraz distiriilmesi
ortalama ¢ikis hiz1 {istel parametresi o’'nin ise f’dan daha az disiiriilmesidir. Boylelikle GPF
metriginin ortalama c¢ikis hizina bagimliligi biraz artirilmigs olup, hiicre igindeki kenar
kullanicilarin hiz1 artirillmistir. Boylelikle sistemin adilligi yiikseltilmistir.

Sonug¢ olarak sistemdeki tiim simiilasyonlar degerlendirildiginde kenar kullanici ¢ikis
hizinin ve adilligin ortalama ¢ikis hizina gore degisim grafiklerine gore de en iyi sonug veren
cizelgeleyici yontemi = 0.6 , a= 0.9 secilen GPF cizelgeleyicidir.

7. SONUC ve DEGERLENDIiRME

LTE-A Hiicresel Sistemlerinde, var olan zaman ve frekans kaynaginin kullanicilar arasinda
etkin sekilde paylastirillmast gerekmektedir. Bu islem cizelgeleme algoritmalar1 ile
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada literatiirde sik¢a kullanilan BCQI, PF ve RR c¢izelgeyicilere ek
olarak PF c¢izelgeleyicilerin parametrelerinin degistirildigi GPF ve AMM c¢izelgeleyiciler
kullanilmistir. Cok hiicreli LTE-A sistemlerinde hiicreler arasi frekans atamasi yaparken ICIC’1
da dikkate almak gerekmektedir. Bu ¢alismada, bir statik ICIC teknigi olan FFR teknigi, ilk kez
cok hiicreli LTE-A sistemlerinde GPF ve AMM c¢izelgeleyiciler i¢in kullanilmistir. GPF
cizelgeleyiciler biraz daha iistiin olmak iizere GPF ve AMM c¢izelgeleyiciler ile sistem kenar
kullanici hizlarinda ve sistem adilliginde artis saglanmugtir.

Bu caligma LTE-A Hiicresel Sistem Simiilatorlerinde, gezgin kullanicilar sabit dagilimh
ve 5Sm/s hizlarinda hareket ettigi ve hiicreler arasinda statik bir ICIC ‘in var oldugu kullanicilara
kaynak atama arastirmalarina temel teskil etmektedir. Gelecek c¢alismalarda LTE-A
sistemlerinde hiicreler arasinda dinamik ICIC teknikleri olan JP(Joint Processing- Birlesik
Isleme) ve CSCB(Coordinated Scheduling and Coordinated Beamforming- Uyumlu
Cizelgeleme ve Uyumlu Hiizmeleme) var oldugu durumlarda kullanicilar arasinda kaynak
atama algoritmalar1 gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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