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Ozetce —Hiicresel sistemlerde cihazdan cihaza(CC) haberles-
menin frekans bantlarimin verimli kullanilabilmesi icin 6nem ka-
zanmasi beklenmektedir. CC haberlesme hiicresel bandi yeniden
kullandiginda girisim 6nemli bir problem olusturmaktadir. Bu
makalede girisimi kontrol edebilmek icin CC kullanicilara kanal
eslestirme problemi iizerine calisiimistir. Benzer arastirmalardan
farkh olarak baz istasyonun ardisik girisim engelleme yontemi
kullanabildigi kabul edilmistir. Benzetim sonuclar1 dogrultusunda
ardisik girisim engellemenin sistemdeki veri hizina olan olumlu
etkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—Cihazdan Cihaza Haberlesme, Ardisik Gi-
risim Engelleme, Gii¢ Kontrolii , Tam Sayitli Programlama, Esleme.

Abstract—Device-to-Device (D2D) communications is expected
to gain importance in future cellular networks for spectrum
efficiency. However, dealing with the interference in simultaneous
D2D and cellular transmissions is a significant challenge. In
this paper, the problem of optimal pairing of D2D and CU
transmissions is addressed in order to control interference from
CU to D2D receiver and D2D transmitter to Base Station (BS).
Different from the literature, the BS is able to perform Successive
Interference Cancellation (SIC) in addition to Single User Detec-
tion (SUD). The performance of solutions based on mixed integer
linear programming, Hungarian algorithm and simple matching
algorithms are compared. Through the simulation results, the
effectiveness of SIC is demonstrated in terms of the overall
network throughput.

Keywords—Device-to-Device (D2D) communication, Successive
Interference Cancellation, Power Control, Integer Programming,
Matching Theory.

I. Giris

Hiicresel sistemlerde veri hizi talebi her gecen giin daha
da artmaktadir. CC haberlesme 5G sistemlerinde onemli tek-
nolojiler arasinda goriilmektedir [1] [2]. Hiicresel sistemlerde
veriler baz istasyonu gibi merkezi sistemler iizerinden gecmek-
tedir. Fakat kullanicilarin birbirlerine yakin oldugu durumlarda
direkt iletisim ile daha az gii¢ kullanim1 ve daha yiiksek veri
hizlarina ulagilabilir. CC haberlesmede ciftler birbirlerine ye-
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teri kadar yakinsa hiicresel agda frekanslarinin tekrar kullanimi
ile birbirleri ile direkt haberlesme yapabilirler.

Frekans bantlar1 hiicresel ve CC ciftlerine paylastirilir. Bant
verimliligi bu frekanslarin tekrar kullanimi ile artirilabilir. An-
cak frekans tekrar kullanimi cihazlar arasinda girisime neden
olur. Bu durumda girisim giiriiltii olarak kabul edilebilir; bu
yontem tek kullanici tespiti(Single User Decoding - TKT)
olarak adlandirilabilir. Daha yiiksek verimlilik i¢in, oncelikle
girisimin ¢oziiliip, gelen sinyalden cikartilmasiyla elde edilen
giiriiltiistiz sinyalin elde edilebildigi ardisik girisim engelleme
(Successive Interference cancellation - AGE) gibi girisim yo-
netim teknikleri kullanilabililir.

CC haberlesmede, kaynak tahsisi ve girisim yonetimi pek
¢ok acidan incelenebilir. Gii¢ tahsisi [3], kanal tahsisi [4],
durum secimi [5] ve esleme [6] teknikleri performasi artirmak
icin kullanilmaktadir. Esleme girisime direkt etkisi olan 6nemli
bir problemdir. Esleme bir CC cifti ile bir hiicresel cihazin
ayni frekansi kullanmasidir. Egleme problemi [6] numarali
yayinda incelenmigtir. Bu caligmada, sistemdeki toplam veri
hizin1 artirmak i¢in CC ciftleri ve Hiicresel Kullanicilar (HK)
arasinda esleme problemi ele alinmigtir.

II. SISTEM MODELI

Bu modelde N adet HK’nin bulundugu her bir kullanicinin
kendine tahsis edilmis frekans bandinda baz istasyonuna iletim
yaptig1 diisiiniilmiigtiir. Ayn1 zamanda L adet CC cifti vardir.
CC ciftleri TKT yontemi kullanirken baz istasyonu AGE
yontemi de kullanabilirler. Sistem parametreleri Tablo I’de gos-
terilmigtir. Baz istasyonunun merkezde oldugu ve kullanicilarin
rasgele dagitildig1r 6rnek bir hiicresel ag modeli Sekil 1 ’de
gosterilmisgtir.

A. Tek Kullanici Tespiti (Single User Decoding)

Diigiimler ve baz istasyonu girigsimi giiriiltii olarak model-
lenmigtir. Haberlesmede bir kisit olarak sinyal girigim-giiriiltii
oraninin belirli bir degerden biiyiik olmasi gerekmektedir. Veri
hizin1 en bilyiikleme yontemi su sekilde tanimlanir [6]:
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Sekil 1: Ornek Senaryo

TABLO I: Sistem Parametreleri

Semboller Tanimlar
N HK sayist
L CC cifti sayist
c;, dj HK 4, CC cifti J
SY HK c; tarafindan kabul edilen CC ciftleri
S;-i CC cifti d; tarafindan kabul edilen HK’lar
re, F? Sinyal giiriiltii oranlar1 (SINR) ¢; , d;
U5 in: Do oin Minimum SINR kisitlart ¢;,d;
pf, iji Tletim giigleri ¢;,d;
P¢ ... PZ. . maksimum iletim giicleri c;,d;
9i,B HK c; ve baz ist. aras1 kanal
g CC cifti d; arasindaki kanal
hj. B CC d; ’den BI'ye girisim kanali
hi j HK ¢;’den CC ifti d;’e kanal kazanci
o Giiriiltii giicii
Pij c; ve d; eslenirse 1 yoksa O degeri alir

Burada R§(Pf, Pd) log(1+T§(Pf, Pf)) ve RI(Pf, Pl =
log(1 + I'Y(Pf, Pd)) degerleri eger ¢; ve d; eslendi ise giig
parametreh veri hlzlarl olarak tanimlanmaktadir. Kisitlar:

Pfgi
I‘?P.C’P‘.j = ——vIuZ S T¢ ,ViEC 2
Z( 2 ])) 0_2+ P]dhj’B 7, min c ()
Plg;
J ? J U2+ Pichi,g ]mzn
Yo ris < Lpiy€{01}Ve ec, @)
djES
S pii < 1y €{0,1},d; €D, )
c, €S
Pic S max?vcl € C (6)
pt < pl..VdeD (7)

, p(4,7) ikili degiskendir. p(i, j) = 1 ise HK ¢; ile CC cifti d;
frekans bandin1 paylagmaktadir.

HKlar sistemin Oncelikli elemanlar1 oldugundan eger kisit-
lar1 saglayan bir CC cifti yoksa kanali tek bagina kullanir. Bu
karigik tam sayili dogrusal programa probleminin ¢dzimii zor
oldugundan, problem katilim kontrolii, giic tahsisi ve esleme
olarak ii¢ alt problem halinde ¢oziilebilir.

1) Katilim Kontrolii: Katilim kontrolii (admission control),
ayni1 frekansi kullanmas1 miimkiin olan cihazlarin uygunlugunu
kontrol eder. HK c¢; ile CC ¢ifti d; nin eslesme uygunlugu su
sekilde ifade edilir.
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Uygun C2C cifti olmadig1 durumlarda hiicresel kullanici
frekanst sadece kendisi kullanir bu durumda sinyal giiriiltii-
girisim oran1 su sekilde formiile edilir.
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2) Gii¢ Tahsisi: Bir esleme i¢in, gii¢ en iyilemesi i¢in ii¢
farkli durum vardir. Hiicresel kullanict maksimum giicte iletim
yapar, C2C cifti vericisi maksimum giicte iletim yapar ve ikisi
birden maksimum giicte iletim yapar. Veri hiz1 fonksiyonunun
logaritmik olmasi, monotoan artan fonksiyon oldugu denklem
1 goriilmektedir simirlardaki u¢ degerler incelenir [7]. iki lo-
garitmik degerin toplamini en biiyiiklemek asagidaki denklemi
en biiyiikleyerek gerceklesebilir.
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Pf’nin sadece porzitif ve gercek degerleri incelenmistir.
Benzer sekilde PP = Ppqq, de hesaplanabilir.

B. Ardisik Girisim Engelleme

Bu durumda Baz istasyonunun ardigik girisim engelleme
yontemi kullandig: kabul edilmigtir. Baz istasyonu oncelikle
girisim sinyalini ¢cozer ve aldig1 sinyalden ayrigtirarak HK’nin
gonderdigi girisimsiz sinyali elde eder. Bu en iyileme problemi
su iki alt bagkikta tanimlanir.



1) Problem Formiilasyonu: Amag fonksiyonu bir 6nceki
tamim (1) ile aymidir.

Kisitlar:
c c d Picgin c
Fi(Pi,Pj)) == > I5 pins Ve €C, (14)
Piyg.
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(15) ve (16) numaral kisitlar baz istasyonunun SINR kisitini
saglamak i¢in AGE yontemi kullanilabilirligini ifade eder. Eger
baz istasyonu AGE yontemi uyguladiysa, esitsizlik (14)’ten de
goriilecegi gibi HK girisimsiz iletim yapabilir. Bdylece sistem
veri hizim1 artirmak igin PJd olabilecek en yiiksek degerde olur.

2) Giig Tahsisi: P§* maksimim degerde oldugundan TKT
yonteminde olugu gib1 P degeri u¢ noktalarda bulunabilir.
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C. Esleme

Daha oOnce belirtildigi gibi optimal ¢oziim i¢in karigik
tamsayili programlama problemi ¢6ziilmesi gerekmektedir. De-
gerlendirme icin GAMS ¢o6ziimii referans olarak kullanilmisgtir.
Optimale yakin ¢dziim i¢in Hungarian algoritmasi kullanilmis-
tir [9].

1) Gale-Shapley Esleme: Basit bir algoritma olan Gale-
Shapley Esleme algoritmas: kullanilabilir [8]. Kararli esleme
tanimi toplam bir esleme i¢in kullanilir. Her bir erkek tercih lis-
tesine gore kadinlara teklif yapar. Kadinlar ise teklif aldiginda
bu teklifi degerlenirmeye alir veya elinde daha iyi bir teklif
varsa gelen teklifi reddeder.Bu calismada CC ciftleri erkek,
HK’lar ise kadin olarak ifade edilmistir.

Algorithm 1 GS Esleme Algoritmasi

1: Girdi: CC ciftlerinin tercih listesi PL¢ ve HK larin tercih
listesi PLC

2: Cikti: HK’larin optimum kararli eslesmesi M.

Kiime: Vc; € C ve Vd; € D

4: Kiime: Heniiz eslesmeyen CC giftleri UM = {d;,Vd; €
S}

5: while UM # ) do

6: d; kendisi listesinde ilk sirada tutan HK’ya teklif eder,
Vdf euUM

@

7: if ¢; d;.’den teklif alirsa ve d; halihazirda elde tutulan
d;’den daha tercih edilir ise then

8: ¢; d;’yi tutar ve d;’yi reddeder (Vd; € S)

9: UM :L{M*{dj/} ve UM :uMU{dj}

10: elseHK d;/’yi reddeder ve d;’yi tutmaya devam eder.

11: end if

12: end while

2) A¢gozlii Algoritma: Bu kisimda bir eglestirme algorit-
mas1 Onerilmistir. Her bir HK kendisine en uygun olan CC
ciftiyle eslesir.

Algorithm 2 Ac¢gozlii Algoritma

1: Girdi: S§: HK c¢; tarafindan kabul edilen CC ciftleri
2: Ciktr: Acgozlii eslesme GM, N
3: fori=1:N do

4: Bul: i1k miisait CC ¢ifti (5*)

5: if Miisait j* mevcut then

6: S¢=5¢Ng*

7: N=Nni

8: HK i ile ilk miisait CC ciftini eslestir ve GM
kiimesini giincelle.

9: else

10: Eslesme yok

11: end if

12: end for

III. BENZETIM SONUCLARI

Baz istasyonunun merkezde oldugu bir ag icin cihaz sa-
yilar1 N= L olarak diisiintilmiigtiir. Hiicrenin yaricapr 350
metredir. CC ciftleri icin uzaklik 20 — 40 metre araliZindadir.
Yukar1 gonderim bant genigligi 5 MHz ve HK’lara esit ola-
rak paylastirilmigtir. Birim frekans bandidaki gauss giiriiltiisii
—174 dBm/Hz. En yiiksek gii¢ ise diigiimler icin 24dBm’dir.
Sinyal Giiriiltii oran1 kaliteli haberlesme i¢cin 20dB’den biiyiik
olmalidir. Kanal kayb1 ise K x d~%, olarak ifade edilir « = 4
ve K = 10~2. Golgeleme log normal dagilimlidir.

CC ciftleri HK’lara zarar vermeden frekansi verimli kul-
lanmay1 amaglamaktadir.Algoritma testleri 1000 farkli senaryo
icin denenmistir. Sekil 2 sistemin toplam veri hizin1t HK say1-
sma bagl olarak gostermektedir. Sonuglar AGE yonteminin
3 Mbps bir kazang sagladifini gostermektedir. Beklenildigi
gibi GAMS yardimi ile elde edilen karigik tam sayili dogrusal
programlama problem c¢oiiziimii en iyi sonuglart vermistir.
Hungarian algoritmasiyla optimal ¢oziime yakin degerler elde
edildigi goriilmektedir. Gale Shapley esleme algoritmasi opti-
male yakin sonug¢ vermekle birlikte aggozlii algoritmadan ¢ok
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. 3 ve 4 numarali sekiller
sirastyla CC haberlesme ciftleri ve HK’larin veri hizlarim



gostermektedir. Sistemdeki HK sayisinin artmasi, veri hizinda
da artisa neden olur. HK’larin veri hizlarindaki artig bu kul-
lanicilarin Oncelikli olmasindan dolayidir. GS algoritmasinin
HK’larda en yiiksek verimli calismasi erkek- optimal secimi
yapmasindan dolayidir.
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Sekil 2: HK sayisina bagli Toplam sistem veri Hizi

Cihazdan Cihaza Haberlegsme Ciftleri Veri Hizi
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Sekil 3: HK sayisina bagli Toplam CC iftleri veri Hizi

IV. SonNuc

Bu makalede paylasimli kanallarda ardisik girisim engel-
leme ¢ercevesinde eslemenin veri hizina olan etkisi incelenmis-
tir. CC ciftlerinin en az girisimle birer Hiicresel Kullanici (HK)
ile frekans paylasimi yapilarak sistemdeki toplam veri hizinin
en bilyiiklenmesi hedeflenmigtir. Bu amag ile karisik tamsayilt
programlama problemi tanimlanmis, bu problemin ¢6ziimiiniin
zorlugundan dolayi, gii¢ tahsisi, katilim kontrolii ve esleme
alt problemlerine ayrilarak bu alt problemler tanimlanmis ve
¢Oziilmistiir. Benzetim sonuglar frekans tekrar kullanimi ile
sistemdeki veri hizindaki artig1 gostermigtir. Sonuglar ayrica
ardisik girisim engellemesinin ek olarak kullanildiginda, tek
kullanict tespitine gore daha yiiksek veri hiz1 sagladig goriil-
miistiir. Bu calismada Onerilen algoritmalarda ve yontemlerde
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Sekil 4: HK sayisina bagli Toplam HK veri Hizi

girisim kanallar1 dahil biitiin kanallar hakkinda bilgi sahibi
olundugu varsayilmistir. Tleriki calismalarda kanal durumunun
kesin olarak bilinmedigi ve sistemdeki CC ciftlerinin arttig
daha karmagik senaryolar incelenecektir.
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