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OZET

CiHAZDAN CiHAZA HABERLESME TEKNiGINDE KAYNAK
PAYLASIM YONTEMLERININ AG HiZMET KALITESI
BAKIMINDAN INCELENMESI

MINGAN, Yasemin

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik ve Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Damigmant: Dr. Ogr. Uyesi Bilge KARTAL CETIN
Aralik 2018, 57 sayfa

Cihazdan Cihaza haberlesme, cihazlarin baz istasyonu olmadan kaynak
paylasimi yaparak dogrudan haberlesmesidir. Cihazdan Cihaza haberlesme
geleneksel haberlesmeye gore yliksek veri hiz1 ve diisiik gecikme saglamaktadir.
Kullanicilar ayni kaynagi paylastigindan mevcut spektrum daha etkili kullanir fakat
kullanicilar arasinda girisim giiriiltiisii ve gii¢ tahsisi problemi meydana gelir.
Kaynak paylasimi dikgen ve dikgen olmayan kaynak paylasimi olarak iki sekilde
yapilmaktadir. Bu g¢alismada, iki kaynak paylasim yontemi de incelenecek ve
kaynak paylagim yoOntemlerinin spektral verim ve veri hizi acisindan
karsilagtirilmast yapilacaktir. Kaynak paylagim yontemlerinin karsilagtirilmasi
dogrusal olmayan optimizasyon yontemiyle yapilacaktir. Daha sonra elde edilen
veriler dogrultusunda daha 1yi veri hizi ve spektral verim saglayan kaynak paylasim
yontemi icin algoritma sunulacaktir. Onerilen algoritma matematiksel modele en
yakin optimal deger saglamasi amaciyla iki asamali olarak olusturulmustur. ik
asamada Cihazdan Cihaza kullanicilariin en uygun hiicresel kullaniciy1 segmesi
saglanmustir. Ikinci asamasinda ise kaynak paylasimdan dolayr meydana gelen
girisim giiriltiisliniin giderilmesi i¢in kullanic1 gii¢ tahsisi yapilmaktadir. Ayrica,
Cihazdan Cihaza haberlesme yontemi veri gecikmesi bakimindan incelenmistir.
Veri gecikmesi Biiyiik sapma teorisi, Olasiliksal Lyapunov sapmasi ve eslestirme
algoritmas1 kullanilarak incelenmistir. Elde edilen tiim veriler benzetim

sonuclartyla MATLAB yazilimi ile gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Cihazdan Cihaza haberlesme, D2D, kaynak paylagimi,

hiicresel aglar, spektrum paylagimi






ABSTRACT

INVESTIGATION OF RESOURCE SHARING METHODS IN REGARDS
OF NETWORK QUALITY OF SERVICE IN DEVICE TO DEVICE
TECHNIQUE
MINGAN, Yasemin

MSc in Deparment of Electrical and Electronic Engineering
Supervisor: Ass. Prof. Bilge KARTAL CETIN
December 2018, 57 pages

Device to Device communication is the direct communication of devices by
sharing resources without base station. Device to Device communication provides
higher data rate and lower latency than traditional communication. Because of users
share the same resource, the current spectrum is more effective but interference
noise and power allocation problems occur between users. Resource sharing is done
in two ways as orthogonal and non-orthogonal resource sharing. In this study, two
resource sharing methods will be examined and the comparison of source sharing
methods in terms of spectral efficient and data rate will be compared. Comparison
of resource sharing methods will be done by nonlinear optimization method. Then,
according to the obtained data, the algorithm will be presented for the source
sharing method which better data rate and provides spectral efficiency. The
proposed algorithm was created in two stages to provide the optimal value closest
to the mathematical model. In the second phase, user power allocation is made to
eliminate interference noise caused by resource sharing. In the second phase, user
power allocation is made to eliminate interference noise from resource sharing. In
addition, Device to Device communication method has been examined for data
delay. Data delay was investigated using Large deviation theory, Probability
Lyapunov deviation theory and Matching algorithm. All obtained data are shown
by MATLAB software with simulation results.

Keywords: Device to Device communication, D2D, resource sharing,
cellular networks, spectrum sharing
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1 GiRis

Gilinimiizde yiiksek miktarda trafigin olusmasina neden olan internet,
hiicresel ag, kablosuz ag gibi iletisim aglar1 kullanilmaktadir. 2020 yilindan itibaren
¢ok fazla hiicresel kullanicinin ve hiicresel aglarda kullanici veri trafiginin ¢ok fazla
olacagi tahmin edilmektedir. Cok fazla hiicresel kullanicinin olmasi daha yiiksek
veri hizlari, daha az gecikme, gelismis sistem kapasitesi ve yiiksek verim
ihtiyaclarini karsilayacak yeni teknolojilerin gelismesine yol agmaktadir. Ayrica bu
teknolojilerin daha yiiksek veri oran1 ve daha iyi bir Hizmet Kalitesi (QoS - Quality

of service) saglamasi beklenmektedir.

Mevcut teknolojiler hiicresel aglarda iyi bir hizmet kalitesi sunmaktadir.
Fakat gelecekte git gide artan kapasiteyi karsilayamayacaktir. 2020’ de hayata
gecirilmesi planlanan besinci nesil (5G) hiicresel iletisim ag teknolojisi igin yeni
yontemler arastirilmaktadir. Bu arayisin bir sonucu olarak yiiksek veri hizi
ihtiyacini karsilayacak olan Cihazdan Cihaza (D2D — Device to Device) haberlesme

teknigi ortaya ¢ikmustir.

Cihazdan Cihaza haberlesme, hiicresel kullanicilarin BS olmadan birbiriyle
dogrudan haberlesmesidir. D2D haberlesme, yakin mesafedeki hiicresel
kullanicilar arasinda dogrudan iletisime izin vereceginden geleneksel haberlesmeye

gore daha yiiksek verim ve daha diisiik bir gecikme saglar.

D2D haberlesme teknigi, hiicresel ag sebekesinde yiikiin azalmasma ve
genel ag kapasitesinin iyilestirmesinde de etkili olmaktadir. D2D kullanicilari
hiicresel kullanicilar (CU — Cellular user) ile ayni1 kaynagi paylasacagindan mevcut
spektrum daha etkili kullanilmis olunacaktir. Cihazlar arasindaki haberlesme daha
diistik iletim giicii ile elde edilebilmekte ve iletim giiclide daha iyi bir enerji
verimliligine yol ag¢maktadir. Bunlarin yam1 sira D2D haberlesme kullanict
hakkaniyeti (fairness), daha iyi bir hizmet kalitesi (QoS) gibi birgok avantaj

saglamaktadir.

D2D haberlesmenin kullanilmasi, hiicresel agda bu teknolojinin sagladigi
avantajlardan yararlanilmasini miimkiin kilacaktir. Ancak, D2D haberlesme giic
kontrolii, kaynak tahsisinin optimizasyonu ve hiicresel agda kullanicilarin nasil bir

yerlesim yapmasi gerektigi gibi yeni sorunlari ortaya ¢ikaracaktir. D2D haberlesme



icin bir diger Onemli dezavantaj ise hiicresel kullanicilarinin ve D2D
kullanicilarinin kaynak paylagimi yapmasindan dolay1 kullanicilar arasinda girigim
giirtiltiisii probleminin olusmasidir. Kanal kapasitesinin ve spektral verimliligin
artirilmasi i¢in olusan bu girisim giiriiltiisiinlin belli bir esik degerinde tutulmasi
gerekmektedir. Boylelikle hiicresel kullanicilarin ve D2D kullanicilariin birlikte
calismasi saglanir. D2D haberlesmede olusan bu problemlere ragmen hiicresel
haberlesmeye gore daha diisiik iletim giicli, daha iyi spektral etkinlik ve kanal
kapasitesi sagladigi literatiirdeki bir¢ok ¢alismada ortaya konulmustur (Asadi et al.,
2014; Jigjia et al., 2015; Furgan et al., 2018; Rawan et al., 2014).

Bu ¢alismada, D2D haberlesme teknolojisi kullanilarak spektral verimlilik,
kanal kapasitesi ve gecikme hassasiyeti bakimindan agin iyilestirilmesi
amaglanmistir. D2D haberlesme bu iyilestirmeleri saglamak i¢in hiicresel
kullanicilar ve Cihazdan Cihaza kullanicilart arasinda kaynak paylasim
yontemlerini kullanmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada, bu haberlesmede kullanilan
hem dikgen kaynak paylasimi yontemi hem de dikgen olmayan kaynak paylasim
yontemi incelenecektir. Ag senaryosu i¢in birden fazla kullanicinin yer aldigi ve
girisim giiriiltiisiiniin daha az etkilenmesini saglamak amaciyla hiicresel kullanicilar
ile Cihazdan Cihaza kullanicilarinin bire bir eslesmesinin saglandigi senaryo ele
almacaktir. Ayrica gecikme hassasiyetinin iyilestirilmesi i¢in Biiylik Sapma
Teorisi (Large Deviation Theory), Olasiliksal Lyapunov Sapmasi (Stochastic

Lyapunov Drift) ve eslestirme algoritmasi sunulacaktir.

D2D haberlesme teknolojisinde kaynak paylasimi yapildigindan ortaya
cikan gii¢ kontrolii ve girisim giiriiltiisii problemleri ele alinarak kaynak tahsisi
yapilacaktir. En 1y1 veri hizin1 veren uygun iletici gii¢c degerlerini bulmak amaciyla
problem dogrusal olmayan optimizasyon programi olarak (nonliner optimizastion
programming) formiile edilecektir. Daha sonra, yiiksek spektral etkinlik elde etmek
amaciyla hiicresel kullanicilarin ve Cihazdan Cihaza kullanicilarin en iyi sekilde
eslestirilmesi yapilarak girisim giirtiltiisiiniin azaltilmas1 saglanacaktir. Kaynak
paylasim yontemlerinin karsilastirilmasi matematiksel modelleme yardimi ile
benzetim sonuglar ile gosterilecektir. Elde edilen benzetim sonuglari ile spektral
etkinlik bakimindan daha iyi sonu¢ veren kaynak paylasim yontemi i¢in iki asamali
bir algoritma sunulacaktir. Algoritmanin ilk asamasinda kullanicilarin eslestirme

problemi ele alinirken, ikinci asamasinda optimal kullanici gii¢ tahsisi yapilacaktir.



Bunun yani sira 6nerilen algoritma tizerinden gecikme hassasiyeti incelenecektir.

Ayrica, yapilan tiim benzetim ¢alismalart MATLAB yazilimi ile elde edilmistir.

Bu ¢alisma asagidaki gibi sekillendirilmistir. 2. béliimde D2D haberlesme
ile ilgili daha 6nce yapilan galismalar incelenmistir. 3. boliimde D2D haberlesme
kaynak paylasim yontemleri ve veri gecikme yaklasim tiirleri hakkinda detayli
aciklamalar yapilacaktir. 4. bélimde, D2D haberlesme senaryosu ve tanimlanan
optimizasyon problemi sunulmustur. Optimizasyon probleminin ¢oziimlenmesi
sonucu elde edilen sonuglar yardimiyla D2D senaryosu benzetim yontemiyle ag
hizmet kalitesi bakimindan incelenmis ve farkli kriterler i¢in performans analizi
gerceklestirilmistir. Ve son olarak 5. boliimde yapilan galismalarla ilgili sonuglar

ve gelecek galismalar hakkinda bilgiler sunulmustur.






2 YAPILAN CALISMALAR
2.1 Spektrum Paylasimi

Cihazdan-cihaza haberlesme sistemi igin kaynak paylasim spektrumlari
kullanilmaktadir. Bu spektrum paylagimlari, i¢ bant (inband) ve dis bant (outband)
olmak tizere iki sekilde siniflandirilmakta ve i¢ bant ve dis bant spektrum paylasimi

Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.

UNDERLAY OVERLAY
D2D D2D

(@)

D2D

ZAMAN

(b)

Sekil 2.1 Spektrum paylasimlari () i¢ bant spektrum paylasimi (b) Dis bant spektrum
paylasimi

2.1.1 1I¢ Bant (Inband) Spektrum Paylasinm

I¢ bant, bir kullanicinin iletisim yapmak istediginde baz istasyonundan izin
almas1 gerekmekte oldugu (licensed) bir spektrum paylasimidir (Asadi et al., 2014;
Doppler et al., 2009). I¢ bant spektrum paylasiminda, hiicresel spektrum baz
istasyonu tarafindan rahatlikla kontrol edilebilmektedir. Ayrica, i¢ bant spektrum



paylasimi yiiksek spektral etkinlik saglamaktadir. I¢ bant sagladigi bu
avantajlarindan dolay1 genellikle tercih edilmektedir.

I¢c bant, aym kanalin eszamanl paylasimi (underlay) ve kaynagin belli
oranda zaman bolgesinde veya frekans bolgesinde paylagimi (overlay) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kaynagin eszamanli paylasiminda, CU ile D2D kullanicist spektrum
paylasimi i¢in ayni kaynagi kullanirken, kaynagin oransal paylasiminda D2D
kullanicisina alic1 ve verici arasinda dogrudan iletisimi saglayacak sekilde hiicresel
kaynaklar ayrilmis olarak verilir. Eszamanli paylasimli sistemlerde hiicresel
kullanicilar kaynagi ayni1 anda kullandigindan oransal paylasimli sistemlere gore
daha fazla spektral verimlilik saglamaktadir. Eszamanl paylagimli sistemlerde
hiicresel kullanicilar kaynagi ayni anda kullandigindan girisim giiriiltiisii problemi
olusurken, oransal paylasimli sistemlerde ise hiicresel kaynaklar bosa
harcanabilmektedir (Asadi et al., 2014).

Eszamanli paylasimli sistemlerde hiicresel kullanicilar kaynagi ayni anda
kullandigindan girisim giirtiltiisii problemi ortaya ¢ikmaktadir. Girisim giiriiltiisi
problemin ¢6ziimi i¢in kaynak paylasim yontemleri kullanilmaktadir. Daha 6nce
yapilan bir¢ok ¢aligmada, girisim giiriiltisiiniin giderilmesi ile hiicresel spektral
etkinligin artirlldigi niimerik ve benzetim sonuglan ile gosterilmistir (Xu et al.,
2010; Zhang et al., 2012; Min et al., 2011; Doppler et al., 2010).

Xu et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, girisim giiriiltiistiniin azaltilmasi i¢in
kullanicilarin  yerlesim diizeni ele almiglardir. Bunun igin yazarlar hiicresel
kullanicilarin kanalin1 dinlemis ve kullanicilarin SINR degerlerini 6lgmiislerdir.
Eger dl¢iilen SINR degeri daha 6nce belirlenen bir esik (threshold) degerinden daha
biiyiikse BS rapor vermektedir. BS tarafindan verilen rapor sayesinde, isgal edilen
kaynak bloklarinda hiicresel kullanicilarinin planlanmasi engellenmis olunur.
Boylece, D2D kullanicilar1 ile CU arasindaki kaynak bloklarinda olusan girisim
giriiltiisti azaltilmis olunur. Elde edilen benzetim sonuglari ile girisim giiriiltiisiiniin

azaltilmas ile kazancin arttig1 gosterilmistir.

Zhang et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, D2D iletisim igin grafik-tabanli
(graph-based) bir kaynak paylasim yontemini onermislerdir. Yazarlar, kaynak
paylagimint NP-Hard olarak tanimlanan dogrusal olmayan bir problem seklinde

formiile etmislerdir. Grafik-tabanli kaynak paylasim yonteminde, her kose bir



baglantiy1 (D2D veya hiicresel) temsil ederken, her bir kenar iki baglanti arasindaki
potansiyel etkilesimi gostermektedir. Ayrica grafik-tabanli kaynak paylagim
yontemi ile agmn girisim giriltiisi ve kapasitesi hesaplanmaktadir. Yapilan

benzetim sonuglari ile grafik tabanli sistemin verimi artirdigi gosterilmektedir.

Min et al. (2011) yaptiklari ¢alismada, girisim giiriiltiisiiniin giderilmesi i¢in
iletisim glictinii  sinirlandirma  yontemini islemislerdir. Bu yontemde, D2D
kullanicilarinin girisim giirtiltiisii kontrol edilmeden D2D kullanicilarinin iletisim
glictiniin sinirlandirilmasi ele alinmistir. Boylece, CU ile D2D kullanicisi arasindaki
girisim girtltisinden kaginilmistir. Ayrica higcbir CU’nun D2D ¢ifti ile aym
kaynagr kullanmadigi ve girisim giriiltiisiiniin  sinirhh oldugu bir alan
tanimlanmustir. Bu sistemde, kullanicilar arasinda girigim giiriiltiisii olmamasina
ragmen Kullanicilarin BS’na yerlesimi zor oldugundan ¢ok kullanicili sistemler i¢in

dezavantajdir.

Doppler et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, girisim giiriiltiisiiniin giderilmesi
icin LTE-A hiicresel aglarinda CU veya D2D kullanicilarinin se¢im problemini ele
almislardir. Bunun i¢in kullanicilarin her durumdaki ulasilabilir iletim hizini tahmin
eden kanal 6l¢iimleri kullanilmistir. Boylelikle tahmin edilen bu iletim hizindan
sonra, her kullanict bir sonraki se¢imde iletim hizi daha yiiksek olan modu
sececektir. Boylece mod se¢im yontemi ile girisim giiriiltiisii kontrol edilerek

spektral etkinlik artirilmis olunur.

Kaynagin belli oranda paylasimi olan sistemlerde, CU ve D2D
kullanicilarina kaynaklar belli oranda ayrilmis sekilde verilir. Kullanicilara
kaynaklar ayrilmis sekilde verildiginden, girisim giiriiltiisii problemi olusmamakta
fakat hiicresel iletisim i¢in ulagilabilir kaynak miktart azdir. Ayrica kaynagin belli
oranda paylasimli sistemler, kaynagin es zamanli olarak paylasimli olan sistemlere
gore daha diisiik spektral etkinlik saglamaktadir. Fakat kaynagin belli oranda
paylasimli sistemler, geleneksel iletisime gore daha fazla spektral etkinlik
saglamaktadir. Zhou et al., (2013) Li et al. (2012) ve Fodor et al.’da (2010) yapilan
caligmalarda kaynagin belli oranda paylasimi olan sistemlerdeki spektral etkinligin

tyilestirilmesi ile ilgili ¢aligsmalar yapilmistir.

Fodor et al. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, hiicresel aglardaki iletisim igin

D2D iletisimi 6nermekte ve D2D iletisimde meydana gelen zorluklar i¢in 6neriler



sunmuglardir.  Onlar diisiik spektral etkinlik probleminin kullanicilarin
eslestirilmesi, mod sec¢imi, kanal kalitesinin tahmini ve giic kontrolii ile
¢oziilebilecegini iddia etmektedirler. Geleneksel bir kullanicilarin eslestirilmesi
yonteminde, D2D kullanicilart kisa araliklarla isaretler gondermeli ve ¢ok enerji
tilketen ¢oklu kanallar takip etmelidir. Kullanicilarin eslestirilmesi yonteminin
daha verimli hale gelmesi i¢in D2D kullanicilari tarafindan génderilen isaretler BS
tarafindan diizenlemeli ve yonetmelidir. Boylece, D2D kullanicilar1 gii¢ tiiketen
rastgele algilama prosediiriinii takip etmek zorunda kalmayacaktir. Ayn1 zamanda

BS yardimi, D2D parazitini azaltan programi ve gii¢c kontroliini gelistirir.

Li et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, D2D iletisimi i¢in yayin artirimli gegis
modunu (incremental relay mode) ele almislardir. Bu yayin artirimli gegis modun
da, D2D vericileri hem D2D alicisina hem de BS’ na ¢oklu yayin gondermektedir.
Eger D2D iletiminde basarisizlik olusursa, BS ¢oklu yaym mesajin1 D2D alicisina
geri iletir. Bu nedenle, yayin artirmli ge¢is modu D2D iletisimdeki kesinti
olasiligim1 azaltir. Bu calismada yazarlar, D2D iletisimin basarisiz olmasi
durumunda BS ¢oklu yayin mesajin1 D2D alicisina geri ilettigi i¢in yayim artirimli
gecis modunun verimi arttirdigini iddia etmislerdir. Yayin artirimli gegis modu
yeniden iletimde, asag1 yonlii (dowlink) kaynaklarmin bir kismini tiiketmekte fakat

benzetim sonuglari verimin artigini gostermektedir.

Zhou et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, hiicresel aglarda g¢oklu yayin
performansini artirmak i¢in D2D iletisimi ele almiglardir. Coklu yayindaki bazi
Kullanicilar bazi verileri kablosuz aglardaki kanal gesitliliginden dolay1r dogru
olarak almayabilir. Bu problemden dolay1 yazarlar, coklu yayindaki kiimeleme i¢in
D2D iletisimi 6nermislerdir. Coklu iletimin yapilmasindan sonra mesaj ileti kodunu
¢ozmeyi bagaran bazi kullanicilar, ileti kodunu g¢dézemeyen bazi kullanicilara
yeniden iletir. Benzetim sonuglar1 D2D iletisimin hiicresel iletisime gore daha iyi

bir spektral etkinlik sagladig1 goriilmiistir.

2.1.2 Dis Bant (Outband) Spektrum Paylasimi

Dis bant, bir kullanicinin iletisim yapmak istediginde baz istasyonundan izin
almas1 gerekmekte olmadigi (unlicensed) spektrum paylasimidir (Asadi et al.,
2014). Dis bant spektrum paylasiminda, D2D kullanicilar1 ve CU arasinda girigim

giiriiltlisii olugsmamaktadir. Kullanicilar arasinda girisim giiriiltiisii olugsmadigindan



genellikle tercih edilmektedir. Fakat dis banttin kullaniminda ekstra bir ara yiiz
gerekir ve genellikle WiFi Direct (Alliance W., 2010), ZigBee (Alliance Z., 2006)
veya Bluetooth (Bluetooth S., 2001) gibi diger kablosuz teknolojiler kullanilir. D1s
bant spektrum paylasimi, hiicresel ag tarafindan yonetilebilen (controlled) ve kendi

basina galigabilen (autonomous) olarak iki ana grupta siiflandirilir.

Hiicresel ag tarafindan yonetilebilen spektrum paylasiminda, spektral
etkinin artirilmasi igin bazi ¢alismalar yapilmistir (Zhou B et al., 2013; Ji M et al.,
2013).

Zhou B et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, LTE sistemlerdeki D2D iletisim
icin ISM bant kullanimini1 onermislerdir. Yazarlar hem D2D hem de WLAN
kullanicilarin1 igeren eszamanli kanallarda, ag performansinin 6nemli Olgiide
azalabilecegini belirtmektedirler. Bu yiizden, D2D kullanicilarint QoS
gereksinimlerine gore gruplandirmislar ve her bir WiFi kanalinda sadece bir tane
kullanicinin yer almasina izin verilecek sekilde olusturmuslardir. Ayrica, gruplar
arasinda algilanan kanalin, ayn1 anda gruplarin ayni kanali algilamayacak sekilde
olmasmi saglamiglardir. Yazarlar, yaptiklart benzetim galismalar1 ile Onerilen

sisteminin verimi artigin1 gostermislerdir.

Ji M et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, video iletiminin iyilestirilmesi igin
hiicresel aglarda D2D iletisim kullanilan bir yontem onermisler. Bu yontem, mobil
cihazlardaki video 6nbellegini ve D2D iletisimi birlestirerek es zamansiz igerigin
yeniden kullanimindan yararlanmaktadir. Buradaki amag, kesinti olasilig ile
siirlandirilmis kullanicilarin verimini en iist diizeye ¢ikarmaktir. Burada cihazlarin
birbirleriyle belirli bir veri hiz1 ile iletisim kurdugu ve D2D iletisimde gii¢
kontroliiniin  olmadig1 varsayillmaktadir. Yaptiklar1 ¢alismanin  benzetim

sonuglarinda 6nerdikleri yontemin verimi artirdigi gosterilmistir.

Kendi basgina calisabilen spektrum paylasgiminda, D2D iletisimi
kullanildiginda hiicresel kullanici aglarinin yiikii azalmaktadir. Ayrica, bu spektrum
paylasiminda BS’da herhangi bir degisiklik gerektirmemektedir. Kendi basina
caligabilen spektrum paylasimi ile ilgili Wang Q et al’da (2013) caligmalar

yapilmustir.

Wang Q et al (2013) yaptiklar1 ¢alismada, bir asagi yonli (downlink)

BS-gecirgen gonderim politikas1 6nermisler. Bu politikada, kullanicilar BS' da
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olugan Dbirikimleri dengelemek icin birbirleri arasinda trafik talepleri
yaymaktadirlar. Burada kullanicilarin trafiginin dinamik oldugu varsayilmaktadir.
Gonderim politikasi i¢in iki kullanicili bir sistem diistiniilmiistiir. Yapilan benzetim
sonuglari ile olusturulan politikanin geleneksel hiicresel iletisime gére daha iyi

verim elde ettigi gosterilmistir.

Ic bant spektrum paylasiminda, kullanicilar arasinda girisim giiriiltiisii
olusmasina ragmen dis bantta gére daha iyi spektral verim saglamaktadir. Ayrica,
i¢c bant spektrum paylagimi BS tarafindan rahatlikla kontrol edilmekte ve dis bant
spektrum paylasiminda oldugu gibi ekstra bir ara yiize gerek duymamaktadir. Bu

yiizden, bu ¢alismada kaynagin eszamanli spektrum paylasimi ele alinmistir.

2.2 Kaynak Paylasim Yontemleri

Son donemlerde hiicresel aglarda daha yiiksek veri orani, artan spektrum
tikaniklig1 ve daha iyi spektral verimlilik gibi ihtiyaglarinin ortaya ¢ikmasindan
dolay1 yeni bir teknoloji olan D2D haberlesme teknolojisinin énemi artirmistir.
D2D haberlesme teknolojisi, yer alan senaryodaki hizmetleri iyilestirmek ve daha
iyl bir spektral kullanim saglamak i¢in kullanicilar arasinda kaynak paylasim
yontemlerini kullanmaktadir. D2D haberlesme kaynak paylasim yontemi, dikgen
kaynak paylasimi ve dikgen olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki kaynak
paylasim yonteminde de D2D cifti, BS iizerinden iletisim saglayan hiicresel

kullanicinin kaynagini kullanmaktadir.

Dikgen kaynak (OS) paylasim yonteminde, kaynagin belli bir kismi D2D
ciftine ve kaynagin geri kalan kism1 CU i¢in ayrilmaktadir. Dikgen olmayan kaynak
(NOS) paylasim yonteminde ise D2D cifti ile CU kaynagi eszamanli olarak
paylagmaktadir (Klaus et al., 2013). OS yonteminde kullanicilara kaynaklar
ayrilmis sekilde verildiginden kullanicilar arasinda girisim giiriiltiisic meydana
gelmemekte, NOS yonteminde ise kullanicilar kaynagi es zamanli olarak
paylastigindan kullanicilar arasinda girigim giirliltiisii  olusmaktadir. NOS
yonteminde kullanicilara arasinda girisim giiriiltiisii olugsmasina ragmen OS
yontemine gore daha iyi spektral verimlilik saglamaktadir (Klaus et al., 2013). D2D
haberlesme kaynak paylasim yontemleriyle ilgili daha oOnce bir¢ok calisma

yapilmustir (Klaus et al., 2011; Daquan et al., 2013, 2016; Haitham et al., 2016; Xue
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et al., 2015; Ajay and Samar, 2016; Li et al., 2017; MD. Yeaku et al., 2017,
Ruhallah et al., 2018).

Klaus et al. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, D2D haberlesmedeki dikgen ve
dikgen olmayan kaynak paylasim yontemlerini ele almislar. Giig ve spektral
verimlilik kisitlamalarinin yerine getirildigi, kaynak paylasim yontemlerinin
optimize edilmesi amaglanmistir. Maksimum optimizasyon i¢in gii¢ ve enerji
kisitlamalarin oldugu, minimum iletim hizin1 garanti eden hiicresel kullanicilar
secilmigtir. Optimum gii¢ kontrolii hem tek hiicreli hem de ¢ok hiicreli bir
senaryoda degerlendirilmis olup, ¢ok hiicreli senaryo igin WINNER II Al ofis
binalar1 ve Manhattan 1zgaras1 uygulanmistir. Yapilan benzetim sonuglarina gore
kaynak paylasim yontemlerinin geleneksel iletisime gore daha iyi verim elde ettigi
ve dikgen olmayan kaynak paylasim yonteminin dikgen olan kaynak paylagim

yontemine gore daha yiiksek spektral verimlilik sagladig1 gdsterilmistir.

Daquan et al. (2013) yaptiklari ¢aligmada, ag verimini artirmak i¢in hem CU
hem de D2D kullanicisinin QoS gereksinimlerini garanti eden kaynak paylastirma
yontemi lizerinde durmuslar. Bunun i¢in Yyazarlar {i¢ asamali algoritma
onermislerdir. Oncellikle QoS gerekliliklerine duyarli giris kontrol durumlart
belirlenmis ve CU ile D2D ciftleri i¢in optimal gii¢ kontrolii yapilmigtir. Daha sonra
ag veriminin en st seviyeye c¢ikarilmast i¢cin D2D c¢iftinin en uygun CU ile
eslesmesi saglanmistir. Ayrica kaynak paylasimindan dolayr meydana gelen girigim
glirliltiisii kontrolii de yapilmistir. Benzetim sonuglarinda 6nerilen planin ag verimi

ve D2D erisim hiz1 agisindan iyi performans sagladigi gosterilmistir.

Haitham et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, D2D haberlesme yontemini
kullanilarak hiicresel aglarda spektral verimin ve erisim oraninin (Acess rate)
lyilestirilmesini amaglamiglar. Bu ama¢ dogrultusunda QoS kontroliiniin dikkate
alinmasi, gii¢ kontroliiniin yapilmasi ve kullanicilarinin maksimum eslestirmesinde
optimum sonug saglayan iki asamali bir algoritma Onerilmistir. Algoritmanin ilk
asamasinda CU’nun birden fazla D2D ¢iftiyle eslesmesini miimkiin kilan bir kanal
seti olusturulmus ve ikinci agmasinda Lagrangian ¢ift ayrigma yontemiyle gii¢
kontrolii yapilmistir. Hiicresel agda daha yiliksek verim saglamak i¢in olusturulan
algoritmalar es zamanli olarak tasarlanmistir. Yapilan calismalar benzetim
sonuclariyla gosterilmis olup, elde edilen verilerde hiicresel agda iyilestirme

saglandig: gosterilmistir.
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Daquan et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, D2D haberlesme teknolojisinde
ag verimini iyilestirmek ve QoS gereksinimlerini saglamak amaciyla kaynak
paylasim yontemi {izerinde durmuslar. D2D ¢ifti ve CU’ya ayrilacak olan kaynak
tahsisi i¢in kanal istatistikleri kullanilan olasilik temelli bir yontem izlenmistir.
Oncelikle kanal istatistikleri ile D2D ¢ifti ve CU arasindaki mesafenin artiriimasi
saglanmistir. Daha sonra, hiicresel kullanicilarda meydana gelen girisim
guiriiltiisiniin daha az olmasi i¢in en fazla bir tane D2D ¢iftinin bir tane CU ile
eslesmesine izin verilmistir. Ayrica, D2D haberlesmede kanal belirsizliginin
giderilebilmesi i¢in kanal durum bilgisi (CSI) geri bildirim semasiyla ilgili
calismiglardir. CSI, D2D ciftleri ile CU arasindaki haberlesmeyi yonetebilmek ve
ag performansinin iyilestirmesini saglayabilmek i¢in kullanilir. Bu sebeple, CSI
geri bildirimdeki asir1 yiikii azaltilabilmesi i¢in geri bildirim algoritmasi
Onerilmistir. Yiiksek ag performansi elde etmek amaciyla Onerilen olasiliksal
kaynak tahsisi yontemi ve CSI geri bildirim semas: birlikte kullanilmigtir. Elde
edilen verilerin sayisal sonuglarinda hiicresel agda yliksek performans

tyilestirilmesinin saglandig1 gosterilmistir.

Xue et al. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, D2D haberlesme i¢in kaynak
paylasim ve mod se¢im algoritmalart olusturmuslar. Algoritmada, D2D
kullanicilarinin kanal durumuna gore kullanicilarin dogrudan veya BS {izerinden
iletisim saglayabilme segenegi sunulmaktadir. Ayrica, bu algoritmada kullanici
giicleri ve QoS gereklilikleri dikkate alinip hem D2D kullanicilarinin hem de
CU’nun verimi iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Yazarlar yaptiklar1 calismanin kaynak
paylasimi agisindan daha diisiik hesaplama karmasikligina sahip oldugunu iddia

etmekte ve yapilan galismalar benzetim sonuglariyla gosterilmistir.

Ajay and Samar (2016) yaptiklari calismada, ¢oklu D2D ¢iftlerinin ve ¢coklu
CU’nun QoS gerekliliklerini garanti eden kaynak paylasim stratejisi iizerine
calismislar. Kaynak paylasimi yapildiginda D2D kullanicisi ve CU arasinda girigim
giirtiltiisii meydana gelmektedir. Yazarlar, kullanicilar arasindan olusan bu girisim
giiriiltiisii sorununu iki bolimli grafik tabanli eslesme ile gidermeye caligsmiglardir.
Grafik tabanli eslesmede D2D ciftlerine en az girisim giiriiltiisii etkisi olusturacak
optimal CU’nun se¢ilmesi esas almiglardir. Elde edilen verilerde ¢oklu kullanicili

sisteminin ag verimini ve spektral etkinligi artirdig1 gosterilmistir.
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Li et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, D2D ciftleri ve CU’nun hiicresel
kaynagi es zamanli olarak paylastigi kaynak paylasim yontemini ve gii¢ kontrolii
ele almislar. Yapilan ¢alismada, ag veriminin en st seviyede ¢ikarilmasi igin
kullanic1 gii¢ kisitlamalarmin dikkate alinip D2D kullanicisinin en iyi CU ile
eslestirilmesi saglanmistir. Kullanicilarinin eslestirilmesinde tam olarak CSI
bilgisine ihtiya¢ duyulmadigr iki tabanli grafik yontemi olusturulmustur. Ayrica,
kanal modelinde istatistiksel CSI ve Rayleigh solma kanali modeli birlikte ele
alinmistir.  Yazarlar, bu yonteminin hesaplama karmasikligini o6nemli OSlgiide
azalttigin1 sdylemekte ve elde ettikleri sayisal sonuglarda yontemin iyi bir verim

sagladig gosterilmistir.

MD. Yeaku et al (2017) vyaptiklar1 g¢alismada, D2D haberlesmede
kullanicilar arasinda olusan girisim giiriiltiisiinii azaltmak i¢in kaynak tahsisi
problemini islemisler. Bunun i¢in ag adaletini ve kullanic1 kisitlarinin dikkate
alindig1 iki asamali bir kaynak ayristirma algoritmasini 6nermislerdir. Algoritmanin
ilk asamasinda ag girisimin en diisiik seviyede tutabilmek i¢cin D2D ¢iftinin
herhangi bir CU ile eslestirilmesini iki tarafli eslestirme problemi olarak formiile
edilmistir. Ikinci asamasinda ise, gii¢ gibi kullanici kisitlamalarinin dikkate alindig1
kaynak ayristirma problemini ele alimmistir. Benzetim sonuglarinda onerilen

algoritmanin optimal sonug sagladig1 ve iyi performans sergiledigi gosterilmistir.

Ruhallah et al. (2018) yaptiklari ¢alismada, hem i¢ bant hem de dis bant
spektrum paylagiminda uygulanabilecek bir optimizasyon yontemi Onermisler.
Oncellikle, D2D ciftleri igin birden fazla kaynak blogunun atanabilecegi optimal
gii¢ tahsisi problemini formiile etmisler. Daha sonra kullanic1 giic ve minimum
sinyal giiriiltii ve girisim orani (SINR) kisitlamalar1 altinda D2D giftleri ve hiicresel
kullanici verimlerinin maksimize edilmesi amaglanmistir. Yazarlar, D2D ¢iftlerinin
birden fazla kaynak blogunda kullanilmasinin ¢oklu agin genislemesine sebep
oldugunu sdylemektedirler. Ayrica, her bir hiicrede birden fazla D2D ciftinin gii¢
tahsisine uygulanabilecegini gostermektedirler. Coklu hiicreli bir senaryo igin
olusturulan gii¢ ve kaynak optimizasyonun spektrum paylagimlarinda iyi verim

sagladig1 benzetim programiyla gosterilmistir.



14

2.3 Veri Gecikme Yaklasim Tiirleri

Veri aglarinda bir paketin kablosuz aglar iizerinde ugtan uca aktarirken
bekledigi silireye gecikme denir. Veri gecikmesi bilgi kurami tarafindan
adreslememekte olup, kuyruk teorisi ile analiz edilebilmektedir. Bu yiizden
gecikmenin bilgi kuraminin kullanabilecegi parametrelere doniistiiriilmesi

gerekmektedir.

Hiicresel aglarda git gide artan kullanici sayisi ile birlikte kullanici ag trafigi
de artmaktadir. D2D haberlesme, kullanicilarinin kaynak paylagsmasindan dolay1 ag
trafiginin iyilestirilmesinde etkili olmaktadir. D2D haberlesme gecikme
hassasiyetiyle ilgili daha Once yapilan c¢aligmalarda iyi performans saglandigi
gosterilmistir (Junchao et al., 2017; Xiang et al., 2015; Fauzun et al., 2017; Sheng
etal., 2017).

Junchao et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, D2D haberlesmede gecikmeli
kaynak paylasimi tizerinde ¢alismislar. Kaynak tahisisi igin stokastik optimizasyon
problemi formiile edilmis ve en kotii durum gecikmesini garanti eden kaynak
kontrol algoritmalari olusturulmustur. Gecikme hassasiyeti i¢in Biiyilk Sapma
Teorisi (Large Deviation Theory) ve Olasiliksal Lyapunov Sapmasi (Stochastic
Lyapunov Drift) yaklasimi ele alinmistir. Burada yazarlar, kullanicilarin iletisimi
durumunda hiicresel agin veya D2D iletisimin se¢ilmesine izin vermektedirler. QSI,
gecikme ve girisim gereksinimleri dikkate alinarak bu secim segenegine izin
verilmistir. Yapilan caligsmada iletisim mod segeneginin sunulmasinin ag verimini
lyilestirdigi benzetim sonuclartyla gosterilmistir. Ayrica yapilan ¢aligsmada,
gecikme hassasiyeti i¢in ele alinan biiyiik sapma yaklasimi ile Lyapunov sapmasi

yaklasimlarinin performanslar karsilagtirilmistir.

Xiang et al. (2015) yaptiklari calismada, D2D haberlesmede gecikmeye
duyarh kaynak yonetimi ve gii¢ kontrol algoritmalari tizerinde ¢alismiglar. Kaynak
paylasimindan dolayr meydana gelen girisim giiriiltiisiinii en aza indirmek i¢in
optimizasyon problemini Markov Karar Siireci (MDP) olarak formiile etmislerdir.
Gecikme hassasiyeti i¢in olusturulan optimizasyon problemi iki agamali olarak ele
alinmistir. Problemin ilk asamasinda, optimizasyon yontemini alt parametrelere
ayran sezgisel bir kaynak paylastirma algoritmasi énerilmistir. Ikinci asamasinda

ise Bellman denkleminde deger yineleme yontemi kullanilarak optimal gii¢ kontrol
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politikasini olusturmuslardir. Elde edilen veriler benzetim programiyla sunulmus
ve sonuglarda sezgisel optimizasyon yoOnteminin gecikme performansini

tyilestirebilecegi gosterilmistir.

Fauzun et al. (2017) yaptiklart ¢alismada, D2D haberlesmede kuyruk
durumlarin1 dikkate alan gecikme hassasiyeti icin algoritma olusturmuslardir.
Gecikme hassasiyeti i¢in olusturulan optimizasyon problemi kisitli bir Markov
karar siireci (CMDP) olarak formiile edilmistir. CMDP probleminde optimal sonug

elde etmek i¢in optimizasyon yontemi dogrusal olarak tanimlanmustir.

Sheng et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, gecikmeli D2D haberlesme igin
kaynak tahsisi ve gii¢ kontrolii lizerine ¢alismiglardir. D2D iletisimde verimi en iyi
seviyeye getirmek i¢in D2D iftlerinin kuyruk durumuna bagli olarak stokastik
optimizasyon problemini formiile etmislerdir. Gecikme hassasiyetini iyilestirmek
amaciyla Lyapunov optimizasyonuna dayali olarak gii¢ kontroliinii yapmisglardir.
Ayrica CSI yiikiinii hafifletmek ve eszamanli olarak gii¢ tahsisi kolaylagtirmak
amaciyla D2D ciftleri i¢in dort tane girisim tahmin metodu tasarlanmistir.
Yazarlarin  Onerdikleri yOntemin, uyarlamali girisim tahminiyle verim

performansinin iyilestirildigi benzetim yoluyla gostermislerdir.
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3 CIHAZDAN CiHAZA HABERLESME
3.1 Kaynak Paylasim Yontemlerinin Tanimlanmasi

D2D haberlesmede CU ve D2D kullanicilari arasindaki kaynak paylagimi BS
tarafindan belirlenmektedir. Kaynak paylasimi, dikgen kaynak (OS) paylasimi ve
dikgen olmayan kaynak (NOS) paylasim yontemi olarak iki sekilde yapilmaktadir
(Sekil 3.1). Dikgen kaynak paylasim yonteminde kullanicilara arasinda herhangi
bir girisim giiriiltiisii olusmaz ve analizi daha basittir. Dikgen olmayan kaynak
paylasim yonteminde ise dikgen kaynak paylasim yontemine gore spektral etkinlik
daha yiiksektir. Bu ¢aligmada iki kaynak paylasim yontemi de ele alinacaktir.

~—

Kaynak Paylasim Yontemleri

—
S N

Dikgen Olmayan Kaynak Dikgen Kaynak Paylagimi
Paylagimi (NOS) (0S)
N S N S

Sekil 3.1 Kaynak paylasim yontemleri
3.1.1 Dikgen Kaynak Paylasim Yontemi

Dikgen kaynak paylasim yonteminde D2D ciftine ve CU’ya kaynaklar
ayrilmis olarak verilir (Sekil 3.2). Yani kaynagin belli bir kism1 D2D kullanicisina
ve geri kalam1 CU’ya ayrilmaktadir. Kullanicilara kaynaklar ayrilmis olarak

verildiginden kullanicilar arasinda bir girisim giiriiltiisii olusmamaktadir.
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Kaynaks

v

(O]
Sekil 3.2 Dikgen kaynak paylasim yontemi
3.1.2 Dikgen Olmayan Kaynak Paylasim Yontemi

D2D ciftleri ve CU ayni1 kaynagi es zamanli olarak paylastigi kaynak
paylasim yontemidir (Sekil 3.3). Kaynaklar kullanicilar tarafindan es zamanh
olarak paylasildigindan kullanicilar arasinda girisim giiriiltiisii olusmaktadir. Hem
D2D cifti hem CU gii¢ degerleri BS tarafindan koordine edilmektedir. Dikgen
olmayan kaynak paylasim yonteminde kaynaklar eszamanli olarak paylasildigindan
dikgen kaynak paylasim yontemine gore daha iyi bir spektral etkinlik

saglamaktadir.

Kaynak 4

v

NOS

Sekil 3.3 Dikgen olmayan kaynak paylasim yontemi
3.1.3 Matematiksel Formiilasyon ve Sistem Modeli

Kaynak paylasimi, hiicrenin asagr yonli ve yukari yonlii iletisiminde
gerceklesir. Bu calismada asagi yonlii iletisim modu ele alinacaktir. Kullanicilar
kaynak paylasimi yaptiginda (Sekil 3.4) hem CU hem D2D ciftlerinin iyi bir hizmet
kalitesine (Qo0S) sahip olmasi saglanmalidir. Bu yiizden sinyal giiriiltii ve girisim
orant (SINR-Signal to Interference Noise Ratio) degerinin belli bir esigin

(threshold) altinda tutulmasi saglanmastir.
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s
CU BS arasindaki
baglanti

D2D ciftleri arasindaki
baglanti

Sekil 3.4 D2D haberlesme ag topolojisi

C aktif CU sayisini, D aktif D2D ¢ifti sayisim1 gosterirken, K={1,...,C} CU
kiimesini ve L={1,...,D} D2D giftinin kiimesini olusturmaktadir. CU ve D2D
kullanic1 indeksleri icin sirasiyla i ve j parametreleri kullanmilmistir. Kanal

modelinde, BS ile CU i kullanicisinin kanal kazanci asagidaki gibidir;

Qips = K¢&; ps3ipslips (1)

Burada, K ve a yol kaybi iistel fonksiyonunu, ¢; ps exponensiyel dagilim
ile hizli solma (fast fading) kazanci, z; s 10g-normal dagilim ile yavas solma (slow
fading) kazanci ve L; g5 CU i ve BS arasindaki mesafeyi gostermektedir. Q; g5 BS
ile CU i kullanicisinin, @; D2D ciftleri arasindakini, h;gs BS ile D2D j
kullanicisinin ve h;; D2D j kullanicisi ile CU i kullanicisinin arasindaki kanal
kazancim gostermektedir. Ayrica, ¢ her kanal i¢in Toplanir Beyaz Gausssian

gurtiltii (AWGN - Add white Gaussian noise to signal) giiciidiir.

Shannon kapasite formiiliinden yola cikarak, dikgen kaynak paylagim
yontemi ve dikgen olmayan kaynak paylasim yontemi ig¢in maksimum verim

saglayacak matematiksel denklemler asagida belirtilen sekildedir;

Ryos = rnPax {ZLEK Z]EL[logz(l +&)+a;; logz(l + ed)]} 2
i j B j
19135 Py 9]
Rps = max {ZLEKZ]EL [w=log,(1+——) + w' log, (1 + ]} (2a)
W

l ]
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Pic i .
gic = 02+aiij;flst = gic’min'VL €K (Zb)
a_ Pl d .
g = o7ra,,PehL; = & min VJ €4 (2¢)
2iai;<1,p,;€{01}, Vi€K, (2d)
Z] a; j < 1,,01"]' € {0,1}, V] EA, (Ze)
P{ < Pgax Vi EK, (2f)
d ~ pd i
Jj
P* < Phu, Vj € A (29)

A <€ L gecerli D2D ciftinin kiimesini belirtmektedir. Burada a;;; D2D
cifti j ile CU i kullanicismnin kaynagini paylastigi durumda a; ; = 1, D2D cifti |
CU’nun kaynagimi paylasamadigi durumda ise a;; = 0 olmaktadir. K, Cu i
kullanicilarmin, A ise D2D | cifti kullanicilarmin kiimesini gostermektedir.
Denklem (2a) da dikgen olan sistemler i¢in kaynak paylasim orant w degiskeniyle
belirlenmektedir ve deger aralifit 0<w<1 olacak sekildedir. Dolayisiyla kaynagin
geri kalan1 W'=1-W esitligi temsil edilmektedir. PS,, ve P%,, swasiyla CU i
kullanicisinin ve D2D j cifti i¢in alabilecegi maksimum iletici giiglerini

gostermektedir.

Daha once yapilan ¢alismalarda (Klaus et al., 2011; Daquan et al., 2013)
belirtildigi gibi D2D haberlesmede kullanic1 giic degerlerinin belli bir aralikta
olmast gerekmektedir. CU i kullanicisinin kaynagii D2D j kullanicist ile
paylagmasi1 durumunda Sekil 3.5 (a)’ deki alan olugmakta ve tam tersi olan durum
yani CU i kullanicisinin D2D j ¢ifti ile paylasmadigi durumda Sekil 3.5 (b)’ deki
bolge elde edilmektedir.

c P{9iBs c
i 02+P]¢hj,Bs = “imin ( )
d
P{qi
d Jjsi d
gl =—— > et . 3a
] 0_2+ai,jPichi,j - “jmin ( )
[+ c d d
Pi < Pnax: P] < Pnax (3b)
c 2
[ _ Eimin?
Pimin = . (4)
Qi,B
d 2
d _ &imin?
Pj,min - (5)
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Pf
A Yd YC
P ifmax L
Y.
P ifmin
» pd
Pj‘,imin Ri‘,imax J
(a)
P Ya y,
A Q
P ifmax
P ifmin
» pd
d ]
le,imin Pj,max

()
Sekil 3.5 D2D haberlesme durumunda olusan bdlgeler (a) Izin verilen bélge (b) izin verilmeyen
bolge
Sekil 3.5°de goriilen tarali olan, kaynak paylagimi oldugu durumda
kullanicilarinin  alabilecegi maksimum ve minimum giic deger araligini
gostermektedir. Sekil 3.5’de, Y., Y4 CU ive D2D j kullanicilarinin minimum SINR
kisitlamasi altinda olusan denklem 4 ve 5’in dogrularidir. Y, in sagindaki alan
D2D j ¢iftinin minimum SINR degerinin yerine getirdigi alandir. Y.’ in tistiindeki
alan CU i kullanicilarinin minimum SINR degerinin yerine getirdigi alandir. Kare

alan maksimum gii¢ kisitlamalarini ifade etmektedir.
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Q, Y. ve Yy'nin kesisim noktasim1 belirtmektedir. Denklem 3’in
kisitlamalarinin hepsini saglamak i¢in denklem 6’ da gosterildigi gibi Y4 egiminin
Y. egiminden daha biiyiik olmalidir (Daquan et al., 2013).

gihjBs i

— <= 6

Qi,BS gj'ihi,j ©)
Maksimum gii¢ kisitlamalar1 dikkate alinmazsa D2D | ¢ifti ve CU i

kullanicist minimum iletim giigleri asagidaki gibidir (Daquan et al., 2013).

. oC 3 c d 2
c _ (91ei,min+hJ,BSEi,min€j,min)J

Py =

0 po—g€ d R
9j9i,BS~ & min€jminhi jhjBs (7)
c d d 2
Pd _ (hi,j& min€jmint9iBSEjmin)C
7Q

n. . _oC d i
0j9i,BS~Eimin€jminhijhjBs

Sekil 3.5 (a), tiim kisitlamalarinin karsilandigi ve CU i kullanicisinin ve
D2D j cifti ile kaynaginin paylasmasina izin verdigi boélgedir. Sekil 3.5 (b) ise
maksimum gii¢ degerinin karsilanmamasindan dolayr CU 1 kullanicisinin

kaynaginin paylagsmasina izin vermedigi bolgedir.

Kisacasi, D2D haberlesmede CU i kullanicis1 ve D2D j kullanicisi giig
degerleri denklem 8°daki aralikta olmalidir (Daquan et al., 2013). Asagidaki
denklem, minimum SINR kisitlamasi altinda dogrusal denklem ¢oziilme

yontemiyle gili¢ degerlerinin olmasi gereken araligi belirtmektedir (Daquan et al.,
2013).

€ , c d 2
(91 €imin +h].BS£i,min <c"j,min)a

0<

c d
9}'9i.BS_‘gi,minsj,minhi.fhj.BS (8)
L .eC d i d 2
(hl,] Eimin€jmin +Ql,35€j,min) g

0<

c d
9j9i,BS i min€jminhijhjBs

3.2 Veri Gecikme Yaklasim Tiirlerinin Tanimlanmasi

D2D haberlesme kaynak optimizasyonu i¢in gelistirilen algoritmalarin
verim ve gecikme hassasiyeti bakimindan iyilestirme saglamasi beklenmektedir.
D2D haberlesme i¢in gecikme sistem modeli Sekil 3.6°da gosterildigi gibidir.
Gecikme hassasiyeti i¢in Biiyiikk Sapma Teorisi (Large Deviation Theory) ve
Olasiliksal Lyapunov Sapmasi (Stochastic Lyapunov Drift) teoremleri

kullanilmaktadur. Istatiksel olan bu ydntemlerin amaci, gecikme smnirlarini fiziksel
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parametrelere doniistiirmektir. Biiylik sapma teorisinde bu islem gecikme sinir1 veri
hizt smirina doniistiiriilerek  yapilmaktadir. Olasiliksal Lyapunov sapmasi
teorisinde ise veri hizlar referans alinarak bir ceza fonksiyonu belirlenip kararlilik
analizi yapilmaktadir. Daha Once yapilan ¢alismalarda Biiyiik Sapma Teorisinin
orta ve hafif trafiklerde, Olasiliksal Lyapunov Sapmasinin ise biiyiik verili
trafiklerde daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir (Junchao et al., 2017).
Yaptigimiz calismada Biiylik Sapma Teorisi, Olasiliksal Lyapunov Sapmasi ve

eslestirme algoritmasi ele alinmustir.

CSI,Q8I
B¢ heo e
4—U Kuyrokurunlugu 0y }
B y i I i I
ke o ) i ‘ ‘) 0, 1\'ms oram }
Metkezi « 4 ‘
kontrol ¢ g\ ll@ 6“'1"" @‘ "C"-:-—fh }
| |
\\ : ‘
070 ~om- :
|
|
0 6,(1 \
777777 6,2 |
@Q L [['L] '-O'-:'_ & T} (2) l(‘uf(g) I
li‘l(‘g 1
9,(3) |
Kontrol baglantist ___._ i }
D2D-BS baglantisi—— |
D2D gifflerinin =~ ------ * I
baglants Boghik! Boshuk)  Bosluk3 Boghuk 4 ;
|

Sekil 3.6 Gecikme sistem modeli (Junchao et al., 2017)

Agdaki zaman dilimi (slot time) t€{0,1,2,...} seklinde tanimlanmaktadir.
[t,t+1] araligini tanimlamak igin t zaman dilimi kullanilmakta ve bu zaman
diliminde H(t)eH D2D CSI matrisini gostermektedir.

Her bir kaynak diiglimiiniin ayrilmis bir gecikmeli trafige bagli oldugu
varsayllmistir. Ayrica her zaman dilimi t i¢in her bir trafigin yeni paketlerinin ag
katmanmna rastgele ulastifi varsayilmaktadir. A(t) = [A1(t), Ax(2), ..., AL, (D)]"
rastgele veri varis vektoriinii, &(t) = [6;(t), 8,(b), ..., 6, (t)]T wveri kabul
vektoriinii, 0< §(t)< A(t)* smirlari, d(t) = [d1(t),d,(t), ..., d,(t)]T veri diisiis

dmax

vektoriinii ve bu vektor i¢in 0<d(t)< siirlarin géstermektedir. Ayrica,

AL (t)E[O, AT***] paket varis siireg araligini gostermektedir. Q QSI durum uzayini
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gostermekte olup, O(t) = [01(t), 0,(t), ..., 0, (t)]T kuyruk sira vektoriinii temsil

etmektedir. Boylece kuyruk dinamigi asagidaki sekilde tanimlanmustir.
Qrt+1) =[0,(t) —d,(t) — A4, (O] +8,(),VIEL )

Burada u(t) = [uq1(t), ux(t), ..., ur ()], iletim hiz vektoriinii gostermekte

ve [x]* & {0, max} olarak tanimlanmaktadir.
3.2.1 Biiyiik Sapma Teorisi

Biiyiik sapma teorisi, D2D haberlesmedeki gecikme hassasiyetinin
iyilestirilmesi icin kullanilan bir teoridir. Istatiksel olan bu ydntemde gecikme
smirlarmin fiziksel parametrelere doniistiiriilmesi amaciyla, gecikme sinir1 veri hizi
siirina dontistiiriilmektedir. Orta ve hafif verili trafikler i¢in iyi olan bu teoride
kontrol politikalar1 yalnizca CSI’nin islevleridir (Ying et al., 2012). Ayrica, bu
teoride kaynaklarin paket uzunlugu ve paketler aras1 varig dagilimlart gibi trafik
modellenmesi hakkinda dnceden bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Bu ylizden
kuyruk k igin iki durumlu ON-OFF Markov modiilasyonlu Poission siireci ele

almmustir (Junchao et al., 2017).

Iki durumlu ON-OFF Markov modiilasyon siirecinde, iletim matrisi
Up = [ug1 1 —up 151 — ug, ug ] olarak ve ON durumunda ortalama Poission

varis orani a, olarak tanimlanmustir.

Burada giris yiikii, sistem kapasitesi ve gecikme gereksinimleri arasinda bir
baglant1 saglanmas1 gerekmektedir. Bu ylizden trafigin gelis ve veris siirecleri i¢in
Gértner-Ellis  limiti  kullanilmigtir. Kk kuyruklu sistemde kuyruk miktar
Ay = YEZ3 2, (7) ve [0,t) araliginda kiimiilatif servis paketi Cy (0,t) = 2528 1ty (T)
olarak tanimlanmaktadir. Gértner-Ellis limiti asagidaki gibidir (Junchao et al.,
2017):

GIEA) (zp) & gi_)rg%log EX{exp(z, A, (0,0))},Vk € L (10)
69 (z;,) tli_)rg%log EX{exp(2,Ci(0,1))},Vk € L (10a)

Burada z, smirli bir gergek deger ve EX tam sistem durum uzayindan alian
beklenti operatoriidiir. Solma kanal modeline gore varis siireci {4, t=0,1,...} ve

oran dizisi {uy, t=0,1,...} iliskisiz siireglerdir. Bu yiizden, yukardaki denklem
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yeniden diizenlendiginde 11 ve 12 denklemleri elde edilmektedir (Junchao et al.,
2017).

Q,EA)(Zk) & Jog E (ak(zk)) + \/akz(zk) + 4ek(zk)],Vk €L (1)

6% (z;) = log EX{exp(zie (1))}, Yk € L (12)

Burada ay, ortalama Poission hizi ve Gy(z;) = exp(ay(exp(zx) — 1))
olmak iizere, ay(z) = uy1 + uy2Gi(2) Ve ex(zp) = (1 — Up — Ug2) Gr(2)

esittir.

Sonsuz arabellek boyutlarina (buffer) sahip kuyruklarda, pozitif bir z.*

mevcut olursa asagidaki denklem meydana gelmekte ((Junchao et al., 2017)).
6 (2,") + 6 (—=2z) = 0,Vk € L (13)

Denklem 13’ten yola ¢ikarak kuyruk olasiligi yaklasik olarak asagidaki
sekildedir (Junchao et al., 2017):

sup, = P[Wy(t) = W] = B.(Wi (£) > 0)exp(6L° (—z, ")) Wi (14)

Burada B. (W, (t) > 0) , arabellek boyutlarina sahip k kuyrugunun bos olma
olasiligidir. Sistemin varis oranlarinin yeterince biiyiik oldugu varsayilmaktadir. Bu

yiizden B.(W; (t) > 0)=1 olmakta, yani kuyrukta her zaman paket bulunmaktadir.

Q,EC) nin hesaplanmasi i¢in E?{.} beklenti operatdriiniin bilinmesi
gerekmektedir. Bu yiizden hesaplama karmagikliginin azaltilmasi i¢in gecikme

kisitlamalari oran kisitlamalarina doniistiiriilebilir (Junchao et al., 2017).
Up(t) = *;maxlog ex ¥ o, Vk €L (15)
2 Wy

Qk» k kuyrugu icin esdeger oran gereksinimi olarak adlandirilmaktadir. Ve

z;." nin kokleri asagidaki gibidir (Junchao et al., 2017).

QIEA)(Z]() + #log e, =0 (16)

max
Wy

Sonsuz kuyruk uzunlugun varsayiminda tiim k € L ve t € {0,1,2, ...} i¢in

6, (t) = A (t) ve di (t) = 0 dir.
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3.2.2 Olasiliksal Lyapunov Sapmasi

D2D haberlesme gecikme hassasiyeti i¢in kullanilan diger bir teoride
Olasiliksal Lyapunov Sapmasidur. . Istatiksel olan bu yontemde gecikme sinirlarmin
fiziksel parametrelere donistiiriilmesi amaciyla, veri hizlar referans alinarak bir
ceza fonksiyonu belirlenip kararlilik analizi yapilmaktadir. Olasiliksal Lyapunov
Sapmasi, Orta ve hafifi verili trafiklerde iyi bir performans saglamayabilir fakat
yiiksek verili trafiklerde iyi performans saglamaktadir (Ying et al., 2012).
Olasiliksal Lyapunov Sapmasi, Biiyilkk Sapma Teorisinden farkli olarak trafik
modellenme bilgisi gerektirmez. Genellikle, ag denetleyicisin bilinmedigi
varsayllmakta ya da her kaynagin trafigi genel bir model olarak tasarlanmaktadir

(Junchao et al., 2017).

Herhangi bir Kk Kkuyruklu bir gecikme igin en koti gecikme
(W) Wy (t) < W, Yk € L olmalidir. Bu nedenle, ¢ - kalict servis kuyrugu
olarak tanimlanan bir sanal kuyruk olusturulmustur. Bu kalic1 servis kuyrugu en
kotii gecikmeyi garanti etmektedir. Her k € L kuyruk icin baslangi¢ degeri
Zp(t) =0 olan bir Z,(t) sanal kuyruk belirlenmistir. Bu sanal kuyrugun

tanimlanmasi agagidaki gibidir (Junchao et al., 2017).

Zi(e + 1) = (2 = di®) + 10 % (§, — me(©) — Je@Oupe] vkl @

Burada &, (¢, > 0,Vk € L) onceden belirlenen bir deger ve I, gosterge
fonksiyonudur. Gosterge fonksiyonu 1 veya 0 degerini almaktadir. Eger Q. (t) > 0
ise gosterge fonksiyonu 1 degerini ve diger durumlarda 0 degerini almaktadir. Bu
yizden, Qy(t) >0 oldugunda [, =1 degerini alacagindan sanal kuyruk
Zr(t)=p, (t) + di (t) olmaktadir (Junchao et al., 2017).

Tim zaman dilimleri i¢in {t=0,1,...} en kotii gecikmeyi garanti eden

algoritma asagidaki gibidir (Junchao et al., 2017):
Qr(t) < QF*, Zi(t) < ZJ**,Vk € L (18)

Burada Q;*“* ve Z;*** gercek ve sanal kuyruk uzunlugunun maksimum
degerleridir. Daha sonra k uzunlugundaki en kotii gecikmenin sinirlandirilmasi

Wi ile belirlenmektedir (Junchao et al., 2017).



27

wirex w [B—A )] vk L (19)
k

Burada [x], x'den biiyiik veya esit olan en kiigiik tamsay1y1 belirlemektedir.

Yani tiim k kuyruklar1 W;*** zaman dilimi ile olusturulur.

Onerilen algoritma optimal degere en yakin degeri saglamaktadir. Bu deger
¢ (&, —dy) olarak tamimlanmakta ve tiim Kk degerleri igin fi, +dy = &
araligindadir. Yardimcr degiskenler 7, (t) € [0,A7'**] ve durum kuyruklari
Y, (t), Vk € L olarak tanimlanmaktadir. Boylelikle sanal kuyruk dinamigi asagidaki
gibidir (Junchao et al., 2017).

Vet +1) = [Vie(t) — 8k (O] + ni(8),Vk €L (20)

Burada 7, = Tlim %Zf;& E?{n,(t)} esittir. Yardimc1 degisken n,(t), her
zaman dilimi ig¢in  Yp(t)’nin  maksimum degerinde se¢ilir.  Yani

Yk(t) = ZkEL[d)k(ﬁk) — ﬁ(fk(O)cfk] e$1ttlr Bu yﬁzden T]k(t), 6k(t) fonkSiyonun
alt siniridir (Junchao et al., 2017).

YO = 1@ L@, .. .n®O] ve Z(©) =I[Z,(t),Z,(¢),..,Z,(t)] olarak
tanimlanmaktadir. Tim  ger¢ek ve sanal  kuyruklarin  toplanmasi
Y() ={Q(t),Y(t), Z(t)} esittir. Lyapunov fonksiyonu L(W(t)) olarak

tanimlanmakta ve asagida denkleme esittir (Junchao et al., 2017).
L(¥(®) = Zkear{lQD2 Y (0% Z()?) (21)

T orneginde Lyapunov sapmast Ar(W(t)) = L(W(¢ +T)) — L(¥(1)) esittir.
Lyapunov sapmasinda ‘drift-plus-penalty (sapma cezasi)’ olarak adlandirilan
1-zaman diliminde T=1 degerini almakta. Bu yiizden ‘ceza (penalty)’
— el M (©) — By (0)d, ()} kullanict tanimli bir pozitif sabit V> 0 sabiti
ile garpilir (Junchao et al., 2017).

max

Olusturulan algoritma Q;***, Y,***, Z;7*** gergek ve sanal kuyruklarin st

smirlarmi garanti etmektedir. Bu iist simirlar yaklasik olarak asagidaki gibidir
(Junchao et al., 2017).

Qe = v + 220 (22)

Ymex sy 4 g (22a)
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ZPr ey 4 g, (22c)

Burada Q;*** , Y,"** ve Z}*** sirasiyla Qi (t) , Yy (t) ve Z, (t) kuyruklarinin

tist sinirlaridir. Yani Qi (t) < QF**, Yy (t) < Y7 ve Z, (t) < Z7*** dir.

Optimal ¢6ziim igin 1 (t), &; (t) asagidaki sekilde hesaplanir (Junchao et al.,
2017).

ni(t) = max {min {(ka(t)) , )J("ax} , 0} (23)
0 = (e e > 0} (232)

Burada ¢, ¢, fonksiyonun tersidir.

3.3 Kanal Modelleri
3.3.1 Yol Kaybi (Pathloss)

Serbest uzay, alic1 ile verici arasinda ya da yol ile bunlar arasinda herhangi
bir engelin bulunmadig1 goriis alan1 (LOS, line-of-sight ) boslugudur (Raj, 2018).
Bu durumda, vericiden iletilen giiciin aliciya ulagsana kadar mesafeye bagl olarak

sinyal zayiflar. Bu goriis alan1 (LOS) i¢in A-alic1 gli¢ degeri asagidaki gibidir;

4md

p=r [ (24)

Burada P; iletilen giicii, A (A=c/f, c-151k hiz1, f-frekans) dalga boyunu, d
mesafeyi ve G, anten alam1 radyasyonun alici ile vericide {retilmesini
gostermektedir. Teorik olarak giic mesafenin karesiyle dogru orantili olarak diiser

fakat pratikte giic daha hizl1 diiser.
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Verici Aha

Sekil 3.7 Iki ag diigiimii (alic1 ve verici) arasindaki radyo kanali (Raj, 2018)

Iletilen bir sinyalin alictya yansiyarak ulasmasindan dolay1 net olarak
alinan gii¢ azalabilir. Yol kaybi icin iki ag diigiimii (alic1 ve verici) arasindaki

radyo kanal1 (Sekil 3.7) asagidaki gibidir;
(25)

Burada B. alinan giicii, P; iletilen giicii, G, alic1 antenin kazancini, G;

ileten antenin kazancin gostermektedir.

Yol kaybi, efektif iletilen gii¢ ile alinan gii¢ arasindaki sinyal zayiflamasinm

gostermekte ve birimi dB’ dir.

PL(d)dB = PL(do) + 10alog (- (26)
0
Burada d,, P, giiciindeki mesafeyi, a yol kaybr iissiinii ve PL(d,), d,

mesafesindeki dB olarak ortalama yol kaybin1 gostermektedir.

3.3.2 Golgeleme(Shadowing)

Iletilen sinyal yolu boyunca herhangi bir nesne (bina, agac vb.) bulunabilir.
Bu yiizden, iletilen sinyalin bir kisminin emilim, yansima, sagilma gibi durumlarda
kaybolmasina golgelenme denir (Raj, 2018). Sekil 3.8’de gosterildigi gibi iletilen
sinyal ile alic1 sinyal arasinda bir nesne bulunmaktadir. Bu sebeple sinyal iletilirken

bir golge olusacaktir.
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Sekil 3.8 Golgeleme (Raj, 2018)

Golgelenme i¢in log-normal denklemi asagidaki gibidir;
= d
PL(d)dB = PL(d,) + 10a log (d—) +y 7)
0

Burada x gélgelenme etkisini gostermekte ve o standart sapma olan normal

(Gaussian) dagitilmis rasgele degisken (dB cinsinden) seklindedir.

3.3.3 Coklu Yol Kaybi (Multipath)

Alic1 ve verici arasinda bulunan herhangi bir nesneden dolay1 kablosuz
sinyalde yansima, kirinim ve sagilma gibi etkiler olmaktadir (Raj, 2018). Bu
etkilerden dolay: sinyallerin bazilar1 farkli gii¢lerde ve birden fazla yolda aliciya
ulagir (Sekil 3.9). Ahnan sinyalin fazinda, genliginde ve gelis agisinda degisimler

vardir.

‘=’

—>
o~

Sekil 3.9 Coklu yol kaybi (Raj, 2018)
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Yol kaybi, golgelenme ve ¢oklu yol kanal modellerinin birlikte oldugu

durum Sekil 3.10’da goziikmektedir. . Kalin kesikli ¢izgi yol kaybini, ince kesikli

cizgi Lognormal golgelemeyi ve yol kaybini gostermektedir. Ayrica, tim

bilesenlerin oldugu durum kalin diiz ¢izgi ile gosterilmistir.

Log(Pr/Pt)

A

Path logs — me s——
; & / Shadow + Path loss = ========eum-
;IFL\N‘ / Multipath + Shadowing + Path loss
: ¥ W /
O

Log(d)

Sekil 3.10 Yol kaybi, gélgeleme ve ¢oklu yol (Goldsmith2005, Raj, 2018)
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4 PERFORMANS ANALIZi

4.1 Kaynak Paylasim Yontemlerinde Gii¢ Tahsisi ve Verim

Kaynak paylasim yontemlerinde kullanici veriminin iyi bir hizmet kalitesine
(QoS) sahip olmasi igin girisim giriltiisiiniin  giderilmesi gerekmektedir.
Kullanicilar arasinda olusan bu girisim giiriiltiisiiniin giderilmesi i¢in kullanic1 gii¢
tahsisinin optimal degerde segilmesi saglanmalidir. Bu ¢alismada kullanici giig
tahsisi problemi i¢in Daquan et al. (2013) daha 6nce yaptiklar ¢aligma referans

alinmustir.

Gili¢ tahsisi probleminde oOncelikle D2D ciftinin ve CU’nun alabilecegi
maksimum ve minimum deger araligindaki bolgeler belirlenmistir (Sekil 4.1). Daha
sonra bu bolgelerin kesisim noktalar1 belirlenip, D2D ¢ifti ve CU’nun gii¢ tahsisi

icin optimal degerinin bu aralikta sec¢ilmesi saglanmistir

D2D cifti ve CU igin gii¢ tahsisi denklemleri asagidaki gibidir;

(P, Bf'") = arg max {log(1 + &) +log(1 + £}, @8)
P *,Pj *
P{9i,
e e @5
a__FY o 4 28b
i~ 02+Pfh;; — & min 2%
Pic < P1$lax: de < Prglax (28C)

Burada f(Pf, de) gic fonksiyonu gostermekte ve fonksiyonun

tanimlanmasi agsagida gosterilmistir (Daquan et al., 2013).

f(PE, P 2 log(1 + &) +log(1 + &)} (29)
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Ye
» pd
da d
Pj,min Pj,max J
(a)
Pf
A
Ya
P ifmax
S
¥e
Q

P ifmin

» pd
d d J
Pj,min Pj,max
(b)
Pf
A
P ifmax
P ifmin
» pd
d d J
Pj,min Pj,max

(©)

Sekil 4.1 CU ve D2D kullanicilari i¢in optimal gii¢ tahsisi (Daquan et al., 2013)
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(arg max f(Pf,P7)

c
Pf,Pllep;

eger Prglaxgi,BS < gC
- b
0—2 +Pmaxhj,BS Lmin

arg max f(Pf,P?
ng,P]!iepzf( v )

o PfaxQiBS c
eger ——————— > & i
ox pdin g 02+P#1axhj,35 i,min
(P77 P) = o P o (30)
maxQj < g.d )

0—2+Prlrilaxhi,j Jmin

arg max f(Pf,P4
ng,P]!iEPSf( v )

Prcnain,BS > gC
02+P% b
max"j,BS

eger i,min

Prcnaxgj > gd

k o2 +Pr(?1axhi,j J,mun

Burada Pf*, P#* optimal gii¢ vektorlerini gdstermekte olup, optimal giig

tahsisi icin asagidaki araliklar kullanilmalidir (Daquan et al., 2013).

Py = {(Pfiax P1), (Ptax, P2)} (31)
P, = {(P3, Piiax), (P, Piax)} (31a)
Ps = {(Praxs P1), (Prax Pitax), (Pa, Priax)} (31b)
P, = (Pr%axhi,j;az)sfmin (31¢)
P, = P’"gms;ﬁ";“ (31d)
R (31¢)
P, = (Pfhaxh)Bs+0%) e min (31f)

Qi,BS

Maksimum verim i¢in D2D ¢ifti ve CU’nun gii¢ aralig1 yukardaki fonksiyon
durumuna gore Sekil 4.1’de gosterilen O,P,R,T ve S noktalarinin olusturdugu

alanin i¢inde olmalidir.

D2D haberlesme veri hizinin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle spektrum da higbir
D2D ¢iftinin olmadig1 durumdaki tiim CU i kullanicilarinin alabilecegi maksimum

veri hizi hesaplanir. Daha sonra CU i kullanicilarinin ve D2D j ¢iftlerinin spektrum
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paylasimi yaptig1 durumdaki toplam veri hizi bulunur. Son olarak toplam veri

hizindan maksimum veri hiz1 ¢ikarilarak ag verimi elde edilir.

Higbir D2D ¢iftinin olmadigi durumdaki tim CU i kullanicilarinin

alabilecegi maksimum veri hi1z1, T; 4.
P{o;,
Timax = l0ga (1 + 3% (32)

CU i kullanicisinin ve D2D j ¢iftinin kaynak paylasimi yaptigi durumdaki

toplam veri hizi,

top  _ P{iBs Pfin

Tyos,i; = 1082 (1 + 02+Pfhj,35> + log; (1 + 02+Pfhi,j> (33)
top P{QiBs ' Pfigj

Tosij =W *loga(1+—237) + w xlog, (1 +--7) (33a)

Burada Tyor i Toeh j swrastyla dikgen olmayan kaynak paylasimi ve dikgen

olan kaynak paylasimi yapildigi durumdaki toplam veri hizlarini gostermektedir.
D2D iletisim oldugunda ag veri hiz1 asagidaki gibidir;

ver __ mtop
TNOS,L', j = Tzvos,i, i Ti,max (34)

ver __ mtop
Tosij = Tosyj = Timax (34a)

Burada Tygs,; j» Toer ; sirastyla dikgen olmayan ve dikgen olan kaynak paylasim

yontemlerinin ag veri hizin1 gostermektedir.

4.2 Olasiik Temelli Model ve Hazirlanan Algoritma

Bu boliimde NOS paylasim yontemi ve OS paylagim yontemleri i¢in olasilik
temelli model sunulacaktir. Ayrica, daha dnce yapilan ¢alismalarda NOS paylasim
yonteminin OS paylasim yoOntemine gore daha iyi performans sagladigi
gosterilmistir (Klaus et al., 2011). Bu yiizden NOS paylasim yontemi igin iki

asamali bir algoritma Onerilecektir.

Kaynak paylagim yontemleri i¢in 6nerilen olasilik temelli model, karmasik
tamsay1 dogrusal olmayan optimizasyon (mixed integer nonlinear optimization)
olarak tanimlanmis ve problem MATLAB yaziliminda bulunan “fmincon”

fonksiyonu ile ¢oziilmistiir. Burada karmasik tamsayi problemi ¢6zmek igin tiim
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olasiliklar denenerek tamsay1 degiskenleri manuel olarak hesaplanmaktadir. Daha
sonra “fmincon” fonksiyonun buldugu kullanici gii¢ degerleri ve maksimum toplam
veri hizina gore kullanicilarin eslestirilmesi saglanmaktadir (Tablo 4.1). Maksimum
toplam veri hizina gore yapilan kullanicilarin eslestirilme probleminde CU i

kullanicisinin sadece bir tane D2D j ¢ifti ile eslestirilmesine izin verilmistir.

Tablo 4.1: Olasilik temelli model igin kullanicilarin eslestirilmesi

Olasilik Temelli Model

1. C=CU sayisi,
D=D2D cifti sayist,

3. fori=1:C
for j=1:D
Pf (i) ve de (j) bul /* Kullanic: gii¢ degerlerinin
“fmincon” ile bulunmasi */

6. Ryos (i,)) yada Rys(i,j) hesapla /*Maksimum toplam
veri hizimin hesaplanmasi™/
7. end

8. fork=1:D

. max Ryps (i,)) yada Rys (i, j) bul
10. leo=max Ryos(k) ya da Rys(k) siitunu bul
11. low=max Ryos(k) ya da Rys(k) satur bul

12. CU(K)= lrow;
13. D2D(K)= lcol;
14. Sil leor Ve lrow
15. end

Hazirlanan algoritma, en iyi eslesmeyi ve optimal gii¢ tahsisi saglamak
amactyla iki asamada olusturulmustur. {lk asamada iyi bir spektral verim saglamak
amaciyla kullanicilarin eglestirme problemi ve ikinci asamasinda kullanici gii¢
tahsisi problemi ele alinmistir. Eglestirme problemi, CU i kullanicis1 ve D2D j ¢ifti
arasindaki mesafe farkina gore olusturulmustur. Oncelikle, CU i kullanicis1 ile D2D
J cifti arasindaki tiim mesafeler hesaplanmaktadir. Daha sonra D2D j ¢iftinin en
yakin CU i kullanicisinin segmesi saglanmaktadir (Tablo 4.2). Boylelikle D2D |

cifti en yakin CU i kullanicisinin kaynagini paylasacaktir.
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Tablo 4.2: Hazirlanan Algoritma igin kullanicilarin eslestirilmesi

Hazirlanan Algoritma

C = CU sayist,
D = D2D ifti sayisi,

N

for i=1:C

for j=1:D

L(i.j)=Lei-Laj:

Il Lei = CU i kullanict mesafesi
Il Laj = D2D j kullanict mesafesi
end

end

© © N o Ok

10. for k=1:D

11. min L yi bul

12. lco=min L(k) siitunu bul
13. lvow=min L(k) satir1 bul
14. CU (K)= lrow;

15. D2D (K)= lcor:

16. Sil lcor Ve lrow

17. end

Gli¢ tahsisi probleminde en iyi veri hizin1 veren uygun kullanici giic
degerlerini bulmak amaciyla problem dogrusal olmayan optimizasyon olarak
tanimlanmistir.  Olasilik temelli modelde kullanict giic degerleri “fmincon”
fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Hazirlanan algoritmada ise gii¢ tahsisi problemi

Boliim 4.1°de yer alan optimal gii¢ tahsisine gore yapilmaktadir.

4.3 Kaynak Paylasim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Asag1 yonlii iletisim modunda dikgen kaynak paylasim yontemi ve dikgen
olmayan kaynak paylasim yontemleri incelenmistir. Kaynak paylagim yontemleri
icin birden fazla kullanicinin iletisim yaptig1 ag senaryosu ele alinmistir. Kanal
modelinde yol kaybi, ¢oklu yol, gblgelenme gibi bilesenler dikkate alinmis olup,
kullanicilarin yerlesimi rastgele dagilimli sekilde olusturulmustur (Sekil 4.2).
Kaynak paylasim yontemleri i¢in elde edilen benzetim sonuglari rastgele 100

senaryonun ortalamasi alinarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.2 Asag1 yonlii iletisim modunda kullanicilarin rastgele dagilimi

Gli¢ tahsisi probleminde en iyi veri hizim1 veren uygun kullanici giic
degerlerini bulmak amaciyla problem dogrusal olmayan optimizasyon olarak
tanimlanmistir. Dogrusal olmayan optimizasyon problemi Tablo 4.3’ deki degerler

kullanilarak Matlab programinda bulunan ‘fmincon’ ¢6ziim fonksiyonu ile

¢Ozlilmiistiir.

Tablo 4.3: Benzetim parametreleri

Parametre Deger
Hiicre yarigapi (R) 0.5,1km
Bantgenisligi 5 MHZ
Giiriiltii giicii(c;2) -114 dBm
Kanal kayip iisteli(o) 4

Kanal kay1p sabiti(K) 1072
Maksimum CU giicii(Py,,5)) 24 dBm
Maksimum D2D giicii(P%4,) 24 dBm
CU igin SINR (&{ i) [0,25] dBm
D2D giftleri i¢in SINR (eﬁmin) [0,25] dBm

D2D iftleri arasindaki mesafe(r)

10,20,..,100 (m)

CU sayis1

1,2,...,20

D2D ciftlerinin sayisi

24,...,20

Coklu yol- yol kayb1 solma

Birim ortalama ile {istel
dagilim

Golgeleme

8dB standart sapmayla log
normal dagilimi
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Kaynak paylagim yontemlerinin karsilastirilmasi kazang ve veri hizi
acisindan yapilmistir. Ayrica CU sayisi, D2D ¢ifti sayis1 ve D2D ciftlerinin
arasindaki mesafenin performansi nasil etkiledigi ele alinmistir. Burada kullanici

maksimum gii¢ degerleri yani PS,, Ve P%,, 24 dBm olarak almmistir.

Sekil 4.3’te CU sayisina gore NOS VE OS paylasim yontemlerinin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Burada D2D cifti sayisi 2 ve D2D ciftleri arasindaki
mesafe yani r=60 alimmistir. Elde edilen sonuglarda CU sayisinin artmasi
kazancinda artmasina neden olmustur. Spektral verim her iki kaynak paylasim
yonteminde de artmaktadir. Ayrica, NOS kaynak paylasim yontemi OS kaynak

paylasim yontemine gore daha iyi bir kazanca sahip oldugu goriilmistiir.

25

20

-
(3}

Kazang (Mbps)

-
o

= + =NOS
—8—0S

CU sayisi

Sekil 4.3 CU sayisina goére NOS ve OS yontemleri

Sekil 4.4°te D2D ciftleri arasindaki mesafe degisimine géore NOS VE OS
paylasim yontemlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Burada D2D cifti sayis1 2 ve
CU sayis1 20 alinmistir. Mesafe ile kanal kazanci ters orantili olmasindan dolayi
mesafe artik¢a kanal kazanci azalmaktadir. D2D ¢iftleri arasindaki kanal
kazancinin azalmasi toplam veri hizinin da azalmasini saglayacaktir. Bu yiizden
elde edilen sonuclarda D2D ciftleri arsindaki mesafenin artmasi1 kazancin
azalmasma neden olmaktadir. Burada NOS paylasim yontemi OS paylagim

yontemine gore daha iyi bir kazang saglamistir.
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Sekil 4.4 D2D ciftleri arasindaki mesafeye gore NOS ve OS yontemleri

Kazanc (Mbps)

-—— 0S

O 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

D2D ciftleri sayisi

Sekil 4.5 D2D cifti sayisina gére NOS ve OS yontemleri
Sekil 4.5’te D2D ciftleri sayisinin artisina gére NOS VE OS paylagim
yontemlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Burada D2D ¢ifti arasindaki mesafe
yani r=60 ve CU sayis1 20 alinmistir. D2D sayisinin artmasi toplam veri hizini

artirmakta yani ag veri hizin1 artirmaktadir. Bu yiizden Sekil 4.5’te D2D kullanici
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sayist artikca kazancta artmistir. Burada NOS paylasim yontemi OS paylagim

yontemine gore daha iyi bir kazang saglamistir.

CDF

0.1

NOS
0s

0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

D2D cifti veri hizi (Mbps)
Sekil 4.6 D2D c¢ifti veri hizi icin NOS ve OS yontemleri

NOS ve OS paylagim yontemleri D2D c¢ifti sayis1 2, CU kullanici sayis1 20
ve D2D iftleri arasindaki mesafenin yani r=60 olan bir hiicresel ag icin
incelenmistir. D2D ¢ifti ve hiicresel kullanict veri hizi i¢in kiimiilatif dagilim
fonksiyonu Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu iki grafik 1000 farkli rastgele
secilen veri hiz1 degeri kullanilarak elde edilmistir. OS paylagim yonteminde 0.9
olasilikla D2D ¢ifti veri hiz1 yaklasik 5 Mbps’den biiytikken, hiicresel kullanici veri
hiz1 yine 0.9 olasilikla 10 Mbps’den biiyiiktiir. NOS paylasim yonteminde ise 0.9
olasilikla D2D ifti veri hiz1 yaklagik 15 Mbps’den biiyiikken, hiicresel kullanici
veri hiz1 yine 0.9 olasilikla 30 Mbps’den biiytiktiir. D2D giftleri veri hizinda NOS
ve OS paylasim yontemlerinde ¢ok az fark varken hiicresel kullanict veri hizinda
NOS paylagim yontemi OS paylagim yontemine gore 2 kat daha fazladir. Elde
edilen sonuglardan da goriildiigii gibi NOS paylagim yonteminde girisim giiriiltiisii
olmasina ragmen OS paylagim yontemine gore veri hiz1 ve kazang agisindan daha

1yi performans saglamaktadir.
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Sekil 4.7 Hiicresel kullanici veri hizi i¢cin NOS ve OS yontemleri

4.4 Hazirlanan Algoritma ve Olasilik Temelli Modelin
Karsilastirilmasi

Bir onceki boliimde dikgen olmayan kaynak paylagim yonteminin dikgen
kaynak paylasim yonteminden daha iyi performans sagladigi benzetim sonuglari ile
gosterilmistir. Bu yiizden bu boliimde sadece dikgen olmayan kaynak paylagim

yontemi ele alinacaktir.

Dikgen olmayan kaynak paylagim yontemi i¢in olusturulan algoritma ve
olasilik temelli model karsilagtirilmast MATLAB benzetim programi kullanilarak
yapilmistir. D2D j ¢iftinin ile CU i kullanicisinin dagilimi rastgele oldugundan elde

edilen sonuglar rastgele 100 senaryonun ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Olusturulan algoritma ve olasilik temelli model karsilastirilmasi kazang ve
veri hizt agisindan yapilmistir. Benzetim sonuglar1 i¢in kullanict maksimum giic
degerleri yani PS,, Ve P4, 24 dBm degeri alinmis ve performans CU sayisi, D2D

cifti sayis1 ve D2D ciftlerinin arasindaki mesafeye gore incelenmistir.

Sekil 4.8’de CU sayisina gore spektral verimin hazirlanan ve olasilik temelli

model agisindan nasil degistigi ele alinmistir. Burada D2D giftlerinin sayis1 2 ve
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D2D ciftlerinin arasindaki mesafe 60 olarak alinmistir. Bir 6nceki boliimde NOS
paylasim yonteminde kullanict sayisinin artmasi spektral verimi artirdigi
gosterilmistir. Ayni sekilde hazirlanan algoritma iginde CU sayisinin artmasi
performansi iyilestirmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi hazirlanan algoritma

kullanilarak olasilik temelli modele en yakin optimal deger elde edilmistir.

40 T T T T
*-—-—t
35 . ]

30 ’ 1

Hazirlanan Model

5 ,
= + =Olasilik Temelli Model
O 1 1 1

1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CU sayisi

Sekil 4.8 CU sayisina gore olasilik temelli model ve hazirlanan model

Sekil 4.9°da D2D iftleri arasindaki mesafe degisimine gore spektral
verimin hazirlanan ve olasilik temelli model agisindan nasil degistigi ele alinmistir.
Burada D2D ciftlerinin sayist 2 ve CU sayis1 20 olarak alinmistir. D2D c¢iftlerinin
arasindaki mesafe artisginin kanal kazancimi azalttigindan NOS paylasim
yonteminde kazancin azaldig: Sekil 4.4°te gosterilmistir. D2D ¢iftlerinin arasindaki
mesafe degisimine gore elde edilen sonuglarda hazirlanan algoritmanin olasilik
temelli modele en yakin optimal deger sagladig1 goriilmistiir. Ayrica D2D ciftleri
arasindaki yani r=60’dan biiylik oldugunda hazirlanan modelin olasilik temelli

modelle ayn1 kazanci sagladig goriilmiistiir.

Sekil 4.10’da D2D ¢iftlerinin sayisindaki degisime gore kazancin hazirlanan
ve olasilik temelli model agisindan nasil degistigi ele alinmistir. Burada CU sayisi

20 ve D2D ciftleri arasindaki mesafe 60 olarak alinmistir. D2D ¢ift sayisinin
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artmasi toplam verimi artirmakta bu ylizden ag verimini de artmaktadir. Sekil 4.4’te

NOS paylagim yontemi i¢in uygulanan olasilik temelli model gosterilmistir.

60 T T T
= % =Olasilik Temelli Model

=@ Hazirlanan Model

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D2D ciftleri arasindaki mesafe

Sekil 4.9 D2D ciftleri arasindaki mesafeye gore olasilik temelli model ve hazirlanan model
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Sekil 4.10 D2D cifti sayisina gore olasilik temelli model ve hazirlanan model
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Olasilik temelli model ve hazirlanan model i¢in D2D ¢ifti sayis1 2, CU
kullanic1 sayist 20 ve D2D ciftleri arasindaki mesafenin yani r=60 degerleri
kullanilarak veri hizi agisindan incelenmistir. D2D ¢ifti ve hiicresel kullanict veri
hiz1 i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonu Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmis olup,
sonuclar 1000 farkli rastgele segilen veri hiz1 degeri kullanilarak elde edilmistir.
Olasilik temelli model ve hazirlanan model i¢in D2D ¢ifti veri hiz1 yaklasik olarak
0.9 olasilikla sirasiyla 10 ve 5 Mbps’den biiytiktiir. Hiicresel kullanic1 veri hizinda
ise olasilik temelli model yaklasik olarak 0.9 olasilikla 15 Mbps’den ve hazirlanan
modelde yaklagik olarak 0.9 olasilikla 10 Mbps’den biiyliktiir. Bu verilere gore
hazirlanan modelin olasilik temelli modele en yakin optimal sonu¢ sagladigi

gOriilmiistiir.

CDF

CDF

Hazirlanan Model
Olasilik Temelli Model

O 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

D2D cifti veri hizi (Mbps)

Sekil 4.11 D2D ifti veri hiz1 igin olasilik temelli model ve hazirlanan model
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Sekil 4.12 Hiicresel kullanici veri hizi i¢in olasilik temelli model ve hazirlanan model

4.5 Veri Yaklasim Tiirlerinin Karsilastirilmasi

D2D haberlesme gecikmeli kaynak paylasimi i¢in Biiylik Sapma Teorisi,
Olasiliksal Lyapunov Sapmasi ve eslestirme algoritma yontemleri incelenmistir.
Veri yaklagim tiirlerinin karsilastirilmasi dikgen olmayan kaynak paylasim yontemi
icin yapilmistir. Optimizasyon yonteminde kullanicilarin maksimum verim
saglayacak sekilde eslestirilmesi esas alinmistir. Kuyruk modeli igin Poission
stirecli Little’s teoremi kullanilmigtir. L D2D sayis1 (sistemdeki ortalama paket
sayist), T sitemdeki bir paket i¢cin gecen ortalama siire ve ./ ortalama Poission varis

hizidir.
Little’s teoremi,
L = AT. (35)

Benzetim sonuglar1 i¢in D2D ¢ifti sayist 10 ve D2D kullanicilarinin
arasindaki mesafe 60 olarak almmustir. Ayrica algoritmalar igin u;; = 0.95,
Uy 2 = 0.9, gecikme sinirt W™ = 15 ve gecikme sinir1 hata olasiligi e, = 0.05
ve A% = 15 olarak alinmstir. Ayrica V = 75 olarak alinmistir ¢iinkii bu degerde

ortalama diisiis degeri 0 ve ortalama gelis degeri 1 olmaktadir (Junchao et al., 2017).
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Sekil 4.14’de Olasiliksal Lyapunov sapmasi, Biiyilk sapma teorisi ve
eslestirme algoritmasimnin ortalama paket gecikmesi agisindan karsilastirilmasi
yapilmistir. Ug yaklasim tiirii icinde ortalama Poission varis hiz1 artik¢a ortalama
paket gecikmesi de artmaktadir. Ciinkii ortalama Poission hizinin artmasi daha fazla
veri paketin kabul edilmesine izin vermektedir. Sekil 4.14’te de goriildiigii gibi
ortalama veri hiz1 diisiik oldugunda Biiyiik sapma teorisi ve eslestirme algoritmasi
daha iyi performans goOstermektedir. Fakat ortalama veri hizi yiiksek oldugu
degerlerde Olasiliksal Lyapunov sapmasi daha iyi performans saglamaktadir.
Ortalama veri hiz1 artikga Olasiliksal Lyapunov sapmasi, Bliyiik sapma teorisi ve
eslestirme algoritmasina gore daha yavas artmaktadir. Clinkii Olasiliksal Lyapunov
sapmasinda kontrol politikast hem CSI hem de QSI tarafindan belirlenmektedir.
Ayrica, Bilyiik sapma teorisinde sistem eszamanli olarak tanimlanmadigindan ve
gecikme kisitlamalar1 daha siki oldugundan Olasiliksal Lyapunov sapmasina gore

daha hizli kotiilesmektedir.
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Sekil 4.13 Ortalama paket gecikmesi
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Biiyiik sapma teorisi ile Eslestirme algoritmasi veri hizi orta ve diisiik
oldugunda iyi performans gostermektedir. Fakat Biliyllkk sapma teorisinde
gecikmenin bilgi kurammin kullanabilecegi parametrelere doniistiiriillmesi
gerekmektedir. Ayrica Biiyiik sapma teorisinde gecikme gereksinimleri ve sistem
kapasitesi arasinda bir baglanti saglayabilmek i¢in karmasik denklemler
kullanilmaktadir. Bu yiizden diisiik ve orta veri hizlarinda Eslestirme algoritmasi

daha fazla avantaj saglayabilecektir.
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5 SONUC

Bu ¢alismada, ayni kanalin eszamanli paylasimi olan Cihazdan Cihaza
haberlesme sistemi ele alinmistir. D2D haberlesme teknolojisi kullanilarak spektral
verimlilik, kanal kapasitesi ve gecikme hassasiyeti incelenmistir. Bu performans
Olciitleri oOncellikle dikgen ve dikgen olmayan kaynak paylasim yontemleri
acisindan olasilik temelli model olarak karsilastirilmistir. Olasilik temelli model
dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak tanimlanip, MATLAB “fmincon”
ile ¢ozilmistiir. Kaynak paylasim yontemleri spektral verimlilik ve kanal
kapasitesi agisindan karsilastirilmasinda hiicresel kullanict sayisi, Cihazdan Cihaza
kullanict sayist ve Cihazdan Cihaza kullanicilarinin arasindaki mesafe olgiitleri
kullanilmistir. Dikgen olmayan kaynak paylasim yonteminin dikgen kaynak
paylasim yontemine gore daha iyi spektral verimlilik ve veri hiz1 sagladigi benzetim
sonuglar1 ile gosterilmistir. Cihazdan Cihaza kullanici sayisinin ve hiicresel
kullanici sayisinin artmasinin ag verimini artirdigi fakat Cihazdan Cihaza

kullanicilarinin arasindaki mesafenin artmasinin ag veriminin azalttigi goériilmiistiir.

Olasilik temelli model incelendikten sonra bu modele en optimal degeri
saglayan bir algoritma Onerilmistir. Hazirlanan algoritmanin olasilik temelli model
ile karsilastirilmast sadece dikgen olmayan kaynak paylasim yontemi igin
yapilmistir.  Ciinki dikgen olmayan kaynak paylasim yonteminde kullanicilar
arasinda girisim giiriiltiisii olugmasina ragmen dikgen kaynak paylasim yontemine
gore daha iyi spektral etkinlik saglamistir. Hazirlanan algoritmanin iyi bir spektral
etkinlik saglamasi amaciyla iki asamali olarak yapilmistir. Algoritmanin ilk
asamasinda kullanicilarinin eslestirme problemi ele alinmistir. Kullanicilarinin en
iyi sekilde eslesmesi, mesafenin kanal kazanci ile ters orantili olmasindan dolay1
minimum mesafe prensibine gére yapilmistir. Oncelikle tiim Cihazdan Cihaza
kullanicilarinin tiim hiicresel kullanicilar ile arasindaki mesafeler ol¢lilmiistiir.
Daha sonra en yakin mesafe degerleri segilip kullanicilarin en iyi kanal kazanci
saglayacak sekilde eslesmesi saglanmistir. Algoritmanin ikinci asamasinda
kullanicilar arasinda olusan girisim glriiltiisiinlin giderilmesi ic¢in gii¢ tahsisi
problemi ele alinmistir. Gli¢ tahsisi problemi i¢in kullanici giic sinir degerlerine
gore bolgeler olusturulup, kullanici giic degerlerinin bu bdlgede almasi

saglanmistir. Sonug¢ olarak elde edilen benzetim sonuclarinda hazirlanan
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algoritmanin spektral verimlilik ve veri hiz1 agisindan olasilik temelli modele en

yakin optimal degeri sagladig1 gosterilmistir.

D2D haberlesme gecikmeli dikgen olmayan kaynak paylasimi i¢in Biiyiik
Sapma Teorisi, Olasiliksal Lyapunov Sapmasi ve eslestirme algoritma yontemleri
incelenmistir. Optimizasyon yonteminde kullanicilarin  maksimum verim
saglayacak sekilde eslestirilmesi esas alinmustir. Performans karsilastirmasi igin
ortalama veri hizina kars1 ortalama gecikmenin nasil degistigi incelenmistir. Elde
edilen benzetim sonuclarinda ortalama veri hizi artikga ortalama gecikmemin de
artig1 gozlemlenmistir. Bu veriler kapsaminda veri hizi diisiik oldugunda Biiyiik
sapma teorisi ve eslestirme algoritmasi daha iyi performans gosterirken, yiiksek veri
hizinda Olasiliksal Lyapunov sapmasi daha iyi performans saglamistir. Ayrica
ortalama veri hiz1 artik¢a Olasiliksal Lyapunov sapmasi diger iki yaklagima gore
daha yavas artmaktadir. Ciinkii kontrol politikast hem hem CSI hem de QSI

tarafindan belirlenmektedir.

Bu calismada daha once yapilan diger ¢alismalardan farkli olarak D2D
haberlesme spektral verim, veri hizi ve gecikme hassasiyeti agisindan incelenmistir.
Daha once yapilan ¢aligmalarda genellikle spektral verim ve veri hizi lizerinden
durulmus, gecikme hassasiyeti ele alinmamis ve kullanicilarinin sonsuz veri
depoladigi varsayilmistir. Ayrica dikgen kaynak paylasimi i¢in Onerilen
algoritmanin olasilik temelli modele en yakin optimum deger sagladigi benzetim

sonuglariyla gosterilmistir.
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