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OZET

Anahtar kelimeler: Cihazdan cihaza kesif, es cihaz kesfi, Kamu giivenlik agi (PSN),
LTE, PSN-D2D Simiilator

Bir afet durumunda haberlesme 6nemli oldugu kadar afet meydana geldikten sonra
insanlarin birbiriyle haberlesebilmesi ve afet yonetim kurumlar1 arasinda etkili
iletisim hayati 6nem tasimaktadir. Afet sonrasi haberlesme aginin fiziksel olarak
zarar gOrmesi veya asirt ¢agri trafigi nedeniyle haberlesme aginin ¢okmesi ile
karsilagilabilmektedir. Cihazdan cihaza (D2D) kesif ve iletisim, bu tiir zor
durumlarda haberlesme ag altyapisina ihtiyag duymadan ve hiicresel iletigim
aglarinda ¢agri trafigini azaltarak iletisim hizmetleri saglamaktadir. Giiniimiizde
hemen hemen herkesin akilli bir mobil cihaz (UE-kullanict ekipmani) kullandig1 géz
Oniline alindiginda, D2D iletisim yontemi afet sonrast durum i¢in uygun bir ¢oziim
olarak goriilmektedir. Bu yontem LTE (Uzun Siireli Evrim) ve 6zellikle besinci nesil
(5G) iletisim aglarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Cihaz kesfi veya UE kesfi, D2D
haberlegsmesinde temel bir unsurdur. Cihaz kesfi olmadan cihazlarin birbiriyle
haberlesebilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu ¢alismada, afet sonrasi bir durumda
Kamu Giivenlik Ag1 (PSN) iizerindeki cihazlar arasinda D2D eglerini bulmak i¢in bir
Is cikarim Tabanli Kesif Algoritmasi (TDA) &nerilmistir. Onerilen algoritmanin
performansini test etmek i¢in 6rnek senaryolar olusturulmustur. TDA yapisi, SINR
(Sinyal-Girisim + Giriiltii Orani1) tabanli kesif algoritmalarindan en kisa mesafeye
gore kesif algoritmasi (SDA), mesafe limiti olmayan en yiiksek SINR Oranina gore
kesif algoritmasi (MSNA) ve mesafe limiti olan en yiiksek SINR oranina gore kesif
algoritmas1 (MSLA) ile karsilastinlmistir. Onerilen TDA yapisinin, hizmet verme
durumu veya SINR kesinti orani ve kesfedilen ortalama SINR cifti sayis1 bakimindan
afet bolgesinde D2D kesfi i¢in diger SINR tabanlh kesif (MSNA, SDA ve MSLA)
algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigi gézlenmistir.

Tez kapsaminda SINR tabanli kesif algoritmalar1 ile farkli parametrelerin tek bir
yerden girilebilmesi ve sonuglarin tek bir ekran iizerinden goriilebilmesi i¢in PSN-
D2D Kesif Simiilatorii adinda bir grafiksel arayiiz gelistirilmistir. Simiilatérde farkli
senaryolarla D2D ve PSN aglarin kesif algoritmalari ile farkli yol kaybi, ¢evresel etki
degerleri gibi parametrelerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



A NEW DEVICE-TO-DEVICE DISCOVERY ALGORITHM BASED
ON THROUGHPUT IN MOBILE NETWORKS FOR POST-
DISASTER COMMUNICATION

SUMMARY

Keywords: D2D discovery, Peer discovery, PSN, LTE, PSN-D2D Simulator

Communication is important in the event of a disaster, as well as communication
between people and effective communication between disaster management
institutions after a disaster is vital. After the disaster, the communication network
may be physically damaged or the communication network collapsed due to
excessive call traffic. Device-to-device (D2D) discovery and D2D communication
ensure communication services in such difficult situations, without the need for
communication network substructure and by decreasing call traffic in cellular
communication networks. Given that almost everybody uses a mobile device (UE-
user equipment) today, the D2D communication technique is seen as a suitable
solution for the post-disaster situation. This method plays a substantial role in LTE
and especially in fifth-generation communication (5G) networks. Device or UE
discovery, is a key element in D2D communications. It is not possible for devices to
communicate with each other, without device discovery. In this study, the
Throughput-based Discovery Algorithm (TDA) is recommended to find D2D
matches among devices on Public Safety Network (PSN) in a post-disaster situation.
Sample scenarios were composed to test the performance of the proposed algorithm.
TDA was compared with SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio)-based
discovery algorithms, such as Shortest Distance Discovery Algorithm (SDA),
Maximum SINR with No limit on the distance of discovery Algorithm (MSNA), and
Maximum SINR with Limit on the distance of discovery Algorithm (MSLA). The
proposed algorithm TDA was observed to outperform other SINR-based discovery
(MSNA, SDA, and MSLA) algorithms for D2D discovery in the calamity area in
terms of failure to service or outage of SINR and the average number of SINR pairs
discovered.

Within the scope of the thesis, a Matlab GUI called PSN-D2D Discovery Simulator
has been developed to enter different parameters with the help of a single interface
with SINR-based discovery algorithms and to view the results from a single
interface. The results obtained from parameters such as different path loss and
environmental impact values with the discovery algorithms of D2D and PSN
networks with different scenarios were evaluated in the simulator.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Depremler, heyelanlar ve kasirgalar gibi felaketler diinya capinda altyapiya zarar
veren en énemli olaylar arasindadir [1,2]. Afet sonrasi i¢in, insanlar ve afet yonetimi
kuruluglar1 arasinda iletisim hayati 6nem tasimaktadir [3—5]. Etkili afet yonetimi, afet
alanindan hizli sekilde dogru bilginin elde edilmesiyle saglanmaktadir[6,7]. Bir afet
durumunda veya afet sonrasinda, iletisim altyapisi zarar gorebilir veya kullanicilarin
yakinlariyla haberlesebilmek i¢in iletisim sistemine asir1 yiiklenmesi nedeniyle
kullanic1 isteklerine cevap veremez hale gelebilir. Sonug¢ olarak, afetzedeler afet
bolgesinin disindakilerle iletisim kuramazlar ve kurtarma ekipleri tarafindan

izlenemezler [8,9].

D2D (Cihazdan cihaza- Device to device) iletisim teknolojisi, hiicresel iletisim
agindaki c¢agri trafigini azaltarak felaket durumlarinda ag altyapisinin yardimi
olmadan iletisim hizmetleri saglamaktadir [10—12]. Yeni nesil 5G iletisim aglarinda,
akilli mobil cihazlar (UE-Kullanici Ekipmani) herkes tarafindan kullanilacagindan
D2D iletisim teknolojisinin kritik bir rol oynayacagi bilinmektedir [13,14]. D2D
iletisim yontemi, afet sonrasi arama, kurtarma ve iletisim alaninda 6ne ¢ikmaktadir.
D2D’deki mevcut ¢alismalar, baz istasyonunun (BS) sinyal mesafesine [15,16] gore
"kapsama alan1" ve "kapsama alan1 dis1" olarak ayrilabilmektedir. UE’ler, kapsama

alanindaki diger UE’lerin yani sira merkezi BS’ler ile de iletisim kurabilmektedir.

D2D iletisimi "cihaz kesfi" ve ‘"iletisim" olmak {zere iki ana unsurda
siniflandirilabilmektedir. D2D kesfi, dogrudan bir iletisim baglantisi (direct mode)
kurmak i¢in yakindaki cihazlar1 bulma siirecidir. Cihaz kesfi iki tlire ayrilmaktadir
[17]: dogrudan kesif ve Evrimlesmis Paket Cekirdegi (EPC) diizeyinde kesif. EPC
kesif durumunda, cihaz kesfi UE’ler ve BS arasinda merkezi bir yapida saglanirken,

dogrudan kesif durumunda, UE 6zerk olarak yakinindaki UE cihazlarini1 aramaktadir.



Bu islem, kesif sinyallerini sorunsuz bir sekilde iletmek ya da almak icin UE

cihazlarmin kesfe katilmasini gerektirmektedir.

Afet sonrasi alanda bir¢ok eslesen D2D cifti varsa, UE’lerin iletisim olasilig1 artar.
D2D iletisiminde, enerji tiiketimini azaltma ve verimi artirmadaki gelismeler kritik
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle ¢aligmamizda, cihaz kesif algoritmasindaki verim-
is ¢ikarim (throughput) metrigine odaklanildi. UE’ler arasindaki is ¢ikarim Slgiisiine
gore D2D ciftlerini bulan bir kesif algoritmasi (TDA) onerildi. Sonuglar, TDA nin,
UE’ler arasindaki mesafeyi ve SINR (Sinyal-Girisim + Giiriilti Orani) degerini
kullanan diger kesif algoritmalarina kiyasla afet bolgesi i¢in daha fazla D2D cifti
buldugunu gostermektedir. Onerilen TDA ile elde edilen SINR kesintisi (hizmet
verememe yiizdesi) afet bolgesinde daha diisiiktiir, bu nedenle karsilastirilan diger
algoritmalardan daha iyi hizmet kalitesi sagladigi goriilmiistiir. Disiik kesintili
SINR’ye ve ¢ok sayida eslesen UE ciftine sahip UE’ler, kesintisiz iletigim

saglamaktadir.

1.1. Tez Calismasinin Konusu ve Problemin Tanimlanmasi

Afet durumunda haberlesme alt yapisinin fiziksel olarak zarar gormesi veya
haberlesme aginin asir1 yiikten dolay1 ¢okmesi durumunda afet sonrasi cihaz kesfine

ithtiya¢ duyulmaktadir.

SINR metrigi, ugtan uca (P2P) kesif i¢in 6nemli bir 6l¢lim parametresidir. Osman’in
[18] calismasinda, SINR 6l¢iimlerine ve UE’ler arasindaki mesafelere gore bazi D2D
kesif algoritmalart Onerilmistir. Bunlar, en kisa mesafe algoritmast (SDA),
maksimum SINR’ye dayali mesafe sinir1 olmayan algoritma (MSNA) ve maksimum
SINR’ye dayali mesafe smir1 olan algoritma (MSLA). Ancak bu kesif
algoritmalarinda, kesfedilen cihaz ¢ift sayilarinin sayist ve hizmet kesintisi
bakimindan bazi zayif noktalar bulunmaktadir. Ornegin SDA, D2D ciftlerini en kisa
mesafeye gore kesfeder ve bu nedenle yalnizca en yakin ¢ifti segcmektedir. MSNA,
UE’ler arasinda mesafe siir1 olmaksizin maksimum SINR’ye goére D2D ciftlerini

bulan bir kesif algoritmasidir. Dolayisiyla en yliksek SINR degerine sahip ¢ifti



bulmaktadir. MSLA, mesafe limiti altindaki yiiksek SINR degerlerine goére D2D
ciftlerini arayan bir kesif algoritmasidir yani MSNA kesif algoritmasininin mesafeye

dayal1 hibrit modelidir.

Afet sonrasi haberlesmenin dnemli kriterleri su sekilde siralanabilir;

- Afet sonrasi kesif alani icinde en az servis kesintisi ile hizmet verilmelidir.

Kesintinin az olmasi haberlesme kalitesini artiracaktur.

- Afet bolgesinde kesfedilecek cihaz giftlerinin sayisinin fazla olmasi afetten
zarar gorenlerin tespiti ve enkaz altinda afetzedelerin bulunabilirligi agisindan

onemlidir.

- Enerji etkinligi, kapasite ve is ¢ikarim parametreleri acisindan verimli bir

sekilde kesinti olmadan cihaz kesfi yapilmasi 6nemlidir.

1.2. Tezin Amaci ve Katkilari

Tezimizin amact ve motivasyonumuzun odak noktasi, afet sonrasi bdlgedeki D2D

ciftleri arasinda en diisiik kesintili SINR’ye sahip en uygun UE’leri tespit etmektir.

Bu tez calismasinda literatiire katki olarak;

- UFE’ler arasindaki is ¢ikarim Olgiitiine gore D2D c¢iftlerini bulan yeni bir kesif

algoritmasi (TDA) Onerilmistir.

- Onerilen kesif algoritmasinin (TDA), UE’ler arasindaki mesafeyi ve SINR
degerini kullanan kesif algoritmalarina kiyasla afet bolgesi icin daha fazla

D2D cifti kesfettigi tespit edilmistir.

- Onerilen algoritma ile elde edilen SINR kesintisi (hizmet verememe yiizdesi)
afet bolgesinde daha diisiiktii, bu nedenle karsilastirilan  diger

algoritmalardan daha iyi hizmet kalitesi sagladig1 goriilmiistiir.



- PSN-D2D Simiilatorii kullanic1 dostu bir arayiiz olarak tasarlamis ve

gelistirilmistir.

- PSN-D2D Simiilatorii ile tek bir kullanic1 arayiizii {izerinden farklh
parametrelere (arama algoritmalari, frekans, bant genisligi, anten yiiksekligi,
yol kayb1 modelleri, D2D sayisi, farkli gevresel yol kaybi modelleri vb.) gore
sonuclar (aktif UE ciftininin SINR orani, eslesen UE ciftlerinin ortalamasi

enerji etkinligi ve is ¢ikarimi) alinabilmektedir.

1.3. Literatiirde Sunulan Calismalarin Ozetleri

Literatiirde D2D ve PSN iizerine yapilan pek cok calisma mevcuttur. LTE agi
lizerinde yapilan calismalar kapsaminda Kamu Giivenligi Ag1 (PSN) calismalar
ozelinde D2D kesfi konular1 sema tasarimi [19], yonlendirme (multi-hop) [20-23],
kiimeleme [24,25], enerji-spektrum etkinligi [26,27], performans degerlendirmesi
[28-30] ve UE kesfi [18,31] olarak ayrilabilmektedir. LTE iizerine yapilan
calismalar D2D ve PSN olarak ayrintili bigimde 2.B6liimde anlatilmaktadir.

1.4. Tez Organizasyonu

Tezin kalan boliimleri su sekilde diizenlenmistir. 2.B6liimde, genel LTE c¢erceve
yapisi, sistem mimarisi ve i ¢ikarimi hesaplamasi agiklanmistir. Literatiirde D2D ve
PSN hakkinda LTE ag1 {izerine yapilan ¢alismalara, D2D standardizasyonu, LTE ile
D2D iizerinde yapilan ¢aligmalara ve son olarak PSN aglarinda LTE {izerine yapilan

D2D kesif ¢alismalarina yer verilmistir.

3.Boliimde, 6nerilen D2D kesif algoritmasinin (TDA) modellenmesi tanimlanmuis,
sistemin genel yapist anlatilarak 6rnek bir senaryo iizerinde testler yapilmistir. TDA
ve diger kesif algoritmalarinin karsilagtirmalari yapilmis ve simiilasyon sonuglari

sunulmustur.



4.Boliimde, kesif algoritmalarinin  ve algoritmalarin  isleyisini  saglayan
parametrelerin bir arayiiz lizerinde girilmesi i¢in gelistirilmis olan grafik kullanici
arayiizii (GUI) tasarimi anlatilmistir. PSN ve D2D i¢in degisik parametrelerle farkli

senaryolar gelistirilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

5.Bo6limde ise, tezde elde edilen sonuglar sunulmustur ve genel degerlendirmeler

yapilmustir.



BOLUM 2. D2D HABERLESME TEKNOLOJISI VE KAMU
GUVENLIK AGI (PSN)

Bu boliim ii¢ ayr1 kistmdan meydana gelmektedir. Birinci kisimda, genel LTE
cerceve yapisi, sistem mimarisi ve is ¢ikarimi hesaplamasi agiklanmustir. Ikinci
kisimda, literatiirde D2D ve PSN hakkinda LTE ag iizerinde yapilan ¢aligmalar,
D2D standardizasyonu, LTE ile D2D iizerinde yapilan calismalar ve son kisimda ise

PSN aglarinda LTE iizerinde yapilan D2D kesif ¢alismalar1 seklinde yer almaktadir.
2.1. Genel LTE Yapisi

LTE, 3GPP (Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi) organizasyonu tarafindan 4.Nesil (4G)
mobil haberlesme standardi olarak kabul edilmistir. LTE teknolojisinin yiiksek veri
hizina ve diisiik gecikme degerlerine sahip olmasi 6nemli 6zelliklerindendir. Ayrica
kullaniciya yiiksek kapasite olanagi saglamasi (0rnegin, SMHz frekansinda 200
kullaniciya destek verirken, daha genis spektrumda 400 kullaniciya kadar
cikabilmesi) ve hiicre kapsama alani olarak 5-100 km’ye kadar desteklemesi
kullanicinin erisimini artirmaktadir. IP (internet protokolii) tabanli esnek spektrum
kullanim1 olmasi ise yonetilebilirlik ve Olceklendirme bakimindan avantaj

saglamaktadir [32].

LTE yapisinda, her bir alt ¢ercevenin uzunlugu 10 ms’dir ve 10 alt cerceveden
olugmaktadir. 1 ms uzunluga sahip her bir alt ¢erceve, iki 0,5 ms’lik yuvadan (slot)
olusmaktadir. Her yuva, sirastyla 7 OFDM (Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama)
ve uzatilmis 6 OFDM semboliinden olusmaktadir. Sekil 2.1.’de zaman alanindaki

(domain) LTE ¢erceve yapis1 gosterilmektedir.

Frekans alaninda (domain), sistem bant genisligi, her biri 15 kHz bant genisligine

sahip alt tastyicilara boliinmektedir. Bir yuva uzunlugu i¢in ardisik 12 alt tasiyici



dizisine ihtiya¢ vardir. Fiziksel Kaynak Blogu (Resource Block-RB) olarak bilinen
bu dizi, 180 kHz’lik bir bant genisligine sahiptir.

Cerceve=10ms | Gergeve=10ms

Tms|tms Tms Tms|Tms|tms 1ms ims|1ms|1ms Alt I;E[I;E'IJ'EZ'IH"IS

R 1 1 1 | . L 1

1 = . i

1 " 1 -
ms | Yms . Wms | Yama Yuva (slot)=0.5ms

- I
[] = - =

- I
[}

7 OFDM sembaoli 6 OFDM sembali

Sekil 2.1. LTE c¢ergeve yapist [33,34].

3GPP’ye gore, LTE kanal bant genisligi 1,4/3/5/10/15/20 MHz olabilmektedir.
Mevcut tiim spektrum kaynak bloklarina ayrilmistir. Bant genisligine bagli RB sayis1

Tablo 2.1.’de sunulmustur.

Tablo 2.1. Kanal bant genisligi ve kaynak bloklari [33,34].

MHz 14 3 5 10 15 20

RB 6 15 25 50 75 100

2.1.1. Genel is ¢ikarimi (Throughput) - veri oran1 hesabi

LTE is ¢cikarimi hesabi i¢in bant genisligi (BW), kanal kalitesi gostergesi (CQI) ve ag
yiikii (NL) gibi parametrelere baglidir.

Radyo dalgasinin yayilim yaptig1 ¢evre kosullari, kullanici cihazlarinin bit hizlarim
etkilemektedir. Radyo kosullarinin 1iyi olmasi ile daha yiiksek verim elde
edilebilmektedir. BS mevcut radyo kosullarina gére modiilasyon ve kodlama

semasini (MCS) secer. MCS ne kadar yiiksek olursa, birim zamanda o kadar ¢ok bit



iletilebilmektedir. UE, radyo kanali kalitesini 6lger (CQI), BS ise MCS’yi tabloya

gore secmektedir.

MCS indeksi CQI’ya baghdir. MCS indeksi ile CQI arasindaki iliski ticari firmalarin
kullandig1 teknige gore degisiklik gosterebilmektedir. MCS indeksini se¢mek i¢in
3GPP referans tablosuna bakilabilir [35].

TBS, tasima blok boyutu anlamina gelir ve 1 TTI (= Ims) basina iletilebilecek bir bit
sayisini ifade etmektedir. Kullanilan anten teknigine gore (SISO-MIMO) is ¢ikarim

degeri artirilabilir.

Ag yiki, mevcut radyo kaynaklarmin aktif UE’ler arasinda bdliinmesiyle
bulunabilmektedir. Daha fazla UE aktif olmasi ve veri aligverisi saglamasi daha az
kaynagin aboneler arasinda dagitilmasi anlamina gelmektedir. Ag yiikii UE sayisi, ag
baglantis1 durumu ve Onceliklere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Genel
olarak simiilasyon c¢alismalarinda ag yiikii net olmadigindan uydu yer bagi [36]
(downlink) yerine yer-uydu bagi [36] (uplink) senaryolar1 kullanilmaktadir. Ornegin;
ideal kosullarda tek bir UE i¢in is ¢ikarimi en yiiksek degeri;

BW=10 MHz - RB say1s1=50
Ngc(alt tastyicr sayis1)=50 x12=600
MCS indeksi = 28 ve TBS indeksi= 26 dir.

Is ¢ikarm (en yiiksek degeri)= 36.696 bit (TBS tablosuna gore RB’lerin bit sayisi)
X 1000 = 36.696 Mbps olarak bulunmaktadir.

Veri orani ise alt tasiyicidaki bit sayisinin zamana boliinmesiye bulunmaktadir. Alt
tastyict RB, alt tastyici, yuva (slot) sayisi, OFDM sembol uzunlugu ve semboldeki

bit sayisinin carpimiyla bulunmaktadir. Ornegin;

Alt tasiyicidaki bit sayist = 50 RBx12 SC (alt tasiyict) X2 (yuva sayis1) X7 (normal
uzunluktaki sembol) X6 (1 OFDM deki bit sayis1) = 50.400bits



Veri Orani = 50.400 bits/Ims = 50,4 Mbps olarak bulunmaktadir.

2.1.2. LTE sistem mimarisi

3GPP’nin Onermis oldugu D2D mimarisi Sekil 2.2.°de verilmektedir. D2D
mimarisinde LTE mimarisinin geleneksel yapisina, gelismis UMTS Karasal Radyo
Erisim Ag (E-UTRAN) ve Evrimlesmis Paket Cekirdegi (EPC)’ne eklenen
uygulama sunuculari, UE’deki wuygulamalar ve Yakinlik Servisi (ProSe)

fonksiyonlar1 gibi yeni yapilar seklindedir.

E-UTRAN

ProSe Uyg.

Evrimlesmis
Paket Cekirdegi
(EPC) SGi

PC4

ProSe Fonksiyony PC2
(Yaklagim Servis —
b . ProSe Uyg.Sunucu
Fonksiyonu)
UE I | PCe

PC1

Sekil 2.2. 3GPP tarafindan 6nerilen D2D mimarisi [37].

- Uygulama sunucular1 (ProSe App Server): Kamu giivenligi aglari, sosyal
medya veya ticari kuruluslar uygulamalarini olusturmak icin ProSe 6zelligini
kullanmaktadir. Bu uygulamalar 3GPP mimarisinin haricinde onerilmis olup
3GPP’ye yonelik referans noktalar1 olabilmekte ve uygulama sunucusu

UE’deki bir uygulama sayesinde iletisim kurabilmektedir.

- UE’deki Uygulamalar (ProSe UEs App): Uygulamay1 islevsel hale getirmek

icin ProSe yetenegi kullanilir. Ornegin, kamu giivenligi grup iiyeleri ile
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etrafindaki diger UE’leri bulmay1 saglayan cihaz kesfi veya sosyal medya

uygulamalari arasindaki iletisimi kurmak i¢in kullanilabilmektedir.

- ProSe Fonksiyonlar1: Uygulama sunuculari, UE’lere ve EPC’ye erisim igin
bir referans noktasidir. ProSe fonksiyonlart iiglincii parti uygulamalara da
dogru bir referans noktasi lizerinden internet ag1 imkani saglayabilmektedir.
UFE’lerin kesif ve dogrudan haberlesme icin yetkilendirilmesini ve
yapilandirilmasin1  saglamaktadir. EPC seviyesine gore ProSe kesfinin

islevselligini saglayabilmektedir[27].

Sekil 2.2.’deki PC1-PC6 alt1 referans noktas1 ve SGi ile toplam yedi yeni arayiizii
ifade etmektedir. Bu referans noktalar1 cihazlarin birbirine olan baglantis1 dahil
olmak tizere servis hizmetlerinin alindig1 sunuculara olan baglantilar1 géstermektedir.
Uu hava arayiiziinii (referans noktasi) temsil etmektedir ve yeni kullanici cihazlarinin
birbirine baglanmasi ve geleneksel LTE’lerle olan baz istasyonu kullanici cihaz

baglantilarn (uplink-downlink) i¢in tanimlanmaktadir.

2.2. D2D Haberlesme Teknolojisi

D2D haberlesme, merkezi bir cihaz olan BS yardimiyla yapilabildigi gibi baz
istasyonu kontrolii ya da baz istasyonu kontrolii olmadan cihazlarin arasinda
yapilabilmektedir. Cihazlarin kendi arasinda merkezi bir yapi1 olmadan iletisim
kurmas 6zelligi 5. Nesil (5G) teknolojisinin gelismesinde 6nemli bir kilometre tasi
olarak goriilmektedir [12,13,38,39]. Mobil kullanict cihazlarin yayginlagmasiyla ve
mobil cihaz kullanicilarinin  artmasiyla birlikte giinlimiiz ~ sartlarinda D2D
haberlesmenin kullanim alanlarina oyun, icerik (video, fotograf vb.) aktarimi ya da
paylasimu ile birlikte afet sonrasinda cihazlar aras1 haberlesme ¢oziimiinii de eklemek

mumkindiir.

D2D haberlesmesi, cihazdan cihaza kisa mesafeli bir iletisim sunmaktadir. Ayrica
yiiksek veri iletimi saglamakta ve diisiik bir gecikme ile hizmet sunmaktadir.

Geleneksel hiicresel haberlesme yapisiyla karsilastirildiginda, D2D haberlesmesi
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cihazlar arasindaki enerji tasarrufunu saglayabilmektedir. Mevcut haberlesme
altyapis1 kullanilmayacagi i¢in hiicresel agdaki yiikk yogunlugunu azaltabilmektedir
[40]. Literatirde LTE-A (LTE-Advanced) agina D2D iletisiminin tanitilmasini ilk
ornek, Qualcomm firmasinin [41] gelistirdigi FlashLing mobil iletisim sistemidir
[42]. Bu teknoloji merkezi bir altyapiya ihtiya¢c duymadan genis bant hizlarinda
hiicresel cihazlarin iletisimini saglamaktadir. FlashLingq teknolojisi, 1 km mesafe
icinde FlashLinq teknolojisine sahip diger mobil cihazlar1 otomatik ve siirekli olarak

kesfedilmesini saglamaktadir [40].

2.2.1. Tletisim tiirleri

D2D ile yapilan c¢aligmalar kapsaminda, D2D iletisim siniflandirmasi hiicresel
aglarda, bant i¢i (in band)-lisanshi frekans ve bant disi (out band)-ISM bandi
(Endiistriyel Bilimsel Tibbi) olarak ayrilmaktadir [43].

Bant i¢i D2D iletisimi, alt katman (underlay) ve yer paylasimli (overlay) olarak
ayrilmaktadir. Alt katman iletisim durumunda D2D ve hiicresel aglar aynmi frekans
bantlarim1 kullanirken yer paylasimli iletisimde ise girisim ve parazitleri azaltmak

icin D2D ve hiicresel haberlesmeye tahsis edilen frekanslar kullanilmaktadir.

Bant dis1 siniflandirmada WiFi [44], ZigBee [45] ve Bluetooth [46] gibi teknolojiler
kullanilmaktadir. Baz istasyonu yardimiyla iletisim kurma durumuna kontrollii
(controlled), cihazlarin kendi arasinda iletisim kurmasina ise otonom (autonomous)
bant dis1 iletisim olarak kabul edilmektedir [43]. Sekil 2.3.’de D2D iletisim tiirleri

goriilmektedir.
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Alt katman

(Underlay)
Bant i¢i (In band) -
Yer paylagimli

(Overlay)

D2D iletisim
Kontrolli
(Controlled)

Bant disg1 (Out band)

Otonom
(Autonomous)

Sekil 2.3. D2D iletisim tiirleri [27,43].

2.2.2. Kapsama alani ve kesif durumu

D2D iletisiminde kapsama alani BS ve UE durumu, kapsama alani i¢i, kismi
kapsama alani ve kapsama alani dis1 olmak {izere ii¢ bi¢cimde tanimlanmaktadir
[13,39,43]. Kapsama alan1 i¢inde tiim UE’lerin, BS’den hizmet veya sinyal almak
icin BS kapsami igerisinde oldugu kabul edilmektedir. Kismi kapsama, bazi UE’lerin
BS kapsamu igerisinde digerlerinin ise kapsama alani disginda oldugu durumdur.
Kapsama alan1 dis1 tiim UE’lerin BS kapsami alan1 disinda oldugunu ve bir BS’den

hizmet veya sinyal alamadigini gostermektedir.

Bir uygulama i¢in temel ProSe kesif senaryosu olarak kisitli veya acik yakinlik servis
kesfi kullanilabilmektedir. Kisith yakinlik kesfinde, ProSe etkinlestirilmis bir UE,
daha onceden kesif i¢in izin almisg ise, yakinlarda baska bir UE cihazim
kesfedebilmektedir. Kisitli kullanim i¢in 6rnegin, gizlilik igermeyen durumlarda UE
cihazlarimin kendi mobil cihazlarindan kesfe izin verdigi (sosyal aglar vb.) diger

komsu cihazlari taramasi veya kesfetmesi verilebilmektedir.

Acik yakinlik kesfi durumunda, ProSe etkinlestirilmis bir UE, bir izine gerek
duyulmadan etraftaki komsu cihazlarin1 bulabilmektedir. A¢ik kullanim durumuna

bir 6rnek olarak bir aligveris merkezinde magaza ya da restoran reklami verilebilir.
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Ciinkii acik yakinlik kesfinde diikkanlar veya restoranlar, kendi iirlin tanitimi ve
pazarlama durumlar i¢in olasi tiim ProSe etkin UE’ler tarafindan kesfedilmeye agik

olarak mesaj gonderebilmektedir.

2.2.3. D2D standardizasyonu

D2D iletisimi, maliyet etkinligi ve ag performansi agisindan hem 3GPP hem de LTE
hiicresel aglara fayda saglamaktadir. Ozellikle D2D iletisimi, ag verimliligini, ugtan-
uca gecikmeyi, kaynak kullanimini ve enerji verimliligini iyilestirmektedir. D2D aym
zamanda sosyal aglar, veri paylastmi ve oyunlar gibi pek c¢ok uygulamay1
desteklemektedir. Bu nedenle, LTE iizerinden D2D iletisiminin etkinlestirilmesi, agin
performansini biiyiik Olgiide artirmaktadir. D2D iletisimi i¢in 3GPP, LTE siirim
12°de [7,40,47] ProSe olarak 6zellestirilmis bir sistem mimarisi ve kanal modelleri
kullanilmaktadir. Sekil 2.4.’de D2D ProSe iletisimi i¢in cihaz ¢iftleri

gosterilmektedir.

UE2

UE1

i ))) | (/«é)) D\ﬁ

- Kontrol Sinyali
— Baglanti

Sekil 2.4. 3GPP’nin 6nerdigi D2D senaryolart.

Sekil 2.4.’de mavi diiz ¢izgiler UE’ler arasindaki baglantiy1 gosterir ve turuncu kesik
cizgiler UE’ler ve BS’ler arasindaki kontrol sinyalini temsil etmektedir. Cihazlardan
biri kesif sinyali gonderir ve digeri bu sinyali alir. Ornegin, UE2 alict modundayken,
UE1 iletim modunda bir kesif sinyali gondermektedir. Benzer sekilde, UE2 bir

gonderici olarak hareket ettiginde, UE1 alict modu olarak kalmaktadir.
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Tablo 2.2.°de, sekilde (Sekil 2.4.) gosterilen D2D senaryolarina gore kapsama alanini
Ozetlemektedir. Senaryo 1-A baz istasyonunun hasar gormesi veya baz istasyonu
sinyalinin alinmamasi durumunu gostermektedir. Senaryo 1-B cihazlardan birinin
kapsama alani i¢ginde ve digerinin kapsama alami disinda oldugu kismi kapsama
durumunu belirtir. Senaryo 1-C kapsama alanindaki cihazlarin durumunu tek bir

hiicresel yapida gosterir. Senaryo 1-D menzil ig¢indeki cihazlarin ¢ok hiicreli

yapisinin durumunu temsil etmektedir.

Tablo 2.2. D2D senaryolari ve baglant: tiirleri.

Kategori Senaryolar Birinci Cihaz Ikinci Cihaz
LA Kapsama alam dis1 Kapsama alani Kapsama alan
(Out of Coverage) dis1 (UE1) dis1 (UE2)
1-B Kismi Kapsama alani Kapsama alani Kapsama alan
(Partial Coverage) (UE3) dis1 (UE4)
1-C Kapsama alani tek hiicresel ag Kapsama alan: Kapsama alam
(Coverage Area — Single Cellular) (UE3) (UES)
1-D Kapsama alan1 ¢oklu hiicresel ag Kapsama alan: Kapsama alam

(UE6)

(Coverage Area —Multi Cellular) (UE3)

D2D kesfi ve iletisimi, ProSe D2D’nin servisini destekleyen son derece onemli
islevlerdir. D2D kesfi ve iletisiminden olusan ProSe servisine yardimeci olan D2D
sisteminin mimarisi 3GPP tarafindan gelistirilmistir. LTE siiriim 13°de, D2D / ProSe
kullannm1 ve 3GPP, kiiglik hiicreler, kaynak verimliligi, spektrum bantlar1 ve
heterojen ag (HetNet) dahil olmak {izere gorev acisindan kritik iletisim
gelistirilmistir. Ozellikle, LTE ve D2D iletisimine dayali D2D kesfinden ve kamu
giivenligi gereksinimlerinden olusan siiriim 12°deki kamu giivenligi islevlerine ek

olarak, kapsam dis1 D2D iletisimi, siirlim 13 tarafindan da stirdiiriilmistiir [7,16].

2.2.4. D2D kesfi ve LTE

D2D iletisim teknolojisi, hiicresel iletisim agindaki cagri1 trafiini azaltarak ag
altyapisinin yardimi olmadan da cihazlar arasi iletisim hizmetleri saglayabilmektedir.

LTE aglarinda ve yeni nesil 5G haberlesme aglarinda D2D iletisim teknolojisinin
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kritik bir rol oynayacagi bilinmektedir. Literatiirde D2D kesfi ve LTE {izerine
yapilan pek cok ¢aligma mevcuttur. LTE ag1 tizerinde D2D kesfi kapsaminda yapilan

caligmalarin bir kismi1 asagida verilmistir.

Doppler ve ark. 3GPP LTE-A hiicresel aginin temelini olusturan D2D iletigimi,
birincil hiicresel ag {lizerinde sinirli parazit etkisi olan bdolgesel hizmetleri
kolaylastirmada etkili olmustur [48]. D2D iletisim prosediirlerinin yonetimi i¢in yeni
mekanizmalar ve bunlarin LTE agindaki oturum kurulumu onerilmistir. Doppler ve
ark. tarafindan sunulan bagka bir makalede, bir servis ve cihaz kesif radyosu i¢in yeni
bir isaretleme plani Onerilmistir [49]. Bu sema, OFDM ilkesine ve LTE isaret
yapisina dayanmaktadir. Akilli telefonlar gibi cihazlar, enerji tiiketimi analizine gore
bekleme ve ¢alisma siiresini onemli Ol¢lide azaltmadan Onerilen isaretleme semasini

kullanarak bir arka plan ag1 olusturabilmektedir.

Tang ve ark. standart LTE hiicresel aglarda D2D iletisimini saglamak i¢in komsu
kesif sorununu ele almistir. Komsu kesfi i¢in Onerilen yontemlerin performanslari,
LTE dagitimindaki gesitli sistem parametreleri agisindan degerlendirilmistir [50].
Simsek ve ark. 3GPP’ ye dayali sistem diizeyinde bir simiilatér 6nermis ve {li¢ kesif
kaynagi se¢cme algoritmasinin (aggozlii, rastgele ve koordineli algoritmalar)
performanslarin1  karsilastirmistir  [51]. Sonuglar rastgele yaklasimin diger

algoritmalardan daha kotii oldugunu gostermistir.

Vasudevan ve ark. kablosuz aglardaki komsu diigiimlerin kesfi icin bir algoritma
onermislerdir. Ayn1 ¢alismada, tek sekmeli kablosuz diigiim ag1 ile bir komsu kesif
algoritmasi sunulmustur [52]. Sun ve ark. ¢alismasinda komsu kesif protokolii
semast sunmustur. Bu sema, geleneksel yuvalarin Online 6n el sikisma alt

kiimelerinin eklenmesiyle onerilmistir [53].

Yang ve ark. ¢alismasinda LTE-A aglart i¢in dagitilmig bir haritalama protokolii
sunmuslardir. Bu c¢alismada, talepte bulunan D2D UE’lerin sayisina dayali
uyarlanabilir FlashLinqQ yapisina benzer kesifte kaynak tiiketimini en aza indirmek

icin bir kaynak tahsis algoritmasi onerilmistir. Ayni1 calismada, uctan uca (P2P) UE



16

kesif siireleri karsilastirilmistir [54]. Zou ve ark. ¢alismasinda, OFDMA hiicresel
sistemindeki fiziksel katman seviyesinde P2P iletisiminin aktivatorii olarak bir kesif
sinyali onerilmislerdir. Onerilen sinyal, yiiksek gii¢ verimliligine, yiiksek giiriiltii
toleransina ve minimum ek yiike sahiptir [55]. Zou ve ark. tarafindan sunulan baska
bir makalede, hiicresel aglar i¢in imza tabanli bir kesif semasi O6rnegi olarak

sunulmustur [56].

Yang ve ark. calismasinda, LTE hiicresel ag mimarisine uygun geleneksel paket
tabanli sema ile birlikte bir isaret¢i kullanan FlashLinqQ yapisina benzer bir cihaz
kesif semas1 onermistir [57]. Hayat ve ark. calismasinda, D2D iletisimini saglamak
icin yaricapt R olan bir kafes alani i¢cinde Kiiresel Kod Coziicli benzeri bir kesif

algoritmasi (SDL) sunmustur [58].

2.3. Kamu Giivenlik Ag1 (PSN) Teknolojisi

Kamu Koruma ve Afet Yardimi1 (PPDR) hizmetleri, giivenlik i¢in kolluk kuvvetleri,
polis operasyonlar1 ve smir giivenligi ile dogal felaketten kurtarma (deprem, su
baskini, toprak kaymasi vb.), yanginla miicadele, acil tibbi miidahale gibi durumlari

igermektedir [3].

PPDR islemleri gerceklestirebilmek i¢in kullanilan kablosuz haberlesme aglarina
Kamu Giivenlik Aglart (PSN) denmektedir [59]. PSN’ler mevcut durumda,
profesyonel mobil radyo teknolojisine dayali olarak tasarlanmistir. Kuzey
Amerika’da Kara Mobil Radyosu (LMR) ve Avrupa’da Ozel Mobil Radyo (PMR)
olarak bilinmektedir [59]. LMR sistemleri, kullanici mobil cihazlar (UE), BS ve bir
dagiticidan olugmaktadir. LMR aglari, diisiik veri hizlarina sahip olmasina ragmen
ses merkezli uygulamalar bakimindan zengindir. PSN’ler i¢in LMR sistemlerinin iyi
bilinen 6rnekleri, Karasal Hat Telsizi (TETRA), Dijital Mobil Radyo (DMR) ve
Proje 25 (P25) olarak sayilabilir [3,59]. TETRA ve DMR uygulamalari, Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisi  (ETSI) tarafindan standart haline
getirilirken, P25, ABD Telekomiinikasyon Endiistrisi Birligi (TIA) tarafindan
standartlagtirtlmistir [59].
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Haberlesme teknolojileri desteklenen veri hizlarina gore dar bant, genis bant ve genis
yayilim bandi olmak ftizere ti¢ sinifa ayrilabilir [59]. Dar bant teknolojileri, ses
merkezli uygulamalar i¢in uygundur ve Kbps civarinda veri hizlarina sahiptir. Ornek
olarak TETRA ve P25 verilebilir. Genis bant teknolojileri, dar banttan daha yiiksek
(birkag yiiz Kbps civarinda) veri hizlarina sahip uygulamalar1 desteklemektedir.
Genis bant teknolojilerinin bir 6rnegi olarak Evrimsel TETRA sistemi ve TETRA
Gelismis Veri Hizmeti (TEDS) verilebilir. Genis yayilim bandi teknolojileri ise 1
Mbps’nin iizerindeki veri hizlarima sahip hizmetleri ¢alistirabilir. Genis yayilim
bandi’deki veri hizlari, dosya-multimedya paylagimi, yiiksek ¢oziintirliiklii video
aktarimi, canli video akis1 gibi daha karmasik uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir
[59].

LMR sistemlerinin teknik 6zellikleri Tablo 2.3.’de gosterilmektedir. Tabloda frekans
bantlari, kanal bant genisligi, erisim yontemi, modiilasyon teknigi, en yiiksek veri

hizlari, desteklenen uygulamalar ve kullanim alanlar1 hakkinda bazi ayrintilar

Ozetlenmektedir.
Tablo 2.3. Geleneksel kamu giivenlik aglari 6zellikleri [59].
TETRA
TETRAPOL TEDS P25 Fazl P25 Faz2
siirim1
Siirtim Tarihi 1980 1990 2005 1995 2010
Airbus
Gelistiren Kurulus ~ Defence and ETSI ETSI TIA TIA
Space
Tekli Coklu Coklu Coklu Coklu
Destek . ) ] ] ]
(single) (multiple) (multiple) (multiple) (multiple)
Modiilasyon GMSK pi/4-DQPSK  4/16/64-QAM  C4FM C4FM
TDMA(4
Erisim Metodu FDMA 1) TDMA(4 slot) FDMA TDMA(2 slot)
slo
VHF,UHF VHF,UHF
Frekans VHF,UHF VHF,UHF VHF,UHF ya
,700,800 ,700,800 veya
Bandi(MHz) ya da 800 ya da 800 da 800
veya 900 900
Kanal 25, 50, 100
12,5 25 12,5 6,25
Genisligi(KHz) veya 150
En yiiksek veri
8 28,8 473 9,6 9,6

oran1 (Kbps)
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Tablo 2.3.(Devamu).

Ses ve Dar Ses ve Dar Ses ve Genis Ses ve Dar Ses ve Dar

Uygulamalar Bant  veri Bant veri  Bant veri Bant  veri Bant veri
servisi servisi servisi servisi servisi
Kamu Kamu
Sadece u n Sadece
Giivenligi ve  Giivenligi ve Sadece Kamu
Kullanim Alam Kamu ) ) Kamu o
. diger diger » Giivenligi
Giivenligi Giivenligi

uygulamalar  uygulamalar

PSN’lerde canli video akisi, sosyal medya paylasimi gibi genis bant iletisimi
sayesinde iletisimin basarimi artmaktadir. Ornegin, bir afet durumunda kontrol
birimlerine canli video akisinin gonderilmesi, durumu dogru bir sekilde
degerlendirmelerine olanak taniyacaktir. Dolayisiyla felaketi dogru bir sekilde ele
almak ve olas1 oliimleri azaltmak icin yeterli sayida miidahale imkani saglayacaktir.
LTE teknolojileri, PSN’lerin ihtiyaglarina hizmet verebilmek icin umut verici bir
teknoloji olarak kabul edilmektedir [6]. PSN’ler hem goérev agisindan acil
durumlarda hem de normal durumlarda iletisimleri tasiyabilmelidir. LTE, sistem
performansini artiracak diisiik gecikmeli bir IP sistem mimarisi saglamaktadir ve
farkli tasiyicit frekanslarinda c¢alisabilmektedir. LTE’ nin birlikte calisabilirlik
ozelligi, LTE ekipmaninin bircok servis saglayict ile beraber calisabilmesi ve
yabanct aglara kolay erisimi bakimindan Onemlidir. LTE sistemleri
Olceklenebilmekte olup ¢ok sayida kullaniciyr destekleyebilmektedir. Ayrica LTE
sistemleri, ag dagitim1 ve kiigiik veya biiylik cografi alanlar1 kapsayan hiicre boyutu

acisindan esneklik gostermektedir [59].

2.3.1. PSN ve LTE kullanimi

LTE teknolojisinin PSN’ lerde kullanilmasi, LTE’nin esnek kullanimi veri hizlar
bakimindan mevcut LMR PSN’ler tarafindan erisilemeyen canli video akisi, video
konferans, alan algilama, izleme gibi bir¢ok hizmeti sunabilmektedir. Bunun yaninda
LTE teknolojisi, altyapr maliyetleri ve isletme maliyetleri bakimindan biiyiik bir
ekonomik avantaj sunmaktadir. LMR sistemleri pazarlarina kiyasla LTE pazari, LTE
teknolojisinin ¢ok sayida servis saglayici ve tasiyici destegi sayesinde, etkili dagitim

maliyeti sunmaktadir. Diinya genelinde konuslandirilmis LTE aglari ile birgok
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tilkede PSN’ ler olusturmak kolay hale gelmektedir. LTE aglar1 birlikte ¢alisabilirlik
konusunda avantaj saglarken PMR sistemlerinde birlikte caligabilirlik konusunda
uyumsuzluklar yasanmaktadir. Ornegin, TETRA kullanic1 ekipmani1 P25 aglarinda
calisamaz ya da P25 kullanic1 ekipmani TETRA aglarindan ¢alisamaz.

LTE sistemlerinde bulunan hizmet kalitesi (QoS) kavrami ve oncelik yonetimi, PSN
alaninda faydalidir [60]. LTE sistemlerinde uygulanan QoS mekanizmalarinin
ozellikle kritik operasyonlar ve alt yapinin yeterli olamadig1 tikaniklik zamanlarinda
PSN’lerin gorev agisindan kritik veri aktarimi i¢in uygun oldugu acgiktir. LTE aglari
tarafindan saglanan temel IP baglantistyla verimli bir sekilde yonetilebilen istemciler
ve sunucular arasinda LTE sistemleri araciligiyla iletisimi kolaylastiran ¢esitli PPDR
hizmetleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, LTE tabanli PSN’lerin kars1 karsiya
oldugu birkag engelden biri, LTE sistemlerinin mevcut PMR sistemleri gibi sesli
iletisim icin optimize edilmemis olmasidir. Ikinci olarak ise, LTE IP
yapilandirmalarindaki sorun ya da aga yapilan saldir1 durumlart bakimindan
zafiyetleri bulunabilmektedir. Bu baglamda 3GPP, kamu giivenligi kullanimi i¢in
LTE hizmetlerini gelistirmek i¢in ¢aligmaktadir. Standardizasyonu saglamak igin
3GPP’nin 12, 13 ve 14. sirimlerinde iki ana alan ele alinmaktadir: Yakimlik

Servisleri (ProSe) ve Grup lletisim Sistemi Etkinlestiricisi (GCSE)[59].

2.3.2. D2D kesfi ve PSN

D2D iletisimi, PPDR ve Ulusal Giivenlik ve Kamu Giivenligi (NSPS) hizmetleri
saglamak icin kullanilabilmektedir. Ornegin, LTE tabanli bir PSN icin 700 MHz
frekans bandi tahsis edilmistir. PPDR ve NSPS ozellikli sistemler, altyap: felaket
veya acil durum nedeniyle islevsiz hale gelse bile hiicresel ag hizmetlerine erisim

saglamaktadir. Bu alanda yapilan caligsmalar ait literatiir 6zeti asagida sunulmustur:

Fodor ve ark. ¢alismasinda, hiicresel ve 6zel ¢alisma modlarini biitiinlestiren bir
sistem tasarimina kiimeleme prosediirii 6nerilmistir. Bu sistem, LTE aglarinin alt yap1
diiglimlerinin varhigna ve oOzellikle D2D iletisimine bagli olacak sekilde

gelistirilmistir. Onerilen yaklasim, Avrupa 5G arastirma projesi olan 2020 bilgi
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toplumu (METIS) i¢in mobil ve kablosuz iletisim saglayicilari tarafindan gelistirilen
5G’nin bir teknoloji bileseni olarak kabul edilmektedir [25]. Gomez ve ark.
calismasinda, LTE mobil agindaki sanal ve dagitilmis mimariler icin UE, eNB’ler ve
EPC arasindaki bagimliligi azaltmak igin bir hibrit baz istasyonu (HyeNB) plam

Onermistir [19].

Yuan ve ark. calismasinda, D2D iletisimi i¢in tam yiikli hiicresel agda dinamik
olarak secilen ¢ok yollu (multi-path) bir yonlendirme modeli sunmuslardir.
Calismalarinda, bir modelleme senaryosu olarak, Ottawa sehri i¢in bir terdr eylemi
olmasi durumunda iletisim altyapis1 zarar gormesi iizerine g¢alisilmistir. Girigim
Duyarli Yonlendirmenin (IAR) Yayin Yonlendirme (BR) ve En Kisa Yol
Yonlendirme’den (SPR) [61] daha iyi sonuglar sagladigi gdsterilmistir. Lin ve ark.
calismasinda 3GPP ProSE’ye genel bir bakis sunmustur. PSN’nin D2D destegine
sahip LTE cihazlar i¢in hiicresel aglarin hizmet veremedigi durumlarda ticari
aglardan daha elverisli oldugu bildirilmistir [17]. Babun ve ark. PSN’ de kismi
kapsama durumunda aktif BS’ lerin kapsamini genisletmek i¢in D2D iletisimini
calismiglardir. Bu caligmada, 3GPP standardina uygun PSN senaryolar1 dikkate
alimarak HetNet ve D2D teknolojileri i¢in sistem diizeyinde bir simiilator
sunulmustur. Simiilator, kismi kapsama gore hiicresel aglar altinda D2D ¢ok sekmeli

iletisimin performansini géstermek icin kullanilmistir [23].

Kamran ve ark. ¢alismasinda, PSN’nin kapasitesini ve gii¢ tasarrufunu artirabilen
anahtarlamali bir iletim mimarisine odaklanmislardir. Ayn1 zamanda ¢alismada, giic
aktarimmi ve hesaplama karmagikligini azaltmak i¢in mesafeye dayali bir yontem
Onerilmistir [62]. Baska bir ¢alismada, Kamran ve ark. D2D ve hiicresel isletim
modlarini birlestiren bir sistem yapisina kiimeleme prosediirii ile farkli bir yaklagim
onermislerdir. Bu yaklasim, PSN ve 6zellikle D2D iletisimini etkinlestirmek icin alt
yapt diigiimlerinin varligmma bagli olarak caligmaktadir [10]. Kamran ve ark.
tarafindan sunulan bagka bir makalede, spektrum verimliligi acisindan yeniden
kullanim moduna odaklanilmistir. Anahtarlamada eszamanli kablosuz bilgi, gic
aktarimi, enerji hasadi ve enerji kisith agin Oomriinii uzatmak i¢in kullanilmistir.

Haberlesme hizmetlerinin, hiicresel altyapt kismen islevsiz oldugunda, D2D
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iletisimiyle kiime olusturma teknigini hiicresel aglarla  biitiinlestirerek

stirdiiriilebildigi gosterilmistir. [24].

Wang ve ark. calismasinda, Steiner Agaci’na dayali olarak afet sonrasi agin
kapasitesini yeniden inga etmeye odaklanilmistir. Halen faal durumda olan, BS’den
agin ¢oklu atlama (multi-hop) teknigi kullanilarak hizmet dis1 tahliye yerlerine kadar
kurtarilmas1 amaclanmustir. Onerilen planda, Tokyo sehrindeki BS verileri ve gergek
tahliye alan1 kullanilmis olup afet sonrasi hizmet modeline dayal1 biiyiik veri analizi
kullanilarak degerlendirme sonuglarinin daha dogru bir sekilde sunulmasi

amaclanmistir [63].

Osman’mn tez c¢alismasinda 5G iletisim sistemlerinde D2D iletisim ve kesif
yontemleri incelenmistir. Bu ¢aligsmada rastgele dagitilan D2D cihazlar1 hesaplanmis,
D2D c¢ikt1 yiizdeleri bulunmus ve belirlenen alandaki tekli ve ¢oklu haberlesme agi
hiicreleri icin MSNA, SDA ve MSLA algoritmalarinin karsilastirmalart yapilmistir
[18].

Marttin ve ark. ¢alismasinda, 6rnek bir senaryo i¢in LTE ag standardindaki kapasite,
bant genisligi, spektrum ve enerji verimliligi hesaplamalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmada
genis banda sahip UE’nin enerji verimliliginin, D2D arasindaki iletisim mesafesi
arttiginda kiiciik bant genisligine sahip UE’ye gore hizli bir sekilde azaldig
gosterilmistir [27].

Hossain ve ark. akilli telefonlar kullanarak felaket sonrasi kurtarmaya yardimci olan
SmartDR adli yeni bir yontem Onermislerdir. Bu yontem, D2D ig¢in ¢oklu ag
yonlendirme ve komsu kesfi igermektedir [64]. Hayat ve ark. calismasinda, hiicre
sektoriinde Bolge Tarama Algoritmast (SSA) adli cihaz kesfine dayali tarama
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritma, 6zel bir alanda [31] alinan sinyal giicline gore

rastgele yliriiylis ve hiz senaryolar1 icermektedir.

Literatiirde D2D, PSN ve LTE ag1 iizerinde yapilan caligmalar kapsaminda Kamu
Giivenligi Ag1 (PSN) calismalar1 6zelinde D2D kesfi konular1 sema tasarimi [19],
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yonlendirme (multi-hop) [20-23], kiimeleme [24,25], enerji-spektrum etkinligi
[26,27], performans degerlendirmesi [28-30] ve UE kesfi [18,31] olarak
ayrilabilmektedir. Tablo 2.4.°de PSN fizerine D2D ile ilgili yapilan c¢alismalar

anahtar kelimeler agisindan 6zetlenmektedir.

Tablo 2.4. PSN tizerine D2D ¢alismalarinin karsilastirilmasi.

Yonlendirme- Enerji ve
Kamu Giivenlik Ag1  Cihaz Sema Coklu atlama Throughput Spektrum Performans
(PSN) Kesfi Tasarimi (Multi-hop) Kiimeleme (is ¢ikarimi) Etkinligi ~ Olgiimii

Fodor G ve ark.[25] v v
Gomez K ve ark.[19] v

Yuan H ve ark.[61] v

Lin X ve ark.[17]
Babun L ve ark.[23]
Ali K ve ark.[62]
Ali K ve ark.[10]
Ali K ve ark.[24]

AN N NN

Wang X ve ark.[63]

Osman EAM.[18] v
Hossain M ve ark.[64] v v
Hayat O ve ark.[31] v

Marttin V ve ark.[27]

DN N N N T N N N
AN NN U N N N U N N

Bu tez ¢alismasi v v




BOLUM 3. AFET SONRASI KAMU GUVENLIK AGLARINDA
D2D KESFi ICIN YENI BiR YAKLASIM: IS
CIKARIM TABANLI KESIF ALGORITMASI (TDA)

Bu boliim, dort kissmdan olusmaktadir. Birinci kisimda, tez ¢alismasinda kullanilan
materyal ve yontem agiklanmaktadir. ikinci kissmda D2D kesif modeli, iiciincii
kisimda, D2D kesfi i¢in kullanilan kesif algoritmalar1 ve dordiincii kisimda ise

simiilasyon senaryosu ve sonuclar1 agiklanmaktadir.

3.1. Materyal ve Yontem

Calismada, baslica ekipman olarak kullanilan bilgisayar Intel(R) Core(TM) 15-5200U
CPU @ 2.20GHz islemci ile 4GB RAM bellek boyutuna sahiptir. Caligmada,
simiilasyonlar iizerinden hesaplama islemleri i¢cin Matlab programi kullanilmstir.
Kullanilan simiilasyonda sonuglar, parametreler kullanilarak Monte Carlo

yontemleriyle elde edilmistir.

3.2. D2D Kesif Modeli

Bu boliimde, D2D kesif modeli, model denklemleri kullanilarak sunulmustur. D2D
iletisiminde, basarili cihaz kesfi, UE’ ler arasinda iletisim kurmay1 saglamaktadir.
Sekil 3.1.’de, ornek olarak tek bir hiicrede cihaz kesfi icin D2D sistem modeli
gosterilmektedir. Bu sekilde, mavi diiz cizgiler UE ciftleri arasindaki dogrudan
baglantiyr gosterirken, turuncu kesik cizgiler, D2D alicilar1 ile D2D vericileri

arasindaki girisimleri temsil etmektedir.



24

—— Dogrudan Baglanti
= == Girigim (parazit)

D2D TX1

D2D RX2

D2D RX1

Sekil 3.1. Bir hiicre tizerindeki D2D kesif modeli 6rnegi [48].

Iletisim ve haberlesme sistemlerinde dnemli bir metrik olan sinyal seviyesinin

girigim+giiriiltii seviyesine oran1 SINR (y) hesab1 agsagida (Denklem 3.1) verilmistir.

3.1)

Burada, S gelen sinyal giiciinii, / ag i¢indeki diger sinyallerin girisim giiclinii ve N
ise giirliltiiyli temsil etmektedir. Gelen sinyal giicli (S) Denklem 3.2°de gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir:

s@) = pIGED D pL(d, )7 |k ? (32)

Burada, S®/) verici ve alic1 UE arasindaki sinyal giiciini, PT(i’j ) verici anten giiclinii,
G;i‘j ) verici anten kazancini, Gg’j ) alict anten kazancini, PL yol kaybim, d; ; UE’ler

arasindaki mesafeyi, h; sinyal zayiflama katsayisim1 (fading coefficient) temsil

etmektedir.

UFE’ler arasindaki girisim hesabinda kullanilan formiil asagida (Denklem 3.3)

verilmistir.
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1) = z PT(k’j)G;k’j) G}gk’j) PL(dy ;)" | hy|? (3.3)
K= 1k

Burada, I®/) verici UE ve alict UE arasindaki girisimi temsil etmektedir. SINR
hesabinda giiriiltii olarak, eklenmis beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) kullanilmigtir.
Ormegin, TX1 (verici UE) ve RX1 (alic1 UE) arasindaki haberlesme i¢in SINR (Ygx1)
hesab1 Denklem 3.4’de verilmistir. Burada, TX1ve RX1 arasindaki sinyal kazang
(G1) hesab1 Denklem 3.5’e gore, TX2 ve RX1 arasindaki girisim kazanci (Gg)
Denklem 3.6’ya gore ve TX3 ve RX1 arasindaki girisim kazanci (Gs) ise Denklem
3.7’ye gore hesaplanmaktadir.

Pryx1 G
Yexa = Pry, Gy ‘z};lTx:Gs + No G4
Gy = G7(~TX1'RX1) GlgTXLRXl) PL(dTXI,RXl)_llhTXllz (3.5)
Gg = G;TXZJRXQ G;gTXZ'Rm) PL(drx2rx1) " hrx2l? (3.6)
Gs = G7(~TX3'RX1) ngTX&RXD PL(dTX3,RX1)_1|hTX3|2 (3.7

Yukaridaki esitliklerde, Pry TX1-3 verici anten giiglerini temsil etmektedir. N,

eklenmis beyaz Gauss giiriiltiisiinii (AWGN), G;TX"RXD RXT1 ve diger UE vericileri
(TX1-3) arasindaki verici anten kazancini, PL yol kaybini, drx pxy RX1 ve diger UE
vericileri (TX1-3) arasindaki mesafeyi, hry vericilerin sinyal zayiflama katsayisini
(fading coefficients) temsil etmektedir. Yol kayb1 modelinde sabit yayilim kayb1 [65]
ve Log-Normal Shadowing modeli [66] asagida (Denklem 3.8) verilmistir.

PL(d) = PL(d,) + 10n log (di) + X, (3.8)
0
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Yukaridaki esitlikte n yol kaybi iistel degerini, d,, referans mesafesini, X, rastgele
golgeleme etkisini gostermektedir. PL(d,) Denklem 3.9’da verilen referans

mesafesindeki (d) yol kaybini temsil etmektedir.

PL(d,) = 22.7 + 26 log(f.) (3.9)

Burada, f, tasiyici frekansini temsil etmektedir. D2D UE’ler bir diigiim gibi
diisiintildiiginde her bir diiglim arasindaki mesafe koordinat diizleminde Denklem

3.10°da gosterildigi gibi Oklid bagintis1 ile hesaplanmaktadir.

d= \/(xT —xg)* + (yr — yr)? (3.10)

Burada (x7,yr) verici UE’lerin konum bilgisini gosterirken, (xg,yg) alict UE’ lerin
konum bilgisini temsil etmektedir. Is c¢ikarimi (R%) her D2D yer-uydu bag

(uplink) senaryosu i¢in Denklem 3.11°e gore hesaplanmaktadir.

s@pn

S 3.11
NG -1

R = B.log,(1 +

burada B bant genisligini, S®/) verici UE ve alict UE arasindaki sinyal giiciinii ve
N verici UE ve alici UE arasindaki giiriiltii degerini temsil etmektedir. Denklem
3.12°de enerji etkinligi (EE) bant genisligi ve giiriiltli oranina gore diiglimden

diigiime (noktadan noktaya) tek atlama noktasi (single hope) i¢in hesaplanmaktadir.

@) B 1 @n
EE@) = 7 1+Z ) log, (T + 1) — log,(e) (3.12)
0T

Yukaridaki estlikte (Denklem 3.12) ¢ ®&J) sinyalin giiriiltiiye oranin1 (SNR) ve

log, (e) ise dogal logaritmayi temsil etmektedir.
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3.3. D2D Kesif icin Kullanmilan Algoritmalar

Bu kisimda, tez c¢alismasinda kullanilan D2D kesif algoritmalar1 sirasiyla;
onerdigimiz is ¢ikarim tabanli kesif algoritmasi (TDA), en kisa mesafeye gore kesif
algoritmast (SDA), mesafe limiti olmayan en yiiksek SINR oranma gore kesif
algoritmast (MSNA) ve mesafe limiti olan en yiiksek SINR oranina gore kesif
algoritmasi (MSLA) seklinde agiklanmustir.

3.3.1. Is cikarim (Throughput) tabanh kesif algoritmasi (TDA)

Bu boliimde, onerilen is ¢ikarim tabanli kesif algoritmas1 (TDA), felaket sonrast PSN
tizerindeki UE’ leri kesfetmek i¢in sunulmustur. Bu algoritma, is ¢ikarim dSlgiitiine
gore agdaki UE’leri bulmaktadir. Kesif esnasinda D2D ¢iftleri, minimum verim
esigini astiklarinda belirlenir ve ardindan maksimum verim degerlerine sahip en iyi
¢ift bulunur. Onerilen TDA yapisinda, SINR tabanli mesafe sinir1 olmaksizin iletisim
oncesi D2D giftlerini segmeyi amaclamaktadir. TDA ile en iyi D2D c¢ifti asagidaki
esitliklerde (Denklem 3.13 ve Denklem 3.14) gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir:

subject to R&D >R, .1 < i,j < Nyg, i #j (3.14)

Burada, Ry, is c¢ikarim esik degerini, Nyr UE’lerin sayisini temsil etmektedir.
Denklem 3.14°deki ilk kisitlama ifadesi, 1s ¢ikarim esik degerinden daha biiyiik olan
verici UE ve alict UE arasindaki is c¢ikarim degerini gosterirken, ikinci kisitlama
ifadesi ise segilen UE’ lerin 1 ve Ny araligi disinda olmamasini saglamaktadir.
Onerilen TDA algoritmasimin akis semas1 Sekil 3.2.’de ve kaba kodu ise Algoritma

1’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. TDA algoritma yaklagiminin akis semasi [67].
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Algoritma 1. TDA algoritma yaklagiminin kaba-kodu [67].

1. Function[¢ikis] = TDA (UE’lerin sayisi, Throughput(is ¢ikarimi))
2. Baslangis parametrelerinin tanimlanmasi
3. Fori=1to Nyg
4, For j=1to Nyg
5. If R&D > R,, & RUD > R,
6. ( Eger i(alict UE) ve j (verici UE) is ¢ikarim degerleri R, esik degerinden
biiyiikse ¢ift sayisini artir)
7. If RGD < RUD
8. Dp2p@) = RGN
9. (Eger i(alict UE) den j (verici UE) ye is ¢ikarim degerleri j’den i’ye olan is
¢ikarim degerlerinden kiigiik esitse D2D g¢ifti olarak bu degeri se¢)
10. Else
11. p2p@) = RUD
12. (Degilse j’den i’ye olan is ¢ikarim degerlerini D2D c¢ifti olarak bu degeri seg)
13. End
14. End
15. End
16. End

17. Max D2D iftleri arasindan aktif ¢ift, (D2D ™) bul.

18. Max D2D giftleri arasindan (D2D™™)ye karsilik gelen aktif ¢ift, (D2D ™) bul.
19. Print output parameters (aktif ¢ift;, aktif ¢ifto, ¢iftcift sayisi)

20. (Cikis parametrelerini(aktif ¢iftl ve 2 ile ¢ift numaralarini yazdir)

21. End

3.3.2. En kisa mesafeye gore kesif algoritmasi (SDA)

Bu algoritmada, UE’ler arasindaki en kisa mesafeye dayanan es kesif secimi
yapilmaktadir. Minimum mesafeli D2D cifti secilir ve bu ¢ift minimum SINR esigini
karsiliyorsa en 1iyi ¢ift olarak belirlenmektedir [18]. SDA’da en iyi D2D cifti
asagidaki esitliklerde (Denklem 3.15 ve Denklem 3.16) gosterildigi gibi

bulunmaktadir.
i @5
subject t0 Y > v, YOO > v (3.16)

1<i,j<Nyg,i#]

Yukaridaki esitliklerde d®” verici UE ve alict UE arasindaki mesafeyi, v,
SINR’nin esik degerini temsil etmektedir. Denklem 3.16°daki birinci ve ikinci
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kisitlar SINR’nin esik degerinden daha biiylik olan ¢ifleri verici UE ve alict UE
arasinda cift yonlii olarak kesfetmeyi saglamaktadir. Esitlikteki (Denklem 3.16)
tictincii kisit ise 1’den UE sayis1 (Nyg) kadar olan aralik i¢in UE kullaniciy1 se¢meyi

saglamaktadir.

3.3.3. Mesafe limiti olmayan en yiiksek SINR oranina gore Kesif algoritmasi

(MSNA)

Bu algoritmada, UE’ler arasindaki SINR degerlerine gére D2D ciftleri bulunur ve en
yiiksek SINR degerine sahip en iyi ¢ift belirlenir. Bu kesif algoritmasinda, UE’ler
arasindaki mesafe dikkate alinmamaktadir [18]. En 1yi D2D ¢ifti, MSNA tarafindan
asagidaki esitliklerde (Denklem 3.17 ve Denklem 3.18) gosterildigi sekilde

bulunmaktadir.

max /) (3.17)
Lj

subject t0 Y > v, YIP > v (3.18)

1<1i,j<Nygi#]j

Yukaridaki esitlikte y() SINR’yi temsil etmektedir. MSNA’nin kisit denklemleri
esitlikte (Denklem 3.18) goriildiigii lizere SDA ile aynidir. Algoritma ilk olarak, esik
seviyesinden daha biiylik SINR degerlerine sahip UE’ leri agda tespit etmekte ve

daha sonra maksimum SINR degerlerine sahip en iy1 D2D c¢iftini bulmaktadir.

3.3.4. Mesafe limiti olan en yiiksek SINR oranina gore kesif algoritmasi1 (MSLA)

Bu algoritmada, UE’ler arasindaki bir mesafe kisitlamasia gore agdaki maksimum
SINR degerine sahip en iyi D2D g¢iftini bulunmaktadir. MSLA yapisinda, MSNA’
dan farkli olarak bir mesafe esigi vardir [18]. En iy1 D2D c¢ifti, asagida belirtildigi
gibi (Denklem 3.19 ve Denklem 3.20) MSLA tarafindan bulunmaktadir.



31

@nN
max y (3.19)
subject t0 Y > v, YOO > v (3.20)

1<i,j<Nyg, i#]j

d®) < dy,

Burada, d;;, mesafe esigini gostermektedir. MSLA kesif algoritmasinda cihazlar
UE’ler arasindaki esik degerinden daha biiylik olan mesafe degerlerine gore tespit
edilmektedir. MSLA, tespit edilen cihazlar arasindan SINR esik seviyesinden daha
yiikksek SINR degerlerine sahip cihazlar1 segmektedir. Son olarak, en iyi D2D ¢ift
maksimum SINR degerine sahip ¢ift olarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada, MSLA
tarafindan D2D kesfi i¢in bes farkli mesafe esik degeri (50m, 100m, 150m, 200m ve
250m) kullanilmistir.

3.4. Sistemin Genel Yapisi ve Ornek Senaryo

Bu tez calismasi kapsaminda, Sekil 3.3.’deki 6rnek senaryo afet sonrasi iletisimi
saglamak icin D2D kesfi i¢in Onerilmistir. Calismada, 3GPP tarafindan 6nerilen D2D
senaryolar1 bu senaryoda referans olarak alinmistir. Afet bolgesi, kirmizi daire iginde
gosterilen altigenlerle temsil edilmektedir. UE’ler, simiilasyonda afet bdlgesine
rastgele dagitilmaktadir. Diger hiicresel ve uydu aglarindan iletisim miimkiin
olmadiginda yalnizca D2D ciftlerinin haberlesebilmesi icin cihaz kesiflerinin basarili
sekilde yapilmas1 gerekmektedir. Tablo 3.1.’de dnerilen TDA kesif yontemi ve diger

kesif algoritmalari i¢in simiilasyon parametreleri 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.3. Afet sonrast haberlesme igin senaryo drnegi [67].

Tablo 3.1. D2D cihaz kesfi i¢in simiilasyon parametreleri [67].

Afet Bolgesi
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Parametreler Semboller Degerler Parametreler Semboller Degerler
Kapsama  alani

(m) A 500 AWGN (dBm) N, 1-3
UE’lerin sayisi Nyg 100 Bant genisligi (MHz) B 10
Tagiyict Frekans £ 700 SINR esik degeri (dB) Yih 0
(MHz)

Verici anten Gt 20-25 Gé’)lgeler.ne fakté.rii (Sigma X, 4
kazanci (dBm) Shadowing Coefficient)

Alict anten GOr 20-25 Yo} Kaybl cevresel etki modeli )
kazanct (dBm) degeri (Path Loss Exponent)

lletim gici  p, 20-25 Iterasyon(yineleme) It ax 100
(dBm)

Yol Kaybi (Path Log Normal

Loss) Modeli Shadowing

D2D kesif simiilasyonlari, dokuz farkli algoritma (MSNA, SDA, MSLA(50m),
MSLA(100m), MSLA(150m), MSLA(200m), MSLA(250m), MSLA(500m), TDA)

secenegi icin yapilmistir. Mevcut UE’ler, yineleme sirasinda segilen kesif algoritmasi

i¢cin Ornek senaryoya rastgele yerlestirilmektedir.
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3.5. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon c¢alismasinda, Onerilen TDA Ornek senaryoda incelenmis ve
performansin1 degerlendirmek i¢in SDA, MSNA ve MSLA kesif algoritmalariyla
karsilastirilmistir. Afet alaninda TDA tarafindan tespit edilen UE’lerin dagilim1 Sekil
3.4.°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, afet sonrasi icin alana rastgele
yerlestirilen UE’ler arasinda ilk olarak eslesen cihazlar belirlenmektedir. TDA
tarafindan secilmeyen bazi UE’ler kirmiz1 kesikli bir daire i¢inde gosterilmektedir.

Eslesen UE ciftleri yesil daire ile temsil edilmektedir.

is Cikanim(Throughput) Tabanh Kesif Algoritmasi (TDA)

300

200t

100 ¢

-100%,

-200

-300  -200 -100 0 100 200 300

Sekil 3.4. Afet alan1 iginde TDA tarafindan kesfedilen UE’lerin dagilimi [67].

Sekil 3.5.’de, TDA tarafindan elde edilen SINR performanslarini, ¢ift sayisini, enerji
verimliligini, kapasiteyi ve verimi gosterilmektedir. Bu sonuglar, TDA D2D kesif
simiilasyonunun 100 UE ve 100 yineleme i¢in elde edilen ¢iktilaridir. lk alt sekilde
(Sekil 3.5a.), her yinelemenin sonunda TDA tarafindan belirlenen en iyi D2D ¢iftinin
SINR degisiklikleri gosterilmektedir. Mavi ve kirmizi ¢izgiler, TDA tarafindan
kesfedilen en iyi D2D ciftinin SINR degerlerini géstermektedir. SINR sonucuna gore
aktif ciftlerin ortalama SINR degeri 10,96 dB olarak hesaplanmistir. Ikinci alt sekilde
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(Sekil 3.5b.), 100 UE arasinda TDA tarafindan elde edilen D2D cifti sayis1 31-39
araliginda degigmektedir. Sekil 3.5c., yineleme sayisina gore enerji etkinligini
gostermektedir. Sekil 3.5d.’de yineleme sayisina gore kapasite durumu gosterilirken,

Sekil 3.5¢.” de ise yineleme sayisina gore is ¢ikarim degisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.5. Afet alani i¢inde TDA tarafindan elde edilen D2D kesif sonuglari [67].
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Sekil 3.5.(Devamu).

Tablo 3.2.’de, 6nerilen TDA ve diger kesif algoritmalarina ait D2D kesif sonug¢larinin
istatistiksel sonuglar1 (en iyi, en kotii, ortalama ve standart sapma) Ozetlenmistir.
Tablo sonuglari, TDA’nin elde edilen en iyi (% 24), en kotii (% 40) ve ortalama (%
32,58) SINR hizmet kesinti degerleri ile karsilastirilan diger algoritmalardan daha iyi
hizmet kalitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica TDA, eslesen cift sayisina
gore diger kesif algoritmalarindan daha iyi sonuglar vermektedir. TDA tarafindan
kesfedilen ¢ift sayis1 sonucunda, 100 UE degerlendirildikten sonra 50 ¢ift arasinda en
iyi cift sayis1 39, en kotiisii 31 ve ortalama 33,71 cifttir. Is ¢ikarim istatistikleri
sonuclarina bakildiginda, SDA, ortalama ve en kotii verim degerleri agisindan en 1yi
sonuglar1 verir, ancak SDA, dogasi geregi 50 c¢ift arasinda yalmizca iki ¢ift
kesfedebilmektedir. MSLA (50m), 27,35 Mbps ile en iyi verim degerine sahiptir.
Enerji etkinligi ve kapasite Olclitlerine iligkin sonuglara gore, Onerilen TDA
yaklasimi en iyl sonuglar1 verememistir. Afet sonras1 bolgede birbirine yakin olan
cihaz ¢iftlerinin verim degerleri dogal olarak yiliksek oldugundan bu durum kisa
mesafede yliksek enerji verimliligi ve yliksek kapasite degerlerine neden olmaktadir.
Ancak afet sonras1 durumlarda afet bolgesindeki cihazlarin en kisa mesafeden en
uzak mesafeye kadar birbirleriyle iletisim kurmasi dnemlidir. Bu nedenle, miimkiin
oldugunca c¢ok sayida cihazin kesintisiz bir sekilde iletisim kurabilmesi ¢ok
onemlidir. Tim bu nedenlerden dolayi, onerilen TDA yaklagiminin olas1 bir afet

sonrasi1 senaryoda daha gergekei bir ¢oziim saglayacagi tahmin edilmektedir.
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Tablo 3.2. TDA ve diger kesif algoritmalarinin D2D kesif sonuglar1 [67].

MSNA SDA MSLA MSLA MSLA MSLA MSLA MSLA TDA
(500m) (50m) (100m) (150m) (200m) (250m) (500m)

Eniyi 38,00 98,00 42,00 38,00 34,00 46,00 38,00 40,00 24,00
Enkoti 58,00 98,00 62,00 56,00 54,00 62,00 58,00 60,00 40,00

Ortalama 48,66 98,00 53,04 48,08 46,00 53,22 4586 51,78 32,58

SINR Hizmet
Kesintisi (%)

Std 4,39 N/A 3,64 3,79 4,02 3,85 4,32 4,22 3,64

Enlyi 31,00 2,00 23,00 31,00 33,00 27,00 31,00 29,00 39,00
Enkéti 21,00 2,00 19,00 22,00 23,00 19,00 21,00 20,00 31,00

Ortalama 25,67 2,00 29,02 2596 27,01 23,39 27,07 24,11 33,71

Cift Sayist

Std 2,19 N/A 1,82 1,89 2,01 1,92 2,16 2,11 1,82

Enlyi 16,89 26,68 27,35 19,09 2427 2623 16,92 1433 20,22
Enkoti 5,92 13,65 11,41 8,32 8,75 6,84 7,93 5,39 7,57
Ortalama 9,28 19,72 18,43 12,57 16,73 15,30 11,98 9,13 12,79

Std 1,92 2,82 3,28 2,43 2,93 3,39 1,95 1,70 2,41

Is Cikairmi
(Throughput) (Mbps)

Enlyi 766,36 1131,40 1160,10 835,31 1085,70 1173,40 794,63 730,96 938,01
Enkéti 313,41 490,40 497,17 370,90 409,75 406,31 376,59 342,93 394,55

Ortalama 471,46 786,38 754,52 571,06 696,40 685,47 565,21 477,97 600,76

Enerji Etkinligi
(Mbit/Joule)

Std 82,20 131,32 144,56 98,88 130,10 129,95 91,85 76,38 99,02

Enlyi 69,24 9829 9987 76,03 91,49 100,99 71,57 60,65 81,12
Enkoti 32,88 56,86 51,13 40,77 4429 44,69 43,39 30,85 39,89

Ortalama 45,35 77,96 73,99 55,68 68,57 66,63 54,54 44,85 57,34

Kapasite (Mbps)

Std 6,46 8,93 9,92 7,44 8,89 9,43 6,29 5,96 7,95

Sekil 3.6.’da farkli cihaz sayilar1 i¢in her algoritma tarafindan kesfedilen ortalama
aktif D2D ¢ifti sayisin1 gostermektedir. MSNA ve MSLA performanslarinin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. SDA’da sabit ortalama aktif ¢ift sayisinin 2 olmasinin
nedeni, bu algoritmada esik seviyesini asan SINR degerleri ile birbirine en yakin

mesafede sadece iki ¢iftin bulunmasi ile ilgilidir. Afet sonrasi icin PSN’deki
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cihazlarin sayis1 arttikga, TDA tarafindan kesfedilen cihazlarin sayisinin diger kesif

algoritmalari tarafindan kesfedilenlerden daha fazla oldugu agiktir.

—=— MSNA
—o—SDA
— 4 MSLA (50m)
—%— MSLA (100m)
251 MSLA (150m)
MSLA (200m)
—4— MSLA (250m)
—— MSLA (500m)
—5— TDA

T

30

15

10

aktif D2D cift sayilarinin ortalamasi

D2D(cihaz) sayisi

Sekil 3.6. Cihaz sayilarila eslesen aktif D2D ciftler arasindaki iliski grafigi [67].

Sekil 3.7.°de, eslesen ciftlerin SINR hizmet kesintisi olasilik degerleri, farkli cihaz
sayilar1 i¢in her algoritma tarafindan gosterilmektedir. SINR hizmet kesintisinin
diisiik degerler olmas1 beklenmektedir. Yiiksek SINR kesinti degerlerine sahip kesif

algoritmalari i¢in yeterli eslesen ¢ift bulunamadigi sonucuna varilmaistir.

Sekil 3.7.’deki SDA SINR hizmet kesinti degerlerinden goriilecegi gibi, SDA en
yakin mesafede sadece 2 ¢ift kesfedebilmektedir. Sonu¢ olarak, SDA’nin SINR
hizmet kesinti olasilig1 digerlerinden daha yiiksek bulunmustur. TDA’nin SINR
hizmet kesintisinin, 6zellikle 20°den fazla UE i¢in diger kesif algoritmalarina kiyasla
daha diisiik seviyelerde elde edildigi gézlenmistir. Bu nedenle, dnerilen algoritmanin

diger algoritmalardan daha iyi eslesen D2D c¢iftlerini buldugu agiktir.



38

1004

90 —6—SDA
—/— MSLA (50m)
—%— MSLA (100m)

80 I MSLA (150m)

MSLA (200m)

—A— MSLA (250m)

oL —s— MSLA (500m)
—O— TDA

60

50 [¢

40

SINR hizmet kesinti ylizdesi (%)

30

20

60 70 80 90 100
D2D(cihaz) sayisi

Sekil 3.7. Cihaz sayilarila SINR hizmet kesintisi arasindaki iligki grafigi [67].

TDA ve diger kesif algoritmalart i¢in is ¢ikarimi Sekil 3.8a.’da, is ¢ikarim orani
olasiligr Sekil 3.8b.’de, enerji etkinligi Sekil 3.9a.’da, enerji etkinligi olasilig1 Sekil
3.9b.’de, kapasite degerlerinin grafikleri Sekil 3.10a.’da ve kapasite etkinligi olasilig1
Sekil 3.10b.’de sirasiyla sunulmustur. 50 UE i¢in sonuglar olasilik degerleri
Kiimiilatif Dagitim Fonksiyonu (CDF) grafikleri olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.8. TDA ve diger kesif algoritmalarinin is ¢ikarimi sonuglar1 ve CDF grafikleri [67].
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Sekil 3.9. TDA ve diger kesif algoritmalarinin enerji etkinligi sonuglar1 ve CDF grafikleri [67].

40



Kapasite (Mbps)

CDF-Kapasite Etkinligi Olasihgi

2004y

150 It

100

50

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Sekil 3.10. TDA ve diger kesif algoritmalarmin kapasite sonuglari ve CDF grafikleri [67].
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Sekil 3.8a.’da, Sekil 3.9a.’da ve Sekil 3.10a.’daki sekillerde, is ¢ikarimi, enerji
verimliligi ve kapasite degerlerinin cihaz sayisi ile iliskileri gosterilmektedir. Cihaz
sayisinin 12’den fazla olmasi durumunda, TDA ve diger kesif algoritmalarinin
sonuglariin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. TDA ve tiim kesif algoritmalari
icin ig c¢ikarim orani sonuglarinin CDF grafiginde, TDA 4,5 Mbps ve 35 Mbps
araligina sahiptir. En yiiksek verim degeri TDA’ya aittir. Enerji etkinligi 6l¢iisiine
gore, TDA’nin sonucu 360 Mbit/Joule-2500 Mbit/Joule arasinda degismektedir. TDA
ve diger kesif algoritmalar i¢in kapasite CDF sonuglarindan goriilecegi gibi, 50

cihaz i¢in 6nerilen TDA 25Mbps - 220Mbps arasinda bir kapasiteye sahiptir.

Onerilen TDA yaklasimi, verim esigi olarak adlandirilan bir parametreye (Rp)
sahiptir. Bu parametrenin farkli degerlerinin etkilerini gérmek igin bir analiz
yapilmistir. Afet alanindaki 20 UE i¢in R, parametresinin farkli degerleri ile yapilan
simiilasyon sonucu, Sekil 3.11.’de gosterilmektedir. Sekilden eslesen cihaz ¢iftlerinin
sayisina bakildiginda, R, degeri, 0 ila 10 arasinda degistigi anlasilmaktadir. Eglesen
cihaz ¢ifti 7 Mbps R, ’den sonra bulunamamaktadir. R, degeri kiigiildiik¢ce, eslesen

cihaz sayisinin beklenildigi gibi arttig1 goriilmektedir.

D20(cihaz) sayis
in (8

7L L ' A 1 L L T

0 1 23 4 5 & 7
R, (esik dederi)

o
(=l

Sekil 3.11. D2D kesfinde TDA (R;,) parametresinin etkisi [67].



BOLUM 4. SIMULASYON (BENZETIM) TASARIMI VE ORNEK
SENARYOLAR

Bu boliim ti¢ kistmdan olusmaktadir. Birinci kisimda, PSN-D2D Simiilatori igin
kullanilan parametreler, yol kayb: ve cevresel etki modelleri agiklanmaktadir. Ikinci
kisimda, PSN-D2D Simiilatorii i¢in hazirlanan bir grafiksel arayliz tasarimi
aciklanmaktadir. Ugiincii kisimda ise drnek senaryolar kapsaminda D2D ve PSN igin

ticer farkli senaryo olusturulmus ve bu senaryolarin sonuglari karsilastirilmistir.

4.1. GUI Simiilasyon Parametreleri

Bu kisimda, D2D cihaz kesfi i¢in GUI tasariminda simiilasyonlar1 ¢aligtirmak i¢in

kullanilan parametreler Tablo 4.1.’de sunulmaktadir.

Tablo 4.1. D2D cihaz kesfi i¢in GUI simiilasyon parametreleri.

Parametreler Semboller Degerler  Parametreler Semboller Degerler
Kapsama alani

o GUI- GUI-
UE lerin sayisi Nug Segimlik  Bant genisligi (MHz) B Segimlik
T Frek GUI- o

agtyiclt - Frekans £ Secimlik SINR esik degeri (dB) Yth 0

(M HZ) ccimil
Verici anten O 20-25 Gélgele@e fakt61.’(i (Sigma X G.UI-‘
kazanct (dBm) Shadowing Coefficient) 7 Se¢imlik
Alict anten CR 20-25 Yo} Kaybl cevresel etki modeli n GFJI-.
kazanci (dBm) degeri (Path Loss Exponent) Sec¢imlik
~ P 2025 i inel I GUL-
fletim giicii (dBm) - - terasyon(yineleme) tmax Secimlik

Yol Kaybi1 (Path

Loss) Modeli GUI-Segimlik
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GUI tasariminda ve simiilasyon hesaplamalarinda kullanilan yol kaybi modelleri

PSN ve D2D olarak ikiye ayrilmistir.

PSN simiilasyon hesaplamalari i¢in kullanilan yol kaybi modelleri, Log-Normal
shadowing [65], Winner+Bl [68] ve ITU 1411-6 [69] sirasiyla verilmistir.
Denklemlerde kullanilan f, tasiyict frekansi, n yol kaybi iistel degerini, d,, referans
mesafesini, d UE’ler arasinda Oklid bagintis1 geregi uzakligi ve X, rastgele

golgeleme etkisini temsil etmektedir.

PL(d) = 22.7 + 26 log(f.) + 10nlog (<) + X, (4.1
0

Plwinnersp1 = 35.4 + 22.710g 10(d) 4.2)

PLiryia11-e = —27.5 + 201og 10(£.) + 10n log10 (d) + X, (4.3)

PSN simiilasyon hesaplamalar1 i¢in kullanilan yol kaybi modelleri 3GPP [70],
Cost231-HATA [71,72] ,Winner5f [68], ve Lee [71,73] sirastyla verilmistir.

PLagpp = —44.9 — 6.55.10g10(hBS).log10(d) + 5.83.10g10(hBS) + 14.78

+ 34.97.1log10(f.) (4.4)
PLcosr231-nara = A + Blog(d) + Cy,, — a(hy,) 4.5)
A = 46.3 + 33.9log(f,) — 13.821log(h;) (4.6)
B = 44.9 — 6.55log(hy) 4.7)
a(h,) = (1.11log(f,) — 0.7) h,, — (1.56log(f.) — 0.8) (4.8)

_ fc
d
PLLEE =PL0+m10g(d—)—HT—HR (410)
0
H,_15 log< he ) (4.11)
htref
HR=10log< fr ) (4.12)
hrref
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PLo(f) = PLo(fo) +20log(2) (4.13)

3GPP yol kaybt modelinde (Denklem 4.4), f. tasiyici frekansin1 (GHz), d cihazlar
arasindaki mesafeyi (km) ve hBS ise baz istasyonu anten yiiksekligini (1,5m) temsil

etmektedir.

COST231-HATA yol kayb1 modelinde (Denklem 4.5), d verici ve alict arasindaki
mesafeyi (km), a(h,,) alici anten yiikseklik diizeltme faktoriinii, C, ¢evre diizeltme
faktoriini temsil etmektedir. Denklem 4.6’ da f. tasiyici frekansim (MHz), hy,
(Denklem 4.6 ve Denklem 4.7) ve h,, sirastyla verici ve alici anten yiiksekligini (m)
gostermektedir. Kiiciik ve orta biiytikliikkteki sehirler i¢in alici anten yiikseklik
diizeltme faktorii a(h,,) Denklem 4.8’deki gibi verilmistir. C,,, orta biiyiiklikteki
sehirsel alanlar1 icin 0 dB olarak kabul edilirken, biiylik sehirler veya metropol
merkezleri i¢in 3 dB kabul edilmektedir [71].

Winner5f yol kayb1 modelinde (Denklem 4.9), d mesafesi (m) 30 m ile 1,5 km
arasinda segilebilir. f. tasiyic1 frekansi (GHz) ise 2 GHz ile 6 GHz arasinda
secilebilmektedir [68].

Lee yol kayb1 modelinde (Denklem 4.10), d, referans uzakligini (1,609 km), d verici
ve alic1 arasindaki mesafeyi (km), m yol kaybi1 egimini (dB/decade) temsil ederken
Denklem 4.11” de (h;) verici anten yliksekligini (m), (hy-of ) referans verici anten
yiiksekligini (30,48m) gostermektedir. Denklem 4.12°de h,- alict anten yiiksekligini
(m) ve hy.cr referans alici anten yiiksekligini (3,048m) temsil etmektedir. PLy ve m
degerleri i¢in degisik ortamlarda farkli degerler secilebilir. Bu simiilatérde kullanilan
Lee yol kayb1 modeli, 900MHz referans frekansi (f;) ve sehirsel alan dis1 ortami igin
PL, =107.7(dB) ve m = 38.4(dB/decade) degerleri referans alinmistir.
Denklem 4.13°de PL, f, referans frekansina gore yol kaybini ifade etmektedir [71].
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GUI tasariminda ve simiilasyon hesaplamalarinda kullanilan yol kaybr iistel degeri
ve ¢evresel etki modeli degerleri [65] ile simiilatorde kullanilan degerler Tablo 4.2.

de sunulmustur.

Tablo 4.2. Cevresel etki modeli ve yol kaybu iistel degerleri.

Cevresel Etki Modeli Yol kaybn iistel degeri (n) Simiilator degeri
Serbest uzay alani (Free-space) 2 2
Sehirsel  hiicresel radyo alani 2,7-3,5 3

(Urban area cellular radio)

Golgeli sehirsel hiicresel radyo alani 3-5 4

(Shadowed urban cellular radio)

Bina i¢i agik goriis radyo alam 1,6-1,8 1,7
(In building LOS)
Binalarla engellenmis radyo alam 4-6 5

(Obstructed in building)

Fabrikalarla engellenmis radyo alan 2-3 2,5

(Obstructed in factories)

4.2. PSN-D2D Kesif Simiilatorii GUI Tasarim

PSN-D2D Simiilatorii i¢in hazirlanan GUI tasarimi Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. PSN-D2D Kesif Simiilatorii GUI Tasarimi.

Kullanim kolaylig1 agisidan, tek bir arayiizden parameter segimleri yapilarak
simiilatér baglatilmaktadir. Arayiiz ilizerinde numarandirilmis alanlara iliskin

aciklamalar asagida sirastyla sunulmaktadir:

1 nolu alanda, tasarlanan simiilatoriin ismi gosterilmektedir.

2 nolu alanda, asagi acilir bir liste biciminde D2D kesif arama algoritmalar
secilmektedir. 1lgili se¢im pencesine tiklandiginda (Sekil 4.2a.), D2D kesif

algoritmalar1 asagidaki gibi listelenmektedir:

MSNA (Mesafe limiti olmayan en yiiksek SINR oranina gore kesif

algoritmasi)

- SDA (En kisa mesafeye gore kesif algoritmast),

- MSLA(50m)(Mesafe limiti 50m olan en yiiksek SINR oranina gore kesif

algoritmasi),

-  MSLA(100m) (Mesafe limiti 100m olan en yiliksek SINR oranina gore kesif

algoritmasi),
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- MSLA(150m) (Mesafe limiti 150m olan en yiiksek SINR oranina gore kesif

algoritmasi),

- MSLA(200m) (Mesafe limiti 200m olan en yiiksek SINR oranina gore kesif

algoritmasi),

- MSLA(250m) (Mesafe limiti 250m olan en yiiksek SINR oranina gore kesif

algoritmasi),

- MSLA(500m) (Mesafe limiti S00m olan en yiiksek SINR oranina gore kesif

algoritmasi),

- TDA (Is ¢ikarim tabanli kesif algoritmast).

Kesif Algoritmalar MSNA =

Bant GenigligilMHz) 1.4 v
MSNA T2
Bant Genigligi(MHz) SDA Frekans(MHz) '
MSLA(S0m) []ozo 3
5
Frekans(MHz} MSLA(100m)
[ ozo MSLA(150m)
MSLA(200m) ol KaybiiPathloss) M{ 15
MSLA(250m) 020 2
%ol Kaybi{Pathloss) Mod MSLA(S00m)
(b)
(a)
Frekans(MH
02D rekans(MHz) D pEN
D 020 Frekans(MHz) pEH
Yol Kaym(Pathloss) Modeli 9
020 PSN
ol Kaybi{Pathloss) Model
COST23 - LogMormal... 02D PSN

3GPP
COST231-Hata

IGPP LogMormal...

LogMormalShadowing

WinnerBsf ) Ht({m){Verici Anten ¥ iksekligi)
Lee ) mu 14118
- 10 Hr{m}{Alc Anten Yiksekligi)
D2D (UE-cihaz) Sayisi
(d)
(¢

Sekil 4.2. PSN-D2D Kesif Simiilatorii arayiiziine ait 6rnek goriintiiler.
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Bina ici Agik Gordg Radyo Alami (1.6-1.8)
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®

clels

Ht{m)(Werici Anten Yiksekligiy Temizle(Sil)

Hr{m){Alc &nten ¥ Gksekligi)

(e)
Sekil 4.2.(Devamu).

3 nolu alan, bant genisligini temsil etmektedir. Cihaz kesfi i¢in LTE aglarinda
1,4/3/5/10/15/20 MHz degerleri agilir pencereden se¢ilmektedir (Sekil 4.2b.).

4 nolu alan, frekans degerini temsil etmektedir. Frekans se¢imi alaninda, D2D ve
PSN aglarda farkli deger se¢imleri arayiiz {izerinden isaretlenerek
kullanilabilmektedir. D2D i¢in elle niimerik degerler girilebilirken PSN aglar igin
700 MHz degeri kullanilmistir.

5 nolu alan, yol kayb1 modellerinin se¢imi i¢in kullanilmaktadir. D2D ve PSN yol
kayb1 modelleri segimlik olarak ayrilmigtir. Ornegin, D2D igin yol kaybr modeli
secilirken PSN i¢in secilebilecek yol kaybr modelleri aktif degildir. PSN i¢in Log
Normal Shadowing, Winner + B1, ITU 1411-6 modelleri segilebilmektedir (Sekil
4.2c.), D2D cihaz kesfi i¢in ise 3GPP, COST231-HATA, WinnerB5f ve Lee
modelleri secilebilmektedir (Sekil 4.2d.).

6 nolu alanda, verici anten yiiksekligi degeri (metre) girilebilirken alict anten
yiiksekligi degeri (metre) 7 nolu alan kullanilarak girilebilmektedir (Sekil 4.2e.). Bu
degerler D2D secimi yapildiginda aktif olmaktadir. PSN se¢imi yapildiginda, PSN’de

kullanilan yol kayb1 modelleri geregi bu alana deger girisi yapilmasi kisitlanmistir.

8 nolu alan, cihaz kesfi icin D2D sayisini temsil etmektedir. Simiilasyonda, afet
bolgesindeki cihaz sayisina gore simiilator rastgele dagitim yaparak caligsmaktadir.

Simiilator lizerinde D2D sayisi, 6n tanimli deger olarak simiilasyon zamaninin uzun
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stirmemesi agisindan 10 olarak secilmistir. Bu alana istenilen D2D sayis1 girilerek

simiilator ¢alistirilabilmektedir.

9 nolu alan, simiilasyon peryodunu belirlemek icin kullanici tarafindan elle girilen
iterasyon sayisini belirtmektedir. Simiilator farkli iterasyon sayilartyla, farkli arama

algoritmasi ve yol kayb1 modelleri ile denenebilmektedir.

10 nolu alana, Sigma golgeleme (Sigma Shadowing) parametresi (dB) girilmektedir.
Bu alan i¢in farkli bir deger girilebilir; simiilatorde 6n tanimli deger 4 olarak
gelmektedir. 6-10 nolu alanlara girilen degerlere gore simiilator hesaplama yapacagi

icin bu alanlarin bos birakildiginda simiilator kullaniciya uyari mesaji vermektedir.

11 nolu alan, kesif icin tercih edilen c¢evresel alana gore yol kaybi gevresel etki
modeli secilebilmektedir. Cevresel etki modelleri sirasiyla serbest uzay alani,
sehirsel hiicre radyo alani, golgeli (kisitlanmis) sehirsel hiicre radyo alani, gdlgeli
sehirsel hiicre radyo alani, bina ici agik goriis radyo alani, binalarla engellenmis
radyo alani ve fabrikalarla engellenmis radyo alani olarak listelenmektedir (Sekil
4.2f)). Simiilatérde segilen cevresel etki modeli i¢in hesaplanan degerler, Tablo 4.2.”

de gosterildigi gibi listelenen deger araliginin ortalamasi seklinde hesaplanmaktadir.

12 nolu alan, simiilatére girilen cihaz sayisinca 16 nolu alanda gdosterilen afet
bolgesine UE’nin rastgele dagilimimi baslatan diigmedir (Sekil 4.3.). Ilgili diigmeye
her basildiginda simiilator, kullanic1 cihazlari igin farkli ve rastgele bir dagilim

yapmaktadir.
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Sekil 4.3. Baglatma diigmesine basildiginda UE’lerin rastgele dagilimini gosteren ekran goriintiisii 6rnegi.

13 nolu alan, ¢alistirma diigmesidir. Calistir diigmesine bastiktan sonra, simiilator
arayliziinde sunulmak istenen D2D arama algoritmasi ve simiilasyon parametrelerine
gore sonuc¢ ekraninda simiilasyon grafikleri ve eslesen D2D ciftlerinin sayisi

goriilebilmektedir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Calistir diigmesine basildiginda elde edilen sonug ekran goriintiisii 6rnegi (MSNA, 20 cihaz i¢in).
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Sekil 4.1. iizerindeki 14 nolu alan, silme diigmesini gostermektedir. Diigmeye

basildiginda tiim grafikler ve sonuglar silinmektedir.

Sekil 4.1. {izerindeki 15 nolu alan, simiilatér arayiiziinii kapatmak i¢in kullanilan
diigmedir. 16 nolu alan, D2D-UE mobil cihazlarin rastgele dagitimi yapildig: altigen

kesif bolgesini temsil etmektedir.

Sekil 4.1. iizerindeki 17-21 nolu alanlar, D2D kesif algoritmalar tarafindan elde
edilen simiilasyon sonuglarmin (aktif UE c¢iftininin SINR orani, eslesen UE
ciftlerinin ortalamasi, enerji etkinligi (Mbit/Joule), kapasite (Mbps) ve is ¢ikarimi
(Mbps)) gosterildigi grafiklerdir.

Sekil 4.1. iizerindeki 22 nolu alan, sonug¢ konsolu ekranidir. Sekil 4.5.’de gosterildigi
gibi simiilasyon tamamlandiginda sonuglar sayisal olarak bu sonug¢ ekraninda

gosterilmektedir. Sonuglara ait agiklamalar asagidaki gibidir;

- Eslesen UE ciftlerinin SINR ortalamasi: Simiilator arayiiziinden se¢ilen D2D
kesif algoritmalarindan, elde edilen eslesen aktif ciftlerin SINR ortalamasini

gostermektedir.

- Eslesen ciftlerin ortalamasi: Simiilator arayiiziinden segilen D2D kesif
algoritmalarindan, elde edilen eslesen aktif ciftlerin sayisinin ortalamasini

gostermektedir.

- SINR Hizmet Kesintisi: D2D kesif algoritmasiyla kesfedilen uygun UE mobil
cthazlarin, hizmet kesinti durumunu yiizdelik (%) olarak vermektedir. Bu
degerin %100 olmast hizmet verememe durumunu gosterir ve istenmeyen bir
durumdur. Dolayistyla hizmet kesinti degerinin kiigiik degerlerde olmasi

kesfedilen UE ciftlerinin sayisinin artacagi anlamina gelmektedir.

- Ay ciftlerin sayisi: Cihaz kesfi esnasinda kesfedilen ve tekrar bulunan ayni

UE’lerin yiizdelik deger olarak karsiligin1 vermektedir.
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- Cikis UE indekleri: Simiilatorde her iterasyonda kesfedilen UE cihaz
ciftlerinin indeks degerlerini gostermektedir. Sonu¢ ekraninda gosterilen ilk
satir eslesen ilk ¢iftin indeks numasini, ikinci satir ise eslesen ikinci ¢iftin

indeks numarasini gostermektedir.

Sonuglar

Sekil 4.5. Simiilator sonug ekran goriintiisli 6rnegi.

Sekil 4.1.’de 23 nolu alanda ise tasarimi gosterilen simiilator arayliziinde yazarlar ve

bagli bulunduklar tiniversite bilgileri yer almaktadir.

4.3. Ornek Senaryolar

Bu boélimde, tasarlanan D2D-PSN Simiilatoriin  farkli senaryolar esliginde

kullanilmas1 ve sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

4.3.1. D2D kesfi i¢cin senaryo-1

D2D kesfi i¢in birinci senaryo O0rneginde, Tablo 4.3.’deki bazi parametreler sabit

tutularak dokuz farkli kesif algoritmasi i¢in simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir.

Tablo 4.3. D2D senaryo-1 i¢in simiilasyonda sabit kabul edilen parametreler.

Parametreler Degerler/ Modeller
Bant genisligi (MHz) 1,4

Frekans (MHz) 2100

Yol kayb1 Modeli Log Normal Shadowing
Verici anten yiiksekligi (m) 15

Alict anten yiiksekligi (m) 1,5

D2D Sayisi 20

Yineleme (iterasyon) 10

Golgeleme faktorii 4

Cevresel yol kaybi1 degeri Sehirsel hiicresel radyo alan
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Tablo 4.4. D2D senaryo-1 igin simiilasyonda elde edilen sonuglar.

SINR Ayni
) Ciftlerin Ortalama Hizmet ciftlerin
Kesif Cift Sayisi - : PP .
SINR kesinti bulunma Bulunan D2D ¢iftlerinin indeksleri
Algoritmasi
ortalamasi yiizdesi yiizdesi
(%) (%)

9 10 910 10 9 9 10 10 10
MSNA 26,25 8,30 17 100

10 910 9 91010 9 9 9

14 14 14 19 19 19 14 19 14 19
SDA 20,80 2,00 90 100

19 19 19 14 14 14 19 14 19 14

11 11 19 15 11 7 11 11 15 15
MSLA(50m) 27,53 4,00 60 90

15 15 10 11 15 12 15 15 11 11

2 4 210101810 210 2
MSLA(100m) 20,43 6,50 35 90

10 18 10 2 2 3 210 2 10

5 5 1920 2 5 2020 5 5
MSLA(150m) 31,83 7,10 29 80

20 20 2 5 1920 5 520 20

16 816 8 8 16 16 12 8 8
MSLA(200m) 25,30 7,60 24 100

8 16 8 16 16 8 8 15 16 16

141417 8 31514 511 3
MSLA(250m) 22,28 8,40 16 60

5 5 3 1117 12 10 14 8 17

5 516 16 16 5 5 515 16
MSLA(500m) 20,08 8,10 19 100

16 16 5 5 5 16 16 16 11 5

9 91799 9 9 9 9 9
TDA 26,90 8,70 13 100

17 17 9 17 17 17 17 17 17 17

Tablo 4.4.°de, simiilatoriin farkli kesif algoritmalari icin elde edilen sonuglari

gosterilmektedir. Simiilator sonuglart dokuz farklir kesif algoritmasi i¢in ortalama

ciftlerin SINR’leri, ortalama ¢iftlerin sayisi, hizmet verememe durumu, ayni ¢iftlerin

bulunma yiizdesi ve ¢ikis indekleri bakimindan elde edilmistir.

MSNA algoritmasi i¢in ¢iftlerin ortalama SINR degeri 26,25, ortalama ¢iftlerin sayisi

10 ¢ift arasindan 8,30, hizmet verememe durumu %17, aym c¢iftlerin bulunma

yiizdesi %100 yani tiim eslesen ¢iftler bulunmustur. Simiilatorde calistirilan ve Tablo

4.4.de goriildiigii gibi 10 iterasyonda her defasinda bir ¢ift bulunmustur. Indeks

numaralari ise tabloda gosterilen 20 adet D2D sayisindaki cihaz numarandirilmasidir.
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Indeks sonuglarinda tablodan goriildiigii {izere ilk kisim ¢ift-1, ikinci ¢ift-2 olarak

temsil edilmektedir.

Tablo 4.4.’de goriilecedi lizere ciftlerin ortalama SINR degerleri bakimindan dokuz
farkli kesif algoritmasi i¢inden 31,83 degeriyle MSLA(150m) en yiiksek degere
sahip olurken, 20,08 degeriyle MSLA(500m) algoritmast en diisiik degere sahiptir.
Ortalama ciftlerin sayis1 10 ¢ift arasindan 8,70 degeriyle TDA en yiiksek cift sayisi
ile ilk kesif algoritmasi olurken, 2 adet ¢ift sayisiyla SDA sonuncu olmustur. Hizmet
verememe durumu bakimindan %13 degeriyle TDA en iyi hizmet veren yani servis
verme kesintisi en az olan algoritma olurken SDA en kotii algoritma olmustur. Ayni
cifti bulma orani bakimindan %100 degerleriyle MSNA, SDA, MSLA(200m),
MSLA(500m) ve TDA’nin kesif sonucunda ayni ¢iftleri buldugunu gostermektedir.
MSLA(250m) algoritmast ayni ciftleri bulma bakimindan %60 ile simiilasyonu

yapilan algoritmalar arasindan en kotii sonuca sahiptir.

4.3.2. D2D kesfi icin senaryo-2

D2D igin ikinci senaryo drneginde Tablo 4.5.’deki bazi parametreler sabit tutularak

dort farkli yol kayb1 modeli i¢in sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.5. D2D senaryo-2 i¢in simiilasyonda sabit kabul edilen parametreler.

Parametreler Degerler/ Modeller
Kesif Algoritmast MSNA

Bant genisligi (MHz) 10

Frekans (MHz) 2100

Verici anten yiiksekligi (m) 15

Alict anten yiiksekligi (m) 1,5

D2D Sayisi 50

Yineleme (iterasyon) 20

Golgeleme faktorii 3

Cevresel yol kayb1 degeri Golgeli sehirsel hiicresel radyo alani




56

Tablo 4.6.’de simiilator ile farkli yol kaybi modelleri i¢in elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Simiilator sonuglart dort farkli yol kaybi modeli igin ¢iftlerin
ortalama SINR degerlerini, ortalama ¢iftlerin sayisi, hizmet verememe durumu, ayni

ciftlerin bulunma yiizdesi ve ¢ikis indeksleri bakimindan elde edilmistir.

Tablo 4.6. D2D senaryo-2 i¢in simiilasyonda elde edilen sonuglar.

SINR

Ayni
Ciftlerin Hizmet
D2D Yol Ortalama ciftlerin Bulunan D2D ciftlerinin
SINR’lerinin kesinti
Kayb1 Modeli Cift Sayisi bulunma indeksleri
ortalamast yiizdesi
yiizdesi (%)
(%)
1 19 37 13 13 19 37 37
19 119 37 1 28 13 13
1913 1 1
3GPP 29,17 20,65 17,40 55 133719 1 1371919
37 13 37 19 13 2 1 1
37 113 13
36 3 10 36 10 10 23 10
10 36 21 10 10 10 19 10
36 3 10 36
Cost231-
33,10 19,65 21,40 80
HATA 10 22 36 10 36 36 19 36
36 10 27 36 36 36 23 36
10 24 36 10
28 2 242 5 2 2 2 5
528 5 521 52 55
25 5
WinnerB5f 37,89 19,05 23,80 80
26 5 521 2 5 5 5 2
226 2 242 2 5 2 2
6 2
26 21 26 26 20 21 1 17
21 26 26 50 21 21 20 50
17 26 1 46
Lee 30,76 18,10 27,60 60

21 26 21 21 11 26 17 50
26 21 21 1 26 26 11 1
121173
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Tablo 4.6.’dan goriilecegi lizere ¢iftlerin ortalama SINR degerleri bakimindan dort
farkli yol kayb1 modeli iginden 37,89 degeriyle WinnerB5f en yiiksek degere sahip
olurken, 29,17 degeriyle 3GPP modeli en diisiik degere sahipti. Ortalama ciftlerin
sayis1 25 cift arasindan 20,65 degeriyle 3GPP en yliksek ¢ift sayisi ile ilk algoritmasi
olurken 18,10 degeriyle ¢ift sayisiyla en diisiik ¢ift sayis1 ile Lee modeli sonuncu
olmustur. Hizmet verememe durumu bakimindan %17,40 degeriyle 3GPP en iyi
hizmet veren yani servis verme kesintisi en az olan algoritmasi olurken Lee en koti
model olmustur. Ayn1 ¢ifti bulma oran1 bakimindan %80 degerleriyle WinnerB5f ve
COST231-HATA modelleri aramada ayni ¢iftleri buldugunu gostermektedir. 3GPP

modeli ayni ¢iftleri bulma bakimindan %55 ile en kotii sonuca sahiptir.

4.3.3. D2D kesfi i¢in senaryo-3

D2D ig¢in {igiincii senaryo drneginde Tablo 4.7.’deki baz1 parametreler sabit tutularak,

alt1 farkli ¢cevresel etki modeli iizerinde sonuclar elde edilmistir.

Tablo 4.7. D2D senaryo-3 i¢in simiilasyonda sabit kabul edilen parametreler.

Parametreler Degerler/ Modeller
Kesif Algoritmast TDA

Bant genisligi (MHz) 10

Frekans (MHz) 2500

Yol Kayb1 Modeli 3GPP

Verici anten yiiksekligi (m) 15

Alict anten yiiksekligi (m) 1,5

D2D Sayisi 50

Yineleme (iterasyon) 10

Golgeleme faktorii 4

Tablo 4.8.’den goriilecegi lizere ciftlerin ortalama SINR degerleri bakimindan alti
farkli yol kaybi ortam tiirii modeli i¢inden 33,60 degeriyle binalarla engellenmis
radyo alani en yliksek degere sahip olurken, 17,79 degeriyle serbest uzay alani
modeli en diisiik degere sahiptir. Ortalama ciftlerin sayis1 25 ¢ift arasindan 20,40

degeriyle binalarla engellenmis radyo alan1 modeli en yiiksek ¢ift sayisi ile ilk
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algoritmasi olurken 17,10 degeriyle ¢ift sayisiyla en diisiik ¢ift sayisi ile bina i¢i agik

goriis radyo alan1t modeli sonuncu olmustur. Hizmet verememe durumu bakimindan

%18,40 degeriyle binalarla engellenmis radyo alan1 modeli en iyi hizmet veren yani

servis verme kesintisi en az olan algoritmasi olurken, bina i¢i agik goriis radyo alani

en kotii model olmustur. Golgeli sehirsel hiicresel radyo alant modeli ayni ¢iftleri

bulma bakimindan %350 ile simiilasyonu yapilan algoritmalar arasindan en kotii

sonucu almustir.

Tablo 4.8. D2D senaryo-3 igin simiilasyonda elde edilen sonuglar.

Cifileri SINR A
iftlerin 1
Yol kayb1 Hizmet .
ortalama Ortalama Cift ciftlerin Bulunan D2D ciftlerinin
cevresel etki kesinti
SINR Sayisi bulunma indeksleri
modeli dederler yiizdesi izdesi (%)
egerleri yiizdesi (%
(%)
33333203320 3
Serbest uzay
alan 20 20 20 20 20 3 20 20 3
17,79 18,40 26,40 100
20
7 7 743 7 74343 77
Sehirsel
hiicresel radyo 33,56 19,10 23,60 100 43 43 43 7 43 43 7 7 43
alant 43
Golgeli 39 18 23 20 23 24 24 39 24
sehirsel 23
21,28 20,10 19,60 50
hiicresel radyo 24 42 20 23 20 39 39 24 39
alant 20
23 49 23 23 23 49 23 23 49
Bina i¢i agik -
goriis  radyo 18,55 17,10 31,60 100
49 23 49 49 49 23 49 49 23
alant
49
45 45 44 44 45 44 45 44 44
Binalarla
) 44
engellenmis 33,60 20,40 18,40 100
44 44 45 45 44 45 44 45 45
radyo alani
45
12 36 36 12 36 12 36 12 12
Fabrikalarla 36
engellenmis 24,73 18,90 24,40 100
radyo alani 36 12 12 36 12 36 12 36 36

12
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4.3.4. PSN Kkesfi icin senaryo-1

PSN i¢in birinci senaryo oOrneginde Tablo 4.9.’da gosterilen simiilatérde bazi

parametreler sabit tutularak dokuz farkli kesif algoritmasi i¢in sonuglar elde

edilmistir.
Tablo 4.9. PSN senaryo-1 i¢in simiilasyonda sabit kabul edilen parametreler.
Parametreler Degerler/ Modeller
Bant genisgligi (MHz) 1,4
Frekans (MHz) 700
Yol kayb1 Modeli Log Normal Shadowing
D2D Sayis1 20
Yineleme (iterasyon) 10
Golgeleme faktorii 4
Cevresel yol kaybi1 degeri Sehirsel hiicresel radyo alant

Tablo 4.9.°da, simiilatoriin farkli kesif algoritmalari icin elde edilen sonuglari
gosterilmektedir. Simiilator sonuglar1 dokuz farkli kesif algoritmasi i¢in ortalama
ciftlerin SINR’leri, ortalama ¢iftlerin sayisi, hizmet verememe durumu, ayni ¢iftlerin

bulunma yiizdesi ve ¢ikis indekleri bakimindan elde edilmistir.

Tablo 4.10.’da goriilecegi tlizere ¢iftlerin ortalama SINR degerleri bakimindan dokuz
farkli kesif algoritmasi icinden 37,78 degeriyle MSLA(500m) en yiiksek degere
sahip olurken, MSLA(100m) ve TDA algoritmasi en diisiik degere sahiptir. Ortalama
ciftlerin sayist 8,20 degeriyle TDA en yiiksek ¢ift sayist ile ilk kesif algoritmasi
olurken, SDA ve MSLA(50m) en diisiik degere sahiptir. Hizmet verememe durumu
bakimindan %19 degeriyle TDA en 1yi hizmet veren yani servis verme kesintisi en az
olan algoritma olurken SDA ve MSLA(50m) en kotii algoritma olmustur. Aym ¢ifti
bulma orant bakimindan %100 degerleriyle SDA, MSLA(150m) ve MSLA(250m)

kesif sonucunda ayni ¢iftleri buldugunu gostermektedir.
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SINR Ayni
Ciftlerin Ortalama Hizmet ciftlerin
Kesif Cift Sayisi - : PP .
SINR Yy kesinti bulunma Bulunan D2D ¢iftlerinin indeksleri
Algoritmasi ) . B .
ortalamasi yiizdesi yiizdesi
(%) (%)
4 9 204 5920 9 9 4
MSNA 25,32 7,50 25 60
1520 915 720 9 20 20 15
1 1119 19 991
SDA 22,44 2,00 90 100
99991 91 119
4 917 5 4 910 4 2 4
MSLA(50m) 24,22 6,00 40 60
510 2 4 510 9 517 5
1520 1520 8 12 17 20 8 2
MSLA(100m) 14,16 6,80 32 50
20 15 2015 1 31315 1 5
19 13 19 13 13 13 19 19 19 19
MSLA(150m) 31,47 6,70 33 100
13 19 13 19 19 19 13 13 13 13
5 13 18 816 18 10 13 8 10
MSLA(200m) 28,11 7,20 28 50
16 10 19 16 8 19 13 10 16 13
13 10 10 13 10 10 13 13 10 13
MSLA(250m) 32,18 7,20 28 100
10 13 13 10 13 13 10 10 13 10
1 13 17 113 117 17 14 1
MSLA(500m) 37,78 7,50 25 80
17 14 1 171417 1 113 17
10 1 12 10 10 10 10 16 1 1
TDA 13,00 8,20 19 90
110 7 1 1 1 1 41010

4.3.5. PSN Kkesfi icin senaryo-2

PSN i¢in ikinci senaryo 6rneginde, Tablo 4.11.’de gosterilen bazi parametreler sabit

tutularak ti¢ farkli yol kayb1 modeli lizerinde sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 4.11. PSN senaryo-2 i¢in simiilasyonda sabit kabul edilen parametreler.

Parametreler Degerler/ Modeller
Kesif Algoritmasi MSLA(150m)
Bant genisgligi (MHz) 20

Frekans (MHz) 700

Cevresel Yol Kayb1 Modeli
D2D Sayisi

Yineleme (iterasyon)

Golgeleme faktorii

Bina i¢i acik goriis radyo alant
50

10
4

Tablo 4.12. PSN senaryo-2 i¢gin simiilasyonda elde edilen sonuglar.

SINR
Ayni
Ciftlerin Hizmet
PSN-Yol Ortalama ciftlerin Bulunan D2D ciftlerinin
SINR’lerinin kesinti
Kayb1 Modeli Cift Sayisi bulunma indeksleri
ortalamasi yiizdesi
yiizdesi (%)
(%)
20 20 46 20 20 20 29 11
20 20
Log Normal
15,30 11,70 53,20 80
Shadowing 46 46 20 46 46 46 34 48
46 46
424 24 424 424 424
24
Winner+B1 11,62 13,00 48,00 100
24 4 424 424 4 24 4
4
42 38 34 38 42 6 37 38
42 38
ITU-1411-6 11,35 14,20 43,20 70
38 42 27 42 38 22 7 42
38 42

Tablo 4.12.’den goriilecegi iizere ciftlerin ortalama SINR degerleri bakimindan {i¢

farkli yol kayb1 ortam tiirii modeli i¢inden 15,30 degeriyle Log Normal Shadowing

en yiiksek degere sahip olurken, 11,35 degeriyle ITU1411-6 modeli en diisiik degere

sahipti. Ortalama ¢iftlerin sayis1 25 ¢ift arasindan 14,20 degeriyle ITU1411-6 en
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yiiksek ¢ift sayisi ile ilk algoritmasi olurken 11,70 degeriyle ¢ift sayisiyla en diisiik
cift sayisi ile Log Normal Shadowing modeli {igiincli olmustur. Hizmet verememe
durumu bakimindan %43,20 degeriyle ITU-1411-6 en iyi hizmet veren yani servis
verme kesintisi en az olan algoritmasi olurken Log Normal Shadowing en kotii
model olmustur. Ayni ¢iftleri bulma bakimindan Winner+B1 modeli %100 ile en iyi

model olurken, ITU-1411-6 modeli %70 ile simiilasyonda en kdtii sonucu almustir.

4.3.6. PSN Kesfi i¢in senaryo-3

PSN i¢in {i¢iincii senaryo 6rneginde, Tablo 4.13.’de gosterilen bazi parametreler sabit

tutularak alt1 farkli yol kaybi ¢evresel etki modeli lizerinde sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.13. PSN senaryo-3 i¢in simiilasyonda sabit kabul edilen parametreler.

Parametreler Degerler/ Modeller
Kesif Algoritmasi TDA

Bant genisligi (MHz) 10

Frekans (MHz) 700

Yol Kayb1 Modeli Log Normal Shadowing
D2D Sayisi 50

Yineleme (iterasyon) 10

Golgeleme faktorii 4

Tablo 4.14.’den goriilecegi tizere ¢iftlerin ortalama SINR degerleri bakimindan alti
farkli yol kayb1 ¢evresel etki modeli icinden 33,77 degeriyle binalarla engellenmis
radyo alani en yliksek degere sahip olurken, 6,43 degeriyle bina i¢i agik goriis radyo
alan1 modeli en diisiik degere sahiptir. Ortalama ciftlerin sayis1 25 ¢ift arasindan
21,20 degeriyle golgeli sehirsel hiicresel radyo alani modeli en yliksek ¢ift sayisi ile
ilk algoritmas1 olurken 17,30 degeriyle ¢ift sayisiyla en diisiik ¢ift sayisi ile bina igi
acik gorlis radyo alam1 modeli sonuncu olmustur. Hizmet verememe durumu
bakimindan %15,20 degeriyle golgeli sehirsel hiicresel radyo alant modeli en iyi
hizmet veren yani servis verme kesintisi en az olan algoritmasi olurken, bina ici agik

goriis radyo alani en kotii model olmustur. Bina ici agik goriis radyo alani modeli
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ayni ciftleri bulma bakimindan %40 ile simiilasyonu yapilan algoritmalar arasindan

en kotii sonucu almistir

Tablo 4.14. PSN senaryo-3 i¢in simiilasyonda elde edilen sonuglar.

e SINR R
iftlerin
Yol kaybi ¢ Hizmet v
ortalama Ortalama Cift ciftlerin Bulunan D2D ciftlerinin
cevresel etki kesinti
SINR Sayisi bulunma indeksleri
modeli yiizdesi
degerleri yiizdesi (%)
(%)
9242424 924 9 9 24
Serbest uzay 24
17,82 18,50 26,00 100
alam 249 9 924 92424 9
9
30 15 46 47 30 30 46 30
Sehirsel 40 16
hiicresel 15,14 19,30 22,80 50
47 29 16 30 47 47 16 47
radyo alani
29 46
Golgeli 33 33 10 10 10 10 33 10
sehirsel 33 33
27,75 21,20 15,20 100
hiicresel 10 10 33 33 33 33 10 33
radyo alan1 10 10
34 43 34 25 26 15 26 34
Bina i¢i agik
31 15
goris radyo 6,43 17,30 30,80 40
347 3 14 27 13 27 3
alani
47 13
3 323 323 3 3 323
Binalarla
23
engellenmis 33,77 20,20 19,20 100
23 23 3 23 323 23 23
radyo alani
33
46 39 46 46 39 46 46 39
Fabrikalarla
46 46
engellenmis 23,46 18,90 24,40 100

39 46 39 39 46 39 39 46

radyo alani
39 39
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D2D ve PSN i¢in toplamda alt1 farkli senaryo i¢in olusturulan 6zet tablo sunulmustur

(Tablo 4.15.).

Tablo 4.15. D2D ve PSN senaryolari i¢in simiilasyon sonuglarmin 6zet tablosu.

Ciftlerin

Ortalama Cift

SINR Hizmet

Senaryolar ortalama SINR kesinti Ayni giftlerin bulunma yiizdesi (%)
Sayisi
degeri yiizdesi (%)
MSNA, SDA, MSLA(200m),
D2D-Senaryo-1 MSLA(150m) TDA TDA
MSLA(500m), TDA
D2D- Senaryo -2~ WinnerB5f 3GPP 3GPP WinnerB5f, COST231-HATA
Serbest uzay, Sehirsel hiicresel
radyo alani, Bina i¢i acik goriis
Binalarla Binalarla Binalarla Y ) s
) ) ~ radyo alanu, Binalarla
D2D- Senaryo -3  engellenmis engellenmis  engellenmis ]
engellenmis radyo alani,

radyo alani

radyo alani

radyo alan1

Fabrikalarla engellenmis radyo

alani,
SDA, MSLA(150m),
PSN- Senaryo -1 MSLA(500m) TDA TDA
MSLA(250m), TDA
Log Normal
PSN- Senaryo -2 ITU1411-6 ITU1411-6 Winner+B1
Shadowing
Serbest uzay, Golgeli sehirsel
Golgeli Golgeli
Binalarla hiicresel radyo alani, Binalarla
) sehirsel sehirsel )
PSN- Senaryo -3 engellenmis engellenmis radyo alani,
hiicresel hiicresel

radyo alani

radyo alani

radyo alan1

Fabrikalarla engellenmis radyo

alani,

D2D-Senaryo-1’de farkli kesif algoritmalarinin cihaz kesfindeki etkisi ele alinmis

olup, senaryonun sonucunda en iyi c¢iftlerin ortalama SINR degeri olarak

MSLA(150m) bulunurken, ortalama cift sayis1 ve hizmet kalitesi bakimindan en iyi
algoritma TDA, aym ¢ifti bulma bakimindan ise MSNA, SDA, MSLA(200m),
MSLA(500m) ve TDA bulunmustur.
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D2D-Senaryo-2’de farkli yol kaybi modelleri i¢cin GUI simiilatorii ¢alistirilmis ve
bunun sonucu olarak en iyi ¢iftlerin ortalama SINR degeri WinnerB5f modeli igin,
en iyi ortalama cift sayisi ve hizmet kalitesi bakimindan 3GPP modeli, aym ¢ifti
bulma bakimindan ise en iyi modeller WinnerB5f, COST231-Hata olarak

bulunmustur.

D2D-Senaryo-3’de GUI simiilatoriinde farkli ortam modellerinin etkileri incelenmis
olup, bunun sonucu olarak en iyi ¢iftlerin ortalama SINR degeri, ortalama ¢ift sayisi
ve hizmet kalitesi bakimindan binalarla engellenmis radyo alani ortam modeli
bulunurken, ayni ¢ifti bulma bakimindan ise golgeli sehirsel hiicresel radyo alani

disinda diger tiim ortam tiirleri basarili olarak bulunmustur.

PSN-Senaryo-1°de farkli kesif algoritmalarinin cihaz kesfindeki etkisi ele alinmis
olup, senaryonun sonucunda en iyi ¢iftlerin ortalama SINR degeri olarak
MSLA(500m) bulunurken, ortalama ¢ift sayis1 ve hizmet kalitesi bakimindan en iyi
algoritma TDA, ayni ¢ifti bulma bakimindan ise SDA, MSLA(150m) ve
MSLA(250m) ve TDA bulunmustur.

PSN-Senaryo-2°de ortalama ¢ift sayist SINR si olarak Log Normal Shadowing
modeli, ortalama ¢ift sayis1 ve hizmet kalitesi bakimindan ITU1411-6 segilirken, ayn1

¢ifti bulma parametresi bakimindan ise Winner+B1 se¢ilmistir.

PSN-Senaryo-3’de GUI simiilatoriinde farkli ¢cevresel etki modelleri incelenmis olup,
bunun sonucu olarak en iyi ¢iftlerin ortalama SINR degeri bakimindan binalarla
engellenmis radyo alani, ortalama cift sayis1 ve hizmet kalitesi bakimindan golgeli
sehirsel hiicresel radyo alan1 ortam modeli bulunurken, ayni ¢ifti bulma bakimindan
ise bina i¢i agik goriis radyo alani ile sehirsel hiicresel radyo alan1 disinda diger tiim

ortam tiirleri basarili olarak bulunmustur.

Ozet tablodan goriildiigii iizere afet durumunda cihazlarin kesfi bakimindan

diisiiniildiiglinde;
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D2D senaryolarinda, senaryo-1 icin ortalama cihaz ¢ift sayis1 ve hizmet kalitesi
bakimindan TDA secilmesi aciktir. Senaryo-2 i¢in 3GPP yol kaybi modeli ve
Senaryo-3 i¢in binalarla engellenmis radyo alani ¢evresel etki modeli bu kapsamda

secilebilir.

PSN senaryolarinda, senaryo-1 i¢in ortalama cihaz ¢ift sayist ve hizmet kalitesi
bakimindan TDA se¢ilmesi agiktir. Senaryo-2 i¢in ITU1411-6 yol kayb1 modeli ve
Senaryo-3 icin golgeli sehirsel hiicresel radyo alani ¢evresel etki modeli bu

kapsamda seg¢ilebilir.



BOLUM 5. SONUC VE TARTISMA

D2D kesfi ve iletisimi, felaket durumunda ag altyapist yardimi olmadan iletisim
hizmeti saglar ve hiicresel iletisim agindaki c¢agr1 trafigini azaltir. Tez calismasi
kapsaminda PSN’de D2D es kesfi icin is ¢ikarim tabanli yeni bir kesif algoritmasi
(TDA) onerilmistir. TDA, kesif esnasinda D2D ¢iftleri, minimum verim esigini
astiklarinda belirlenmekte ve ardindan maksimum is ¢ikarim degerlerine sahip en iyi
ciftleri bulmaktadir. Onerilen TDA yapisinda, SINR tabanli mesafe sinir1 olmadan
haberlesme Oncesi D2D ciftlerini segmeyi amaclamistir. D2D c¢ift sayisinin fazla
olmasi afet sonrasi daha fazla sayida kullaniciya ulasmay1 saglayacak ve kurtarilma

olasiliklarini artiracaktir.

Tez ¢alismasinda, 3GPP tarafindan 6nerilen D2D senaryosu, afet sonrasi cihaz kesfi
icin kullanilmistir. Bu senaryoda, SINR tabanli MSNA, SDA, MSLA(50-250m,
500m) ve oOnerilen TDA i¢in ayr1 ayn testler yapilmis ve sonuglar farkli olciitler
acisindan ele almmistir. Simiilasyon baglangicinda rastgele dagitilan kullanici
cihazlar1 (UE’ler), SINR hizmet kesinti yiizdesi, enerji etkinligi, kapasite durumu

afet alani i¢in eslesen D2D ciftlerinin sayis1 agisindan incelenmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglara gore, SDA ve MSLA (50m) is ¢ikarim, enerji
etkinligi ve kapasite Olciitleri agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak SDA en
yakin mesafede sadece iki ¢ift kesfedebilmektedir. MSLA (50m), UE ciftlerinin
SINR degerlerine gore 50 metre iginde kesfettigi D2D ¢ifti is ¢ikarimi, enerji
etkinligi ve kapasite sonuglar yiiksek olarak elde edilmistir. SINR hizmet kesintisi
ortalama deger bakimimndan MSLA (50m) i¢in % 53,04 ve SDA i¢in % 98 olarak elde
edilmistir. Bu degerler, D2D kesfi ve hizmet kalitesi acisindan TDA nin afet bolgesi
senaryosu i¢in SINR hizmet kesintisi degerlerinin gerisinde kalmaktadir. TDA,

kesfedilen D2D ciftlerinin ortalama SINR hizmet kesintisi i¢in % 32,58 ve ortalama
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SINR i¢in 33,71dB degerlerini iireterek diger kesif algoritmalarindan daha iyi sonug
elde etmistir. Agdaki kullanici sayilarina gore yapilan analizde, onerilen TDA nin,
ozellikle ¢ikis ve SINR hizmet kesinti degerlerinde 20’den fazla cihaz oldugu
durumlarda, diger kesif algoritmalarina gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Onerilen TDA yapisinin, ¢calismanim amacina uygun olarak afet bolgesinde en fazla
cihaz ciftini kesfettigi ve hizmet kalitesi acisindan diger algoritmalar arasinda en iyisi

oldugu belirlenmistir.

Tez kapsaminda kesif algoritmalari ile farkli parametrelerin tek bir arayiiz yardimryla
girilebilmesi ve sonuglarin tek bir arayiizden goriilebilmesi icin PSN-D2D Kesif
Simiilatorii adinda bir arayliz (GUI) gelistirilmistir. PSN-D2D Kesif Simtilatori
dokuz farkli kesif algoritmasini (MSNA, SDA, MSLA(50-100-150-200-250m,
500m) ve TDA) secgerek calistirilabilmektedir. D2D ve PSN igin ayri tastyict
frekanslar iizerinde D2D i¢in 3GPP, WinnerB5f, COST231-HATA yol kaybi
modelleri ile PSN i¢in Log Normal Shadowing, ITU1411-6, Winner+B1 yol kayb1
modellerine gore sonuglar alinabilmektedir. Yol kaybi cevresel etki modellerine
(serbest uzay, sehirsel hiicresel radyo alani, golgeli sehirsel hiicresel radyo alani, bina
ici acik goOriis radyo alani, binalarla engellenmis radyo alam1 ve fabrikalarla
engellenmis radyo alani) gore arayiiz iizerinde se¢imler yapilarak simiilasyon
calistirilabilmekte ve yine arayliz lizerinde grafiklerde ve sonu¢ ekraninda ciktilar
goriilebilmektedir. PSN-D2D Kesif Simiilatorii ile farkli senaryolarla D2D ve PSN
aglarin kesif algoritmalar1 ile farkli yol kaybi, c¢evresel etki degerleri gibi

parametrelerin cihaz kesfi lizerine etkileri ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Simiilasyonda kullanilan parametreler ve parametrelerdeki rastgelelilik farkli senaryo
ve sonuglarin vermesi agisindan onemlidir. Simiilasyonlarda girilen UE sayis1 kadar
her yinelemede UE’ler afet alanina rastgele dagitilmakta ve araylizden girilen
parametrelere gore uzaklik, SINR, is c¢ikarimi, enerji ve kapasite etkinligi
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan simiilasyonlar ilgili simiilasyon
parametrelerine gore kullanilan ara¢ olan bilgisayarin fiziksel imkanlar1 ¢ergevesinde

elde edilen sonuglar bu sonuglar degerlendirilmistir. Dolayisiyla tez kapsaminda
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yapilan senaryolarda ayni simiilasyon parametreleri kullanilarak farkli sonuclar da

elde edilebilir.

Ileriki ¢alismalar icin, TDA nin enerji etkinligi, kapasite gibi dlciitlerin iyilestirilmesi
bakimindan ¢alismalar yapilabilir. Sunulan simiilasyon yontemleri kullanilarak
hizmet kalitesini artiracak ger¢ek zamanli simiilasyonlar ve bunlarin laboratuvar
testleriyle karsilastirilmasi yapilabilir. Simiilasyon parametrelerine bagli olarak
yineleme miktarinin artmasi simiilasyon zamanini arttiracagi i¢in sonuclarin daha
kisa siirelerden alinabilmesi agisindan fiziksel giicli yiiksek olan bilgisayar, sunucu

ya da bulut hizmeti kullanilabilir.

TDA’nin farkli kanal modlari, ¢cok yollu atlama ydnlendirme teknikleri kullanima,
UE’lerin kiimelenmesi ve afet alan1 disinda kesfedilen UE’lerin iletisimin saglanmasi
gibi konulara odaklanilabilir. Afet sonrast bolgesi disinda haberlesme i¢in ¢ok yollu
atlama yonlendirme teknikleri, yapay zekada kullanilan sezgisel arama yontemleriyle

birlestirilebilir.

PSN-D2D Kesif Simiilatorii, D2D ve PSN konularmi 6grenmek isteyen
akademisyenler, teknik personeller ve 6grenciler i¢in kullanilacaklari bir simiilator

olmasi agisindan 6nemlidir. Kullanima bagli ihtiyaglara gore simiilator gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1: MSNA Kesif Algoritmasi

function [output]= MSNA(D2D,sinr,C,EE)
% Maximum SINR with no limit on distance of discovery algorithm (MSNA)
% number of pairs
pairsnum=0;
mincom=0;
n=D2D/2;
tmp=sinr;
tmp( tmp<0 )=-inf;
index_i=0;
index_j=0;
% SINR degeri pozitif (>0) olan D2D eslesmeleri sayisi bulunuyor...
fori=1:1:D2D
for j=1:1:D2D
if tmp(i,j)>0 && tmp(j,i)>0
pairsnum=pairsnum+1;
tmp(i.j)=0; tmp(:,1)=0; tmp(j,:)=0;
end
end
end

tmp=sinr;
for i=1:1:D2D
for j=1:1:D2D
if tmp(i,j)>0 && tmp(j,i)>0
if tmp(i,j)<=tmp(j,i)



mincom(i,j)=tmp(i,j);
else
mincom(i,j)=tmp(j,i);
end
end
end

end

active_pairl = max(max(mincom));

fori=1:1:D2D

for j=1:1:D2D
if tmp(i,j)== active_pairl

active_pair2=tmp(j,i); % aktif D2D ciftini buluyor...

index_i=i; index_j=j;
end
end
end

outage_sinrx=(floor(n)-pairsnum)/floor(n);
outage_sinr=outage_sinrx*100;
output.outage_sinr = outage_sinr;
output.index = [index_i index_jJ;
output.pairs = [active_pairl active_pair2];
output.pairsnum = pairsnum;
if index_i~=0

output.capacity = C(index_i,index_j);

output.energy = EE(index_i,index_j);
else

output.capacity = 0;

output.energy = 0;

end
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EK 2: SDA Kesif Algoritmasi

function [output]= SDA(D2D,sinr,distD2D,C,EE)
% Shortest distance of discovery between D2D devices algorithm (SDA)
active_pairl=0;
active_pair2=0;
index_i=0;
index_j=0;
n=D2D/2;
countdist=0;
tmp = distD2D;
tmp(tmp==0) = Inf;
¢ = min(tmp,[],D2D);
[num idx] = min(c(®));
[g p] = ind2sub(size(c),idx);
if sinr(q,p)>0 && sinr(p,q)>0
if sinr(q,p)<sinr(p,q)
index_i=q; index_j=p;
else
index_i=p; index_j=q;
end
active_pairl=sinr(index_i,index_j);
active_pair2=sinr(index_j,index_li);
countdist=countdist+1;
outage_sinrx=(floor(n)-countdist)/floor(n);
outage_sinr= outage_sinrx*100;
pairsnum=2;
else
outage_sinr=100; % probability of finding active pair with respect to minimum
distance
pairsnum=0;

end
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output.outage_sinr = outage_sinr;
output.index = [index_i index_j];
output.pairs = [active_pairl active_pair2];
output.pairsnum = pairsnum;
if index_i~=0

output.capacity = C(index_i,index_j);

output.energy = EE(index_i,index_j);
else

output.capacity = 0;

output.energy = 0;

end

EK 3: MSLA Kesif Algoritmasi

function [output]= MSLA(D2D,sinr,distD2D,threshold,C,EE)
% Maximum SINR with limit on distance of discovery = XXX m algorithm(MSLA)
n=D2D/2;
active_pairl=0;
active_pair2=0;
% threshold=threshold/1000;
pairsnum=0;
hypmincom=-inf;
tmp=sinr; tmpl=sinr;
index_i=0;
index_j=0;
for i=1:1:D2D
for j=1:1:D2D
if distD2D(i,j)<threshold && distD2D(j,i)<threshold
if tmp(i,j)>0 && tmp(j,i)>0
pairsnum=pairsnum+1;
tmp(i.j)=0; tmp(:,)=0; tmp(j,:)=0;



end
if tmpl(i,j)>0 && tmpl(j,i)>0
if tmpl(i,j)<=tmpl(j,i)
hypmincom(i,j)=tmp1(i,j);
else
hypmincom(i,j)=tmp1(j,i);
end
end
end
end
end
active_pairl=max(max(hypmincom));
if active_pairl <=0
active_pairl=0;
else
for i=1:1:length(sinr)
for j=1:1:length(sinr)
if tmp1(i,j)== active_pairl
active_pair2=tmp1(j,i);
index_i=i; index_j=j;
end
end
end
end
outage_sinrx=(floor(n)-pairsnum)/floor(n);
outage_sinr=abs(outage_sinrx*100);
output.outage_sinr = outage_sinr;
output.index = [index_i index_j];
output.pairs = [active_pairl active_pair2];
output.pairsnum = pairsnum;
if index_i~=0

output.capacity = C(index_i,index_j);



output.energy = EE(index_i,index_j);
else

output.capacity = 0;

output.energy = 0;
end

EK 4: TDA Kesif Algoritmasi

function [output]= TDA(D2D,throughput,C,EE)
% Maximum throughput with no limit on distance of discovery algorithm (MTA)
% number of pairs
pairsnum=0;
mincom=0;
n=D2D/2;
tmp=throughput;
tmp( tmp<0 )=-inf;
index_i=0;
index_j=0;
% throughput degeri pozitif (>0) olan D2D eslesmeleri sayisini bulunuyor...
fori=1:1:D2D
for j=1:1:D2D
if tmp(i,j)>1 && tmp(j,i)>1
pairsnum=pairsnum+1;
tmp(i,j)=0; tmp(:,1)=0; tmp(j,:)=0;
end
end
end

tmp=throughput;
for i=1:1:D2D
for j=1:1:D2D
if tmp(i,j)>1 && tmp(j,i)>1
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if tmp(i,j)<=tmp(j,i)
mincom(i,j)=tmp(i,j);
else
mincom(i,j)=tmp(j,i);
end
end
end

end

active_pairl = max(max(mincom));

fori=1:1:D2D

for j=1:1:D2D
if tmp(i,j)== active_pairl

active_pair2=tmp(j,i); % aktif D2D ciftini buluyor...

index_i=i; index_j=j;
end

end
end
outage_sinrx=(floor(n)-pairsnum)/floor(n);
outage_sinr=outage_sinrx*100;
output.outage_sinr = outage_sinr;
output.index = [index_i index_jJ;
output.pairs = [active_pairl active_pair2];
output.pairsnum = pairsnum;
if index_i~=0

output.capacity = C(index_i,index_j);

output.energy = EE(index_i,index_j);
else

output.capacity = 0;

output.energy = 0;

end
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EK 5: Girisim Hesab1 Fonksiyonu
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function [interference] = cal_interference_d2d(d2d_tr, d2d_rc, d2d_tp,pathloss, freq,

alpha, N_SC)

% constants
TOTAL_BS _POWER =d2d_tp;

%% calculate distances between users...
dist_users = abs(d2d_tr-d2d_rc);

%% calculate pathloss and shadowing
pathloss = alpha*10*log10(dist_users/1000) + 22.7 + 26*log10(freq);
shadowing = 4*ones(size(dist_users));

pathloss = kron(pathloss, ones(1,N_SC));
shadowing = kron(shadowing, ones(1,N_SC));
shadowing = shadowing.*randn(size(shadowing));

% calculate transmit power
t p=TOTAL_BS POWER - pathloss;

%% calculate interference power

% calculate shadowing

sub_power_array = 10.”((t_p+shadowing)./10);

% calculate h

tmp = logical(ones(size(dist_users)));

h = cal_fading_orig(20,12,0.8,0.8, length(d2d_tr),tmp, ~tmp, 1);

% final power array
interference = (abs(h)).”2.*sub_power_array;

end
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EK 6: D2D Ciftlerinin Alinan Gii¢ Hesab1 Fonksiyonu

function d2d_rp = cal_power_d2d pair(d2d_tr, d2d_rc, d2d_tp,pathloss, freq, alpha,
N_SC)

% constants
TOTAL_BS _POWER =d2d_tp;
FREQ = freq;

%% calculate distances between users and basestations.
dist_users = abs(d2d_tr-d2d_rc);

path_loss = 10*alpha*log10(dist_users/1000) + 22.7 + 26*log10(FREQ);
shadowing = 4*ones(size(dist_users));

path_loss = kron(path_loss, ones(1,N_SC));
shadowing = kron(shadowing, ones(1,N_SC));
shadowing = shadowing.*randn(size(shadowing));

% calculate transmit power
t p=TOTAL_BS POWER - path_loss;

% calculate shadowing
sub_power_array = 10.”((t_p+shadowing)./10);

% calculate h

tmp = logical(ones(1, length(dist_users)));

h = cal_fading_orig(20,12,0.8,0.8,length(d2d_tr),~tmp, tmp, 1);
% final power array

d2d_rp = (abs(h)).”2.*sub_power_array;

end
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EK 7: SINR Dizi Fonksiyonu

function [SINR array] = cal_SINR_orig(power_array, interference_array, N_SC,
BW)

%% CONSTANT

BOLTZ = 1.3806488e-23;

% CELL_IDX = kron(cell_idx, ones(1, N_SC));

%% get the idx which the user is not served by the cell
% tmp = max_idx - CELL_IDX;

% idx = (tmp < 0) & (tmp > 2);

% get users that are served by the cell

% max_power = max_power(idx);

% max_idx = max_idx(idx);

interference = sum(interference_array,1);

% sum_power_array = sum_power_array(idx);

%% [ul_scl, ul_sc2,...ul_sc1200,u2_scl...u2_sc1200,....u30_sc1200]
SINR_array = power_array ./ (interference + BOLTZ*293*BW/N_SC);
End

EK 8: Sinyal Zayiflama Etkisi Dizi Fonksiyonu

function [fading_array] = cal_fading_orig(n_ctlos, n_ctnlos, rho_los, rho_nlos, n,
los_idx_array, nlos_idx_array, n_base)

%% constants

% number of subcarriers

N_SC = 600;

% correlation parameter for los

RHO_LOS =rho_los;

% correlation parameter for nlos

RHO_NLOS = rho_nlos;
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% n users in simulation
N_USER = n;

% How many base stations;
N_BS =n_base;

% calculate the number of correlation subcarriers.
n_corr_los = n_ctlos;

n_corr_nlos = n_ctnlos;

%% generate correlation array for los and nlos

% LOS

corr_array_los_part = repmat(RHO_LOS.”~(0:n_corr_los-1),n_corr_los,1);
corr_array_los_part = corr_array_los_part ./ repmat((RHO_LOS.~(0:n_corr_los-
1))’,1,n_corr_los);

corr_array_los_part(corr_array los_part > 1) =0;

corr_array_los_part(2:end,:) = corr_array_los_part(2:end,:)*(1-RHO_LOS);

% i array of sparse matrix

i_vector = kron(1:N_SC, ones(1,n_corr_los));

j_vector = reshape(kron(reshape(1:N_SC, n_corr_los, N_SC/n_corr_los), ones(1,
n_corr_los)), 1, N_SC*n_corr_los);

corr_array_los = sparse(i_vector, J_vector,
repmat(reshape(corr_array los part’,1,n corr los”*2), I, N _SC/n_corr_los));

% corr_array_los = sparse(kron(eye(N_SC/n_corr_los), corr_array_los_part));

% NLOS

corr_array_nlos_part = repmat(RHO_NLOS.~(0:n_corr_nlos-1),n_corr_nlos,1) ./
repmat((RHO_NLOS.~(0:n_corr_nlos-1))’,1,n_corr_nlos);
corr_array_nlos_part(corr_array_nlos_part > 1) = 0;

corr_array_nlos_part(2:end,:) = corr_array_nlos_part(2:end,:)*(1-RHO_NLOS);
i_vector = kron(1:N_SC, ones(1,n_corr_nlos));

Jj_vector = reshape(kron(reshape(1:N_SC, n_corr_nlos, N_SC/n_corr_nlos), ones(1,
n_corr_nlos)), 1, N_SC*n_corr_nlos);
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corr_array_nlos = sparse(i_vector, J_vector,
repmat(reshape(corr_array nlos_part’,1,n_corr nlos"2), 1, N SC/n_corr_nlos));

% corr_array_nlos = kron(eye(N_SC/n_corr_nlos), corr_array_nlos_part);

%% generate the correlation matrix. Need For loop for each Matrix
% set up h matrix

fading_array = ones(N_BS, N_SC*N_USER);

% set up user index array

user_idx = 1:N_USER;

% BEGIN FOR LOOP
fori=1:N_BS
los_idx = los_idx_array(:);
nlos_idx = nlos_idx_array(:);
% How many LOS users
N_LOS = sum(los_idx);
% group user by LOS and NLOS
user_group_idx = [user_idx(los_idx),user_idx(nlos_idx)];
raw_fading_array = sqgrt(0.5)*randn(1, N_SC*N_USER)+sqrt(0.5)*randn(1,
N_SC*N_USER)*1j;
% generate the los part
forj=1:N_LOS
% generate raw_fading_array
% raw_fading_array =  sqrt(0.5)*randn(N_SEC,
N_SC)+sgrt(0.5)*randn(N_SEC, N_SC);
% original user index
osi = user_group_idx(j);
fading_array(i, (osi-1)*N_SC+1:0si*N_SC) = raw_fading_array((j-
1)*N_SC+1:j*N_SC) * corr_array_los;
end
% corr_matrix_los = kron(sparse(eye(N_LOS)), corr_array_los);

% generate the nlos part
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for j= N_LOS+1:N_USER
% generate raw_fading_array
% raw_fading_array = sqrt(0.5)*randn(N_SEC,
N_SC)+sqrt(0.5)*randn(N_SEC, N_SC);
% original user index

osi = user_group_idx(j);

fading_array(i, (osi-1)*N_SC+1:0si*N_SC) = raw_fading_array((j-
1)*N_SC+1:j*N_SC) * corr_array_nlos;
end
end

end
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