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Bu tez kapsaminda, asagi yonli, ¢ok hicreli ve ¢cok tasiyicili hiicresel dagitik anten
sisteminde (distributed antenna system, DAS) radyo kaynak tahsisi problemleri ele
alinmaktadir. Bu problemlerde, 5G ve 6tesinde kullaniimasi éngdérilen, ¢ok tasiyi-
cili dikgen olmayan coklu erisim (non-orthogonal multiple access, NOMA), ¢oklu-
baglanti (multi-connectivity, MC) ve koordine edilmis cok noktali (coordinated multi-
point, CoMP) iletim gibi ag fonksiyonlarinin basarimlari incelenmektedir. 5G ve 6te-
sinde, farkli radyo erisim agi (radio access network, RAN) mimarileri kullaniimasi
ongorilmekte ve ag dilimlendirme konsepti altinda, kullanim amacina gére bazi ag
fonksiyonlari merkezi bazilari ise dagitik olarak kullanilabilecektir. RRM (radio reso-
urce management, radyo kaynak yénetimi), NOMA, MC ve CoMP gibi ag fonksiyon-
lari hem merkezi hem de dagitik olarak kullanilabilmektedir. Bu baglamda, bazi ag
fonksiyonlarinin (6rn., RRM) merkezi olarak, bazilarinin (6rn., CoMP) ise dagitik ola-
rak kullanildigi DD-RAN (dinamik dagitik RAN) mimarisinde cRRM (merkezi RRM)
basarimi incelenmektedir. Daha sonra dagitik RAN (D-RAN) mimarisinde, hiicrele-
rarasi koordinasyonun azaldigi ve her hicrede RRM’in dagitik (dRRM) ve merkezi
olmayan (decRRM) bir sekilde yapildigi durumlarda basarim irdelenmektedir. Bu-
nunla birlikte, bulut RAN (C-RAN) mimarisi ile ag fonksiyonlarinin merkezi olarak
kullanildigi, merkezi sinyal isleme sayesinde kazanilan ¢esitleme kazanci ve enbi-
yUk koordinasyon seviyesi ile elde edilen basarimlar incelenmektedir.

Butln bu mimari yapilarda ve farkl koordinasyon seviyelerinde, JT-CoOMP-NOMA’nin



(ortak iletim CoMP ve NOMA) basarimlari, MC’nin aktif oldugu ve olmadigi du-
rumlarda incelenerek dikgen ¢oklu erigsim (OMA) kullanildigr durumlarla karsilasti-
rilmaktadir. NOMA ve MC’nin beraber kullaniminin sistem bagarimini en ¢ok artir-
dig1 g6zlemlenmisg, ancak kullanicinin kod¢ézimunde artirdigr karmasik sebebiyle
NOMA’nin kullaniimasinin yerine MC kullaniminin avantaj ve dezavantajlari deger-
lendirilmektedir.

Her hiicrede cografi olarak dagitiimis uzak radyo basliklari (remote radio head,
RRH) ve rasgele olarak yerlestiriimis digik gug¢ tiketimli erisim noktalari mevcuttur.
Basitten karmasiga dogru cesitli senaryolarda ve uygun kisitlar altinda (érn., enki-
cUk veri hizi, azami gug, adalet), ¢esitli maliyet iglevleri igin ortak gig¢ kontrolu ve
kaynak tahsisi problemleri eniyilenmekte, hangi erisim noktasinin hangi kullaniciya
hangi kaynak blogu (resource block, RB) icinde ne kadar gticle iletim yapacagi belir-
lenmektedir. Eniyileme sonucunda elde edilen enerji verimliligi (EE), izgesel verimli-
lik ve izgesel enerji verimlilgi basarimlari ve kullanilan iletim gUcleri irdelenmektedir.
Problemlerinin ¢6zimiinde digblikey eniyileme (convex optimization) kullaniimakta-
dir. Problemler digblkey biciminde olmadig i¢in elde edilen sonuglar eniyiye yakin
olabilmektedirler.

Enbuylk sistem basarimi, en yiksek serbestlik derecesine sahip olan C-RAN mima-
risinde cRRM uygulandigi durumda elde edilmekte, daha sonra DD-RAN mimarisi
gelmektedir. Onerilen dRRM algoritmasi ile yeteri kadar iyi basarim alinamamakta
ve decRRM ile benzer sonuglar elde edilmektedir. Burada, BS’ler (base station, baz
istasyon) arasindaki bilgi paylasimi ve koordinasyonun, cRRM’in basarimi igin 6nemi
gOsterilmektedir.

Literatirden farkli olarak JT-NOMA-CoMP aglarinda DAS yapisi kullaniimaktadir.
Bununla birlikte, kullanici eslemesi yapilmadan, farkli kullanicilar batiin RB’leri ayni
anda kullanabilmektedirler. Veri hizi ve AP iletim glcl kisitlarinin yaninda kullanici-
lar arasi adalet kisiti eklenmekte, karmasik sinyal ve ag modeli (agir girisim altinda)
ile eniyileme problemi ¢6zulmektedir. Ayrica toplam veri hizinin enblUyuttlmesi ile
toplam iletim glcinin enkdgultilmesi arasinda bir ddidnlesim olusturularak, siste-
min ¢aligma bélgeleri incelenmektedir. JTNOMA-CoMP aglar g¢esitli mimari yapilar

ve RRM koordinasyon seviyelerinde MC ile birlikte incelenmektedir.
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digbikey eniyileme.
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In this thesis, radio resource allocation in a downlink multi-cell and multi-carrier dist-
ributed antenna system (DAS) are discussed. In these problems, performances of
non-orthogonal multiple access (NOMA), multi-connectivity (MC) and joint transmis-
sion (JT) mode of coordinated multipoint (CoOMP) are investigated. It is envisioned to
use different radio access network (RAN) architectures for 5G and beyond. As ne-
twork slicing impinges, some of the network functions will be centralized and some
will be used in a distributed manner. Network functions such as RRM, NOMA, MC
and CoMP can be either centralized or distributed. In this context, cRRM (centrali-
zed RRM) is examined in DD-RAN (dynamic distributed RAN) architecture in which
some network functions (e.g., RRM) are centralized and some (e.g., CoMP) are dist-
ributed. Then, in the distributed RAN (D-RAN) architecture, the coordination among
base stations (BS) is reduced and the performance is investigated in the case where
RRM is performed in distributed (dRRM) and decentralized (decRRM) manner in
each cell. However, the performance achieved through the utilization of cloud RAN
(C-RAN) architecture as network functions are centralized, the diversity gain through
centralized processing and the highest level of coordination is examined.

With all these architectural structures and at different levels of coordination among
cells, the performance of JT-CoMP-NOMA is compared with scenarios where ortho-
gonal multiple access (OMA) is employed for both situations whether MC is active

or not. The combination of NOMA and MC has been observed to maximize system
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performance, but the pros-and-cons of using MC instead of using NOMA are asses-
sed because of the increase in decoding complexity due to the utilization of NOMA.
In each cell there are geographically distributed remote radio heads (RRH) and ran-
domly deployed low-power nodes. Joint power control and resource allocation prob-
lems are being optimized in various scenarios from simple to complex, for various
cost functions and under appropriate constraints (e.g., minimum data rate, maxi-
mum power limit, fairness), resulting in how much transmit power should be used by
access points for each user in each cell and resource block (RB). Energy efficiency
(EE), spectral efficiency and spectral energy efficiency performances and transmis-
sion power are examined as a result of the optimization. Convex optimization is used
to solve these non-convex problems, thus, the results obtained can be suboptimal.
Maximum system performance is obtained when cRRM is applied in C-RAN archi-
tecture having the highest degrees of freedom, followed by DD-RAN architecture.
With the proposed dRRM algorithm, it is not achieved good performance as well as
the similar results with decRRM. Here, it can be deduced that information sharing
and coordination between BSs are important for the performance increase.

In addition to the literature, DAS is employed with JT-NOMA-CoMP studies. Further-
more, users are allowed to utilize all RBs, simultaneously, without matching users.
Moreover, fairness constraint is added into optimization problem involving complex
signal and network model. Additionally, a trade-off between maximizing sum-rate
and minimizing output power offering different EE operation regions is investigated.
More than that, JTNOMA-CoMP is studied with different RAN architectures and co-

ordination levels including MC framework.

Keywords: 5G, NOMA, CoMP, Multi-Connectivity, DAS, distributed antenna system,
HetNets, power control, resource allocation, energy efficiency, energy spectral effici-
ency, CRAN, Cloud RAN, DRAN, Distributed RAN, cRRM, centralied RRM, dRRM,

distributed RRM, convex optimization.
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hucrede 1 LPN akitif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari
sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam RRH iletim glicinln, gesitli kullanici sayilari i¢cin RB
sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(©) NOMA, (d) OMA. . e e et 111
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Sekil 2.38. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taglyicili sistemde,

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam LPN iletim gicundn, gesitli kullanici sayilari igcin RB
sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,

(©) NOMA, (d) OMA. . . o v ot st e e

M = 2 hiicreli, hiicre basina K kullanicili ve N = 3 tasliyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyutiimektedir. RRH ve
LPN gug sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Psmax = 17 dBm olarak
secilmekte, ve problem formllasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir.
NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadig farkli
durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE), hlicre basina LPN
(femto-hlicre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b)

K =4 (C) K = B o ettt e e e

M = 2 hiicreli, hiicre basina K kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblyutiimektedir. RRH ve
LPN gulg sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Psmax = 17 dBm olarak
secilmekte, ve problem formllasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir.
NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadig farkli
durumlarda, topakta kullanilan toplam RRH iletim glctnUn, hiicre
basina LPN (femto-hticre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a)

K =3, (0) K= (€) K =5 et

M = 2 hiicreli, hiicre basina K kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde,
azami gug, enkUc¢Uk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyutiimektedir. RRH ve
LPN gulg sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Psmax = 17 dBm olarak
secilmekte, ve problem formllasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir.
NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadig farkli
durumlarda, topakta kullanilan toplam LPN iletim glclnin, hicre bagina
LPN (femto-hilcre) sayisina gore degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b)

K =4 Q) K = e o e et e e e e
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Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki
enerji verimliliginin (EE), gesitli kullanici sayilari igin RB sayisina gére
degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d)

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gug, enkUc¢Uk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilimektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
izgesel verimliligin (SE), cesitli kullanici sayilar igin RB sayisina gére
degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d)

M = 2 hiicreli, hGicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde,

azami gug, enklcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)

kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblyitilmektedir. Her

hucrede 1 LPN akitif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve

problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki

enerji izgesel verimliligin (ESE), cesitli kullanici sayilari icin RB sayisina

gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . .. e e e 139
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Sekil 3.7. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasiyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam RRH iletim glicinin, gesitli kullanici sayilari i¢in RB
sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
() NOMA, (d) OMA. . o e e et 140

Sekil 3.8. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasiyicili sistemde,
azami gUg, enkUcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilimektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam LPN iletim gUcindn, gesitli kullanici sayilar igin RB
sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(©) NOMA, (d) OMA. . . e e e 141

Sekil 3.9. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, hiicre basina K € [3, 5] kullanici ve Ls = 1 LPN icin topaktaki
enerji verimliligi (ugg) enblyatilmektedir. RRH ve LPN gu¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi ¢esitli durumlarda topaktaki
enerji verimliliginin (EE), maruz kalindigi varsayilan hlicrelerarasi girisim
degerine (Inax) gore degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b) K =4, (c)
K = D e 143
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Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

M = 2 hicreli, hiicre basina ¢ok kullanicil ve N = 3 tasiyicil sistemde,

azami gug¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)

kisiti ile, hiicre basina K < [3, 5] kullanici ve Lf = 1 LPN igin topaktaki

enerji verimliligi (ugg) enbuyutiimektedir. RRH ve LPN gii¢ sinirlan

sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve

problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi ¢esitli durumlarda topakta

kullanilan toplam RRH iletim giiciiniin, maruz kalindigi varsayilan
hucrelerarasi girisim degerine (lnax) gore degisimi incelenmektedir. (a)
K=3,(b) K=4,(C) K=5. .ot e e 144

M = 2 hicreli, hiicre basina ¢ok kullanicil ve N = 3 tasiyicil sistemde,

azami gug, enkUc¢Uk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)

kisiti ile, hiicre basina K € [3, 5] kullanici ve Ly = 1 LPN igin topaktaki

enerji verimliligi (uzgg) enblyatilmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari

sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve

problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadidi ¢esitli durumlarda topakta

kullanilan toplam LPN iletim glcindn, maruz kalindigi varsayilan

hiicrelerarasi girisim degerine (Inax) gére degisimi incelenmektedir. (a)
K=3,(b) K=4,(C) K=5. ..o e 145

M = 2 hiicreli, hGicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde,
azami gug, enkUcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (ugeg) enblyitilmektedir. Her
hucrede 1 LPN akitif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = —oo dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki
enerji verimliliginin (EE), ¢esitli kullanici sayilan (K) igin RB sayisina (N)
gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)
NOMA, (d) OMA. . . e e et 148
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Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
enerji verimliliginin (EE), ¢esitli kullanici sayilan (K) igin RB sayisina (N)
gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . e v ettt e e e e e

M = 2 hiicreli, hGicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde,
azami gUg, enkUc¢Uk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblyitilmektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P; max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 0 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki
enerji verimliliginin (EE), ¢esitli kullanici sayilan (K) igin RB sayisina (N)
gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . .ot e et

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gug¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
enerji verimliliginin (EE), gesitli kullanici sayilari (K) icin RB sayisina (N)
gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . . e ettt e e e
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Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
enerji verimliliginin (EE), ¢esitli kullanici sayilan (K) igin RB sayisina (N)
gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . o e oottt e e e e

M = 2 hiicreli, hGicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerii verimliligi (1) enblyttilmektedir. Her hiicrede 1
LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg¢ sinirlar sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Pr . = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim
degeri Inax = —oo dBm olarak kabul ediimektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki
izgesel verimliliginin (SE), cesitli kullanici sayilar (K) i¢cin RB sayisina
(N) gore degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . ettt e e e e e

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gug¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
izgesel verimliliginin (SE), gesitli kullanici sayilan (K) icin RB sayisina
(N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . . ettt e e e e
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Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 0 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
izgesel verimliliginin (SE), cesitli kullanici sayilar (K) i¢cin RB sayisina
(N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . o v oottt e e e e

M = 2 hiicreli, hGicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde,
azami gug, enklc¢Uk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (ugeg) enblyitilmektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki
izgesel verimliliginin (SE), cesitli kullanici sayilar (K) i¢cin RB sayisina
(N) gore degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . ... ettt e

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gu¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
izgesel verimliliginin (SE), gesitli kullanici sayilan (K) icin RB sayisina
(N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . .. . ettt e e e e e e
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Sekil 3.22. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taglyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = —oo dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
enerji izgesel verimliliginin (ESE), cesitli kullanici sayilar (K) icin RB
sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA -
MG, (c) NOMA, (d) OMA. ... e e e 158

Sekil 3.23. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde,
azami gug, enkUc¢Uk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi () enblyitiimektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki
enerji izgesel verimliliginin (ESE), cesitli kullanici sayilar (K) icin RB
sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA -
MC, (c) NOMA, (d) OMA. .. . e e 159

Sekil 3.24. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde,
azami gug¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 0 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
enerji izgesel verimliliginin (ESE), cesitli kullanici sayilar (K) i¢in RB
sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA -
MC, (c) NOMA, (d) OMA. .. . e e 160
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Sekil 3.25. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
enerji izgesel verimliliginin (ESE), cesitli kullanici sayilar (K) icin RB
sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA -
MG, (c) NOMA, (d) OMA. ... e 161

Sekil 3.26. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi () enblyitilimektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki
enerji izgesel verimliliginin (ESE), cesitli kullanici sayilar (K) icin RB
sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA -
MC, (c) NOMA, (d) OMA. . . . et 162

Sekil 3.27. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taglyicili sistemde,
azami gug¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltiimektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri lnax = —oc dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam RRH iletim glicinln, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, () NOMA, (d) OMA. .. .. e 163

XXViii



Sekil 3.28. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam RRH iletim glictnln, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, () NOMA, (d) OMA. ... e e 164

Sekil 3.29. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde,
azami gug, enkUc¢Uk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (ugeg) enblyitilmektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 0 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam RRH iletim glictnln, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, () NOMA, (d) OMA. ... e 165

Sekil 3.30. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde,
azami gug¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam RRH iletim glicinin, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, () NOMA, (d) OMA. .. .. e 166

XXiX



Sekil 3.31. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam RRH iletim glictnin, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, (c) NOMA, (d) OMA. ... e e e 167

Sekil 3.32. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (ugeg) enblyitilmektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = —oo dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam LPN iletim glcindn, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, () NOMA, (d) OMA. ... e 168

Sekil 3.33. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde,
azami gug¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam LPN iletim glcindn, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, () NOMA, (d) OMA. . ... e 169

XXX



Sekil 3.34. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taglyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (1ge) enblyltilmektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 0 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam LPN iletim gicindn, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, (c) NOMA, (d) OMA. ... e e e 170

Sekil 3.35. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (ugeg) enblyitilmektedir. Her
hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gi¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam LPN iletim glcindn, gesitli kullanici sayilari (K) i¢in
RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, () NOMA, (d) OMA. .. .. e 171

Sekil 3.36. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde,
azami gug¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltiimektedir. Her
hicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gig¢ sinirlari
sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi
girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul edilmektedir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan toplam LPN iletim glcindn, gesitli kullanici sayilar (K) i¢in
RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MG, () NOMA, (d) OMA. .. .. e 172
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Sekil 4.1. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2

hiicreli, hicre basina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami

gulg, enklcgUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti

ile, hiicre bagina K € [3, 5] kullanici ve Ly € [0, 3] LPN igin topaktaki

enerji verimliligi (ugg) enblyatilmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari

sirastyla P max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve

problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu durumda enerji verimliliginin (EE) LPN
(femto-hiicre) sayisina gore degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b)

K =4, (C) K =5, i e e e e e 186

Sekil 4.2. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2
hicreli, hucre basina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gulg, enklcgUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti
ile, hiicre basina K € [3, 5] kullanici ve L € [0, 3] LPN icin topaktaki
enerji verimliligi (uzgg) enblyatilmektedir. RRH ve LPN gu¢ sinirlari
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P; max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu durumda kullanilan RRH iletim glcinn,
LPN (femto-hilcre) sayisina gore degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b)
K=4,(C) K=5. o e 187

Sekil 4.3. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2
hicreli, hucre basina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gUg, enkicglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti
ile, hiicre basina K € [3, 5] kullanici ve L € [0, 3] LPN icin topaktaki
enerji verimliligi (ugg) enbuyutiimektedir. RRH ve LPN gii¢ sinirlan
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve P; max = 17 dBm olarak segilmekte, ve
problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu durumda kullanilan LPN iletim gUcundn,
LPN (femto-hiicre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b)
K =4, (C) K =5, e e e 188
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Sekil 4.4.

Sekil 4.5,

Sekil 4.6.

Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2
hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gulg, enklcUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti
ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblytilmektedir. Her hiicrede 1
LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg sinirlar sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
enerji verimliliginin (EE), gesitli kullanici sayilari igin RB sayisina gére
degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d)

Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2
hicreli, hucre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gUg, enkiglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti
ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblyitilmektedir. Her hiicrede 1
LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gg¢ sinirlari sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Prqax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem
formUlasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki
izgesel verimliliginin (SE), cesitli kullanici sayilari i¢cin RB sayisina gore
degisimi incelenmektedir. () NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d)

Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2
hiicreli, hicre basina gok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gulg, enklcgUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti
ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblytilmektedir. Her hiicrede 1
LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg sinirlar sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem
formllasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki
enerji izgesel verimliliginin (ESE), cesitli kullanici sayilari icin RB
sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
() NOMA, (d) OMA. . . e e 193
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Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2
hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gulg, enklcUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti
ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblytilmektedir. Her hiicrede 1
LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg sinirlar sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem
formUlasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA’nin kullanildigr,
MC fonksiyonunun aktif olup olmadigi iki ayri durum igin izgesel
verimliligin (SE) ve enerji izgesel verimliligin (ESE), her hiicrede RB

basina diisen kullanici sayisina (K/N) gore degisimi incelenmektedir. . . .

Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2
hicreli, hucre basina gok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gulg, enklcgUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti
ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblyitilmektedir. Her hiicrede 1
LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg sinirlar sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Prqax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem
formllasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan RRH iletim gUcindn, gesitli kullanici sayilari igin RB sayisina
gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . . e e et e e e e e e e e

Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2
hicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gUg, enkicglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti
ile, topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblytilmektedir. Her hiicrede 1
LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN g¢ sinirlari sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem
formUlasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta
kullanilan LPN iletim gtcinun, gesitli kullanici sayilari icin RB sayisina
gbre degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA. . . o v oo ettt
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Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

M = 2 hicreli, hiicre basina ¢ok kullanicil ve N = 3 tasiyicil sistemde,
azami gug¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, hiicre basina K = 3 kullanici, N =3 RB ve L; € [0, 3] LPN igin
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyutilmektedir. RRH ve LPN gi¢
sinirlari sirastyla Py max = 43 dBm ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte,
decRRM igin hiicrelerarasi girisim Inhax = 0 dBm olarak segilmektedir.
Problem formUlasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mimariler
ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri igcin, NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi farkl durumlarda ener;ji
verimliliginin (EE) LPN (femto-hlicre) sayisina gére degisimi

incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA. ...

M = 2 hicreli, hicre basina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde,
azami gug, enklc¢Uk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, hiicre bagina K = 3 kullanici, N = 3 RB ve L; € [0,3] LPN igin
topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblyltilmektedir. RRH ve LPN gii¢
sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve Pr . = 17 dBm olarak segilmekte,
decRRM igin hucrelerarasi girisim Inax = 0 dBm olarak segilmektedir.
Problem formUlasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mimariler
ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri icin, NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadidi farkh durumlarda kullanilan
RRH iletim gtctnin, LPN (femto-hiicre) sayisina gére degisimi

incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA. ...

M = 2 hicreli, hiicre basina gok kullanicil ve N = 3 tasiyicil sistemde,
azami gug¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile, hiicre bagina K = 3 kullanici, N =3 RB ve L; € [0, 3] LPN igin
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyutilmektedir. RRH ve LPN gi¢
sinirlari sirastyla Py max = 43 dBm ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte,
decRRM igin hiicrelerarasi girisim Inhax = 0 dBm olarak segilmektedir.
Problem formulasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkh mimariler
ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri igcin, NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi farkli durumlarda kullanilan
LPN lietim glctnin, LPN (femto-hicre) sayisina gére degisimi

incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA. ...
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Sekil 5.4.

Sekil 5.5,

Sekil 5.6.

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile topaktaki enerji verimliligi (xgeg) enblyltulmektedir. Her hiicrede
1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Pt nax = 17 dBm olarak secilmekte, decRRM igin
hiicrelerarasi girisim Inax = 0 dBm olarak secilmektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkh mimariler ve farkh
RRM koordinasyon seviyeleri igin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif
oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin
(EE), cesitli kullanici sayilari icin RB sayisina gére degisimi

incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA. ...

M = 2 hiicreli, hGicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblyUtilmektedir. Her hiicrede
1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Pt qax = 17 dBm olarak segilmekte, decRRM igin
hiicrelerarasi girisim Imax = 0 dBm olarak segilmektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkh mimariler ve farkh
RRM koordinasyon seviyeleri icin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif
oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki izgesel verimliliginin
(SE), cesitli kullanici sayilari igin RB sayisina gére degisimi

incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA. ...

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gug¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile topaktaki enerji verimliligi (xgeg) enblyltulmektedir. Her hiicrede
1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari sirasiyla
Pr max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, decRRM igin
hicrelerarasi girisim Inmax = 0 dBm olarak secilmektedir. Problem
formllasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mimariler ve farkli
RRM koordinasyon seviyeleri igin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif
oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki enerji izgesel
verimliliginin (ESE), gesitli kullanici sayilari igin RB sayisina gére
degisimi incelenmektedir. () NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d)
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Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gu¢, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile topaktaki enerji verimliligi (xgeg) enblyltulmektedir. Her hiicrede
1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Pt nax = 17 dBm olarak secilmekte, decRRM igin
hiicrelerarasi girisim Inax = 0 dBm olarak secilmektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkh mimariler ve farkh
RRM koordinasyon seviyeleri igin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif
oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta kullanilan RRH iletim
glcunadn, gesitli kullanici sayilari icin RB sayisina gére degigimi

incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA. ...

M = 2 hiicreli, hGicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde,
azami gug, enklcUk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile topaktaki enerji verimliligi (ugg) enblyUtilmektedir. Her hiicrede
1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Pt qax = 17 dBm olarak segilmekte, decRRM igin
hiicrelerarasi girisim Imax = 0 dBm olarak segilmektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkh mimariler ve farkh
RRM koordinasyon seviyeleri icin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin akitif
oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta kullanilan LPN iletim
glclnin, gesitli kullanici sayilari igin RB sayisina gére degisimi

incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA. ...

M = 2 hiicreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢cok tasiyicili sistemde,
azami gug¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7)
kisiti ile topaktaki enerji verimliligi (xgeg) enblyltilmektedir. Her hiicrede
1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari sirasiyla
Pr max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak secilmekte, decRRM igin
hicrelerarasi girisim Inmax = 0 dBm olarak secilmektedir. Problem
formllasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mimariler ve farkli
RRM koordinasyon seviyeleri igin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif
oldugu durumda, topaktaki izgesel verimliliginin (SE) ve enerji izgesel
verimliligin (ESE), her hiicrede RB bagina diisen kullanici sayisina

(K /N) gbre degisimi incelenmektedir. (a) izgesel Verimlili (SE), (b) Eneriji

izgesel Verimlilik (ESE). .. ...t e
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SIMGELER VE TANIMLAR

Tez boyunca, sayil degiskenler normal ki¢ik harflerle, stitun vektorleri ve matrisler

ise sirastyla kiguk ve blyUk olmak UGzere kalin harflerle gbsterilmigtir.

Simgeler

() Karmasik eslenik operatori

()7 Devriklik operat6rii

()" Hermit devriklik operatorii

R Gergek sayilar kiimesi

R, Pozitif gercek sayilar kimesi

N, Pozitif dogal sayilar kiimesi

RN N x 1 boyutunda gergek sayilar kiimesi

C Karmasik sayilar kimesi

€ Elemanidir operatdri

Re(-) Karmasik bir argimanin gergek bilegeni

E{} Beklenen deger operatéru

N() Gercek ve karmasik Gauss dagilimlari

CN (") Karmasik Gauss dagilimlari

N N x N boyutunda birim matris

Oy N x N boyutunda sifir matrisi

1y N x 1 boyutunda elemanlari 1 olan sttun vektdri
[z], Herhangi bir z vektOriinin g’uncu girdisi

S/,'\, N x N boyutunda, (j, j)’inci girdisinin 1, digerlerinin 0 oldugu

tek girdi matrisi
Omn Delta fonksiyonu
Hadamard ¢arpimi

Dogrudan toplam operatéri

Yatay birlestirme operatéri

o

D

& Kronecker carpim operatéril
S,

U

Klme birlesim operatéri
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Delta fonksiyonu

1, m=nvek =jiken

O(m—n)(k—j) = (1)
0, diger
ve
1, j>k
Sjsk = (2)
0, diger

olarak tanimlanir.

Hadamard garpimi ayni boyutlardaki A ve B matrisleri igin, [A o B]; = A;B; olarak

tanimlanmigtir.

@, ® ve @ operatorleri sirasiyla dogrudan toplam, Kronecker ¢arpimi ve yatay

birlestirme islemlerini yapmaktadirlar [2]. A € CM*N ve B € CP*? matrisleri icin,
&b operatéri,

A0
0 B

AB-=

:| e (C(M+P)><(N+O) (3)

matrisini olusturacak sekilde A ve B matrislerini kosegenlerde birlestirir, ve

A, 0

N
PA - | (4)
i=1 T

0 An

olarak genellestirilebilir.

X) Kronecker garpimi ile A(X)B € C""*"? blok matrisi elde edilir, dyle ki finci

blogu a;B matrisidir, burada,

A®B= {311 312} ®B= {3113 3123} (5)

do1 doo ayB ax»B

x|



olarak tanimhdir.

@ operatdrl, esit satir sayilarina sahip matrisleri yatay eksende birlestirir, 6rnegin,
N

M = Pigin A B = [A B] € C"*("*@ sonucunu vermektedir ve (5 A; = [A; - - - Ap]
i=1

seklinde genellestirilebilir.
Tanimlar
Jain Adaletliligi Indeksi:

x € RN vektéri icin, Jain adaletliligi indeksi J : RY — R, ilk olarak [3]'te
N 2
(£)
J(X) = %
N x?
i=1

formalu ile tanimlanmigtir. Indeksin boyutsuzluk, élgeklendirmeden bagimsiz olma
ve sureklilik 6zellikleri dogrulanabilir. 0 < J(x) < 1 arasinda sinirli olmasi ile adalet
cinsinden ayristirmayi kolayca gorulebilir. Burada J = 0 en az adil durumu, J = 1 ise

en adil durumu géstermektedir.
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5GPPP

AAA

AP
BBU
BPM
BS
cRRM

CA
CAPEX
CN
CoMP
CP
CPM
CS/CB

Cu
dRRM

decRRM

D2D
DCS
DPS
DU
EE
elCIC

KISALTMALAR

5G Altyapi Kamu Ozel Ortaklig

(5G Infrastructure Public Private Partnership)
Denetleme, Yetkilendirme, Ucretlendirme
(Authentication, Authorization, Accounting)

Erisim Noktasi (Access Point )

Temelbant Birimi (Baseband Unit)

ikili Gii¢ idaresi (Binary Power Management)

Baz istasyon (Base Station)

Merkezi Radyo Kaynak idaresi

(Central Radio Resource Management)

Tastyict Yigini (Carrier Aggregation)

Sermaye Masrafi (Capital Expenditure )

Gekirdek Ag (Core Network)

Koordineli Cok Noktali iletim (Coordinated Multipoint Transmission)
Kontrol Diizlemi (Control Plane)

Sarekli Gug Yonetimi (Continuous Power Management)
Koordine edilmis planlama/hiizme-olusturma
(Coordinated Scheduling/Beamforming)

Merkezi Birim (Central Unit)

Dagitik Radyo Kaynak idaresi

(Distributed Radio Resource Management)

Merkezi Olmayan Radyo Kaynak idaresi

(Decentralized Radio Resource Management)
Cihazdan Cihaza (Device-to-Device)

Dinamik Hiicre Secimi (Dynamic Cell Selection)
Dinamik Erisim Noktasi Secimi (Dynamic Point Selection)
Dagitik Birim (Distributed Unit)

Enerji Verimliligi (Energy Efficiency)

Gelismis Hicreler Arasi Girigsim Giderimi

(Enhanced Intercell Interference Cancellation)
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eMBB : Gelismis Mobil Genigbant (Enhanced Mobile Broadband)

ESE . Eneriji izgesel Verimlilik (Energy Spectral Efficiency)
HetNets : Heterojen Aglar (Heterogenous Networks)
ICI :Huacrelerarasi Girisim (Inter-cell Interference)
IM . Girisim Idaresi (Interference Management)
loT . Nesnelerin interneti (Internet-of-Things)
JP : Ortak Isleme (Joint Processing)
JT : Ortak lletim (Joint Transmission)
KPI : Anahtar Basarim indeksi (Key Performance Index)
LPN . DusUk Gig Tuketimli DGgim (Low Power Node)
MAC : Ortama Erisim Kontrol (Medium Access Control)
mMTC  : Yogun Makinaler Cinsi Haberlesme

(Massive Machine-Type Communication)
MC : Goklu Baglanti (Multi-connectivity)
MIMO : Gok Girigli Gok Cikigli (Multiple Input Multiple Output)
NOMA : Dikgen Olmayan Coklu Erisim (Non-orthogonal Multiple Access)
OMA . Dikgen Coklu Erisim (Orthogonal Multiple Access)
OPEX  : Isletme Giderleri (Operating Expenses)
QoE :  Deneyim Kalitesi (Quality of Experience)
QoS . Servis Kalitesi (Quality of Service)
PDCP . Paket Veri Yakinsama Protokoll (Packet Data Convergence Protocol)
PHY . Fiziksel (Physical)
RAN : Radyo Erisim Agi (Radio Access Network)
RAT : Radyo Erisim Teknolojisi (Radio Access Technology)
Rel : S0rim (Release)
RM :  Kaynak Yoénetimi (Resource Management)
RLC :  Radyo Baglanti Kontrol (Radio Link Control)
RRC :  Uzak Radyo Kontrolérii (Remote Radio Controller)
RRH : Uzak Radyo Basligi (Remote Radio Head)
RRM :  Radyo Kaynak idaresi (Radio Resource Management)
RRU . Uzak Radyo Birimi (Remote Radio Unit)
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SE
SIC
SINR
SISO
SNR
TRX
UE

upP
uRLLC

VNF

izgesel Verimlilik (Spectral Efficiency)

Sirali Girisim Giderimi (Successive Interference Cancellation)

Sinyal Girisim Gurultd Orani (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio)
Tek Girigli Tek Cikish (Single Input Single Output)

Sinyal Gardltt Orani (Signal-to-Noise Ratio)

Verici-Alici (Transceiver)

Kullanici Ekipmani (User Equipment )

Kullanici Dazlemi (User Plane)

Ultra-Glvenli ve Diisik Gecikmeli Haberlesme

(Ultra-Reliable and Low-Latency Communication)

Sanal Ag Fonksiyonlar (Virtual Network Functions)
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TURKCE-INGILIZCE SOZLUK

Anahtar Basarim indeksi
Art Tasiyici Ag
Baglanirlik

Beklenti

Birbicimli

Gapraz Tasiyicl
Gekirdek Ag

Cevrimsel Eklenir Beyaz Gauss Gurilti
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Gelismig Mobil GenigBant
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Hareketlilik
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Uniform
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Circularly Additive White Gaussian Noise
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Direct Sum
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Optimization
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1. GIRiS

5G sadece mobil genigbant aglarinin bir evrimi olmayacak, yeni aj ve servis ye-
tenekleri getirecek ve kablosuz aglarin yeniden tanimlayacaktir. ilk olarak, yiiksek
hareketlilik, cok yogun veya seyrek nifuslu alanlar ve heterojen teknolojilerin kul-
lanildigr zorlu durumlarda kullanici deneyiminin surekliligini saglayacaktir. Buna ek
olarak, 5G, ¢ok sayida sensoriin baglanmasi, cihazlarin zorlu enerji ve iletim ki-
sitlamalari ile bir araya getirilmesi icin bir platform saglayarak Nesnelerin interneti
icin dnemli bir saglayici olacaktir. Dahasi, 6zel aglar, tipik olarak kamu guavenligi
tarafindan ele alinan ¢ok yUksek guvenilirlik, kiresel kapsama ve / veya ¢ok dU-
stk gecikme gerektiren kritik gérev hizmetleri, 5G altyapisi tarafindan dogal olarak
desteklenecektir. Dahasi, yluksek guvenilirlik, kapsama ve dusuk gecikme sureleri

gerektiren goérev kritik servisler, 5G altyapisi ile dogrudan destekleneceklerdir.

5G ile ag, hesaplama ve depolama kaynaklarini tek bir programlanabilir ve birlestiril-
mig altyapiya entegre edilecek ve bu sayede, tim dagitiimis kaynaklarin eniyilenmis
bir sekilde daha dinamik bir sekilde kullaniimasina olanak saglanacaktir. Ayrica, 5G,
coklu kiracilik modellerini destekleyerek, operatdrlerin ve diger oyuncularin yeni se-

killerde igbirligi yapabilmelerini imkan saglayacaktir.

5@, strdurulebilir ve dlgeklenebilir bir teknoloji olarak tasarlanmaktadir. Birincisi, te-
lekom endustrisi, cihaz sayisi ile artan enerji tiketimi telafi edebilmelidir, bu sebeple
enerji verimliligi gelecek nesil kablosuz sistemler icin dnemli bir 6zelliktir [4]. Ayrica,
insan goérevi otomasyonu ve donanim eniyilemesi yoluyla maliyet azaltma, tim ICT
(Information and Communication Technology) paydaslari igcin strdUrdlebilir is model-
leri saglanacaktir. Son olarak, 5G teknik ve is modelleri olugturma icin bir ekosistem
yaratmaktadir. 5G altyapilar ag ¢ézimleri sunarak otomotiv, enerji, gida, tarim, se-
hir yénetimi, hikimet, saglik, Gretim, toplu tasima vb. gibi dikey pazarlarda etkili
olacaktir. Bu yeni pazar egilimleri, arastirmacilari IMT-2020 gibi yeni gereksinimlere

sahip yUksek seviyeli hedeflere yonlendirmektedir [5].



1.1 5G YENi RADYO
1.1.1 5G Gereksinimleri ve Yetenekleri

Yeni Gzelliklere sahip ve zorlu gereksinimleri kargilayabilir, cok genis bir uygulama
alani icin baglanabilirligi mimkin kilmak amaciyla, 5G kablosuz erigimin yetenek-
leri, dnceki nesil mobil haberlesmenin 6tesine uzanmalidir. Bu yetenekler arasinda
yogun sistem kapasitesi, her yerde ¢ok yiksek veri hizlari, ¢cok diisiik gecikme siire-
leri, ultra yaksek guvenilirlik ve erisebilirlik, ok disuk cihaz maliyeti ve enerji verimli

aglar yer alacaktir.
Yogun Sistem Kapasitesi

Onlimiizdeki yillarda mobil haberlesme sistemlerinin trafik taleplerinin dramatik bir
sekilde artmasi 6ngérilmektedir [6]. Bu trafigi uygun bir maliyetle desteklemek igin,
5G aglari, giinimUz aglarina kiyasla bit bagina ¢cok daha disik maliyetle veri sun-
malidir. Ayrica, mevcut hiicresel aglara gére gdnderilen bit bagina énemli dlgtide
daha dusiUk enerji tiketmelidir. Makinelerin baglantisi icin gerekli kablosuz olarak
baglanan algilayici, eyleyici ve benzer cihazlarin sayisindaki tUssel artig, glvenligi
tehlikeye atmadan ag yénetimindeki yeni paradigmalari desteklemek icin aga zorlu
talepler getirecektir. Her bir cihaz, tek tek veya ortak olarak, genel trafik hacmi Gze-
rinde sinirli bir etkiye sahip olacaklari miktarda veri Gretecek veya tiketecektir. Bu-
nunla birlikte, bagh cihazlarin sayisi, agdaki sinyallesmeyi ve ydnetimi ciddi sekilde

zorlamaktadir.
Her Yerde Yuiksek Veri Hizlari

Mobil haberlesmenin her nesli, bir 6nceki nesile kiyasla daha ytksek veri hizlariyla
iliskilendiriimektedir. Ge¢gmiste, asil hedef ideal kosullar altinda bir radyo erisim tek-
nolojisi tarafindan desteklenebilen en ylksek veri hizina ulagsmak olmustur. Ancak,
daha da énemlisi, gercek kosullara uygun ve farkli senaryolarda saglanabilecek veri
hizlarinin ylUkseltiimesidir. Birka¢ érnek vermek gerekirse; 5G, kapall ve acgik alan
gibi belirli senaryolarda 10 Gbps’yi asan veri hizlarini desteklemelidir. Benzer se-
kilde kentsel ve banliyd ortamlarda genellikle birka¢ 100Mbps’lik veri hizlarn elde

edilmelidir. Ayrica, kirsal alanlar da dahil olmak Gzere, en az 10 Mbps’lik veri hizlari



hemen hemen her yerde erisilebilir olmalidir [7].
Cok Diisuk Gecikme

Cok dusik gecikme, desteklenecek yeni uygulamalar tarafindan yénlendirilecektir.
Trafik guvenligi, kritik altyapi ve endustri sireclerinin kontroll gibi bazi tasarlanan
5G kullanim durumlari, buginiin mobil haberlesme sistemlerinde mimkdn olan ge-
cikme sUrelerine kiyasla ¢ok daha dusik olmalidir. Gecikme-kritik uygulamalarinin
desteklenmesi icin, 5G, bir uygulamanin ugtan uca 1ms veya daha az gecikmesine
izin vermelidir. Bu baglamda, bircok servis, hesaplama kapasitesini ve depolamayi
hava araylzline yakin olarak dagitacaktir. Bu, gergcek zamanli haberlegsme igin yeni
Ozellikler yaratacak ve eglenceden endustriyel slre¢ kontrolliine kadar ¢esitli senar-

yolarda ultra yUksek hizmet glvenilirligine olanak taniyacaktir.
Ultra Yuksek Guvenilirlik ve Erisebilirlik

Cok disik gecikme stiresine ek olarak, 5G, ultra yiksek gtivenilirlik ve ultra ylksek
erisebilirlik ile baglantiyr saglamalidir. Kritik altyapinin kontroli ve trafik glvenligi
gibi kritik servisler icin belirlenmis gecikme sdreleri i¢in baglanti, sadece 'tipik ola-
rak kullanilabilir olmamahdir, aksine baglanti kalitesi ve hizmet kalitesinden sapma
asiri derecede nadir olabilir. Ornegin, bazi endiistriyel uygulamalarin, 1 ms iginde
%99,9999'dan daha ylUksek bir olasilikla basarili paket teslimini garanti etmesi ge-

rekebilir.
Cok Dusuk Cihaz Maliyeti ve Enerji Tiiketimi

Dusuk maliyetli, distk enerjili mobil cihazlar, mobil haberlesmenin ilk ginlerinden
beri 6nemli bir pazar gereksinimi olmustur. Bununla birlikte, milyarlarca sensor, ak-
thatér ve benzer cihazlarin kablosuz aglara baglanabilmesi igin, cihaz maliyeti ve
enerji tiketimi agisindan yeni adimlar atilmalidir. Bazi 5G uyumlu cihazlarin ¢ok di-
stk maliyetle ve sarj olmaksizin birkag¢ yil pil émr0 ile kullanilabilir olmasi mimkin

olmalidir.



Enerji Verimli Aglar

GUndmUze kadar cihaz enerji tiketimi 6n planda tutulurken, 5G ile ag tarafindaki
enerji verimliligi U¢ temel nedenden dolayi ek bir KPI (anahtar basarim indeksi) ola-

rak ortaya ¢cikmaktatir:

e Enerji verimliligi, 6zellikle aglarin kiigulerek daha da sik yerlestirmelere yénel-

mesiyle igletme maliyetini azaltacak 6nemli bir bilegenidir.

e Enerji verimliligi, glic kaynagi olarak orta buyuklikte glines panellerine daya-
nan sebeke digi ag dagitimlarini mimkin kilacaktir, boylelikle kablosuz bag-

lantinin en uzak alanlara bile ulagmasini saglar.

e Enerji verimliligi, operatérlerin daha iyi kapsama alani saglama konusundaki
isteklerini strduralebilir ve kaynak agisindan daha verimli bir sekilde gercek-
lestirmelerini saglayacaktir. Bu faktérlerin 6nemi 5G déneminde daha da arta-
cak ve bu nedenle 5G radyo erigiminin tasariminda enerji verimliligi dnemli bir

gereklilik olacaktir.

5G yeni izge bantlariyla, yiksek izgesel verimlilikle ve yiiksek veri hacmi ile sadece
mobil haberlesme aglarinin her zamanki gelisimi olmaktan ziyade, dikey endUstri-
lerle birlikte yeni gereksinimler ve isbirligi ile yeni servis ve igletme modellerine de
olanak saglayacaktir. Bu dikey sektérlerin ihtiyaglari da dikkate alindiginda asagi-
daki 3 temel 5G servisi dikkat cekmektedir:

e Geligmis Mobil GenigBant (eMBB): Ylksek veri hizlarini, digiik gecikme sire-

lerini ve genis kapsama alaninda guvenilir genigbant erisimini hedeflemektedir.

e Yogun Makineler Tipi Haberlesme (mMTC): Diinya genelinde milyarlarca ciha-
zin kablosuz baglanirlihgini hedeflemektedir. Hlicre bagina diisen bagh cihaz
sayisinin dlceklenebilirligi, genis alan kapsama ve derin kapali alan penetras-

yonu oncelikle gbzetilmektedir.

e Ultra-gtvenli ve Dustk Gecikmeli Haberlesme (URLLC): Araclarla herhangi bir
nesnenin haberlesmesi, endstriyel kontrol uygulamalari, akilli alan, vb. uygu-

lamalar igin gelistiriimesi planlanmaktadir.
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Yukarida bahsedilen her bir 5G hizmeti ayri ayri distnilirse, 5G agi igin farkli radyo
erisim aglari tasarimlari ve mimarileri gerekli olacaktir. Ancak ekonomik, gevreye
duyarli ve surdurulebilir cézumler i¢in bu hizmetleri ayni anda sunabilen ortak bir

RAN (radyo erisim agi, radio access network) yapisina ihtiya¢ vardir.
1.1.2 5G Radyo Erisimi

5G teknolojisinin gerceklesmesi igin bir dizi yeni radyo erisim teknolojilerinin su anda
kullanilan teknolojilerle birlegtiriimesi planlanmaktadir. Milimetre dalgalar gibi yeni
frekans bantlarinin kullaniimasi beklenmektedir. Bu durum su anki hiicre planlama-
larini daha da kiiclk ve yogun yapacaktir. Ayrica yogun MIMO sistemlerinin kullanil-
masl! da daha verimli girisim yénetim tasarilarina ihtiya¢c duymaktadir. Koordineli cok
noktal iletim (CoMP) bu teknikler arasinda dikkat cekmektedir. Heterojen aglarda
makro- ve kuguk hucreler arasindaki girisimin de siki bir sekilde koordine edilmesi
gerekmektedir. Ag icinde farkli radyo erisim teknolojilerine ayni anda baglanabilme
fonksiyonu MC (Coklu Baglanti, Multi Connectivity) bulunmalidir. Ornegin, LTE-A ile

yeni nesil 5G radyonun da birlikte kullanilabilmesi gerekmektedir.

Bu hedeflere geleneksel dagitik radyo erisim agi (D-RAN) sistemleriyle ulagilabi-
lecek olsa da, merkezi radyo erigsim agi (C-RAN) ayrica dnerilmektedir. C-RAN do-
nanimi merkezilestirerek ve enerji tiketimini 6nemli 6lgtide azaltarak operatorler igin
CAPEX (sermaye masrafi, capital expenditure) ve OPEX (isletme giderleri, opera-
ting expenses) avantajlari sunmaktadir. 5G RAN’in ¢esitli senaryolara uyum sagla-
yabilecek sekilde esnek olmasi istenmektedir, bu yuzden farkli yerlestirme secenek-

lerinin RAN teknolojisinin gelisiminde belirleyici olmasi beklenmektedir.

1.1.3 5G Sistem Mimarisi

Bu bélimde, 5G RAN’in bazi mimari 6zelliklerine, fonksiyonel mimari tasarim gorus-
lerine, bazi RAN ve cekirdek ag (CN) fonksiyonlarina, RAN yerlestirme topolojilerine

deginilecektir.



1.1.3.1 Fonksiyonel Tasarim Gérusleri

5G ag fonksiyonlari énceki hiicresel haberlesme nesillerinden farkli tasarim para-
digmalarini takip etmesi distnltlmektedir. 5G icin ag fonksiyonlari sadece bagla-
nirlik ile iliskilendiriimenin étesinde, ayni zamanda agdaki hesaplama ve depolama
icin de mevcut olacaktir [8], [9]. Daha agikca, ag fonksiyonlari filtreleme, iletme, pa-
ket denetimi gibi klasik baglanirlik servislerini saglarken, ayrica 5G aglarinda web-
saglayicilari ve veri tabani fonksiyonelligi gibi daha karmagik fonksiyonlar da sagla-
nacaktir. 5G igin ag fonksiyonlarinda Sanal Ag Fonksiyonlari (VNFs) adinda ekstra
6nemli bir sinif bulunmasi 6ngértlmektedir. Bu sinif, yiksek hesaplama gliciine sa-
hip platformlarda, veya bulut hesaplama yapilarinda ¢alisan bir veya daha fazla sa-
nal makine ile temsil edilmektedir. Gegmiste ¢alisma amacina gére 6zel Uretilmig
donanimlarda g¢alisan ag fonksiyonlari giinimuizde bu sanal makinalarda ¢alistirila-
bilmektedir. VNF’lerin ¢ekirdek ag fonksiyonlarinin tasariminda da énemli bir géreve

sahip olmalari beklenmektedir.

5G’de ag fonksiyonlar c¢esitli kullanim amacina ve servis gereksinimlerine goére ta-
sarlanip fiziksel mimariye eglestirilecektir [10]. Belirli servisler igin ayriimis bazi ag
fonksiyonlarinin birlikte gecerli kilinmasiyla ve/veya ilgili servisler icin parametrize
edilebilecek yeni ag fonksiyonlari tanimlanarak c¢esitli servisler desteklenecektir. Eski
nesil sistemlere kiyasla 5G'de ag fonksiyonlarinin fiziksel mimariden ayristiriimasi
kuvvetli olarak planlanmaktadir [11]. Onceki sistemlerde ag fonksiyonlari ag birim-
lerinde aralarindaki baglantilar da géz 6nine alinarak gruplandirilir, ve her birim
dnceden belirlenmig bu fonksiyon setinden sorumlu olurdu. Dolayisiyla fiziksel ag
birimlerine ag fonksiyonlarinin atamasi yapilirken serbestlik derecesi oldukga kisitli
olmaktaydi. Ornek olarak, temelbant birimleri ile radyo birimlerinin ayni yerde bulun-
dugu geleneksel RAN’lar gesitli sinirlamalara maruz kalmaktadir: i) yeterince kulla-
nilamamis kaynaklardan kaynakli yiksek CAPEX ve OPEX, ii) sinirl 6lgeklendiri-
lebilirlik ve esneklik, iii) sinirli yogunluk, iv) yiksek yénetim giderleri, ve v) kaynak
paylasimi eksikliginden kaynaklanan verimsiz enerji ydnetimi. Bu sinirlara ¢6zim
olarak Merkezi Radyo Erisim Aglari (C-RAN) énerilmistir. C-RAN’da dagitik erigim
noktalari olan RRH’ler (uzak radyo bashgi, remote radio head) yiksek bantgenisligi

olan an tasiyici ag ile BBU’lara (Temelbant Birimi, Baseband Unit) ve merkezi birime



baglidirlar. Ancak kazanclarina ragmen merkeziyetcilikten dogan sistem karmasik-

hgi ile esneklik arasinda bir denge gézetilmelidir.
Servise Uygun Radyo Erisim ve Cekirdek Ag Fonksiyonlari

Bu bélimde, 5G servislerinin ihtiya¢ duydugu bazi ag fonksiyonlarindan &érnekler
verilmigtir. Genellikle, protokollerdeki bircok servis ayni fonksiyonlari tekrar kullanir,
farklilasma sadece az sayidaki fonksiyon tzerindedir. Ornegin, farkl kodlama stra-
tejileri, MIMO modlar gibi iglevler arasindan veri hacmi, gecikme ve guvenilirlik igin
servis ihtiyacina gére eniyileme yapilarak secilmektedir. Cizelge 1.1°de radyo erisim
ve cekirdek ag bdlmeleriyle alakall olabilecek servis uyumlandiriimis bazi ag fonksi-

yonlari verilmistir.
RAN Protokol Mimarisi ve Coklu-Baglanti Yaklagimi

5G protokol mimarisi ile ilgili calismalar genellikle bazi degisikliklerle birlikte LTE mi-
marisinde sekillenmektedir. Ornek olarak, LTE'de radyo erisim teknolojileri arasinda
gecis yapilmasi olarak tanimlanan dinamik trafik yénlendirmenin, 5G’de servislerin
MAC seviyesinde uygun radyo erisim teknolojilerine atanmasi ve dolayisiyla hizlan-

masi verilebilir.

Farkli servisler ve gereksinimleri, farkli frekans bantlari, farkh hicre gesitleri igin ge-
sitli ag fonksiyonlarina ihtiyac duyulmasina ragmen, protokol katmanlari arasinda
kullanilan ag fonksiyonlarinda buytk bir oranda ortaklik olmasi beklenmektedir. 6
GHz alti ve Ustl radyo erisim teknolojileri farkh fiziksel katman ve sinyal isleme yak-
lagsimlarindan faydalansalar bile; yalin stardart tanimlamalari, sadelestirilmis yapi
ve cihaz karmasikhi@i icin ylksek protokol katmanlarinda ilgili ag fonksiyonlarinin
benzer olmasi gerekmektedir. Bu benzerlik yukarida bahsedilen ag fonksiyonlarinin,
farkli servisleri, frekans bantlari ve hicre cesitlerini destekleyecek sekilde paramet-

rize edilerek bloklar halinde tekrar kullanilmasi ile elde edilebilir.

Coklu hticreler veya coklu frekans bantlari arasinda ¢oklu baglanti biciminde kulla-
nict dizlemi kimelenmesinin veya kontrol dizlemi birlesiminin desteklenmesi igin
genel protokol katmani belirtimi bir &nkosuldur. Bu baglamda asagidaki segenekler

distndlmustar.



Cizelge 1.1. Ag Fonksiyonlari

Ag Fonksiyonu Cesidi

Olasi Servise Ozel Nitelikler

Genel Baglanirhk  Baglanirhk Modeli

Tasiyict tabanli (ydksek veri hacmi
servisleri igin) veya tasiyici baglantisiz
(loT igin)

Genel Baglanirhk  Coklu Baglanti

Farkl ag katmanlarinda
(makro/mikro), izgede (6 GHz
alt/mm-dalga), kullanici dizle-
minde (MAC/RLC/PDCP), servis,

yerlestirme ve RAT’a (radyo erisim
teknolojisi, radio access technology)
bagh teknolojilerde (WIiFi/LTE) coklu
baglant

izge Erisimi

Lisansli, lisanssiz ve lisans destekli iz-
gede servis bagimli iglemler

RRC baglantili Hareketlilik

Olgiim, gruplar (tren, otobis), yiiksek
hizlar (araba, tren, ugak), takip sensér-
leri veya klasik hareketlilik (yaya genis-
bant)

RRC baglantih Hulcre kesfi

6 GHz altt MIMO, masif MIMO mm-
dalga (6 GHz destekli), ultra-yogun ag-
larda kuguk hicreler kesfi (makro kat-
man kapsamasiyla)

PDCP

Servise 6zel olarak baslik sikistirma
ve sifrelemenin ihmal edilmesi

RLC

Alindi onay! olmayan mod (6rn., sen-
sorler), alindi onay! olan mod (6rn.,
kritik gorevli servisler)

MAC / PHY Tastyici Yigini

Enerji tiketimini de etkiledigi icin her
senaryoda ihtiya¢ duyulmamaktadir

MAC / PHY Coklu-hiicre igbirligi

Servis, yuk, yerlestirme ve kanal ba-
gimh siki igbirligi (sembol eszamanli
islemler, karistirma, planlama, CoMP)
veya gevsetilmis isbirligi (ICIC)

MAC / PHY H-ARQ

izgesel verimlilik icin (masif genis-
bant), kapsama icin (sensorler, loT),
glvenilirlik icin (kritik gorevli servisler)
eniyilestirilmistir

MAC / PHY Kodlama

Kisa iletim i¢in block kodlar (sensor),
ylksek veri hacmi icin turbo-kodlar




Coklu 5G radyo teknolojileri arasinda kullanici diizlemi kiimelenmesi MAC, RLC ve
PDCP (veya 5G esdegerleri) katmanlarinda olacaktir. MAC katmani kiimelenmesi-
nin gapraz tasiyici zamanlama gibi daha siki birlesmeleri olasi kilmasi beklenmekte-
dir. Ayrica, MAC veya RLC katmanlarindaki kullanici dizlemi kimelenmesi sadece
es konumlu yerlestirmeler ve/veya iyi kaliteli omurga baglantilari icin mimkdndur.
PDCP katmani kiimelenmesi MAC katmanina benzer olmakla birlikte (daha dusik
kazanglar ve ¢apraz-tasiyici zamanlamasi harig) ideal olmayan ana omurgaya sahip
dagitik yerlestirmeler icin daha uygundur. LTE-A ve 5G arasinda kullanici diizlemi
kiimelenmesinin PDCP katmaninda olmasi 6ngérilmekle birlikte MAC katmani igin

de galismalar devam etmektedir [12].

5G radyo olusumlar arasinda kontrol dizlemi birlesiminin yukarida anlatilan kulla-
nici diizlemi kiimelenmesini destekleyen tek bir tane uzak radyo kontrolérii (RRC,
remote radio controller) olacagdi 6ngérilmektedir. Bu yapi, agda tek bir RRC biriminin
ana eNB’de (MeNB) bulundugu ve ikincil eNB’nin (SeNB) alt-katman parametrelerini
ayarlamak icin X2 arayUz0 aracihgi ile MeNB ile iletisim kurdugu LTE sUrim-12’ye
esdeg@er olacaktir. Giniimizde, RRC sinyallesmesinin kontrolli, RRC cesitliliji ve

hiicrelerarasinda hizli kontrol diizlemi degisimi birgok farkli projede ¢alisiimaktadir.
1.1.3.2 Fiziksel Mimari

Bu kesimde 5G radyo aglari icin fiziksel mimari yapi incelenmektedir. Bu mimari hem
sadece radyo erisim aginin kendisini hem de ¢ekirdek ag fonksiyonlarina olan bag-
lantisini icermektedir. Bu fonksiyonlarin erisim noktalarinin gerek dagitik gerekse
merkezi olarak yerlestirilmis olabilece@i durumlarda kullanilabiliyor olmalari gerek-
mektedir. CN fonksiyonlarin uygulanmasi icin, sabit ag icinde hesaplama ve depo-

lama iglemlerinin yapildigi birka¢ kiime dugimi bulunmaktadir.

Kiguk hiicre katmanlarinin giinimizde kullanilan makro-hicre aginin igine entegre
edilmesi 5G radyo aglari ig¢in 6nemli bir problemdir. KigUk hiicreler igin gelenek-
sel dagitik RAN (D-RAN) kullaniimasinin yaninda, uzak radyo bagliklarinin (RRH)
makro-hlicreye bir arayiiz ile baglandigi merkezi-RAN (C-RAN) yaklasimi da di-
stnllmektedir. Bu araylz iletisimi icin hali hazirda kullanilan CPRI, ORI ve OBSAI

baglantilari yerine Ethernet teknolojisi distnilen ¢ézimlerden bir tanesidir. Farkli



RAT’larin da merkezi RAN’a dahil edilmesiyle bir bulut yapisi dustnulebilir. Ger-
ceklestirilen 5G galismalarinda, merkezi-RAN ve bulut-RAN genelde ayni hedeflere,
yapilara ve hesaplama yeteneklerine sahip olduklar igin, ayni anlamda kullaniimak-
tadir. 5G senaryolarinda yasanabilecek tikaniklik dolayisiyla bir kisim islem yUkinu
RRH’ye kaydirarak fonksiyonel bir bélinme gergeklestirmek ve araylzdeki iletim ka-
pasite ihtiyacini azaltmak ilgi c¢ekici bir éneri olarak gbézikmektedir. Bunlar disu-
nuldiginde C-RAN’larin 5G sistem mimarisine verimli bir sekilde entegre edilmesi

planlanmaktadir.
Radyo Erisim Agi

5G aglarinin gereksinimlerini kargilamak i¢cin mevcut teknolojiler ile birlikte yeni radyo
teknolojilerinin entegre edilmesi gerekmektedir. Milimetre dalgalar gibi yeni frekans
bélgelerinin kullaniimasi planlanmaktadir ki bu da daha kigik ve yogun kiguk hic-
reler olusturacaktir. Ayrica yogun MIMO sistemlerinin kullaniimasi ile daha verimli
CoMP gibi girisim yénetim tekniklerine ihtiya¢c duyulacaktir [13]. Bu girisim koordi-
nasyonunun makro- ve kiuguk-hicreler arasinda da olmasi gerekmektedir. Klasik
D-RAN sistemleriyle de bu entegrasyon yapilabiliyor olsa da, operatérler C-RAN
ile donanimlari merkezilestirerek ve enerji tiketimini digtrerek CAPEX ve OPEX

onemli 6l¢ctde kisabileceklerdir [14].

Arzulanan RAN esnekligi kullanilan teknolojilerin neleri desteklemesi konusunda
bazi gereksinimler getirmektedir. Ayni zamanda, bu teknolojilerin gergek uygulama-
larda neler 6nerebilece@i konusunda da limitler getirecektir. 5G ¢ekirdek geligimi
ile tek bir yapi Uzerinde farkli yerlestirme senaryolarini kullanabilecek ve gercek
bir sistemde bu bagimlliklar ¢dzebilecektir. Literatirde genel olarak iglem yUku-
niin bulundugu yerlere gére cesitli somut RAN senaryolari dnerilmektedir. ilk olarak
cekirdek ag fonksiyonlarini kiime diigiimlerine tasimak disdndlebilir. ikinci senar-
yoda ise, merkezi ortak iglemler igin (6rnek olarak kiguk hicre iglemlerinin makro-
hiicrede yapilmasi) RAN fonksiyonlarinin kiime diigimlerine tasinmasi degerlendi-
rilebilir. Uglincli senaryo olarak, her biri birden fazla komsu bélgeye hizmet verecek
sekilde, merkezi islem yapan topaklar olusturulmasi distnulebilir. Genel hedef, 5G

RAN tasariminin belirtilen bu senaryolarin hepsini desteklemesidir [15].
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METIS Il projesi ile 5G RAN tasarimi konusunda calismalar yapiimaktadir, asagida

6nemli gereksinimlerden bazilari belirtilmistir:

e 5G RAN veri hacmi, destekledigi baglanti ve cihaz sayisi konusunda oldukca
ylksek degerleri desteklemelidir. Bunun gerceklestirilebilmesi icin kullanici diiz-
lemi (UP, user plane) ve kontrol diizlemi (CP, control plane) ayri ayri ele alinmal

ve Olgeklendirilmelidir.

e Cesitli servislerin galistinlabilmesi igin batiin ag (RAN ve CN) yazihm ile kontrol

edilebilmelidir.

e 5G RAN coklu baglantiyr (hem erisim noktalari arasinda hem haberlesme ara-
yUzleri arasinda) ve ag-kontrélli D2D haberlesmesini (iki nokta arasi) destek-

lemelidir.

¢ 5G RAN merkezi igslemlerden maksimum faydalanabilecek, ayrica ana tasiyici
yapisinin kayipli olabildigi dagitik baz istasyonlarinin bulundugu durumda da

calisabilecek sekilde tasarlanmalidir.

e ileride yeni 6zellik ve servislerin eklenmesine olanak saglayabilmeli ve sonraki

sUrimlerinde cihazlarin ge¢gmis ile uyumlulugunu saglayabilmelidir.

e 5G RAN tasarimi enerji verimli olmalidir; ag i¢in uyku moduna ve bazi erisim
noktalarinin kontrol sinyalerinin géndermesine gerek olmadigi esnek yerlegtir-

melere olanak saglayabilmelidir.

e Bantgenisligi ve yayilm kosullari gibi kanalin gesitli karakteristik 6zellikleriyle

birlikte genis spektrum araliginda ¢alisabilmelidir.

e 5G RAN ginumuz teknolojileri (LTE-A) ile yeni 5G teknolojilerinin birlegtiriimesi

de hedeflemelidir.

C-RAN’1I Destekleyebilecek Fiziksel Mimari

5G RAN mimarisinin servis ve yapi gereksinimlerini desteklemesi gerekliliginden

bahsedilmisti. Ornek olarak, D-RAN ve C-RAN yapilarinin ikisi de her zaman eniyi
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degil; D-RAN disik gecikme bakimindan eniyiyken, C-RAN ise yiksek izgesel ve-
rimlilik, enerji verimliligi ve disik maliyetler acisindan daha iyidir. C-RAN icin, dal-
gabigimi 6rneklerinin aktarimi i¢cin makro-hdcre bagina 1 Tbit/s veri hizi gerekmekte,
ve dolayisiyla 6n tasiyici agdaki optik bantgenisligi kullaniminin digirtlmesi gerek-
mektedir [16]. Burada ¢6zUm olarak ag basarimini koruyacak sekilde temelbant is-
lemlerinin bélinmesi dnerilmektedir [17], [18]. Bélinme secenekleri her iglemin lokal
olarak RRH’lerde yapildigi D-RAN'dan, bazi veya bitln sinyal islemenin RRH'den
temelbant Unitesine (BBU) kaydirildigi tamamen merkezi oldugu C-RAN’lara kadar
cesitlendirilebilir. Enuygun bdlinme ise girisim seviyeleri (merkezi islemlere gerek
olmayabilir), ag karakteristigi ve topolojisi, desteklenmesi gerek servisler gibi bircok

degiskene baghdir [19].

iki ug nokta olan C-RAN ile D-RAN arasinda, sanallastirma ve yazilim tabanl se-
beke konseptleri kullanilarak daha esnek bir mimari olusturulabilir. Bu yapi litera-
tiirde dinamik D-RAN olarak gecmektedir. ideal olarak, 6n tasiyici aginda tasinan
sinyallerin fiziksel BBU'da islenmesine gerek kalmadan BBU fonksiyonlarini (kendi-
lerinin 6zel donanim ihtiyaci olan fonksiyonlar harig) calistiran sanal ag fonksiyonlari
tarafindan igslem gorebilir. Bu sanal fonksiyonlar gecikme gibi 6n tasiyici ag kisitla-
rini saglayacak sekilde uygun ag digimlerinde bulunan donanimlarda gerceklesti-
rilecektir. Dolayisiyla belirli bir kullanicidan sorumlu BBU fiziksel bir konuma bagl
olmak yerine, hem fiziksel hem sanal ag fonksiyonlari olarak ikiye bélinebilir. Sanal
olanlar ag ve servis gereksinimlerine gére ag icinde dinamik olarak hareket edebilir-

ler. Bu yUzden, veri merkezleri de dinamik D-RAN’in bir pargasi olacaktir [20].

RAN Yerlestirme Topolojileri

Yukarida yazilanlari 6zetlemek gerekirse, 5G servis gereksinimlerini karsilamak igin,
RAN mimarisinin esnek olmasi, hem kontrol/kullanici dizlemleri (CP/UP) olarak
hem de merkezi/dagitik birimler (CU/DU) olarak iki boyutlu bélinmelere uygun ola-
rak gelistiriimesi gerekmektedir. Ylksek katman iglem fonksiyonlari fiziksel merkezi
birimde bulunurken, diigik katman ag fonksiyonlari ise RRH gibi anten bélgelerine
yakin bulunan dagitik birimlerde bulunmasi hedeflenmektedir. CU/DU bélinmesi-
nin esas sebebi, radyo erisim birimlerinin sayisinin da artmasiyla merkezi birimde

yapilacak temelbant islemlerinin merkezilestiriimesinden dogacak kazanclardir. Tez
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kapsaminda G¢ temel mimari tanimlanmaktadir:

1. Dinamik Dagitik RAN (DD-RAN): Bazi ag fonksiyonlarinin katmanlar arasinda
dagitiip bazilarinin ise merkezi olarak tutuldugu durumdur. Bizim ¢alisma-
mizda radyo kaynak ydnetimi (RM) ve girisim ydnetimi (IM) fonksiyonlari mer-

kezilestirilmigtir. Bolim 2'de incelenmektedir.

2. Dagitik RAN (D-RAN): Ag fonksiyonlarinin hi¢biri merkezi degildir ve hiicrelere
dagitilmistir. Bélim 3’te incelenmektedir. Bu yapinin getirdigi dezavantajlardan
bazilan: (i) yeterince kullanilamamig kaynaklardan kaynakh yiksek CAPEX
ve OPEX, (ii) sinirh dlgeklendirilebilirlik ve esneklik ve (iii) kaynak paylagimi
eksikliginden kaynaklanan verimsiz enerji yénetimi. Bu sinirlara ¢bzim olarak

Merkezi Radyo Erigim Aglari (C-RAN) énerilmigtir.

3. Bulut RAN (C-RAN): Bulut RAN ile baz istasyonu iglemlerinin merkezilegtiril-
mesi, ag ydnetimini basitlestirecek ve radyo kaynaklarinin koordinasyonunu
saglayacaktir. Hicreler ve frekans bantlari arasindaki radyo koordinasyonu,
izgesel verimliligi ve kullanici deneyimini en Ust diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilir.
Farkli bantlardaki farkli bantgenisliklerine ve ayni zamanda giderek heterojen
ag dagitimlarina ihtiya¢ duyulacagi ve bu durumun, kesintisiz bir kullanici de-
neyimi saglamak igin teknolojiler ve hiicre katmanlari arasinda gittikgce daha
siki bir sekilde isbirligi yapilmasini gerektirecegi tahmin edilmektedir. CoMP,
coklu-baglanti gibi mekanizmalarla birlikie merkezilestirilmis koordinasyon is-
levselligi, tastyici birlestirme, hareketlilik ve girisim yénetimi dahil olmak Uzere
agin performansini en Ust diizeye ¢ikarmak igin oldukga énemlidir. Ancak ka-
zanglarina ragmen merkeziyetgilikten dogan sistem karmasikligi ile esneklik

arasinda bir denge gézetilmelidir. B6lim 4’te incelenmektedir.

Yine, merkezilestirilmis temelbant konfiglirasyonu, girisim yénetimi, ortak islem
ve alim-birlestirme teknikleri icin blyUk bir potansiyel saglar. Ancak yiksek
bantgenisligi ve distk gecikme, kisitlari dolayisiyla kayipsiz ve gecikmesiz
(ideal) 6n tasiyici aga ihtiyag duymaktadir. Bizim ¢alismamizda da ideal 6n

tasiyici ag kullanildigi varsayiimistir.
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1.1.4 5G Radyo Kaynak Yonetimi Cercevesi

Operatorler igin iletim glicii ve bantgenisligi 6Snemli ve sinirli kaynaklardir. Ozellikle,
hiicresel aglar, radyo/televizyon yayinlari, uydu servisleri ve askeri uygulamalar gibi
cesitli amaclarla kullanilan radyo frekans bandinin kalabalik olmasi ve pahali olmasi
disinildiginde, bu kaynagin eniyi sekilde kullaniimasi kritik bir &nem tagimaktadir.
Bu ylzden, kablosuz haberlesme sistemlerinin ilgili radyo frekans kaynaklarini mim-
kiin oldugunca verimli kullanacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir, bir bagka de-
yisle bitlin sistemde ylksek izgesel verimlilige (bits/s/Hz) ulasiimasi gerekmektedir.
Hlcresel aglarin yavas hizlardaki ses/mesajlasma servislerinden yiiksek hizli ve az
gecikmeli veri iletimi dénemine gecisi distinildiginde bu verimlilik daha da énem

kazanmaktadir.

Heterojen aglarda da katmanlar arasinda izge paylasimi énemli bir konudur. Kay-
naklar kullanicilara dikgen bir sekilde dagitilsa bile, diger katmanlardan gelen girisim
izge verimsizligine yol agmaktadir. Bu ylzden, kaynaklarin en fazla kullanilabilecegi
sekilde, girisim yénetiminin yapildigi stratejiler gelistiriimelidi. RRM (radyo kaynak
idaresi, radio resource management) 5G ag mimarisinde de énemli bir bilegendir.
5G mimarisinde 6nerilen RRM cercevesi iki tip bilesenden olusur: cRRM (Merkezi
Radyo Kaynak idaresi, Centralized Radio Resource Management) ve dRRM (Dagi-

tik Radyo Kaynak idaresi, Distributed Radio Resource Management).

Bir sebeke operatdr(, tipik olarak bir aggecidi biriminde birkag ytz hiicreyi kontrol
eden, bir veya daha fazla cRRM varligina sahip olacaktir. Buna karsin dRRM her
hiicrede bulunur ve bir veya daha fazla cRRM ile iletisim kurar. dRRM’ler farkli ope-
ratorlerdeki cRRM’lerle iletisim kurabilmekte ve bu sekilde hicre goklu-kiraci 6zelli-
gine sahip olabilmektedir. Onerilen RRM tasarimi, algoritmalarinin merkezilestirilmis
veya dagitiimis olmasina farkina bakmadan birden fazla servis saglayiciyla ortak
calisabilecektir. Ayrica, 6nerilen RRM ¢ergevesi bulut hesaplama ortamlarinda ve

g6muli ekipmanlarda da galigabilecektir.

RRM ¢ercevenin en 6nemli tasarim gereksinimleri gunlardir:

¢ RRM, bir cRRM ve bir veya daha fazla dRRM’den olusgur.
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e Sadece izge Yéneticisi ile hiicre arasinda bir aggecidi olsa bile, cRRM her

zaman bir agda konuslandirihr.

e dRRM, cRRM ile hiicre katmanlari arasinda bir aggecidi olarak kullanilsa bile,

her zaman bir hiicreye yerlestirilir.
e Hucreler, operatOr basina sadece bir tane ilgili cRRM’ye sahiptir.

o dRRM’ler her operatér igin bir tane olacak sekilde birden fazla cRRM ile bag-

lanabilir.

e cRRM’de alinan kararlar, dRRM’de alinanlara gére daha &6nceliklidir. cRRM

yeni bir yapilandirma génderdiginde, dRRM durumunu cRRM bilgisi ile sifirlar.

e Sadece cRRM, izge ydneticisinden veri talep edebilir. Herhangi bir dRRM ta-

lebi 6nce cRRM’den geger.
e Hucreler RAN paylasimini desteklerler.

¢ RAN paylasimini desteklemek icin cRRM’ler arasinda yeni bir arayliz saglan-

maktadir.

e Esnek dagitilmis fonksiyonellikle bulut hesaplamalara uygundur.

1.1.4.1 Radyo Kaynak Yoénetimi ve Girisim Yonetimi Koordinasyon Dereceleri

5G ag mimarisinde RRM, merkezi ve dagitik olmak Uzere iki farkli koordinasyon
derecesine sahiptir. Bu tezde karsilagtirma yapilmasi agisindan bir de merkezi ol-

mayan RRM segenegi de G¢lnci bir yaklagim olarak incelenmektedir:

1. Merkezi Radyo Kaynak Yénetimi (cCRRM): Merkeziyetcilik sayesinde elde edi-
len ylksek koordinasyon derecesinden faydalanilarak bir radyo erisim digimu
yerine butln ag bilgileri kullanilarak kaynak yonetimi, hlicrelerarasi gegisler,
tasiyict kimelenmesi, girisim yonetimi basarimini artirmak midmkudndur. Bo-

[0mler 2 ve 4’te incelenmektedir.

2. Dagitik Radyo Kaynak Ydnetimi (dRRM): Kanal durum bilgisi alisverisini azalt-

mak igin, bazi girisim ydnetimi ve kaynak tahsisi tasarilari, her bir hicrenin
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kendi kisitlarina bagh kalarak kendi faydasini enblyitmeyi amagladigi dagitil-
mis bir mimariyi benimsemistir. Bizim baglamimizda, RRM ve IM fonksiyonlar
her hiicrede bulunan karar birimlerine dagitilmistir, ve hiicre kazanglari ya-
ninda sadece kullanicilarin maruz kaldigi girisim bilgisine ihtiya¢ duymaktadir-
lar. Bu bilgiler diger hlicrelerle herhangi bir iletisim kurulmadan kestirilebilirler.

Bo6lim 3’te incelenmektedir.

3. Merkezi Olmayan Radyo Kaynak Ydnetimi (decRRM): dRRM’e benzer sekilde,
her hiicre kendi 6zel kisitlarl altinda, kendi faydasini enblylitmeye calismak-
tadir. Bu yaklagimda hucrelerarasi girigsim hicrelerin kendi eniyilemelerine etki
etmemektedir. Merkezi ve dagitik RRM yaklasimlari kullandiklar fazla bilgiler
sayesinde merkezi olmayan yaklasimdan daha iyi sonuglar sunacaklardir. B6-

Iim 3’te incelenmektedir.

1.1.5 Kullanilan 5G Etkinlestirici Teknolojiler ve Ag Fonksiyonlari
1.1.5.1 Koordine Edilmis Cok Noktali Haberlesme (CoMP)

Kullanicilarin ylksek kaliteli hizmet icin artan talebi, kablosuz izge sikintisi ile bir-
lestiginde, hicrelerarasi girisimi azaltmak ve hiicre kenarindaki kullanicilarin servis
kalitesini artirmak igin daha gelismis kablosuz haberlesme teknikleri gerekmektedir.
CoMP, haberlesme sistemlerinde ayni fiziksel hiicrede bulunan veya bulunmayan
coklu vericilerin (alicilarin) koordineli bicimde c¢alisip maruz kalinan girisimi azaltma-
lari ve sinyal kalitesini artirmak igin geligtirilen tekniklere verilen genel bir isimdir [21].
LTE-A Rel-11'de yUksek veri hizlari, hiicre kenarindaki is hacmini ve kapsamini iyi-
lestirmek igin bir ara¢ olarak dikkate alinmaktadir. Ayni zamanda heterojen aglarda
girisim sorunlari ile elCIC’e gbre daha dinamik olarak bas etmek igin alternatif bir

yaklasim olarak sunulmustur [22].

Bir hiicresel agda dagitik anten sisteminde tim erisim noktalarinin birbirleriyle ko-
ordineli bicimde ¢alismasi, CoMP olarak adlandirilmaktadir. RAN tasariminda ana
tasiyici baglantisinda fiber optik veya radyolink kullaniimasi nedeniyle yiksek kapa-
site ve disuk gecikmeye sahip bir arayliz sunulmaktadir. Bunun getirisi olarak erisim

noktalari, kontrol birimine aldiklari sinyalleri temelbant sinyali dizeyinde bildirebilir.
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Bdylece ortaklasa sinyal isleme ve gl¢ kontrol tekniklerini kullanmak ve diger bag-
lantilara oranla basarimi yiksek uyarlamali RRM tekniklerinin gelistiriimesi mimkin
olmaktadir. Olusan sistem temelde asagi yonll iletimde yayin kanali ve yukari yénli
iletimde ¢oklu erisim kanali yapilarina paraleldir; ancak kullanicilarin cografik olarak

dagitik olmasinin yani sira CoMP’ta erisim noktalari da dagitiktir.

CoMP fonksiyonunun uygulanabilirligi, uygulanabilecek CoMP igleminin tird ve ilig-
kili bagarimi buyuk 6lgide ana tasiyici 6zelliklerine (gecikme ve kapasite) baglidir.
LTE'de kullanilan RAN topolojisi ve ana tasiyici 6zellikleri dikkate alindiginda, CoMP

calismasinda asagidaki senaryolara odaklaniimaktadir:

e Homojen bir agda, makro-hiicreler arasi koordinasyon.

e Yiksek glg cikisina sahip RRH’lerin bulundugu homojen bir agin koordinas-

yonu

e Makro-hucrelerin kapsamasinda diguk gug tiketimli erisim noktalarinin bulun-

dugu heterojen ag koordinasyonu.

CoMP teknikleri genel olarak Sekil 1.1°de gdsterilen ve asagidaki tanimlanan kate-

gorilerden birine dayanmaktadir:

1. Ortak isleme (JP): Kullanici verisi, COMP isbirli§i setindeki birden cok erisim

noktasinda bulunmaktadir.

e Ortak iletim (JT): Ortak iletim, birden fazla birlikte calisan erisim nokta-
sindan bir UE terminaline ayni anda veri aktarimi olarak tanimlanir. Veri
iletimi evreuyumlu veya evreuyumsuz olabilir ve genelde sistem veri hac-
mini veya benzer bir sistem ¢apinda basarim metrigini gelistirmeyi amac-
lar. Bir girisim sinyalini istenen bir sinyale dénlstirerek hiicre kenari per-
formansini da iyilestirmektedir. Yogun kiglk hlcrelerde ve disiuk glc
dagiamleri olan heterojen aglarda, birden fazla erisim noktasindan esza-

manl olarak guicli sinyaller alan birgok kullanici terminali desteklenebilir.
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Sekil 1.1. Koordine Edilmis Gok Noktall iletisim (CoMP) Yéntemleri: (a) Koordine
edilmis hizme olusturma (CB-CoMP), (b) Dinamik erigim noktasi segimi
(DPS-CoMP), (c) Es zamanli iletim (JT-CoMP).

e Dinamik erisim noktasi secimi (DPS): CoMP igbirligi kiimesinden sa-
dece bir erigsim noktasi kullaniciya veri iletmektedir. Kanal kosullarindaki
degisiklikleri kullanarak UE’nin en uygun erisim noktasi tarafindan dina-

mik olarak iletisim kurmasi saglanir.
— DPS zaman-frekans kaynaklari gbzetilerek JT ile birlestirilebilir.

— Dinamik hdcre sec¢imi (DCS) de buraya dahil edilmektedir.

2. Koordine edilmis planlama/hiizme-olusturma (CS/CB): RRH dagitimlarinda,
birden fazla erisim noktasini kontrol eden tek bir BBU, aralarinda ¢ok diisik
gecikme koordinasyonu saglayabilir ve ortak planlayici uygulamalarina izin ve-
rebilir. Bu ortak planlayici, BBU’'nun kontrol alani boyunca degisen kisa sureli
kanal kosullarina ve farkli trafik ytklerine dinamik olarak uyum saglayarak kay-
nak havuzlamaya izin verir. Genel olarak, blyik topak boyutlari bu kazanim-
lari geligtirir. Bununla birlikte, gergek dagitimlardaki ana tasiyici kisitlamalari,
ortak iletim ve programlamanin gerceklestirilebilecegi topak boyutunu sinirla-
yabilir ya da planlama islemini basitlestirmek icin ag tarafindan da kisitlana-
bilir. Merkezi planlama topak boyutlarini artirmak igin kullanilabilir. Ayrica, bir
UE terminali tarafindan deneyimlenen girisim seviyesini azaltmak igin, girisimi
UE’nin bosluguna dogru yonlendirme amaciyla girisim noktalarin huzme sekil-

lendirme agirliklarini uygun bir sekilde secer.

3. JP ve CS/CB’nin ortak olarak kullanildigi hibrit kategoriler de mimkandur.

CoMP topak sinirlarinda bulunan kullanicilarin séz konusu basarim sorunlarini ele

almak icin bir secenek, komsu CoMP kimeleri arasinda koordinasyon semalarini
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ele almaktir, ancak, bu teknikler, eICIC’e gbre sinirli bir basarim iyilestirmesine sahip
olabilir [23]. Bu basarim bozulmasinin etkisi, bulut RAN mimarisine sahip aglardaki

daha biylk bir CoMP koordinasyon alani gdéz énine alinarak en aza indirilebilir.
1.1.5.2 Coklu Baglanti

Goklu Baglanti fonksiyonu, 5G mobil aglarin zorlu gereksinimlerini karsilamak igin
gerekli anahtar bir etkinlestiricidir. 5G (NR), 4G (LTE) ve IEEE 802.11 (Wi-Fi) gibi
farkh teknolojilere es zamanl baglanti ve kiimelenmeyi destekler. Sadece tek bir
frekans bandina veya standart radyo erisim baglantilara bagl kalmayarak, makro ve
kiicUk hiicreler gibi ¢coklu ag katmanlarina ve 6 GHz ve mmWave gibi ¢oklu radyo
erisim teknolojisi (RAT) katmanlarina baglanabilir. Bu son 6rnek, 6zellikle kapasi-
tenin ve glvenilirligin iyilestiriimesi icin énem arz etmektedir. Ek olarak ¢oklu eri-
sim 5G cekirdek aglarinin, mobil operatdrlerin buginki yatinmlarindan da fayda-
lanmaya devam etmesini saglayacaktir. Bunun gerceklesmesi icin, 5G sistemlerinin
coklu RAT’lari ve ag katmanlarini tek bir sanal radyo erisim aginda sorunsuz bir
sekilde birlestiren ag mimarilerini ve protokollerini desteklemesi gereklidir. Yiksek
bantgenisligi veya streklilik gerektiren senaryolar birden ¢ok ayni anda baglanti ge-
rektirir. Ornegin, yiiksek bantgenisligi tiretmek icin 5G, LTE ve Wi-Fi gibi cesitli erigim
teknolojilerinden ¢oklu abonelikler ile es zamanli veri alma gereklidir. Bir kullanici 5G
yUksek frekansli kiicik hiicreye eristikten sonra surekliligi saglamak i¢in bir LTE ag
erisimine (makro-hticre) ihtiyag duymaktadir. Ayrintih bilgi Kisim 1.1.3.1°de buluna-
bilir

1.1.5.3 Dikgen Olmayan Coklu Erisim (NOMA)

Dikgen olmayan coklu erisimin (NOMA) 5G heterojen aglari igin distk gecikme, yUk-
sek guvenilirlik, yogun baglanti, gelistiriimis adalet ve yiksek is hacmindeki talepleri
karsilamak icin radyo erigim tekniklerinin tasarimi icin énemli bir etkinlegtirici olmasi
beklenmektedir [24]. 2G'de (TDMA: Zaman Bélmeli Goklu Erisim), 3G'de (CDMA:
Kod Bélmeli Coklu Erisim) ve 4G (OFDMA: Dikgen Frekans Bdlmeli Goklu Erigim)
sistemlerinde yeterince kullaniimayan gug¢ alanindan faydalanarak, hlcreigi ¢cok kul-
laniciyr cogullayan bir teknikti. NOMA’nin arkasindaki temel fikir, zaman, frekans,

kod gibi ayni kaynak blogunda kasith bir sekilde dikgenligi bozarak birden fazla kul-
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laniciya hizmet etmektir [25].

Kullanici gogullama ¢6zUmui, verici tarafindaki eslenmis kullanicilar arasindaki bi-
yUk gug farki ve alicida siral girisim giderimi yoluyla gergeklestirilir. Goklu kullani-
cilar arasinda kanal kazanci (6r., Yol kaybi ve alinan SINR) farklligi, gi¢ alaninda
blylk kanal kazanci farki olan ¢ok sayida kullanicinin iletim sinyallerinin st Uste
yerlestiriimesi yoluyla ¢cogullama kazanimlarina cevrilir. Glc paylasimi, her bir kulla-
niclya ayrilan gici azaltmasina ragmen, hem yiuksek hem de distk kanal kazanci
olan kullanicilar, daha sik planlanlama ve daha fazla bantgenisligi atanmasindan
yararlanirlar [26]. Sonuc olarak, hem sistem kapasitesi hem de kullanici adaleti ge-
listirilebilir. Dahasi, NOMA daha fazla eszamanh baglanti destekleyebilir ve bu da

yogun baglanti problemlerini ele almak i¢in uygundur.

Ust Uiste bindirme kodlamasi (Superposition coding), tek tasiyicili asagi yénli NOMA

uygulamasina bir 6rnek olarak verilebilir:
Tek Tasiyicili Asagl Yonli NOMA Uygulamasi

Asagi yonli bir kanalda NOMA kavrami bir baz istasyonu ve iki kullanicinin oldugu,
alici ve vericinin birer antene sahip oldugu basit bir senaryoda anlatiimaktadir. Sis-

temdeki iletim bantgenisligi 1 Hz olarak diizgelenmektedir. E[{x;}?] = 1 ve Z Pi=P

]
olmak Uzere baz istasyon /i = 1,2 i¢in /’'inci kullaniciya P; iletim gucuyle x; sinyali

gbéndermektedir. x; ve x, sinyalleri

X =/ Pixy + v/ Paxo (1.1)
olacak sekilde Ust Uste bindirilir. Béylece /’inci kullanicinin aldigi sinyal

Yi=hx+w (1.2)
olarak ifade edilebilir, burada h; /'inci kullanici ile baz istasyon arasindaki karmagik
kanal katsayisini, w; ise eklenir beyaz Gauss gurllti ve (mevcutsa) hlcrelerarasi

girisimin toplamini temsil etmektedir. w;'nin gii¢ izgesel yogunlugu N ; ile gdsteril-

mektedir.
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Asagi yonli NOMA'da, SIC (sirali girisim giderimi, successive interference cancel-
lation) islemi kullanicida uygulanir. Kod¢dzUmda igin eniyi siralama, gurtlta ve hic-
relerarasi girisim glicii ile diizgelenmis kanal kazancinin (|h;|?/Ny,) azalan sirala-
masidir. Bu siraya bagli olarak, herhangi bir kullanicinin kod¢dzimu sirasinin ilgili
kullanicidan dnce gelen diger kullanicilarin sinyallerini dogru sekilde ¢dzebilecegi
varsayilmaktadir. Béylece, i'inci kullanici, (|h;?/No; < |hi|?/No,) igin diger j'inci kul-

lanicilardan gelen girigsimi giderebilir.

ki kullanici olan durumda, (|h[?/No1 > |ho|?/No2) varsayilsin, bdylece birinci kul-
lanici, ikinci kullanicinin kodg¢dzebildigi herhangi bir veriyi kodgbzebilir. Daha sonra,
ikinci kullanici, x;’e gurdltd olarak davranir ve verisini aldigi y» sinyalinden ¢ikarir.
Son olarak, birinci kullanici SIC islemini gergeklestirir; xo’'yi kodgdzer ve ikinci kul-
lanicinin sinyalini y;’den ¢ikartir ve kendi verisini ¢dzer. Boylece, basarili bir kodgo-
zUm{ ve hata yayilminin olmadigi varsayildiginda, kullanicilarin veri hizlari

Pi|hy |2
ry = log, (1+ }\‘/01‘) (1.3)

Py | hp|? ) (1.4)

=1 T4 o
2 ng( +P1\h2\2+No,2

olarak bulunur. Buradan, gug¢ tahsisinin kullanicilarin servis kalitesi agisindan ne
kadar énemli oldugu anlagiimaktadir. Gig tahsisi orani (P;/P-) ayarlanarak, her kul-
lanicinin basarimi kontrol edilebilir. Agikgasi, hicredeki toplam veri hizi, hicre ke-
narindaki kullanicilarin servis kalitesi ve adaleti benimsenen gli¢ tahsisi tasarisi ile
yakindan iligkilidir [27].

OMA ile Basarim Karsilastirmasi

Dikgen ¢oklu erisim yéntemi ile kullanici cogullamasinin yapildi§i durumda o (0 <
a < 1) bantgenisligi birinci kullaniciya, 5 =1 — a (0 < 8 < 1) bantgenigligi ise ikinci

kullaniciya ayrldigi varsayilirsa, kullanici veri hizlari

B Py|hy|?
= a|092 (1 + OgTo,-l (15)
P2|h2|2)
r,=pglo 1+ 1.6
2 ﬁ 92( ﬁNO,2 ( )
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OFDMA NOMA
BWx12  BWx1/2

BT UE 1 UE2 BT //’uﬁjﬁ\;ﬂls
4/5
5 . d> S UE 2 >

R, = 3.33 bps/Hz R, = 4.39 bps/Hz (+32%)
R, = 0.50 bps/Hz R, = 0.74 bps/Hz (+48%)

§ §

UE 1 (SNR = 20 dB)

Sekil 1.2. iki kullanicili sistem icin NOMA ve OMA basarim karsilastirmasi [1]

olarak bulunur. (NOMA igin o = 5 = 1 olarak secilmektedir.)

Kullanicilarin kanal kazanclari arasindaki fark arttikca, NOMA’nin OMA’ya gére ba-
sarimi artmaktadir. Ornek olarak, Sekil 1.2'de gérilecegi lzere, iki kullanici igin,
|h1]?/No1 ve |ha|?/No2 sirasiyla 20 dB ve 0 dB olarak segilmektedir. OMA'da kulla-
nicilara esit bantgenisligi ve esit iletim gucu tahsis edildigi durumda (« = 0.5, Py =
P, =0.5P), kullanici hizlari Esitlikler (1.5) ve (1.6)'dan r; = 3.33 bps ve r, = 0.5 bps
olarak bulunur. Diger tarafta, NOMA ydntemiyle P; = 0.2P ve P, = 0.8P olarak glc¢
tahsisi yapildiginda, Esitlikler (1.4) ve (1.3)’ten kullanici hizlari sirasiyla r; = 4.39
bps ve r, = 0.74 bps olarak bulunur. NOMA yéntemi kullanildiginda OMA’ya gére
kullanici veri hizlari sirasiyla %32 ve %48 oraninda ve dolayisiyla toplam veri hizi

artmaktadir [1].
Cok Tasiyiciil NOMA

OFDMA’nin teknik acidan olgunlugu g6z éninde bulunduruldugunda, 5G aglarina
dahil edilecektir ve bu nedenle birden fazla OFDMA alt tagiyicisinin NOMA ile ve-
rimli bir sekilde nasil bir araya getirilebilecegi dikkat cekmektedir. Bu kisimda, ¢ok

tastyici NOMA’nin genel ilkesi tanitilacaktir.

Cok tagtyicil NOMA, bir agdaki kullanicilarin birden ¢ok gruba ayrildigi hibrit NOMA’
nin farkli bir uygulamasi olarak gériilebilir. Ozellikle, her gruptaki kullanicilar NOMA
prensibini izleyen ayni dikgen kaynak blogunda sunulur ve farkli gruplar farkl dik-
gen kaynak bloklarina tahsis edilir. Hibrit NOMA sistem karmagikligini azaltmak igin
6nerilmektedir. Agdaki tim kullanicilar bir dikgen kaynak blogunda bulunacak se-

kilde tek bir gruba atayarak NOMA’nin uygulanmasi olduk¢a zordur, ¢lnki en iyi
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kanal kosullarina sahip olan kullanici kendi mesajlarinin kodunu ¢ézmeden 6nce
diger tim kullanicilarin mesajlarinin kodunu ¢ézmelidir ki bu da yuksek karmasiklik
ve ylUksek kodgdzimi gecikmesiyle sonuglanir. Hibrit NOMA, sistem performansi ve
karmasgiklik arasinda bir 6dinlesim olusturmaktadir. Cok tasiyicil NOMA'da, hiicre-
deki kullanicilar, kargilikl olarak birbirinden ayrik olma zorunlulugu olmayan c¢oklu
gruplara aynlir. Bir gruptaki kullanicilar ayni alt tagiyiciya tahsis edilir ve grup ici

girisim NOMA prensibi kullanilarak hafifletilir.

Farkli kullanici gruplari arasi girisim ise farkh alt tagiyicilarin kullaniimasi sebebiyle
etkin bir sekilde giderilmektedir. Sonug¢ olarak, mevcut alt tasiyicilarin sayisindan
daha fazla kullaniciyi desteklemek igin gerekli olan ve yogun baglantiyi saglamak
icin gerekli olan sistem, hibrit NOMA ve cesitlemeleri ile gergeklestirilebilir. Hibrit
NOMA’nin diger érneklerine kiyasla, ¢ok tasiyici NOMA’nin daha cazip olmasi bek-

lenmektedir, ¢cinkii OFDMA y6nteminin de 5G aglarinda kullaniimasi muhtemeldir.

Frckans Frckans

(@) (b)
Sekil 1.3. (a) Dikgen Coklu Erisim (OMA), (b) Dikgen Olmayan Coklu Erisim (NOMA)

1.1.6 Yesil Radyo

Mobil abone sayisindaki dinya ¢apindaki bluylime, daha yUksek veri hizina sahip
mobil genisbanda gegis ve bilgi teknolojisinin dinyanin genel enerji tketimine olan
katkisi giin gectikge artmaktadir. Gevresel ve ekonomik endigeler radyo erisim agla-
rinin enerji gereksinimlerinin azaltiimasina dikkat edilmesi gerektigini géstermekte-
dir [28]. Enerji tiketiminin artmasi, CO, emiliminin de artmasina neden olmaktadir
ki bu da deniz seviyesinin ylkselmesine, global bir sekilde ve bircok blyik sehirde
hava kirliliginin siddetinin artmasina sebep olacaktir [29]. 2012 yilinda, ICT (Informa-
tion and Communication Technology) endustrisinin yillik ortalama gug tiketimi 200

GW’1 gegcmektedir, ve bunun %25'’ini haberlesme sektérinin altyapisi ve cihazlar
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kullanmaktadir. Enerji verimliligi, 4G standardizasyonuna yetisememis olsa da, yeni
nesil kablosuz haberlegsme protokolleri ile glclendirilmis bilgi ve haberlesme sekt6-
riiniin toplam endustriyel CO, gazi emisyonunun 2020 yilina kadar %15 azaltiimasi

beklenmektedir, ki bu yil bagina 1380 milyar TL kazanca denk gelmektedir [30].

Operatérlerin bakis agisiyla, enerji tiketimini azaltmak, disik isletme harcamalari
(OPEX) maliyetlerine de donisecektir. Kablosuz hicresel aglar icin karbon emis-
yonlarini ve OPEX’i azaltmak, Yesil Radyo programinin gelistiriimesinin ardindaki
iki temel nedendir. Enerji verimliligi 5G aglari igin 6nemli bir basarim kriteri (KPI)
olacaktir ve yesil radyo programi [5], [31], kablosuz haberlesme aglari icin mevcut
tasarimlara goére glic tiketiminde yiiz kat azalma saglama istegini belirtmektedir. Bu
zorluk, ag kullanicilarinin kullandigi hizmet kalitesinden (QoS) énemli él¢gtide 6din
vermeden bu indirgemeyi gerceklestirme geregi ile belirgin olmayan bir hale gel-
mektedir. Basariyr anlamh bir sekilde élgmek icin, uygun enerji tUketimi élgimleri

uygulanmahdir.

Enerji tasarrufu birkag farkl perspektiften takip edilebilir. Birincisi, baz istasyonlarda
bulunan antenler ve glic yiikselteci gibi RF bilesenlerin giic verimliligi arttirabilir. ikin-
cisi agdaki enerji tiketimini azaltmak icin radyo erigim aglarinda C-RAN gibi farkli ag
mimarilerini incelemektir. Bir diger yaklagim ise agdaki enerji tiketimini azaltmak icin
baz istasyonlarinda veya el cihazlarinda harcanan hesaplama gibi gibi sinyal iletimi
disinda tiketilen enerjiyi de dikkate alan farkli RRM, IM teknolojileri ve algoritmalari
gelistirmektir. Ozellikle, yogun MIMO ve milimetre-dalga teknolojilerinin, iletim hizini
iyilestirmeye ve 5G mobil haberlesme sistemlerinin iletim gicind azaltmaya y6nelik

olarak konuslandiriimasi beklenmektedir [32].

Ote yandan, D-RAN mimarisinde, 6zellikle kiiciik hiicreli baz istasyonlarinda bek-
lenen agir trafigi islemek icin daha fazla hesaplama glcl gerekecektir. Bu kosgullar
altinda, 5G heterojen aglari icin enerji verimliliginin eniyilegtiriimesi amaciyla he-
saplama ve iletim gucu arasinda olusacak édinlesimin kapsamli bir sekilde deger-
lendirilmesi gerekmektedir. Geleneksel enerji verimliligi degerlendirmesinde BS’lerin
hesaplama gucu genellikle iletim glctne kiyasla daha dusiktir ve belirli sayilara
sabitlenmektedir [33], [34]. Genel olarak enerji verimliligi arastirmasi, BS’lerde ile-

tim gUcindn eniyilenmesine odaklanmaktadir. Hicresel sebekelerde klglk hiicre
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BS’ler cok yogun bir sekilde konuslandinldiginda, hesaplama gtcinin iletim gu-

cline kiyasla daha ylksek olacagi senaryolar olacaktir [35].

BS’ler i¢cin hesaplama ve iletim gucunin etkilerini degerlendirmek igin, toplam BS

gug taketiminin daha ayrintil olarak analiz edilmesi gerekir.
1.1.6.1 BS Gii¢ Tuketimi

BS gli¢ tiketim modeli, bilesenleri ve sistem seviyeleri arasindaki arabirimi olusturur,
bu da belirli bilesenlerde enerji tasarrufunun sebeke seviyesinde enerji verimliligini
nasil artirdiginin dlgtlmesini saglar. Uygulanan bilesenlerin ézellikleri, ¢ikis glcd,
boyutu ve maliyetindeki kisitlamalar nedeniyle buytk 6l¢ide BS tipine baghdir. Bu

heterojen 6zellikler, her bir BS tipine gbre bir glic modeli zorunlu kilar.

Baz istasyonlari (makro, mikro, piko ve femto) her biri tek anten kullanan ¢oklu verici-
alicilardan (TRX) olusmaktadir, ve her verici-alici yapisi gug yukselteci, RF bileseni,
klcuk-sinyal TRX parcgasi, temelbant motoru, DC-DC glg¢ saglayicisi, sogutucu, se-

hir sebekesine baglanmak igin AC-DC birimine sahiptir.
BS Giic Tiiketimi Cesitleri

Baz istasyonlarin fonksiyonlari ve mimarileri g6z éntinde bulunduruldugunda, BS’ler-
de gug tuketimi genel olarak g tipe ayrilir: iletim gicl, hesaplama gucu ve ek gug,

asagida 6zetlenmektedir:

iletim giicii: Kablosuz sinyal degisimini gerceklestiren giic yilkselteci ve RF zin-
cirleri tarafindan kullanilan enerjiye karsilik gelir. Ayrica, besleyicideki gluc tiketimi

iletim glcunun bir parcasi olarak dahil edilmektedir.

Hesaplama Giicli: BBU’larda, sayisal sinyal isleme fonksiyonlariyla, BS igin yone-
tim ve kontrol fonksiyonlariyla, ¢ekirdek ag ve BS’ler arasindaki haberlesme fonksi-

yonlariyla tlketilen enerjiyi temsil eder.

Ek Giic: iletim ve hesaplama giicli harig, BS'lerin calismasini sirdirebilmesi igin
harcanan giicii gdsterir. Ornek olarak, aktif sogutma icin harcanan g, giic sebe-

kesinden ana kaynaga geciste kaybolan guc verilebilir.
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Dogrusal Giic Tiiketimi Modeli

Baz istasyonlarin mimarileri ve iglevleri gz énine alinarak EARTH projesinde baz
istasyonlarin gug tuketimleri igin, iletim glcutne ek olarak, hesaplama gucu ve istas-
yonun calismaya devam edebilmesi igin tlketilen ek glcleri de iceren bir BS glc
modeli 6nerilmektedir [36]. RF ¢ikis giict ile BS glic tiketimi arasinda bulunan dog-

rusala yakin iligki dolayisiyla,

P, - Nirx (PC + Ap'Douz‘) , 0 < Pout < Prax (1.7)

NtrxPuyku ’ Pout =0

dogrusal modeli olusturulmustur. Burada P;, toplam gug tiketimini, P¢ erisim nok-
talarinin iletim yapmadigi andaki gui¢ tiketimini, Poy € (0, Prax] iletim glictini, A,
ise yUke bagl gi¢ tiketiminin egimini, Ny, alici-verici cihaz sayisini, Py, ise erigim
noktasinin uyku modundaki gug¢ tiketimini temsil etmektedir. Dogrusal gii¢ mode-
linin parametreleri en kiguk kareler egrisi uydurma yéntemi kullanilarak elde edil-

mektedir ve Cizelge 1.2'de verilmektedir.

Cizelge 1.2. Farkh BS cesitleri icin glic modeli parametreleri

BS Cesidi N1grx Prmax[W] Pc[W] Ap Psieep[ W]
Makro 6 20.0 130.0 4.7 75.0
RRH 6 20.0 84.0 2.8 56.0
Mikro 2 6.3 56.0 2.6 39.0
Piko 2 0.13 6.8 4.0 4.3
Femto 2 0.05 4.8 8.0 2.9

1.2 iLGIiLi CALISMALAR

Son yillarda, 6zellikle kullanicilarin yogun oldugu bdélgelerde kapasite artirmak icin
yeni baz istasyonu, pico- ve femto-hicreler kurulmaktadir. Bu ise &zellikle hlcre
sinirlarina yakin kullanicilarda hlcreler arasi girisimin etkilerini artirmaktadir. Bu
sebeple, yeni nesil aglar hiicreler arasi girisimden cok fazla etkilenmekte ve gi-
nimuzde hdcreler arasi girigsimi azaltmak igin pek ¢ok arastirma yapiimis ve hala
yapilmaktadir [37], [38], [39].

Fiziksel katman CoMP tekniklerine érnek olarak cok hicreli hiizme olusturma ve
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onkodlama [40], [41]; ayrica MAC katmanina 6érnek olarak, koordineli kullanici za-
manlamasi ve glg¢ kontroll [42] verilebilir. COMP sistemlerinde genel olarak kul-
lanici terminalleri kanal bilgilerinin baz istasyonlari tarafindan bilindigi kabul edilir.
Ayrica baz istasyonu koordinasyonun mikemmel ve baz istasyonu omurga baglan-
tilarinin gecikmesiz ve hatasiz oldugu varsayilir. Bu yaklagimlar tasarimi basitles-
tirse de pratikte, 6zellikle baz istasyonu sayisi arttikga uygulanmasi zordur. Bu tir
problemlerle basa ¢ikmak icin topak tabanli baz istasyonu koordinasyon bicimleri
onerilmistir [43], [44]. CoMP teknikleri ana omurgada agir bir data yiklne, gecikme
ve hata kisitlarina sahip olmakla birlikte; ortaya koyduklari erisilebilir veri hizlarindaki

artis hem numerik [45] hem de analitik [46] olarak ortaya konmustur.

Bu tezde; ilk olarak 6zellikle dagitilmig antenlere sahip (distributed antenna system,
DAS) hicresel aglardaki girisim etkilerinin CoMP teknikleri kullanilarak azaltiimasi
Uzerinde calisiimaktadir. Dagitilmis anten sistemleri ilk olarak kapali alanlarda kul-
laniimak icin dénerilmigtir [47], [48]. Sadece yUkseltici ve antenden olusan (herhangi
veri igsleme vb. 6zelligi blnyesinde barindirmayan) bir yapiya sahip olan bu antenler,
hizli bir baglanti bicimiyle (érn., fiber optik) vericiye (baz istasyonuna) baglanmis ve
esas olarak vericiyi kullaniciya yakinlagtirarak yol kaybi azaltiimasi icin kullaniimig-
tir. Dagitilmis anten sistemlerindeki ilk galismalar daha gok CDMA tabanli sistemler
Uzerine yapilmistir [49], [50]. Bu calismalarda dagitiimis anten sistemlerinin daha
disiUk glclerde sistem kapasitesini artirdigi gdsterilmistir. Daha sonra ise dagitiimig
anten sistemlerine sahip bir MIMO sisteminin klasik bir MIMO sistemine gére daha
ylksek kapasiteye sahip oldugu goésterilmistir [51]. Performanstaki artis teorik olarak
gbsterilmesine ragmen génderim ve glg¢ paylasim teknikleri (izerinde gegmiste pek
calisiimamistir. Yakin zamanda RRH’lerin koordineli calismasi ve kaynak kullanimi
konularinda yeni galismalar yapilmaya baslanmistir [52], [53]. Coklu ve dagitiimig
anten sistemlerinin getirdigi faydalara ragmen, bu RRH’lerin yanls ve uygun olma-
yan secimleri performans dusustune neden olabilir. Antenler arasinda koordinasyo-
nun olmadigr dagitiimis anten sistemleri Gzerine bir galisma [54]'te bulunabilir. Bu
calismadan sonra anten agirliklarinin kanal katsayilarinin fazina uyumlu segildigi
ve tek anten ve tim anten génderim sekillerinin incelendigi bir calisma da [55]'te
bulunabilir. Bu calismalardan sonra, eger gébnderim yapacak antenler koordineli bir

bicimde secilirse elde edilecek sonucun, tek anten iletimi ve tim antenlerden iletim
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sonuglarindan daha iyi oldugu gdésterilmistir [56].

Bu problem yakindan incelendiginde Karisik Tamsayi Programlama (Mixed Integer
Programming) problemi [57] oldugu gérdlar. Problem, dogasi gere@i NP-hard’dir [58]
ve ¢ok basit senaryolar disinda ¢6zimin karmasikhgi pratik olmaktan ¢ok éteye ge-
cebilmektedir. [56]'te problemin ¢ézUma igin iki agamali bir ydontem énerilmigtir. Bi-
rinci asamada [55]'da yazarlarin sundugu, girisim glclU sabitken SINR enbuydlten
anten katsayisinin fazinin RRH-kullanici kanal katsayisinin fazina eslenmesi ¢6z0-
mine dayanarak en uygun anten agirliklari bulunmakta, daha sonra Positive Yari-
Belirleyici Gevsetme (Pozitif Semidefinite Relaxation) yéntemi ile RRH’lerin hangi-
lerinin acik hangilerinin kapali olacadi bulunmaktadir. ikinci asamada ise RRH’lerin
acik olma bilgisi kullanilarak en kigik SINR’I enblydltecek anten agirliklar hesap-
lanmaktadir. Benzetimler yoluyla, bu yéntemin basit ancak kaba kuvvet taramaya
yakin degerler verdigi gosterilmistir. Gevsetilerek basitlestiriimis problem, CVX en

iyilestirme araci [59] ile ¢ozUlmastQr.

[60]'da, asag! yonli cok kullanicili dagitik anten sisteminde, (DAS) kullanicilar ara-
sinda adalet dikkate alinarak EE’yi enbuyulten, enerji verimliligi ile izgesel verimli-
lik (SE) arasindaki iligkiye dikkat ¢ceken cok kriterli bir eniyilestirme problemi ince-
lenmistir. Agirliklandiriimig toplam yéntemi (weighted sum method) kullanilarak ¢ok
kriterli eniyilestirme problemi daha basit tek kriterli eniyilestirme problemine donus-
tirilmUs; sonrasinda EE ile SE arasindaki 6édinlesimi dengeleyecek sekilde gii¢
tahsisi yapan bir algoritma énerilmigtir. [61]'de yine dagitik anten sisteminde asagi
yonlU ¢ok kullanicili OFDM sisteminde adil ve enerji verimli kaynak tahsisi problemi
incelenmistir. Problemin i¢c-blkey olmamasi ile eniyi ¢6ziime ulasmanin zorlugun-
dan dolayi eniyiye yakin bir ¢bézime g6tiren az karmasikliga sahip bir algoritma
6nerilmistir. Bu algoritmada, éncelikle alt tasiyicilara esit gi¢ tahsisi yapildigi kabul
edilmis, daha sonra kesirli bir forma sahip i¢cblkey olmayan eniyilestirme problemi,
eksiltici (subtractive) bir forma dénlstirilmUstir. Ardindan enerji verimliligini enbd-
ylltecek sekilde kaynak tahsisi yapilmigtir. Enerji verimli yapilar, EE metrigi ve enerji

koruyan yontemler hakkinda daha detayli incelemeler [62] ve [63]'te bulunabilir.

5G ve otesi sistemlerinde NOMA’nin olasi uygulamalarinin belirlenmesi igin son yil-

larda cesitli arastirmalar yapiimaktadir. Ozellikle NOMA'nin klasik sistemlerde ve
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cok kullanicili asagi yonli MIMO sistemlerde kullanimi ile ilgili énemli ¢alhigmalar
bulunmaktadir; ancak henliz ¢ok hucreli sistemlerde ve CoMP sistemleriyle birlikte
kullaniimasi ile ilgili cok fazla arastirma yapilmamigtir. Bu konularla ilgili ve tez ¢a-

hsmasiyla yakinligi olan ¢esitli calismalar asagida verilmektedir.
1.2.1 Klasik Sistemlerde NOMA

Temel NOMA kavrami, agag! yonli iletimi igin baslangigta [1], [64] ve [65]'te kullanil-
mistir. [1]'de ¢ok kullanicili gl¢ tahsisi ve kullanici zamanlama tasarilari, SIC’de hata
yayilimi, kullanici hareketliligi ve NOMA’nin MIMO ile kombinasyonu gibi, NOMA sis-
temlerinin cesitli pratik zorluklari tartisiimistir. [64]'te sistem diizeyinde ve baglanti
dizeyinde benzetimler ile, NOMA'nin sistem basarimi ve bireysel kullanici bagarimi
acisindan OMA’dan Ustinliga gdsterilmigtir. [65]'teki yazarlar, UE terminallerinde
BS ve SIC tabanl sinyal aliminda gl¢ alaninda kullanici ¢ogullamasini énermis-
lerdir. Bu yontemle gelistiriimis izgesel verimlilik sunulmasiyla birlikte, karmasiklik

kullanici sayisi ile artmaktadir.

Statik guc tahsisleri disintlerek, ergodik toplam veri hizi ve servis kesilme olasi-
lig icin kapall bicim ifadeleri elde edilmistir [24]. iki kullanicii NOMA sistemi igin
kullanici eslemenin etkisi [66]'da incelenmigstir. Yazarlar NOMA kullanicilar arasinda
iletim gugclerini statik olarak ayirarak sabit ve firsatci kullanici esleme tasarilar éner-
mislerdir. Ote yandan, gii¢ tahsisinin asadi yonli NOMA'nin adaletliligi Gizerindeki
etkisi, mikemmel ve ortalama kanal durumu bilgisi geri bildirimleri g6z énlinde bu-
lundurularak [67]de incelenmistir. [68]'de, isbirlikci NOMA sistemi ile zayif kanala
sahip kullanicilarin igbirlik¢i veri iletimi i¢in gug¢li kanala sahip kullanicilarla eglen-

mesi ¢aligiimistir.

Asagi yonli cok kullanicili MIMO sistemlerinde NOMA’nin kullaniimasi ile ilgili Gnemli
derecede calismalar mevcuttur. Bunlardan MIMO-NOMA kombinasyonunun temel-
leri [1]'de incelenmistir, burada tek antenli alici ve iki antenli BS ile 2 x 2 MIMO
sisteminde hiuzmebic¢imlendirme c¢ahlgilimistir. Vericide sabit gi¢ tahsisi stratejieri,
alicida ise iki asamal girisim giderimi yéntemi uygulanmigtir. hizmeler arasi giri-
sim, ilk asamada girisim reddetme birlestirmesi (interference rejection combining,

IRC), ikinci agsamada ise SIC kullaniimistir. [69]'da tek antene sahip ¢ok kullanicili
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asag! yonli MIMO-NOMA sisteminde, ¢ok kullanicili sifira zorlama hiizme olusturma
(zero-forcing beamforming, ZFBF) calisiimistir. Bu calismada, kullanicilar, kanal ka-
zanci ilintilerine gbre sadece iki kullanicidan olugsacak sekilde gruplara ayiriimigtir.
Bir baska calismada, MIMO-NOMA sisteminde, kullanicilardaki alici anten sayisinin,
BS’lerdeki verici anten sayisindan az olmadigi kabul edilerek, kullanicilarin servis
kesilme olasiliklarinin hesaplanmistir [70]. 3 x 3’'luk MIMO-NOMA sisteminde, sabit
gug tahsisi ile benzetimler yapilmis ve 6nkodlama ve kod¢dziclh matrisler dnerilmig-
tir. [71]'de, iki kullanicili asagr yonld MIMO-NOMA sisteminde, BS ve kullanicida esit
anten oldugu kabul edilerek, disblkey olmayan glc tahsisi problemi formule edilmis,

hem eniyi hem de eniyiye yakin ¢ézamler Onerilmistir.

Diger taraftan, yukar baglanti iletimleri icin, NOMA ilk olarak [72]de incelenmistir,
burada gic¢ kontroll UE vericisinde uygulanmis ve BS alicisinda enkii¢lik ortalama
kareler kestirimi (MMSE) tabanli SIC kod¢dzumu kullaniimistir. Ortak bir alttasiyici
ve glgc tahsisi problemi [73]'te incelenmig, bir NOMA topaginin toplam veri hizini
enbuydtulmesi igin eniyiye yakin bir ¢6zum onerilmigtir. [74]te iki kullanicili bir uplink
NOMA sistemi igin, farkh kullanicilarin statik gugleri oldugu varsayilarak, toplam veri
hizi ve servis kesilme olasiligi icin kapali form ifadeleri tlretilmistir. Ayrica sonuglar,
TDMA tabanli OMA sistemi ile karsilastinimig ve her bir NOMA kullanicisi igin uygun
bir hedef veri hizi secimi yapiimadiginda bir kullanicinin her zaman servis kesintisine
ugrayabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonug, [24]'te asagl yonli NOMA i¢in de

belirtilmigtir.

[75]'te asag! yonlU heterojen aglarda izge tahsisi ve glc¢ kontroll ortak problemi
olusturulmustur, burada, izge tahsisi igcin goktan-bire (many-to-one) esleme oyunun-
dan faydalaniimig, gli¢ kontroli igin ise digbikey olmayan eniyileme problemi olus-
turulmustur. [76]da asag! yénla ¢ok hicreli agda, belirli veri hizi kisiti altinda, bir-
kac BS Uzerinden toplam iletim glctnin enkUgultdlmesi icin dagitik eniyileme prob-
lemi ele alinmistir. [77]'de yogun MIMO sistemlerinin kullanildigi makro-hiicreden ve
NOMA’nin kullanildigi kiigUk-hirelerden olugan heterojen aglar igin kapsama olasi-

hg tdretilmistir.
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1.2.2 Asagi Yonli CoMP Sistemlerinde NOMA

NOMA ve CoMP sistemleri ayr ayr incelenmig olsa da, NOMA tasarisi ile CoMP
aglarinin birlestiriimesi Uzerine yeteri kadar ¢alisma yapiimamistir. CoMP aglarinda
dikgen erisim teknikleri kullanildiginda, tasiyici, kéti kanal kosullarina sahip kullani-
cinin varhginda, bu kullanicilara tahsis edilmektedir. Bu ylizden kéti kanallara sahip
kullanici sayisi arttiginda, izgesel verimlilik dismeye devam etmektedir. Bu prob-
lemin ¢6zimu igin, [78]'de NOMA tasarisi, iki hiicreli CoOMP aglarinda kullaniimasi
dnerilmis (NOMA-CoMP olarak adlandiriimaktadir), bu sayede tek tasiyicili asagi
y6nli kanalda CoMP’un etkinligi artinimigtir. Bu ¢alismada dikgen olmayan tasari
icin, BS’e yakin bir kullanici ile kétl kanal kogullarina sahip kullanici gruplandiriimisg,
ve Ust Uste bindirme (superposition coding [79]) uygulanmigtir. Hicre kenari kulla-
nicisi icin iki BS’te,herhangi kanal durum bilgisi degisimi gerektirmeyecek sekilde
Alamouti kodlama [80] kullaniimistir. NOMA tasarisi icin toplam veri hizi basarimlari

thretilerek izgesel verimliligin artirildigr gésterilmektedir.

[81]de CoMP aglarinda kullanicilararasi girisimin Ustesinden gelebilmek igin, fir-
satci NOMA tasarisi (opportunistic NOMA, ONOMA) ile farkli topaklardaki kulla-
nicilar arasinda bir zamanlama yapilarak karmasikhk disdrtilmektedir. Burada her
kullanici igin 6ncelikli AP’lerden olusan kiimeler, kanal kosullarina gore belirlenmek-
tedir. Her AP, bir ONOMA hiicresi olarak kabul edilmektedir. iigili kullaniciya kendi
ONOMA hicreleri kimesinden gelen girisimin SIC ile giderildigi varsayilarak, di-
ger ONOMA hiicrelerinden girisime maruz kaldigi kabul edilmistir. Kullanicilarin bir
ONOMA hicresinden sinyal aldigi veya CoMP uygulanarak birkag ONOMA hicre-
sinden sinyal alabildigi iki ayri durum incelenmistir. Gi¢ dagilimi ise her kullanicinin
ONOMA kimesinin bayUkliga ile, ve dolayisiyla kanal kazanglari ile belirlenmekte-
dir. ONOMA tasarisi ile bu galismada, tek antenli iki AP ve beg kullanicidan olusan
sistemde, ONOMA topolojisinde toplam veri hizi ve servis kesinti olasiligi numerik
olarak hesaplanmig, ve klasik JTTNOMA CoMP sistemlerine gére kazanglari gbste-

rilmistir.

[82]'de koordine edilmis NOMA (CO-NOMA, coordinated NOMA) tasarisi COMP ag-
larinda calisiimistir. Yazarlar, asagi yénli senaryoda, dogrusal karmasikliga sahip

eniyiye yakin bir zamanlama stratejisi 6nermisler ve diger tasarilarla kargilagtirmis-
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lardir. GUg ve frekans kaynak tahsisi, periyodik zamanlama araliklarinda gercekles-
tirilmistir. Klasik dikgen tasarilardan, dikgen olmayan ve koordineli (CoMP) tasari-
lar icin incelemeler yapilmistir. lletim glicii RB’ler (izerinde esit sekilde dagitilmistir.
NOMA aglarinda glc tahsisi icin [64]teki sabit ve oranli gug¢ tahsisi, [83]'teki kulla-
nici ¢ifti gl tahsisi ve [84]'teki agag aramasi gl¢ tahsisi yéntemleri dnerilmistir. Bu
calismada ise koordine edilmemis (sadece) NOMA aglarinda, bir RB Gzerinden bir-
den fazla kullanici cogullanmistir. Ancak bant igindeki girisimin etkisiyle gig¢ tahsisi
probleminde olusan karmasiklik sebebiyle [83]'teki kullanici ciftleri olusturulmakta
ve bu iki kullanici i¢in glc tahsisi algoritmasi kullanilarak eniyiye yakin ¢6zim elde
edilmektedir. Burada maliyet islevini enblyUten ve kendi SINR kisitini saglayan en
iyi iki kullanici segilir. Bu islem kullanicilarin metriklerini ve SINR degerlerini karsi-
lastirarak dogrusal karmasiklikla yapilabilmektedir. Ancak bu iki kullanici her zaman
eslestirilememektedir, ve bu durumda, ilgili RB’deki batin iletim glict yiksek metrige
sahip kullaniciya tahsis edilmektedir. Eglestirme yapilabildigi durumlarda, eniyiye ya-
kin bir c6zim elde edilebilmektedir. Farkli kullanici ¢iftleri icin zamanlama yapilarak
girisim giderilmektedir. Koordine edilmis NOMA aglarinda (CoMP-NOMA), CoMP
icin [64]'teki oranl glg¢ tahsisi algoritmasi kullaniimistir. COMP uygulanabilmesi igin
2 adet RRU’lu sistem digtnUlmustir ve farkli RRU’lardan ilgili kullaniciya ayni gi-
cln génderildigi varsayilmigtir. Kullanici sayisina gére OMA, NOMA, CO-OMA ve
CO-NOMA sistemlerinin basarimlari karsilagtiriimistir.

Ancak [78], [81] ve [82]de bahsedilen NOMA-CoMP stratejileri, her kullanicinin
CoMP agindaki en az bir erigsim noktasindan sinyal aldigi varsayimina dayanmakta-
dir. [85]'teki ¢calismada, bu varsayim ortadan kaldirilarak, kullanicilarin CoMP agin-
daki AP’lerden sinyal almama durumunun olabildigi, cok katmanli bir NOMA stratejisi
6nerilmektedir. Burada, CoMP agindaki AP’lerden sinyal alan kullanicilar, sinyal al-
mayan kullanicilara sinyalleri iletmektedirler, bdylece kullanicilar farkh katmanlara
ayrilmaktadirlar. AP’lerden sinyal alan kullanicilar birinci katmanda, ilk katman kul-
lanicilarinin sinyal génderdigi kullanicilar ikinci katman kullanicilar olarak gruplan-
diriimakta, ve boylece devam etmektedir. Bu ¢alismanin esas katkilari, kullanicilari
kanal durumlarina gore farkli katmanlara ayirarak, CoMP aglarinda zamanlama st-
ratejileri Ureterek kullanicilarin kapsamasini artirmak olarak 6zetlenebilir. AP’lerle

aralarinda kétU kanallara sahip kullanicilarin varliginda, ¢ift katmanli NOMA-CoMP
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aglarinda servis kesinti olasiligi ve toplam veri hizi basarimlari tiretilmigtir. Glg tah-
sisinin [81]'deki gibi kullanicilarin AP kiimelerinin blyUklUklerine bagli olarak yapil-
digi, iki AP’li ve Ug kullanicili senaryonun basarimi hesaplanarak tek-katmanli du-
ruma gére avantajlar gésterilmektedir. Ayrica, asagi yonli ¢cok hicreli NOMA uygu-
lamalarinin anlatildigi [86]'da de yazarlar, COMP ile birden fazla AP’den sinyal alan
tek bir kullanici ile CoMP sistemine dahil olmayan baska bir kullanici ile gruplandiri-

larak NOMA topaklarinda basarimi incelenmistir.

Ayrica, asag! yonla hicresel NOMA aglarinda, koordine edilmis hiizme olusturma
kullanilarak toplam veri hizi ve kaynak tahsisi eniyilemesi incelenmistir [86]. [87]de,
hicresel asagi yonli NOMA’da toplam iletim glicl enklgUltiimesi ve toplam veri hizi
enblyUtilmesi igin dinamik gu¢ kontrol kullaniimigtir. Burada yazarlar, homojen ag-
daki hiicrelerde CoMP iletigimini digtinmisler ve her hiicredeki NOMA topaklarinin

iki kullanicisi oldugu kabul edilmistir.

Asagi yonli ¢ok hiicreli homojen ve heterojen aglarda CoMP-NOMA kavrami, sira-
slyla [88] ve [89]'da calisiimistir. Yazarlar, her hiicrede NOMA’nin kullanildidi asagi
yonll cok hacreli aglarda dinamik gig tahsisi problemini ele almaktadir. Ayni za-
manda, ciddi derecede hlicrelerarasi girisime (ICl) maruz kalan kullanicilarin basa-
riminin iyilestirilmesi igin birden fazla hiicre arasinda (CoMP) iletisimi kullaniimak-
tadir. Bu CoMP-NOMA cercevesi altinda, birden fazla BS ile farkli olmayan kanal
kazancina sahip kullanicilar icin CoMP kullanilirken, belirli bir BS ile baskin kanal
kazancina sahip kullanicilar icin CoMP kullaniimamaktadir. Bittin kullanicilar igin
NOMA kullaniimaktadir. JT-CoMP-NOMA modeli i¢in, enkiguk veri hizi kisiti altinda
toplam veri hizini enblyUten ortak glc tahsisi problemi formtle edilmis ve ¢coklu ko-
ordine edilmisg BS’lerden olusan her bir CoMP kiimesi i¢in ¢éztlmastir. Ortak gig
eniyileme yaklasiminin hesaplama karmasikhgini azaltmak igin, birbirinden bagim-

siz, her BS (hucre) icin ayr olan dagitik gi¢ eniyilemesi yaklagimi dnerilmistir.
1.2.2.1 CoMP-NOMA Sistemlerinde Enerji Verimliligi

5G sistemlerindeki 6nemli metriklerden biri olan enerji verimliligi (EE), son zaman-
larda NOMA sistemlerinde de incelenmektedir [90], [91], [92]. [90]'da kanal durum
bilgisinin bilindigi MIMO sistemlerde, NOMA kullaniimis ve EE enbuyttilmustar.
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[91]'de cok tasiyicili NOMA sistemlerinde, EE’nin enbtydtilmesi icin bir kaynak ve
guc tahsisi algoritmasi 6nerilmigtir. [92]'de kullanicilarin enklUgUk veri hizi kisiti ile
gulc tahsisi ile EE eniyilestirilmigtir. Batin bu ¢alismalarda, NOMA’'nin EE basarimi-
nin OMA’dan daha iyi oldugu gésterilmektedir. NOMA’da gti¢ kontrolintn, kullanici
veri hizlari ve servis kesilme olasiligi Gzerinde 6énemli etkileri vardir [24], [25], [74],
[93].

[94]'teki calismada, bitln kullanicilara batin BS’ler tarafindan sinyal génderilmesi
JT-NOMA olarak adlandiriimis; hesaplama karmasikligi ve SIC’in hata yayihmi se-
bebiyle koordine edilmis BS’lerin sadece hicre kenari kullanicilarina ortak iletim
yapti§i kabul edilmis ve yazarlar tarafindan JTe-NOMA olarak adlandiriimigtir. Ay-
rica [81]'deki caligmadaki ideal durum tasarisina benzer gekilde, kanal durumlarina
gore kullanicilarin bir BS sectigi farkli bir tasari da incelenmigtir. [78] ve [81]'de CoMP
sistemleri statik glc tahsisi altinda calisiimistir. [94]'te yazarlar, enklculk kullanici
veri hizi ve BS iletim glcu kisitlari ile EE’nin enblOyitlldigu dinamik gl¢ tahsisi al-
goritmasi énermektedirler. Problemin ¢dzimunde, kesirli (fractional) programlama
ve DC (difference of convex, disbiikeylerin farki) programlama kullaniimistir, ve so-
nuclar CoMP sistemlerinde OMA yo6ntemi ile karsilastinimistir. Yazarlar burada, hiic-

resel sistemleri incelemekte, ancak hlcrelerarasi girisimi sifir kabul etmektedirler.

1.3 TEZIN KATTIGI DEGERLER VE YENILIKLER

Bu tezde yapilan calismalar JT-CoMP-NOMA etrafinda dért ana baglik altinda sinif-
landirilabilir: Dagitik anten sistemi (DAS) yapisi, Goklu Baglanti (MC), Farkli fiziksel

mimari yapilar, RRM ve IM koordinasyon seviyeleri:

e Cok hicreli aglarda JT-CoMP-NOMA kullaniimakta, literatiirden farkh olarak

*

ag modeline dagitik anten sistemi (DAS) yapisi eklenmektedir.

*

farkh kullanicilar bittiin RB’leri ayni anda kullanabilmektedirler, yani, bir

kullanici sadece bir NOMA topaginda olmak zorunda degildir.

*

bir NOMA topaginda kullanici egslemesi veya gruplamasi yapilmadan gig¢

kontrolU yapiimaktadir.

x veri hizi ve AP iletim gucu kisitlarinin yaninda kullanicilar arasi adalet

34



kisiti eklenmekte, karmasik sinyal ve ag modeli (agir girisim altinda) ile

eniyileme problemi ¢6zilmektedir.

« cesitli maliyet islevleri incelenmektedir. Toplam veri hizinin ve enerji ve-
rimliliginin enblyGtaldagu farkli problemlerde gic ve kaynak tahsisi ortak
olarak eniyilenmektedir. Ayrica toplam veri hizinin enbuydtulmesi ile top-
lam iletim gUclnin enkUgultilmesi arasinda bir 6dinlesim olusturularak,

sistemin ¢alisma bolgeleri incelenmektedir.

e DAS yapisinin kullanildigi heterojen aglarda MC (Goklu Baglanti) fonksiyonu-

nun katkisi hem NOMA hem OMA tasarilarinda gézlemlenmektedir.

e Yukarida bahsedilen calismalar, farkh fiziksel mimariler altinda da incelenmek-
tedir: (i) BOtln sistemin tek bir bulut mimari olarak distunuldigu ve ag fonk-
siyonlarinin merkezilestirildigi C-RAN, (ii) RRM gibi bazi ag fonksiyonlarinin
merkezi tutuldugu, ancak baglanirlik gibi bazi fonksiyonlarinin dagitik olarak
kaldigi DD-RAN, (iii) buttin ag fonksiyonlarinin dagitik olarak hiicresel kontro-
|6rlere dagitildigr D-RAN mimarisi.

e C-RAN ve DD-RAN mimarilerinde merkezi RRM (cRRM) kullaniimakta, ancak
D-RAN mimarisinde, dogasi geregi, dagitik RRM (dRRM) veya merkezi olma-
yan RRM (decRRM) kullaniimasi gerekmektedir. Dagitik RRM igin, her eniyi-
leme sonucu htcre kontrolOrleri arasinda paylasiimakta ve bir sonraki eniyile-
mede kullaniimaktadir, merkezi olmayan RRM’de hicreler arasi herhangi bir
bilgi paylasimi yoktur. Farkli mimariler altinda, farkli RRM koordinasyon sevi-

yeleri ile bagsarim farklari incelenmektedir.

1.4 TEZ KAPSAMI ve ORGANIZASYONU

Bu tez kapsaminda, gelecek nesil telsiz haberlesme sistemlerinde 6n plana ¢ikan
heterojen aglarda RRM ve IM problemi ele alinmaktadir. ilk olarak, homojen ag-
larda 6nceki kisimlarda bahsedilen makro erigsim noktalari (RRH) tek tek ele alinarak
problemin ¢6zUmU aranmakta, ilerleyen asamalarda heterojen aglarda farkli erigsim
noktalarinin (RRH, femto-hticre, piko-hlcre) bu yapilarla birlikte ¢alisabilirligi sorgu-

lanmakta ve uygun RRM algoritmalar gelistiriimektedir. Basitten karmasiga dogru
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karmasikhgi degisen senaryolarda ve uygun kisitlar altinda (6rn., azami gui¢, adalet)
RRM problemi irdelenmekte ve eniyi veya eniyiye yakin ¢bézimler dnerilmektedir. Bu
algoritmalarda, 5G ve 6tesinde kullaniimasi éngérilen, Kisim 1.1.5.3'de tanimlanan
cok tasiyicili NOMA (dikgen olmayan c¢oklu erigim), Kisim 1.1.3.1°de anlatilan MC
(coklu-baglanti), Kisim 1.1.5.1’de tanimlanan CoMP (koordine edilmis haberlesme)
gibi ag fonksiyonlarinin basarimlari incelenmektedir. Heterojen yapidaki senaryo-
larda 6zdes olmayan erigsim noktalarinin ayni anda ve birlikte kullanilacak olmasi,
homojen aglar icin gelistirilien mevcut RRM ve IM tekniklerinin heterojen aglar igin
verimsiz ¢alismasina sebep olmaktadir. CoMP aglarinda, NOMA’nin kullaniimasinin
getirdigi kazang incelenmekte, heterojen aglarda coklu-baglantinin katkilari arasti-
riimaktadir. CoMP kullanilan heterojen aglarda, basarim ve karmasiklik édinlesimi
g6z 6nine alinarak NOMA ve/veya MC fonksiyonlarinin tercihleri karsilastiriimakta-
dir.

Yeni nesil haberlegsme sistemlerinin temelini olusturacak NFV yapisinda, 6zellikle di-
key sektorler dikkate alindiginda, ag dilimlendirme konsepti altinda, kullanim ama-
cina gére bazi fonksiyonlar merkezi bazi fonksiyonlar ise dagitik olarak kullanilabi-
lecektir. Yukarida belirtilen RRM, ICIC, NOMA, MC ve CoMP gibi ag fonksiyonlar
hem merkezi hem de dagitik olarak kullanilabilmektedir. Bu baglamda, B6Iim 2'de,
bazi ag fonksiyonlarinin (6rn., RRM, ICIC) merkezi olarak, bazilarinin (érn., tasiyici
tabanh baglanirlik, CoMP) ise dagitik olarak kullanildigi DD-RAN (dinamik dagitik
RAN) mimarisinde cRRM (merkezi RRM) incelenmekiedir. Bolum 3’'te, D-RAN mi-
marisi gbz 6nune alinmig, her hicrede RRM ve IM’in dagitik (dRRM) ve merkezi
olmayan (decRRM) bir sekilde yapildigi durumlar incelenmektedir. Bununla birlikte,
Bélim 4’'te, C-RAN (bulut RAN) mimarisi ile ag fonksiyonlarinin merkezi olarak kul-
lanildigi, merkezi sinyal isleme ve temelbant islem havuzlamasi ile kazanilan gesit-

lemeden faydalanan sistem mimarisi incelenmektedir.

Tez kapsaminda baglangicta [56]'da incelenen, M hiicreden olusan bir yapida (to-
pak), her hicrede baz istasyona ylksek hizli baglanti ile bagl olan L tane 6zdes
uzak radyo bashginin (RRH) bulundugu homojen ag senaryosu ele alinmaktadir.
RRH’lerden bir tanesi hiicre merkezine, geri kalanlari ise merkezden ¢evrel cembe-
rin 2/3'0 kadar uzaklikta birbigimli olarak dagitiimaktadir. Toplamda LM adet RRH
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bulunmaktadir. Daha sonra, ag modeli her hicrede farkh gi¢ sinirlarina ve koordi-
nasyon seviyelerine sahip olabilen L = L, + L; adet erisim noktasi olacak sekilde
heterojen senaryoya genellestiriimektedir, burada L, ve Ly, sirasiyla, hiicre basina
RRH ve LPN sayisini temsil etmektedir. Ayrintili sistem modeli Kisim 1.4.1°de anla-

tilmaktadir.

s Baz wﬁw Uzak Radyo EI Kullanici

Basligi -

Sekil 1.4. DD-RAN mimarisinde, Uzak Radyo Basliklarindan Olusan Dagitik Anten Sistemi

e Bolim 2'de, Sekil 1.4’te gbsterilen DD-RAN mimarisinde, basitten karmasiga
dogru cesitli senaryolarda, farkli maliyet islevleri i¢in ve uygun kisitlar altinda

(6rn., azami gug, adalet) RRM problemleri irdelenmektedir.

x Kisim 2.3.1.1’de sadece RRH’lerden olugsan homojen aglarda, hlcre ba-
sina tek kullanicili (K = 1) ve tek tastyicili (N = 1) senaryo, topaktaki en
disik veri hizina sahip kullanicinin veri hizinin enblyUtaldiga, enkigik
veri hizi kisiti altinda toplam veri hizinin enblUyittldigu ve Jain adaletliligi
kisiti altinda toplam veri hizinin enblyitildigu senaryolar incelenmekte-

dir. Bu problemlerin hepsinde BS icin azami gic kisitlari da mevcuttur.

x Kisim 2.3.1.2'de sadece RRH’lerden olusan homojen aglarda, tek tasiyi-

cili; ama hdcre basina ¢ok kullanicili (K > 1) durum igin ayni senaryolar
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enklcuUk veri hizi, adalet ve BS iletim glicU kisitlari altinda incelenmek-
tedir. Tek tasiyicih senaryolar hem BBU’larin ya tam gulgcle calistigl ya
da calismadigi BPM (ikili Giig Yénetimi, Binary Power Management) icin
hem de azami gi¢ deg@erine kadar herhangi bir gug ile iletim yapabildigi
CPM (Surekli Gug Yonetimi, Continuous Power Management) icin ince-

lenmektedir.

x Kisim 2.3.1.3’te sadece RRH’lerden olusan homojen aglarda, tasiyici sa-
yisi da artirilarak (N > 1) ¢ok kullanicili sistemin veri hizi ve enerji ve-
rimliligi bagsarimlari ayni kisitlar altinda incelenmektedir. Bununla birlikte
harcanan iletim glctntn enkUcultiimesi ile veri hizinin enblyuttlmesi
arasinda bir 6édinlesim kurularak cesitli BS iletim glci calisma bdlge-
lerinde enerji verimliligi eniyilestiriimektedir. Cok tasiyicili bu senaryoda
NOMA’nin basariminin incelenebilmesi igin ayrica bir dikgen ¢oklu erigsim
yéntemi (OMA) tanitilmaktadir. Onceki kisimlarda CPM tasarisinin BPM’e
gbre Ustunluga gbsteriimektedir. Gok tasiyicil sistemde ise NOMA’nin ge-
tirdigi avantajlar Gzerinde durulmaktadir. Karmagikhgi artirmamak ve ¢ok
sayida kullaniciya daha rahat hizmet verilebilmesi amaciyla, ¢ok tasiyicili
sistemlerde sadece CPM tasarisi kullanilarak eniyileme problemi diizen-

lenmektedir.

+ Kisim 2.3.2.1'de ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili heterojen aglarda enerji
verimliligi basarimi yine ayni kisitlar altinda incelenmektedir. Bu kisimda,
kullanicilarin ayni anda RRH’lere ve LPN’lere baglanip sinyal alabilme-
sine olanak saglayan MC fonksiyonunun kullanilip kullanilmamasina bagl
olarak farkli bir kisit eklenmektedir. JT-CoMP ve MC fonksiyonlari hiic-
relerdeki kaynak ve gic¢ yOnetimini gerceklestiren kontrolérlere dagitil-
maktadir; bununla birlikte NOMA tekniginin uygulanmasinda aktif rol alan

RRM fonksiyonu igin merkezi birimin kararlari gecerlidir.

e Bolim 3’te, Sekil 1.5te gosterilen D-RAN mimarisinde, ¢ok kullanicili, ¢ok ta-
styicili ve ¢oklu hlicre yapisina sahip topakta, CoMP, MC, RRM, ICIC gibi ag
fonksiyonlari her hiicre kontrélérine dagitiimaktadir ve her hiicre kendi kararini

almaktadir. Burada RRM iki ayri koordinasyon seviyesinde incelenmektedir.
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isyasyon Bashgi -

Sekil 1.5. D-RAN mimarisinde, Uzak Radyo Basliklarindan Olusan Dagitik Anten Sistemi

Birincisi, dagitik RRM (dRRM), ag eniyilemesinin yapildigi bir dnceki andaki
komsu hucrelerden gelen girisim seviyelerine gore kendi bagarimini eniyile-
mektedir, ve bu eniyileme sonucu bir sonraki adimda etkili olacaktir. Bir digeri,
merkezi olmayan RRM (decRRM), komsu hlicre girisim seviyelerini hi¢ dikkate
almaz, ve en koéti kosullari distnerek sabit bir girisim degeri kabul ederek sis-
tem eniyilemesi yapmaktadir. Bu bélimde adaletlilik, BS azami gug, enkigik
veri hizi gibi kisitlar altinda, hem dRRM hem de decRRM icin enerji verimliligi

eniyilestiriimektedir.

e Bolim 4’te, ¢ok kullanicili, ¢ok tasiyicili ve ¢oklu hiicre yapisina sahip topak
Sekil 1.6’te gosterilen bir bulut (C-RAN) mimari olarak disinilerek, cRRM
uygulanmaktadir. Burada, dagitik RAN mimarilerinin aksine, hiicrelerdeki eri-
sim noktalari, komsu hicrelerdeki kullanicilara da sinyal génderebilmektedir.
CoMP ve MC fonksiyonlari merkezilestiriimekte ve agdaki batin erisim nok-
talari arasinda bir koordinasyon mevcuttur. Bu bélimde adaletlilik, BS azami

glg, enkuguk veri hizi gibi kisitlar altinda enerji verimliligi eniyilestiriimektedir.

e Bolim 5te, dnceki bélimlerde incelenen farkl mimariler (DD-RAN, C-RAN ve
D-RAN) farkli RRM koordinasyon seviyeleri (cRRM, dRRM ve decRRM) igin
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Kullanici

Bulut ﬁ Baz WF”) Uzak Radyo D

Merkezi istasyon Basligi -

Sekil 1.6. C-RAN mimarisinde, Uzak Radyo Basliklarindan Olusan Dagitik Anten Sistemi

elde edilen sonuglar karsilagtinimaktadir.

e BOlium 6'da tezde yapilan galismalar 6zetlenmekte ve bunlara ek olarak gele-

cekte yapilabilecek aragtirmalara deginilmektedir.

Yukarida anlatilan sistem eniyilemeleri icin Kisim 1.4.1’de anlatilan ag modeli kulla-

nilmaktadir.
1.4.1 Ag Modeli

Tez kapsaminda ilk olarak, [56]'da incelenen, M hicreden olugsan bir topakta, her
hiicrede baz istasyona yiksek hizli baglanti ile bagl olan L tane 6zdes uzak radyo
bashginin (RRH) bulundugu homojen ag senaryosu ele alinmaktadir. Sekil 1.4’te
gOsterildigi gibi RRH’lerden bir tanesi hlicre merkezine, geri kalanlari ise merkezden
cevrel gcemberin 2/3’0 kadar uzaklikta birbigimli olarak dagitiimaktadir. Toplamda LM
adet RRH bulunmaktadir. Tezin ilerleyen bdlimlerinde, ag modeli her hiicrede farkli
gug sinirlarina ve koordinasyon seviyelerine sahip olabilen L = L, + Ly adet erisim
noktasi olacak sekilde heterojen senaryoya genellestiriimektedir, burada L, ve Ly,
siraslyla, hiicre basina RRH ve diustk gug tiketimli LPN sayisini temsil etmektedir.

RRH’lerin hucre icine dagihmi homojen senaryo ile ayni olmakla birlikte, LPN’ler
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birbirlerine en az 10 m, RRH’lere ise en az 35 m uzaklikta olacak sekilde rasgele

olarak dagitilmaktadir. m’inci hiicrede birbicimli ve rasgele olarak dagitiimis K,,, adet

M
kullanici, toplamda ise K; = Z K kullanici bulunmaktadir, bu kullanicilar dagitik

m=1
mimaride sadece bulundugu hlcrenin erisim noktalarindan, merkezi mimaride ise

bitln topaktaki erisim noktalarindan sinyal alabilmektedir. Diger hiicrelerden gelen
sinyaller hicrelerarasi girisim, diger kullanicilar icin génderilen sinyaller de hiicreigi

girisim olarak kabul edilmektedir.

Sistem genelinde kullanilabilecek her biri B bantgenisliginde olan N adet kaynak
blogu bulunmakta ve her bir kaynak blogunda battin kullanicilarin hizmet alabilmesi-
nin mimkin oldugu, Kisim 1.1.5.3'de tanimlanan ¢ok tagiyicii NOMA teknigi ve bir
hicredeki erisim noktalarinin (RRH ve LPN) hdcre igindeki batan kullanicilara ya-
yin yaptigi JT-CoMP teknigi kullaniimaktadir; dolayisiyla hiicre (veya bulut) icindeki
bir kullanici diger kullanicilar icin génderilen sinyaller tarafindan da hiicreigi girisime
maruz kalmaktadir. Hicreigi girigsimi kismi olarak gidermek icin siral girisim giderimi
yéntemi kullaniimaktadir [95]. RRM ve IM mimari ¢gesidine bagh olarak merkezi veya

dagitik olarak yapilmaktadir.

[56]'da 6zdes erisim noktalari (RRH) kullaniimakta, ve bunlar ya tam gucte (Ppnax)
iletim yapmakta ya da kapali durumda bulunabilmektedir, bu yéntem bu tezde ikili
Guc Yoénetimi (Binary Power Management, BPM) olarak adlandiriimaktadir. Her eri-
sim noktasi ve kullanicinin birer adet antene sahip oldugu varsayildigi bu senaryo-
larda, kullanilan RRH’lerin ve LPN’lerin iletim yapabilecegi azami gi¢ sirasiyla Py max
ve Prmax ile sinirlanmaktadir. m’inci hticredeki ¢'inci erigim noktasinin iletim guicu si-
nir Py, ile genellestiriimektedir. Tez kapsaminda ise, ikili gi¢ modeli {0, P2} yerine
erisim noktalarinin [0, Ppax] araliginda herhangi bir glic seviyesinde yayin yapabil-
mesine olanak saglanmakta ve Siirekli Glic Ydnetimi (Continuous Power Manage-

ment, CPM) olarak adlandiriimaktadir.

llerleyen béliimlerde olusturulan problem formiilasyonlarinin ¢éziimiinde disbiikey
eniyileme (convex optimization) kullaniimaktadir. Problemler digbikey bigiminde ol-

madigi icin elde edilen sonuclar eniyiye yakin olmaktadirlar.
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2. DINAMIK DAGITIK RAN (DD-RAN) MiMARISi

Bu bélimde JT-CoMP ve MC fonksiyonlari hiicrelerdeki kaynak ve glg¢ ydnetimini
gerceklestiren kontrolérlere dagitilmaktadir; bununla birlikte NOMA tekniginin uygu-
lanmasinda aktif rol alan RRM fonksiyonu igin merkezi birimin kararlari gecerlidir.
Basitten karmasiga dogru ¢esitli senaryolarda, farkli maliyet islevleri i¢in ve uygun

kisitlar altinda (6rn., azami glc, adalet) RRM problemleri irdelenmektedir.

ilk olarak homojen aglar géz dniine alinmaktadir. Kisim 2.3.1.1°de hiicre basina tek
kullanicili (K = 1) ve tek tastyicili (N = 1) senaryo, M = 2 hiicreden olusan topaktaki
(cluster) en dusUk veri hizina sahip kullanicinin veri hizinin enblyGtildigu, enkigik
veri hizi kisiti altinda toplam veri hizinin enblyGtildiga ve Jain adaletliligi kisiti al-
tinda toplam veri hizinin enbuyitildigld senaryolar incelenmektedir. Bu problemlerin
hepsinde BS icin azami glg kisitlari da mevcuttur. Daha sonra, Kisim 2.3.1.2'de tek
tasiyicili; ama hicre basina ¢ok kullanicih (K > 1) durum igin ayni senaryolar en-
kiicUk veri hizi, adalet ve BS iletim glcl kisitlari altinda incelenmektedir. Bir sonraki
adimda, Kisim 2.3.1.3’te tagiyici sayisi da artirnlarak (N > 1) ¢ok kullanicili sistemin
veri hizi ve enerji verimliligi basarimlari ayni kisitlar altinda incelenmektedir. Bu-
nunla birlikte harcanan iletim glctnin enkUgcultiimesi ile veri hizinin enblyttlmesi
arasinda bir 6édinlesim kurularak cesitli BS iletim glci calisma bdlgelerinde enerii
verimliligi eniyilegtiriimektedir. Gok tasiyicili bu senaryoda NOMA’nin basariminin

incelenebilmesi icin ayrica bir dikgen ¢oklu erisim yontemi (OMA) tanitilmaktadir.

Daha sonra Kisim 2.3.2.1°'de ¢ok kullanicili ve ¢gok tagiyicili heterojen aglarda ener;ji
verimliligi bagsarimi yine ayni kisitlar altinda incelenmektedir. Bu kisimda, kullanici-
larin ayni anda RRH’lere ve LPN’lere baglanip sinyal alabilmesine olanak saglayan
MC fonksiyonunun kullanihp kullaniimamasina bagh olarak farkl bir kisit eklenmek-
tedir.

Tek tagtyicili (N = 1) senaryolar hem BBU’larin ya tam glicle ¢alistigi ya da ¢alisma-
digi BPM (ikili Deger Giic Y6netimi, Binary Power Management) icin hem de azami
glc degerine kadar herhangi bir gig ile iletim yapabildigi CPM (Sarekli Gig Yéne-
timi, Continuous Power Management) icin incelenmektedir. Takip eden kisimlardaki

cok tastyicili senaryolar icin sadece CPM ydntemi ile sistem eniyilemesi yapiimak-
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tadir.

2.1 SISTEM MODELI

Bu bélimdeki calismalar icin Kisim 1.4.1’de tanimlanan ag modeli benimsenmek-
tedir. Asagida ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili en karmasik senaryo olan heterojen
aglar icin sistem modeli tanimlanmaktadir. Elde edilecek formilasyonlar, daha basit

senaryolar icin kolaylikla basitlestirilebilir.

m’inci hiicredeki ¢’inci erisim noktasinin /’inci kaynak blogu tzerinde K’inci kullanici
icin ayirdigi iletim giici aym. katsayilari ile ayarlanmaktadir. ikili Giic Yénetimi'nde
(BPM), RRH’lerdeki RRU’lar (uzak radyo birimi, remote radio unit) bir kullanici igin
ayrilan gticin tamamiyla iletim yapmakta veya ¢alismamaktadirlar, bir baska deyisle,
Qumk € {0, Kim} Cok tastyicih durumun da dahil olabilecegi problemler Strekli Gig
Yoénetimi (CPM) icin dizenlendiginde, her RRU, asmk € [0, 1] arahi@i dahilinde her-
hangi bir gi¢ seviyesinde iletim yapabilecektir; ancak herhangi bir erisim noktasinda
batiin RRU’larin butdn kullanicilar icin butin RB’ler Gizerinden harcadigi toplam ile-

tim gict RRH i¢in P, max, LPN i¢in Pt max ile sinirlandiriimaktadir.

JT-CoMP teknigi sayesinde erisim noktalari bir veya birden fazla kullaniciya ayni
anda sinyaller gonderebilmektedir, dolayisiyla m'inci hicredeki k'inci kullanicinin
i’'inci kaynak blogunda aldigi sinyal

L K L
Ykmi = (Z vV akaiPthémkmiwémki> Xkm + Z (Z \/ OéémjiPthkamiWiji> Xim

=1 j=1 Ak \ =1
Mo K /L (2.1)
£ ( \/aénjiPZnhénkmiWénji> Xjn + ki > VM, K, I,
n=1,n#m j=1 /=1

olarak yazilir, burada m={vr e N, | 1 <v <M} n={reN, | 1 <v <M},
C={veN |1 <v<<L+L},j={rveN | 1<v<K,Vm} k={ve
N, | 1<v<KyVm},vei={rveN, | 1<v < N}igin, minci hicredeki K’inci
kullaniciya iletilecek bilgi sinyali xxy, ile temsil edilmekte ve E[XkmXjn] = dnmdjk esitligi
gecerlidir, yani, m # n veya k # j durumunda gelen farkl bilgi sinyalleri ilintisiz-
dir. aymii Ve wemki Katsayilari, sirasiyla, n’inci hicredeki ¢'inci erigsim noktasinin /’inci
kaynak blogu Gzerinde K’inci kullanici i¢in ayirdigi iletim giictini ve hiizme yénlen-

dirmeyi kontrol etmektedir. n'inci hicrenin £’inci erisim noktasi ile m’inci hicredeki
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K’inci kullanicinin i’inci kaynak blogu Gzerindeki kanal katsayisi hynxmi ile temsil edil-
mektedir. 05 degisintili sifir ortalamali cevrimsel eklenir beyaz Gauss gurlltl nym,; ile
gosterilmektedir. Esgitlik 2.1'deki ilk terim m’inci hucredeki k'inci kullaniciya gonde-
rilmek istenen sinyali g6sterirken, ikinci terim ilgili kullanicinin bulundugu hicreden
gelen hiicreici girisimi, Gglncl terim diger hiicrelerden gelen girisim sinyallerinin top-
lamini ve son terim de gurtltayU temsil etmektedir. Dolayisiyla m’inci hiicredeki ilgili

kullanicinin sinyal glictnun, garQlth girisim glctne oranini belirten SINR

Ykmi(or, w) =
2
aémkiPZm (2 2)
5 VKy m7 i7 .
L 2 M KL ;
o2 > umiPembhemkmivemiil + D D |20/ unjiPenhenkmiweni
j=1,jotk | =1 n=1,ne/m j=1 | ¢=1
olarak bulunur ve matematiksel takibi kolaylastirmak igin matris bigiminde
T
o' Cymi (w) a .
(o, w) = vk, m,i, 2.3
’Vkm/( ) 0_% + aTkaj (w) ey ( )
olarak diizenlenebilir, burada a = [a] o ---af]  gig kontrol vektdri
T
[a Ia21 aMIj| ’
ol 17
A = [a 2 ij| )
m I m 1 ] (24)
ki = [/ O1mii /2mki /L]
;
= [V@imki V/O2mki + /L mki /O atymki -/ CLrLymid|

alt vektorlerinden olugmaktadir. Burada o n7'inci htucredeki erisim noktalarindan
bulunduklari hiicredeki k’inci kullaniciya i’'inci RB Gzerinden génderilen sinyallerin
gucund kontrol eden elemanlardan, o, m’inci hlicredeki erisim noktalarindan bu-
lunduklari hucredeki batin kullanicilara i'inci RB Gzerinden gdnderilen sinyallerin
gucund kontrol eden elemanlardan, «; topaktaki erisim noktalarindan bulunduklari
hicredeki butiin kullanicilara /'inci RB Uzerinden gbénderdikleri sinyallerin glictn
kontrol eden elemanlardan, « ise bitlin sistemdeki sinyal iletiminin gli¢c kontro-

lGn0 saglayan elemanlarin hepsinden olusmaktadir. Gdnderilen sinyal kanal matrisi,
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€ CLKINXLKN

b

Cimi € CHANXLEN "ve girisim kanal matrisi, Dymi

M Kn N
Cri (w @OLKt B P 1enmk]; Frjmki (w) €D Ou, (2.9)
1 1 =i+1
nM an ) N
D ( @OLK, B P [dnm]; Fojmri (@) € Oux, (2.6)
n=1j=1 u=i+1

@ dogrudan toplam operatérii ile blok késegen yapisinda olusturulmaktadir. Bu-
rada 0., (LK; x LK;) boyutunda sifir matrisini temsil etmektedir. Kanal se¢im vektor-
leri olarak adlandirilan ¢, ve d,mx sirasiyla gonderilmek istenen sinyalin ve girisim

terimlerinin (seviyesinin) se¢iminde goOrevlidir ve j'inci elemanlari

[cnmk]j = 5nm5jka (2.7)
[drmi]; = (1 = dnm) + pm(dsicdj=k + (1 — dsic)), (2.8)

olarak tanimlanmaktadir. m # nigin hiicrelerarasi girigsim terimleri, m = nigin hiicreigi
kullanicilar arasi girisim terimleri secilmektedir. 6s,c = 1 durumunda sirali girigsim
giderimi kullaniimakta ve hicreigi girisim kismi olarak giderilmektedir. ¢4, /o = {v €

N, | 1 <v <L+ L¢}igin Fpjxm; matrisinin ¢4, £2’inci girdileri

[Fnj mk/ ] =/ PZmPégn%e {h£1 nkmiWey nji egnkmlwegnj/} (29)

olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra kullanici veri hizi

N
fim(c, w) =~ Blog, (1 + Ykmi(cr, w)) , VK, m, (2.10)
i=1

ile elde edilir.

Eniyileme problemini basitlestirmek icin hizme ydnlendirme katsayilari erigsim nok-

talari (RRH ve LPN) ve ilgili kullanici arasindaki kanala,

Wemid = @140 0 m k| (2.11)
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olacak sekilde uyumlandiriimaktadir [55]. Bu durumda w vektdri eniyileme proble-

minin bir degiskeni olmaktan ¢ikmaktadir.
Bdylece, toplam veri hizi

M Kn

R(a)=> > fim(a), (2.12)

m=1 k=1
olarak elde edilir.

Erisim noktalarinin kullanabilecegi toplam iletim glcini sinirlamanin yani sira, sis-
temdeki enerjinin verimli kullanilabilmesi amaciyla dogrudan sistem genelinde ener;ji
verimliliginin eniyilestiriimesi de irdelenebilir. Enerji verimliliginin hesaplanabilmesi
icin Ooncelikle toplam gug tuketiminin hesaplanmasi gerekmektedir. Esitlik (1.7)de
tanimlanan dogrusal gug tiketim modeli kullanilarak

M= 2= 21
M- 20

Pr(a) (PC + Ap,ém'Dout,Zm) ; (2.13)

=1

N Kn
(Pc,em + DpumPem » Y 04ka/'> ; (2.14)

/=1 i=1 k=1
Lr N Krn Lf N Km
= Z (PC,r + Ap,rPr,max Z Z Oéémki> + Z (PC,f + Ap,fPf,max Z Z Oéémki> )
m=1 | ¢=1 i=1 k=1 =1 i=1 k=1
(2.15)
=M (LPg, + LiPcy) + (1,11 ® [A,,,,P,,maﬂ[r Ap,,Pf,mag[fD a, (2.16)

olarak bulunur. Burada P, ve Pc sirasiyla RRH ve LPN’lerin iletim yapmadigi
zamanda iglemlerini devam ettirebilmesi igin tukettigi gli¢c miktarlarini, A,, ve Ay
sirasiyla RRH ve LPN’ler igin ylke bagl gig tiketiminin egimini, « ise Esitlik (2.4)’te
tanimlanan gug kontrol katsayilarini temsil etmektedir. Topak genelinde harcanan

toplam iletim glci

pa ’ (2.17)
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olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra enerji verimliligi, toplam veri hizinin toplam

tiketilen gii¢ degerine orani ile

(2.18)

olarak bulunur.

Kullanilabilir bantgenisliginin sistem basarimina etkisinin ve bu bantgenisliginin kul-
lanilan iletim gucu ile ne kadar verimli kullanildiginin incelenmesi igin, birim bant-
genigligindeki EE degeri olarak, bir baska deyigle birim glcle elde edilen izgesel
verimlilik olarak tanimlanan enerji izgesel verimlilik

_ bee(a) R(a)

pese(a) = NB = Pr () NB (2.19)

ile tanimlanmaktadir.
2.2 BENZETIM MODELI

igili senaryoda, M = 2 hiicreli bir topakta, hiicre basina L,=4 adet RRH ve L; < 3
adet LPN icin kullaniimis ve basarim analizi icin Monte Carlo benzetimleri diizenlen-
mektedir. Sonuglar 500 gercekleme lGzerinden ortalama alinmaktadir. Erisim noktasi
ve kullanici arasindaki baglantida, log-normal gdélgelemeli Rayleigh sénimlenmeli
kanal kullaniimaktadir, yol kaybi degerleri [96]'deki gibi secilmektedir. Karmasik ka-

nal katsayilari

henkmi =V P(dénkm)senkmh;nkmi (2.20)

olarak bulunmaktadir, burada, asagidaki gibi tanimlanan p(-) yol kaybi fonksiyonunu,
dinkm inci hiicredeki ’'inci erisim noktasi ile n7’inci hiicredeki K’inci kullanici arasin-
daki mesafeyi, Synm, 0 dB ortalamali, 8 dB standart sapmali log-normal gélgele-
meyi, h,m ise sifir ortalamali ve birim degisintili karmagik Gauss dagiimina sahip

sOnUmlenme etkisini temsil etmektedir.

p(dénkm) =1 0—(1.866+4.032 109+0(denkm)) (221 )
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Kentsel senaryoda baz istasyonlar arasi mesafe 500 m, gur0ltd gtict ise -174 dBm/Hz

alinmig, tasiyici frekans 2 GHz ve RB bantgenisligi 180 KHz, RRH anten yikseklik-

leri 15 m, kullanicilarin ise 1.5 m yUkseklikte oldugu kabul edilmektedir. Benzetim

modeli 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Benzetim Modeli Ozellikleri

Parametre

Benzetim Modeli Ozellikleri

Baz istasyonlar arasi mesafe

Yol kaybi ve Goélgeleme modeli

Gurdlta gcl

Kullanici dagilhimi

Frekans / Kaynak blogu bantgenisligi

Anten Konfiglrasyonu

Kanal Kestirimi

Gergekleme Sayisi

NOMA-SIC

Sifir YUk icin RRH Gii¢ Tuketimi

Sifir YUK igin LPN (Piko-htcre) Gug Tuketimi
Sifir YUK igin LPN (Femto-hlcre) Gug Tuketimi
RRH Gii¢ Tiketimi Egimi

LPN (Piko-hiicre) Gug Tuketimi Egimi

LPN (Femto-hlcre) Glg Tuketimi Egimi

500 m

UMa [96], [97]

-174 dBm/Hz
Birbicimli ve rasgele dagitiimis
2 GHz / 180 KHz
Yénsuz SISO

Ideal

500

Kismi Girisim Giderimi
Por:84W

Po,f :6.8W

Po,f :4.8W

Ap,:2.8

AP,f :4.0

AP,f : 8.0
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2.3 ENIiYILEME PROBLEMLERI ve BASARIM DEGERLENDIRMELERI

Bu kisimda sirasiyla homojen ve heterojen aglarda eniyileme problemleri olusturul-
mus ve basarimlari degerlendiriimektedir. Homojen aglar i¢in tasiyici ve kullanici sa-
yisi ile basitten karmasiga dogru degisen cesitli senaryolarda, farkli maliyet islevleri
ve kisitlari icin RRM problemleri irdelenmektedir. Burada homojen aglardaki tek ta-
styicili senaryolarda hem BPM hem CPM igin problemler Gretilmis olup ¢ok tasiyicili
senaryolarda ve heterojen ag senaryolarinda sadece CPM tasarisi i¢in problemler

dlizenlenmektedir.

2.3.1 Homojen Aglar

2.3.1.1 Tek Tasiyicili ve Hiicre Basina Tek Kullanicili Senaryo
Topaktaki En Dustik Veri Hizinin Enbuyuatalmesi

Haberlesme stratejisi sistem genelinde en dusuk veri hizina sahip kullanicinin veri

hizini enblydltmektir. Problem formulasyonlart BPM ve CPM igin

max  min ry(o)
[e 2

st. ae/{0, 1}LM,

BPM: (2.22)

max  min ry(o)
(a2

CPM: (2.23)

st. ael0,1]*M,

ile verilmektedir, burada BPM icin « € {0, 1}*" kisiti RRH'’lerin ya tam gigle iletim
yapmas! ya da kapali olmasini sagdlarken, CPM icin a € [0, 1]*™ kisiti iletim yapan
RRH’leri [0, Pnax] arasinda sinirlandirmaktadir. Bir RRH’nin kontrol katsayisinin ya 0
ya 1 olmasi igin Esitlik (2.22)'deki kisit her ¢ ve m degeri igin aym(1 — aum) = 0 olacak
sekilde degistirilebilir. Bu durumda BPM problemi yeni haliyle

max  min ry(co)
(a2

BPM: (2.24)

s.t. « 0 (1 M — a) =0,

olarak duzenlenir. Burada o Hadamard ¢arpimini temsil etmektedir.
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Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.1’de BPM ve CPM ydéntemlerinde RRH maksimum glg¢ sinir P,y degerle-
rine karsilik gelen en kiigik veri hizi degerleri, sistem genelinde toplam veri hizi de-
gerleri ve batin RRH’lerde kullanilan toplam iletim gliclU degerleri gésterilmektedir.
Gardltandn glicinldn (Np = —174 dBm/Hz , 1 RB igin 0727 ~ —122 dBm) dusiklugi
dikkate alindiginda ve her P degeri icin benzer sonuclarin alindigr diistnilda-
gunde girisim etkin bdlge oldugu gézlemlenmektedir. CPM ydntemi her Pya« degeri
icin BPM ydntemine gére oldukga basarilidir. Bir bagka deyigle, bitiin RRH’leri agip
kapatmaktansa iletim gicinu ayarlamak beklendigi Uzere daha iyi bagarim géster-

mektedir.
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Sekil 2.1. M = 2 hiicreli, hiicre bagina K = 1 kullanicili ve N = 1 tasiyicili sistemde, sadece
azami gug kisiti ile, topaktaki enkuguk veri hizi enblyutilmektedir. Problem for-
mulasyonunda SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM ydntemleriyle elde
edilen sistem bagariminin azami iletim giictine (Pmax) gére degisimi incelenmek-
tedir: (a) Sistem genelindeki enklgik veri hizinin Ppay ile degisimi. (b) Sistem
genelindeki toplam veri hizinin Py ile degisimi. (c) Sistem genelinde harcanan
toplam iletim guctinin (Poyt) Pmax ile degisimi.

51



Enkilcilik Veri Hizi Kisiti Altinda Toplam Veri Hizinin Enbuyitilmesi

En dasdk veri hizina sahip kullanicinin bagarimini enblylltmeye ¢alismak sistemde
adaleti fazlasiyla saglamaya calisirken, sistem kapasitesini de digtrmektedir. Bu
ylzden, bir 6nceki senaryo ile ayni senaryonun gbéz éniinde alindigi, ancak, sistem-
deki her kullanicinin basariminin belirli bir veri hizi degerinden biyuk olma kisiti
ile sistemdeki toplam kapasitenin enbtiyttilmesinin amaglandigi problem formulas-

yonu asagida verilmektedir. Problem formulasyonlari BPM ve CPM igin

M
max Y rm(c)
«
m=1

BPM: 2.25
st. ac{0, 1}V (2.25)
Im(c) > 1o, vm,
M
max Y rm(c)
CPM: =1 (2.26)

st. ac[0, 1]

rm(a) > ro, VYm,

ile verilmektedir, burada birinci kisitlar RRH’lerin iletim gtcuna kisitlarken, ikinci ki-
sitlar ise kullanici veri hizlarini alttan sinirlamaktadir. Esitlik (2.25)'deki BPM prob-
lemi icin birinci kisit ayni sekilde her ¢ ve m degeri i¢in aym(1 — aym) = 0 olacak

sekilde degistirilebilir. Bu durumda BPM problemi

M
max Y rm(c)
«
m=1

BPM: (2.27)
S.t. (s e (1 M — a) = OLM

rm(ar) > 1o, vm,

olarak dizenlenir. Burada o Hadamard ¢arpimini temsil etmektedir.
Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.2'de BPM ve CPM ydntemleri icin RRH maksimum gU¢ siniri P, deger-

lerine karsilik gelen toplam veri hizi degerleri incelenmektedir. Bu basit senaryoda
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CPM yoéntemi BPM’e gére yaklasik 3 kat yuksek veri hizi sunmaktadir. Artan Prayx
degerlerine gére BPM'de fazla degisim gdzlenmemekte; ancak CPM yéntemi ile veri
hizi artmaktadir. En dusuk veri hizi kisiti sikilastirildiginda, yani yiksek veri hizi is-
tendiginde, kétl kanala sahip kullanicilara daha fazla gug ile iletim yaparak veri hi-
zini artinrken toplam veri hizi digsmektedir. Sekil 2.3'te ve Sekil 2.4’te, sistemdeki
en dasdk veri hizinin ve RRH’lerde kullanilan toplam iletim glcinin Ppax ve rp de-

gerlerine gbre degisimi gbsteriimektedir.

GUraltinin gtctindn (Np = —174 dBm/Hz , 1 RB igin 05 ~ —122 dBm) girisim de-
gerlerine gbre dislk olmasi sebebiyle, ve BPM ydnteminin girisimi yeterince yok
edememesi sebebiyle Pnax degeri icin benzer sonuglar alinmaktadir. Ancak CPM
ybnteminde, artan Pna deg@erleri ile bir miktar da olsa basarim artisi gézlenmekte-
dir.
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Sekil 2.2. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 1 kullanicili ve N = 1 taglyicili sistemde, azami
guc ve farkli enkiglk veri hizi (rp) kisitlari ile, topaktaki toplam veri hizi enba-
yUtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem
CPM ydntemleriyle elde edilen toplam veri hizi basariminin azami iletim glciine
(Pmax) gbre degisimi incelenmektedir: (a) Hem BPM hem CPM ydntemleri igin
toplam veri hizi basarimi. (b) BPM ydntemi igin toplam veri hizi basarimi. (c)

CPM yo6ntemi icin toplam veri hizi basarimi.
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Sekil 2.3. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 1 kullanicili ve N = 1 taglyicili sistemde, azami
guc ve farkh enkuguk veri hizi (rp) kisitlari ile, topaktaki toplam veri hizi enbayatdl-
mektedir. Problem formilasyonunda SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM
yontemleriyle elde edilen topaktaki enkiclk veri hizi basariminin azamiiletim ga-
clne (Pmax) g6re degisimi incelenmektedir: (a) Hem BPM hem CPM y&éntemleri
icin enklgUk veri hizi basarimi. (b) BPM yéntemi igin enklguk veri hizi bagarimi.
(c) CPM yéntemi icin enklgUk veri hizi bagarimi.
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Sekil 2.4. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 1 kullanicili ve N = 1 taglyicili sistemde, azami
guc ve farkli enkigtk veri hizi (rp) kisitlari ile, topaktaki toplam veri hizi enbi-
yUtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem
CPM yoéntemleriyle elde edilen harcanan iletim giict (Poy:) basariminin azami ile-
tim glcline (Pmax) gbre degisimi incelenmektedir: (a) Hem BPM hem CPM yén-
temleri igin harcanan iletim glict basarimi. (b) BPM yéntemi igin harcanan iletim
glcl basarimi. (c) CPM ydntemi icin harcanan iletim gicl basarimi.
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Jain Adaletliligi Kisiti Altinda Toplam Veri Hizinin Enblyitiimesi

iletisim stratejisi yine sistem genelinde toplam veri hizini enbilyiiltmek olmakla bir-
likte, sistemde adaleti saglamak i¢in Jain Adaletliligi kisiti eklenmektedir. Problem

formllasyonlari BPM ve CPM igin

M
max Y rm(c)
«
m=1

BPM: st. ac{0,1}" (2.28)
rm(at) > o,  Vm,

J(a) > o,

M
max > rm(c)
«
m=1

CPM: st. ac[0, 1] (2.29)
rm(c) > 1o, Vm,

J(a) > o,

ile verilmektedir, burada birinci kisitlar RRH’lerin iletim glictind kisitlamakta, ikinci ki-
sitlar ise kullanici veri hizlarini alttan sinirlamakta, Gg¢tnct kisit ise kullanicilar arasi
adalet igin Jain indeksini alttan sinirlandirmaktadir. Egitlik (2.28)’'deki BPM problemi

icin birinci kisit ayni sekilde a o (1.4 — ) = 0. olacak sekilde degistirilebilir.
Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7, sirasiyla sistem genelindeki toplam veri hizinin,
en dusdk veri hizinin ve RRH’lerde kullanilan toplam iletim gictnin BPM ve CPM
yéntemleri icin RRH enblylk gig sinirn Ppa, degerlerine gbre degisimini gdster-
mektedir. Enkig¢Uk kullanici veri hizi kisiti rp = 0.1 Mbps olarak secilmektedir. Eni-
yilemeye Jain adaletliligi kisiti eklenmesiyle Pnax degerinin sistem basarimina etkisi
azalmaktadir. Jain adaletliligi indeksinin (Jy) artmasiyla sistem basarimi (toplam veri
hizi) digmekte, ancak en disik kullanici veri hizi artmaktadir. Burada iletim guct ve
dolayisiyla girisim azaltilmakta, kullanicilarin veri hizlari birbirine yaklagmaya basla-
maktadir. CPM, IM ve RRM konusunda BPM’e gére daha basarilidir.
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Sekil 2.5. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 1 kullanicili ve N = 1 taglyicili sistemde, azami
gug, enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve farkh Jain adaletliligi indeksi kisitlar (J)
ile, topaktaki toplam veri hizi enbiyitilmektedir. Problem formilasyonunda SIC
kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM yéntemleriyle elde edilen toplam veri hizi
basariminin azami iletim gticiine (Pmax) gére degisimi incelenmektedir: (a) Hem
BPM hem CPM yéntemleri icin toplam veri hizi bagarimi. (b) BPM ydntemi igin
toplam veri hizi bagarimi. (¢) CPM yéntemi igin toplam veri hizi basarimi.
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Sekil 2.6. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 1 kullanicili ve N = 1 taglyicili sistemde, azami
glc, enkigik veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve farkli Jain adaletliligi indeksi kisitlar
(Jo) ile, topaktaki toplam veri hizi enblyUtlilimektedir. Problem formilasyonunda
SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM ydntemleriyle elde edilen topaktaki
enkuguk veri hizi basariminin azami iletim giictine (Pmax) g6re degisimi incelen-
mektedir: (a) Hem BPM hem CPM yéntemleri igin enklgUk veri hizi bagsarimi. (b)
BPM ydntemi igin enklclk veri hizi basarimi. (c) CPM yéntemi igin enkiguk veri
hizi basarimi.
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Sekil 2.7. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 1 kullanicili ve N = 1 taglyicili sistemde, azami
gulc¢, enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve farkh Jain adaletliligi indeksi kisitlari (J)
ile, topaktaki toplam veri hizi enbiyitilmektedir. Problem formilasyonunda SIC
kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM y&ntemleriyle elde edilen harcanan iletim
gict (Poyt) bagariminin azami iletim glctine (Pmax) gére degisimi incelenmekte-
dir: (a) Hem BPM hem CPM ydéntemleri icin harcanan iletim gtcu basarimi. (b)
BPM ydntemi icin harcanan iletim giict basarimi. (c) CPM ydntemi i¢in harcanan
iletim glict basarimi.
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Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10, sirasiyla sistem genelindeki toplam veri hizinin,
en disdk veri hizinin ve kullanilan toplam iletim gliciiniin BPM ve CPM ydntemleri
icin farkh RRH enblyUk gug¢ siniri Py de@erleri igin Jain adaletliligi indeksine gére
degisimini géstermektedir. Enkiguk kullanici veri hizi kisiti rp = 0.1 Mbps olarak se-
cilmektedir. Jain adaletliligi indeksinin (Jy) artmasiyla sistem basarimi (toplam veri
hizi) dismekte, ancak en dusuk kullanici veri hizi artmaktadir. Burada kullanicilarin
veri hizlar birbirine yaklagsmaya baslamaktadir. CPM, IM ve RRM konusunda BPM’e
gb6re daha oldugu icin artan adaletlilik indeksi ile daha ylksek enkc¢ik veri hizlari
sunmaktadir. DUslk Jain indeksi igin Pnax degerinin etkisi az da olsa gorlimekte; an-
cak artan Jain indeksi ile toplam veri hizi basarimi belirli bir degere yakinsamaktadir.
Burada olusan girisim etkin bdlgenin etkisi, Pnax degerinin etkisinin azalmasinda goé-

rilmektedir.
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Sekil 2.8. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 1 kullanicili ve N = 1 taglyicili sistemde, azami
gug, enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve farkh Jain adaletliligi indeksi kisitlar (Jy)
ile, topaktaki toplam veri hizi enbiyitilmektedir. Problem formiilasyonunda SIC
kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM yéntemleriyle elde edilen toplam veri hizi
basariminin farkli azami iletim glicl (Pmax) degerleri igin, Jain adaletliligi indeksi
kisitina (Jy) gére degisimi incelenmektedir: (a) Hem BPM hem CPM ydntemleri
icin toplam veri hizi basarimi. (b) BPM yéntemi igin toplam veri hizi basarimi. (c)
CPM yo6ntemi icin toplam veri hizi basarimi.
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Sekil 2.9. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 1 kullanicili ve N = 1 taglyicili sistemde, azami
glg, enkiiclk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve farkh Jain adaletliligi indeksi kisitlari
(Jo) ile, topaktaki toplam veri hizi enblyttliimektedir. Problem formilasyonunda
SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM ydntemleriyle elde edilen topaktaki
enkugUk veri hizi bagariminin farkli azami iletim glcl (Pmax) degerleri igin, Jain
adaletliligi indeksi kisitina (Jy) gére degisimi incelenmektedir: (a) Hem BPM hem
CPM yéntemleri icin enktguk veri hizi basarimi. (b) BPM ydntemi icin enkicik
veri hizi basarimi. (c) CPM yéntemi igin enklglk veri hizi basarimi.
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Sekil 2.10. M = 2 hicreli, hiicre basina K = 1 kullanicih ve N = 1 tasiyicili sistemde,
azami glc, enklclk veri hizi (r; = 0.1 Mbps) ve farkli Jain adaletlili§i indeksi
kisitlari (Jp) ile, topaktaki toplam veri hizi enblyitiimektedir. Problem formulas-
yonunda SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM ydntemleriyle elde edilen
harcanan iletim gucl (Poyt) basariminin farkli azamiiletim glicl (Pmax) degerleri
icin, Jain adaletliligi indeksi kisitina (Jp) gbre degisimi incelenmektedir: (a) Hem
BPM hem CPM ydntemleri igin harcanan iletim glic basarimi. (b) BPM yéntemi
icin harcanan iletim gtici basarimi. (¢) CPM yéntemi igin harcanan iletim giici
basarimi.
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2.3.1.2 Tek Tasiyicili ve Hiicre Basina Cok Kullanicili Senaryo
Topaktaki En Diisiik Veri Hizinin Enblyiitiiimesi

iletisim stratejisi sistem genelinde en diisiik veri hizina sahip kullanicinin veri hizini

enblyUtmektir. Problem formilasyonlart BPM ve CPM igin

max  min rgm(a)
BPM: « 1 (2.30)
St Qymk € {0, —} ,Vﬁ, m, k,

m

max  min ry(a)
«

LK;

M
(@1%]’;{”) ®|La S 1LM
n=1

ile verilmektedir, burada her iki problem igin de kisitlar, RRH’lerin her bir kullaniciya
ayirdigi iletim gicini kisitlamaktadir. Esitlik (2.30)’'daki bir RRH’nin kontrol katsa-

yisinin 0 ya da KL olmasi RRH’nin bitin kullanicilar igin kullandigi toplam iletim

m

glclnl de dogasi geredi Pnayx ile kisitlamaktadir. Bu kisit her ¢, m ve k degeri icin

m

1 . - .
Qumk <K— — ozgmk) = 0 olacak sekilde, vektdrel bicimde ise

« O

.
]
Vi~ aT] = Oui;, (2:32)

n

M
n=1

olarak degistirilebilir. Burada o Hadamard ¢arpimini temsil etmektedir. Bu durumda
Esitlik (2.30)'daki BPM problemi yeni haliyle

max  min rgm(a)
«

M
n=1

BPM:

1 T (2.33)
s.i. (s e ?1[;(" — aT] = OLKH

n

olarak duizenlenir.

Esitlik (2.31)’de tanimlanan CPM problemi i¢gin matris formunda yazilan ikinci kisit

ise RRH’nin toplam iletim glcuini Pnax ile sinirlamaktadir. Her RRH igin bulunan bu

65



K
kisit acik olarak ¢ = 1,...,Lve m=1,..., M icin Zagkm < 1 yazilr. ® Kronecker
k=1
garpimini, € dogrudan toplam operatériini, I, ve lg,, sirasiyla (L x L) ve (K, x Kj)

boyutlarinda birim matrisleri, 1, ve 1.y, sirasiyla (K, x 1) ve (LM x 1) boyutlarinda

bltlin elemanlari bir olan sttun vektorlerini temsil etmektedirler.
Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.11’de BPM ve CPM ybéntemlerinde RRH enblylk glg¢ sinir P deger-
leri icin en kUgUk veri hizi degerleri, sistem genelinde toplam veri hizi degerleri ve
RRH’lerde kullanilan toplam iletim gtict degerlerinin kullanici sayisi ile degisimi gos-
terilmektedir. Garltindn gtctndn (Ny = —174 dBm/Hz , 1 RB igin ag ~ —122 dBm)
disukliga dikkate alindiginda ve her Py, degeri igin benzer sonuglarin alindigr di-
stnadldiaginde girisim etkin bélge oldugu gézlemlenmektedir. CPM ydntemi her Prax
ve K degeri icin BPM ydntemine gbére oldukca basarilidir. Bir baska deyisle, bitin
RRH’leri acip kapatmaktansa iletim guclni ayarlamak beklendigi Gizere daha iyi ba-
sarim gostermektedir. Kullanici sayisi arttikga kisitlarin etkisi artmakta ve kisitlar
daha dlsUk veri hizlarinda saglanabilmektedir. Kullanici sayisi arttikga, BPM y6n-
teminde girisim yonetimi i¢in kullanilan iletim guct dusartlmektedir, bunun yaninda
CPM ydntemi ile daha iyi bagsarim icin bir miktar da olsa kullanilan iletim gtcu artiri-
labilmektedir, ancak bu artigin miktari az oldugu igin ileride tanimlanacak olan eneriji

verimliligini disUrebilmektedir.
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Kullanilan RRH iletim gucu, P

Sekil 2.11. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 1 tasiyicili sistemde, azami
glc kisiti ile, topaktaki enklglik veri hizi enbiyitiimektedir. Problem formilas-
yonunda SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM yéntemleriyle elde edilen
farkll Pmax degerleri igin sistem basariminin hiicre basina kullanici sayisina (K)
gobre degisimi incelenmektedir: (a) Topaktaki enkiglk veri hizi bagarimi. (b) To-
paktaki toplam veri hizi bagarimi. (c) Topakta harcanan toplam iletim gucU (Poyt)
basarimi.
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Enkilcilik Veri Hizi Kisiti Altinda Toplam Veri Hizinin Enbuyitilmesi

En dasdk veri hizina sahip kullanicinin bagarimini enblylltmeye ¢alismak sistemde
adaleti fazlasiyla saglamaya calisirken, sistem kapasitesini de digtrmektedir. Bu
ylzden, bir 6nceki senaryo ile ayni senaryonun gbéz éniinde alindigi, ancak, sistem-
deki her kullanicinin basariminin belirli bir veri hizi degerinden blylk olma kisiti ile
Esitlik (2.12)'de tanimlanan sistemdeki toplam veri hizinin enbuyutilmesinin amag-
landi§i problem formilasyonu asagida verilmektedir. Problem formulasyonlari BPM
ve CPM igin

max R(«)
’
BPM: st agmkE{O,—}, e (2.34)
m
km(cx) > ro, Yk, m.
max R(«)

st. aec]0,1]",

M
(@ 1;{]’;(,]) ® ILa S 1LM-
n=1

rkm(Qx) > 1o, Vk, m.

CPM: (2.35)

ile verilmektedir, burada kisitlar bir 6nceki problem ile ayni olmakla beraber ek olarak
en disuk veri hizi kisiti getirilmektedir. Bir 6nceki kisimda oldugu gibi Esitlik (2.34)’te

tanimlanan BPM eniyileme probleminin birinci kisiti

1
Qymk (_ - afmk) = Oa vga m, ka (236)
Km

olacak sekilde, vektorel bicimde ise

« O

.
’
Vi — aT] = 0uk;; (2.37)

n

M
n=1

olarak degistirilebilir.
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Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.12'de BPM ve CPM ydntemleri icin farkll RRH enbiyik gigc sinirt Py, de-
gerleri icin toplam veri hizi degerleri ve en disik kullanici veri hizinin hiicredeki
kullanici sayisina gbre degisimi incelenmektedir. CPM ydntemi igin kullanici sayisi
arttikga kisitlarin girisim ydnetimindeki etkisi artmakta, ve hem en dusdk kullanici
veri hizi, hem de toplam veri hizi dismektedir. BPM ydnteminde BBU’lar, kullanilan
iletim glctnu kullanicilar arasinda paylastirdigi ve daha az gug ile iletim yaptigi icin
girisim yoénetimi ¢cok fazla etkilenmemektedir, bu sebeple toplam veri hizi benzer de-
gerler almakta; ancak kullanici gesitlemesi ile az da artig gdstermektedir. Bu senar-
yoda CPM yéntemi BPM’e gére, K = 1 icin yaklasik 3 kattan daha fazla ytksek veri
hizi sunmaktadir, ancak kullanici sayisi arttikga artan kisitlarin saglanabilmesi igin
veri hizlar digmekte ve dolayisiyla bu fark azalmaktadir. BPM yéntemi hicre ba-
sina en fazla K = 3 kullanici oldugu durumu destekleyebilmektedir, daha fazlasi igin
girisimin yeterince yok edilememesi sebebiyle kisitlar saglanamamaktadir. Gar0ltd-
nun giclnin girisim degerlerine goére digtk olmasi sebebiyle farkh Py degerleri
icin benzer sonuglar alinmaktadir. Artan P, degerlerine gére BPM'de fazla degi-
sim gbézlenmemekte; ancak CPM ydnteminde, kisitlarin daha esnek oldugu K = 1

degeri icin artan Pnax degerleri ile bir miktar da olsa basarim artisi gézlenmektedir.

Sekil 2.13’te sirasiyla, sistemdeki en distk veri hizinin ve kullanilan toplam iletim
glclnin Pna Ve ry degerlerine gore degisimi gosterilmektedir. En dislk veri hizi
kisiti sikilastirildiginda, yani yiksek veri hizi istendiginde, kétl kanala sahip kulla-
nicilara daha fazla gug ile iletim yaparak veri hizini artirirken toplam veri hizi dus-
mektedir. En dlsUk veri hizi kisiti artinldiginda, desteklenen kullanici sayilari dis-
mektedir. Sekil 2.12'de r; > 0.1 Mbps kisiti igcin BPM ydntemi hlcre bagina en fazla
3 kullanici destekleyebilmekteydi, daha blyuk en disuk veri hizi kisitlari icin BPM
en fazla K = 1 kullanici destekleyebilmektedir. CPM yéntemi ile, ry > 0.5 Mbps igin
hicre basina en fazla K = 3 kullanici, r, > 1 Mbps icin hiicre basina en fazla K = 2

kullanici desteklenebilmektedir.
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Hucre Basina Kullanici sayisi (K)

Sekil 2.12. M = 2 hiicreli, hlicre bagina gok kullanicili ve N = 1 tasiyicili sistemde, azami
glc ve enklclk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) kisiti ile, topaktaki toplam veri hizi en-
blydtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC kullaniimaktadir ve hem BPM
hem CPM yéntemleriyle farkli Pmax degerleriigin elde edilen sistem basariminin
hicre basina kullanici sayisina (K) gére degisimi incelenmektedir: (a) Enkuguk
veri hizi basarimi. (b) Toplam veri hizi basarimi.
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Sekil 2.13. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 1 tasiyicili sistemde, azami
guc ve enkuguk veri hizi (rp Mbps) kisiti ile, topaktaki toplam veri hizi enbiyu-
tdImektedir. Problem formulasyonunda SIC kullaniimaktadir ve hem BPM hem
CPM ybéntemleriyle Pmnax = 43 dBm icin elde edilen sistem basariminin farkli
hicre basina kullanici sayilar (K) igin enkigik veri hizi kisitina (ry) gbre degi-
simi incelenmektedir: (a) EnklguUk veri hizi bagsarimi. (b) Toplam veri hizi basa-
rimi.
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Jain Adaletliligi Kisiti Altinda Toplam Veri Hizinin Enblyitiimesi

iletisim stratejisi yine sistem genelinde toplam veri hizini enbliyiitmek olmakla bir-
likte, sistemde adaleti saglamak icin Jain Adaletliligi kisiti eklenmektedir. Bir dnceki

kisimda oldugu gibi BPM eniyileme probleminin kullanicilara ayirdiklari gt kisiti

1
Qpmk € {07 K_m}

M
o |5
n=1

.
]
Vi — aT] =0k, (2.38)

n

olarak degistirildiginde, problem formilasyonlari BPM ve CPM igin

max R(x)
1. —1], —a"| =0k,
BPM: st.ac ? o a] Ha (2.39)
Nem(x) > ro, Yk, m
J(a) > Uy
max R(«)

st. ae][0,1]*,

M
CPM: (@ 1,2’;(”) ® ILa < 1LM- (240)
n=1

Nem(c) > 1o, vk, m.
J(o) > U

ile verilmektedir. Bu eniyileme probleminde bir dnceki probleme ek olarak gelen Jain

adaletlilik indeksi problem i¢in

Sl = <Z%=1 Zfﬂ rkm(a))2 2.41)
)= MK S04 S et M)’ (&

olarak diuzenlenir.
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Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.14'te BPM ve CPM yodntemleri igin farkll RRH enblylk gigc sinir Py de-
gerleri icin toplam veri hizi ve en disuk kullanici veri hizi degerlerinin hiicredeki kul-
lanici sayisina gére degisimi incelenmektedir. Sekil 2.15te ise sistemdeki en diisik
veri hizinin ve RRH’lerde kullanilan toplam iletim giicunin Pnax ve Jain adaletliligi
indeksi (Jy) kisiti degerlerine gére degisimi gdsterilmektedir. Kullanici sayisinin art-
masiyla, hem girisim artmakta hem de adaletlilik kisiti daha da sikilagmaktadir, ve
adaletin saglanabilmesi icin kullanicilar daha dusik veri hizlarinda servis almaya
baslamaktadirlar. Artan kullanici sayisi ile enklgUk veri hizi de@eri ilgili kisita yakin
yerlere dogru yaklasmaktadir, ve bu davranis hem BPM hem CPM ydntemi icin ge-
cerlidir. Jy de@eri artirildikga beklendigi Gzere kullanicilarin veri hizlar birbirine daha
yakin olmaya zorlanmakta, bu sebeple, en ylksek veri hizi digsmekte ve en disik
veri hizi artmaktadir. Ancak K > 1 igin, az 6nce bahsedilen kullanici sayisinin ada-
letlilik kisitini etkileyerek kullanicilarin veri hizlarini digtrmesi sebebiyle enkigik

veri hizinin artigl oldukga disaktar.

CPM yoéntemi icin kullanici sayisi artikga veye Jain adaletliligi indeksi blyudikge ki-
sitlarin girisim ydnetimindeki etkisi artmakta, ve toplam veri hizi digmektedir. BPM
yénteminde Jain adaletliligi kisiti yine benzer sekilde etki etmekte, ve arttikgca top-
lam veri hizi dismektedir; ancak kullanici sayisinin etkisi farkhdir. BPM yénteminde
BBU’lar, kullanilan iletim gticini kullanicilar arasinda paylastirdigi ve daha az gg¢
ile iletim yaptigi igin girisim ydnetimi ¢ok fazla etkilenmemektedir, hatta kullanilan
iletim glclO distigl icin olusturdugu girisimin azalmasi sebebiyle toplam veri hizi
degerleri (belli bir degere kadar) yukselmektedir. Kullanici sayisi ¢ok arttiginda (K >

3), kisitlar saglanamadigi icin kullanicilari destekleyememektedir.

Bu senaryoda CPM yéntemi BPM’e gbre, Jy = 0.7 ve hicre basina K = 1,2, 3 kul-
lanici igin daha fazla yUksek veri hizi sunmaktadir, ancak kullanici sayisi arttikga
artan kisitlarin saglanabilmesi i¢in veri hizlari dismekte ve dolayisiyla bu fark azal-
maktadir. GUrdltinin glcinin girisim degerlerine gére dustk olmasi sebebiyle her

iki ydbntemde de farkli Pyax degerleri igin benzer sonuglar alinmaktadir.

Jain adaletliligi kisiti sikistirildiginda, desteklenen kullanici sayilari digmektedir. Se-
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kil 2.15te Jy < 0.7 icin BPM ydntemi hiicre bagina en fazla 3 kullanici destekleyebi-
lirken, Jp = 0.9 en fazla K = 2 kullanici destekleyebilmektedir. CPM ydntemi ile, her

Jo degeri icin hiicre basina K = 5 kullaniciya kadar hizmet verilebilmektedir.
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Hucre Basina Kullanici sayisi (K)

Sekil 2.14. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 1 tasiyicili sistemde, azami

gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki toplam veri hizi enblydtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC
kullaniimaktadir ve hem BPM hem CPM yd&ntemleriyle elde edilen sistem ba-
sariminin farkll Pnax degerleri igin hiicre basgina kullanici sayisi (K) ile degisimi

incelenmektedir: (a) EnklcUk veri hizi bagarimi. (b) Toplam veri hizi bagarimi.
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Sekil 2.15. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 1 tasiyicili sistemde, azami
glg, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy) kisiti ile, topaktaki
toplam veri hizi enbiydtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC kullaniimak-
tadir ve hem BPM hem CPM ydntemleriyle Pmax = 43 dBm igin elde edilen
sistem basariminin farkli hiicre basina kullanici sayilan (K) igin Jain adaletliligi
indeksi kisitina (Jy) gbre degisimi incelenmektedir: (a) Enktgik veri hizi basa-
rmi. (b) Toplam veri hizi bagarimi.

Tek tasiyicili (N = 1) senaryolar hem BBU’larin ya tam gigle ¢alistigi ya da ¢a-
hsmadigr BPM icin hem de azami gl¢ degerine kadar herhangi bir gug ile iletim
yapabildigi CPM icin incelenmektedir. ilerleyen kisimlardaki cok tasiyicili senaryolar

icin sadece CPM ydntemi ile sistem eniyilemesi yapiimaktadir.
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2.3.1.3 Cok Tasiyicili ve Hiicre Basina Cok Kullanicili Senaryo

Onceki kisimlarda CPM tasarisinin BPM’e gére Ustiinliigil gésteriimektedir. Bu ki-
simda cok tasiyicili sisteme gecilerek, NOMA tekniginin getirdigi avantajlar Gzerinde
durulmaktadir. Karmasikhgi artirmamak ve ¢ok sayida kullaniciya daha rahat hizmet
verilebilmesi amaciyla, cok tasiyicili sistemlerde sadece sirekli glic yénetimi (CPM)
tasarisi kullanilarak eniyileme problemi diizenlenmektedir. NOMA teknig@inin getirdigi
kazanimin incelenebilmesi igin dikgen ¢oklu erisim (OMA) tasarimlariyla da sistem
basarimi incelenmektedir. Bu yontemde, buttn kullanicilarin hizmet gérmesi sartiyla
birlikte, her RB her hicrede sadece bir kullanici tarafindan kullanilabilir. Zaman ve
kod bdlgelerinin distndlmedigi bir durumda, bu kosulun dogasi geregi RB sayisi
hicredeki kullanici sayisindan fazla olmalidir, bir bagka deyisle N > K, olmalidir, ve

bdylece alinan sinyaldeki kullanicilar arasi girisim yok olacaktir.
OMA icin Kullanici - RB Ciftlerinin Belirlenmesi

OMA tasarisi i¢in RB tahsisi algoritmasi su sekilde tanimlanmaktadir: Her kullani-
cinin her RB igin sinyal gurdltt orani (SGO) hesaplanir, ve her hiicrede en ylksek
SGO degerine sahip kullanici bu degere ulastigr kaynak blogunu kullanma hakkini
elde eder. Daha sonra bu kullanici-RB ¢ifti hari¢ tutularak, her kullaniciya RB tahsis
edilene kadar bu yordam tekrar edilir. RB sayisinin kullanici sayisindan fazla oldugu
durumlarda, fazlalk RB’ler tamamen tahsis edilene kadar yordam devam eder. Al-
goritmanin giktisinda elde edilen kullanici-RB ciftlerinin bilgisini tagiyan =, € RN
vektérinln 7inci elemani (7 ,(i)), inci RB’nin tahsis edildigi kullaniciyr géstermek-

tedir.

Her hicre icin RB sayisinin kullanici sayisindan kiguk olmama sartiyla birlikte,
N > K., Yvm, OMA kaynak tahsisi yordami, Eklerde tanimlanan Algoritma ??’de

verilmektedir.
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Eniyileme Problemi

Maliyet islevi olarak topaktaki toplam veri hizinin, enerji verimliliginin ve 6édinlesimli
enerji verimliliginin eniyilestirildigi senaryolarda, sistemde adaleti saglamak igin Jain
Adaletliligi ve enkuguk kullanici veri hizi kisitlarinin kullanildigi, RRH’lerin azami ile-
tim gicinin siirlandirildigr eniyileme problemi Sirekli Gi¢ Yénetimi (CPM) tasarisi

icin

max V(«)

st.  ael0,1]HN,

N M

[@ (@ 1A ) R nL] o < Tuun 2.42)
i=1 n=1

lam(cx) > 1o, vk, m.

J(a) > Jo.

ile verilmektedir, burada W («) maliyet iglevini, birinci kisit RRH’lerin her bir kulla-
nictya her RB Uzerinde ayirdigi iletim glcinu [0, Pnax] araliginda olmasi ile kisitla-
maktadir. Matris bigciminde yazilan ikinci kisit ise LM adet RRH’nin her birinin top-
lam iletim glclni Pnay ile sinirlamaktadir. Her RRH icin bulunan bu kisit acik olarak

¢(=1,...,Lvem=1,...,Micin

N  Kn

DY cuma <1 (2.43)

i=1 k=1

olarak yazilabilir. @ yatay birlestirme operatorind, ® Kronecker ¢arpimini, EB
dogrudan toplam operatérind, I, ve lg,, sirasiyla (L x L) ve (K, x K,) boyutlarinda
birim matrisleri, 1, ve 1., sirasiyla (K, x 1) ve (LM x 1) boyutlarinda bitin eleman-
lari bir olan situn vektdrlerini temsil etmektedirler. Kaynak tahsisi matrisi OMA igin

i = Sg", NOMA igin Aj = lg, olacak sekilde segilir. Burada Sg"", (K, x K,) bo-
yutlarinda, sadece (mn(f), n(i))’'inci elemanlarinin bir, geri kalan elemanlarinin sifir
oldugu tek girdi matrisidir ve Algoritma ?? ile eniyilenmektedir. Son iki kisit ise sira-
siyla kullanicilarin en diglk veri hizini ve sistem genelinde Jain adaletliligini alttan

sinirlamak icin kullaniimaktadir. Jain adaletliligi indeksi, eniyileme problemi icin yine
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ayni sekilde

B <Z%=1 > ke rkm(o‘))2
- MK Z%ﬂ Zl}fﬂ len(c)

J(o) (2.44)

olarak diizenlenir.
Toplam Veri Hizinin Enbuyitilmesi

Haberlesme stratejisinin sistem genelinde toplam veri hizinin enblytiimesi oldugu
bu senaryoda, Esgitlik (2.42)'deki maliyet iglevi,V (), Esitlik (2.12)'de tanimlanan
R (o) olarak segilmektedir, yani, ¥V () = R (o).

Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.16'da ve Sekil 2.17'de sistem genelindeki toplam veri hizinin enblyGtildigi
problem formilasyonunda, r, = 0.1 Mbps, farkli J, degerleri, ve N = 5 RB icin, si-
rasiyla en dusuk kullanici veri hizinin ve toplam veri hizinin, kullanici sayisina gére
degisimi incelenmektedir. Bu inceleme hem NOMA hem de OMA igin CPM ydnte-
mine dayanarak yapilmaktadir. Pnax degerinin degismesinin, blyik &lgekte basarimi
neredeyse hic etkilemedigi gdzlemlenmektedir, burada gariltiinin gicinin kullani-
lan iletim glcune, dolayisiyla girisim glcline gére oldukca kigik olmasi ve CPM
yéntemi ile her gic degerinde iletim yapilabilmesi etkilidir. Hlcre bagina kullanici
sayisi arttikca enklgcUk kullanici veri hizi azalmakta, toplam veri hizi ise NOMA igin
artmaktadir, burada NOMA’nin yapisi geregi sundugu yiksek serbestlik derecesi
etkilidir; ancak OMA ydnteminde, her kullaniciya en az 1 RB diismekte ve girisim gi-
derilse de serbestlik derecesi dismektedir. K = 2 kullanici igin bantgenisliginden en
yuksek verimde yararlanabilmekte; ancak artan kullanici sayisi ile toplam veri hizi
ya degismemekte ya da az miktarda diismektedir. bu diisis Jain adaletliligi kisitinin
sikilasmasina baghdir, ki adalet kisiti sikilastik¢a, daha énceki kisimlarda anlatilan
sebeplerle enklicik kullanici veri hizi da artmaktadir. Burada artisin NOMA kadar
olmamasinin sebebi, bantgenisliginin ve OMA’nin girisim ydnetimi yeteneginin kisith
olmasi sebebiyle iletim glcunin kullanicilar arasinda neredeyse esit bolisturilime-

sidir.
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Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da sirasiyla en disuk kullanici veri hizinin ve toplam veri hi-
zinin, rp > 0.1 Mbps, Pnax = 43 dBm ve farkli Jy degerleri igin hiicre basina kullanici
sayisi ve mevcut olan toplam kaynak sayisina gbre davranislari incelenmektedir.
Beklenildigi Uzere kullanilan kaynak blogu sayisi arttikga en dusutk kullanici veri hizi
(fmin) de artmaktadir. Onceki kisimlarla uyumlu olarak K degeri arttikca rmin, degeri
de dismektedir. NOMA teknigi kullanildiginda, N = 1 icin kullanici sayisi arttik¢a
toplam veri hizi dismekte, ancak birden fazla RB sayisi icin kullanici sayisiyla pa-
ralel bir sekilde basarim da arttigi gdézlemlenmektedir. OMA teknigi ise RB sayisi

kadar kullanici destekledigi icin, N < K igin basarim sifir olarak gériinmektedir.
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Sekil 2.16. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 5 tasiyicili sistemde, azami
gug, enkiclk veri hizi (r, = 0.1 Mbps) ve cesitli Jain adaletliligi (Jp) kisitlari
ile, topaktaki toplam veri hizi enblyGtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC
ve CPM kullaniimaktadir, ¢coklu erisim igcin hem NOMA hem OMA ydntemleriyle
farkli Pmax degerleriicin elde edilen enkiiguk veri hizi basariminin hiicre basina
kullanici sayisina (K) gére degisimi incelenmektedir: (a) Jy = 0.5, (b) Jp = 0.7,

(c) Jo =0.9.
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Sekil 2.17. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 5 tasiyicili sistemde, azami
gug, enkiclk veri hizi (r, = 0.1 Mbps) ve cesitli Jain adaletliligi (Jp) kisitlari
ile, topaktaki toplam veri hizi enblyGtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC
ve CPM kullaniimaktadir, ¢coklu erisim igcin hem NOMA hem OMA ydntemleriyle
farkli Pmax degerleri icin elde edilen toplam veri hizi basariminin hiicre basina
kullanici sayisina (K) gére degisimi incelenmektedir: (a) Jy = 0.5, (b) Jp = 0.7,

(c) Jo = 0.9.
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Sekil 2.18. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
glg, enkiglk veri hizi (r, = 0.1 Mbps) ve gesitli Jain adaletliligi (Jy) kisitlari
ile, Pmax = 43 dBm icin topaktaki toplam veri hizi enbiyttilmektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir, ¢oklu erisim i¢cin hem NOMA
hem OMA ydntemleriyle farkli hicre basina kullanici sayilan igin elde edilen
enkiguk veri hizi bagariminin RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir:
(@) Jp=0.5, (b) Jp =0.7, (c) Jp =0.9.
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Sekil 2.19. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
glg, enkiglk veri hizi (r, = 0.1 Mbps) ve gesitli Jain adaletliligi (Jy) kisitlari
ile, Pmax = 43 dBm icin topaktaki toplam veri hizi enbiyttilmektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir, ¢oklu erisim i¢cin hem NOMA
hem OMA ydntemleriyle farkli hicre basina kullanici sayilan igin elde edilen
toplam veri hizi basariminin RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir: (a)
Jo =0.5, (b) Jyp =0.7, (c) Jp =0.9.
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Enerji Verimliliginin Enblyiitiiimesi

Onceki kisimda sistem genelinde toplam veri hizini artirmaya dayali eniyileme prob-
lemleri incelenmisti. Ancak RRH’lerin kullanabileceg@i toplam iletim gicini sinirla-
mak disinda herhangi bir gi¢ kisiti mevcut degildi. Bu da enerjinin verimsiz kullanil-
masina yol agabilmektedir. Dolayisiyla enerjinin de verimli kullanilabilmesi amaciyla
bu kisimda, sistem genelinde enerji verimliligi eniyilemesi incelenmektedir. Esitlik
(2.42)'deki maliyet islevi,V (), Esitlik (2.18)'de tanimlanan uge(a) olarak kullanil-
maktadir, yani, V (a) = pege(a).

Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.20’de ve Sekil 2.21’de sistem genelindeki toplam enerji verimliliginin enblyi-
tldigu problem formilasyonunda, rp = 0.1 Mbps, Jy = 0.7 ve farkl RB sayilari igin,
enerji verimliliginin, hicre bagina kullanici sayisi (K) ve en yuksek iletim gicd sini-
rina (Pmax) gore degisimi incelenmektedir. Bu inceleme hem NOMA hem de OMA
icin CPM y6ntemine dayanarak yapiimaktadir. N = 1 RB i¢in Pnax degerinin basa-
rima olan etkisi azken, RB sayisi arttik¢a etkisi artmaktadir, burada kaynak blogu
sayisi arttikga girisimin azalmasi ve disik Pnax degerlerinde glriltiinin etkisinin bir
nebze daha fazla hissedilmesi sebebiyle, kullanilan iletim glicli de az da olsa etkKili
olmaya baglamaktadir. NOMA ydntemi ile N = 1 durumu igin, kullanici sayisi artisi,
ve dolayisiyla agirlasan kisitlar sebebiyle basarim diigsmektedir, ancak daha ylksek
RB mevcut oldugunda kullanici sayisinin artmasi basarimi da artirmaktadir. N = 2
RB icin hiicre basina K = 5 kullanici oldugu durumda en iyi basarima erigilmekte-
dir. OMA tekniginde her kullanici igin en az 1 RB olsa bile, adalet kisitinin etkisiyle
toplam EE dismektedir. Ayrica beklendigi tizere, RB sayisinin artmasi EE’yi de ar-

tirmaktadir.
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Sekil 2.20. M = 2 hiicreli, hiicre basina gok kullanicili ve ¢gok tasiyicili (N) sistemde, azami
gug¢, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J, = 0.7 dBm) kisiti
ile topaktaki enerji verimliligi enblyUtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC
ve CPM kullaniimaktadir, goklu erisim icin hem NOMA hem OMA yéntemleriyle
farkli hiicre bagina kullanici sayilari igin elde edilen enerji verimliliginin Py ile
degisimi incelenmektedir: (@) N=1,(b) N=2,(c) N=3,(d) N=4, (e) N=5.
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Sekil 2.21. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde, azami
gulg, enklcgilk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
cesitli Pmax degerleri icin topaktaki enerji verimliligi enblyditiimektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir, ¢oklu erisim i¢cin hem NOMA
hem OMA ydntemleriyle farkli hicre basina kullanici sayilan igin elde edilen
enerji verimliliginin RB sayisina (N) gbre degisimi incelenmektedir: () Pmax = 43
dBm, (b) Pmax = 37 dBm, (C) Pmax = 31 dBm, (d) NPnax = 25 dBm, (€) Pmax = 19
dBm.
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Odiinlesimli Enerji Verimliliginin Enbiiyiitilmesi

Enerji verimliligi tanimi toplam veri hizinin enblyGtilmesi ile harcanan toplam iletim
gucundn enkigultilmesinin esit 6neme sahip olmasi Onerisine dayanmaktadir. Bu
iki u¢ nokta arasinda bir 6dunlesim olusturularak veri hizinin enblyutilmesinden
gUc tuketiminin enkutgultiimesine kadar uzanan bir bélgede sistemin davraniginin

incelenmesine olanak saglayan farkli bir maliyet fonksiyonu da incelenebilir:

R(a)

po(cr) = m- (2.45)

Burada R(«) Esitlik (2.12)’de tanimlanan toplam veri hizini, Pr(a) Esitlik (2.16)'da
tanimlanan toplam gulc tiketimini, ¢ € R* ise édinlesim parametresini temsil etmek-
tedir. ¢ degeri kiglldikce (¢ — 0), problemde gli¢ tiketiminin énemi azalarak he-
def sistem kapasitesinin enbuydtilmesine dogru ydnelecektir. ¢ degeri blyudikce
(c — o0), sistem genelinde kullanilan glctn enklgultiimesinin Gnemi artacaktir. Bu
kisimdaki incelemelerde Esitlik (2.42)'de tanimlanan CPM eniyileme probleminde,

maliyet iglevi, ¥ («x), 6dunlesimli EE olarak sec¢ilmektedir, yani, ¥V (o) = pc().
Basarim Degerlendirmesi

Sekil 2.22°de sistem genelinde 6dinlesimli EE’'nin Esgitlik (2.45)’te tanimlanan p. en-
blyGtaldaga problem igin, ry = 0.1 Mbps, Jy = 0.7, N = 3 RB ve hiicre basina K = 3
kullanici icin enerji verimliliginin, 6diinlesim parametresi (c) ve en ylksek iletim glc
sinirina (Pnax) gbre degisimi incelenmis ve klasik EE’nin Esitlik (2.18'de tanimlanan
wee) eniyilestirildigi durumla karsilastirilmaktadir. Sekil 2.23’te ise ayni senaryoda,
toplam veri hizinin enbuyitildigiu durumla karsilastiriimaktadir. ¢ = 0 durumunda,
yani iletim gicinun énemsiz oldugu durumda, toplam veri hizi olabildigince enbul-
yuttlmekte, toplam veri hizinin enbiydtildigi Kisim 2.3.1.3'deki problemle benzer
degerlere ulagsmaktadir; ancak iletim giict verimsiz kullaniimakta ve EE basarimi
dismektedir. Burada yiiksek Pna degerleri igin ylksek iletim giici kullaniimakta ve
bu EE degerlerini disirmektedir, dlisik Pnax degerleri icin girisim yénetimi ve gic¢
kontrolU iyi bir sekilde yapilarak veri hizi enblyUtllse bile, iletim glct haricindeki
diger BS gtic tiketimi degerlerinin yiksek ve baskin olmasi EE degerinin goéreceli

olarak daha az degismesine sebep olmaktadir.
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c degeri arttikca iletim glci enkigultiimesi 6nem kazanmakta ve elde edilen SR ve
EE degerleri azalmaktadir. Degisen ¢ parametresi ile EE davranisi incelendiginde
en uygun c degeri 6nerilebilmektedir. pge(a) ve pc(a)’nin, taranan boélge iginde bir-
birine matematiksel olarak en yakin oldugu ¢ € [0.1, 1] bdlgesinde en ylUksek EE
degerlerine ulagsmaktadir. Burada klasik EE eniyilemesinin yapildigi durum Ust sinir
olusturmaktadir. Bu yéntem sayesinde farkli iletim glct bélgelerinde sistem basari-

minin nasil oldugu incelenebilmektedir.
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Sekil 2.22. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 3 kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
cesitli Pmax degerleri icin topaktaki klasik EE (Esitlik (2.18)'de tanimlanan pgg)
ve 6dlnlesimli EE (Esitlik (2.45)’te tanimlanan p¢) enblyttilmektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir, ¢coklu erisim icin hem NOMA
hem OMA ydntemleriyle farkli hicre basina kullanici sayilan igin elde edilen
enerji verimliliginin 6dinlesim parametresine (c) gére degisimi incelenmektedir:
(a) NOMA, (b) OMA.
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Sekil 2.23. M = 2 hicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasiyicili sistemde, azami glc,
enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jp = 0.7) kisiti ile, cesitli
Pmax degerleri igin topaktaki toplam veri hizi (Esitlik (2.12)de tanimlanan R)
ve ddinlesimli EE (Esitlik (2.45)’te tanimlanan u¢) enblyltiimektedir. Problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir, ¢oklu erisim i¢cin hem NOMA
hem OMA ydntemleriyle farkli hicre basina kullanici sayilar igin elde edilen
sistem basariminin édiinlegim parametresine (c) gére degisimi incelenmektedir:
(a) NOMA, (b) OMA.
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2.3.2 Heterojen Aglar

Bu kisimda sadece surekli giic yénetimi (CPM) tasarisi kullanilarak, cok tasiyicili
ve ¢ok kullanicili bir sistemde eniyileme problemi incelenmektedir. NOMA tekniginin
basarimi, dikgen ¢oklu erisim (OMA) basarimi ile karsilastiriimaktadir. OMA’yi tek-
rar etmek gerekirse, tek bir zaman ve kod bélgesi i¢in, batin kullanicilarin hizmet
gbrmesi sartiyla birlikte, her RB her hiicrede sadece bir kullanici tarafindan kulla-
nilabilir. Bu kosulun dogasi geregi RB sayisi hlcredeki kullanici sayisindan fazla
olmalidir, bir bagka deyisle n=1,2,..., Micin N > K, olmalidir, ve dolayisiyla alinan

sinyaldeki kullanicilar arasi girisim yok olacakiir.
OMA kaynak tahsisi yordami, Eklerde tanimlanan Algoritma ?? ile verilmektedir.
2.3.2.1 Enerji Verimliliginin Enbuyutilmesi

Haberlesme stratejisi sistem genelinde toplam enerji verimliligini enblydltmek ol-
makla birlikte, sistemde adaleti saglamak igin Jain Adaletliligi ve en disik kullanici
veri hizi kisitlari, ve erigsim noktalarinin (RRH ve LPN) azami iletim gugleri sinirla-

masi mevcuttur.

Esitlik (2.18)’'de tanimlanan EE kullanilarak Surekli Ga¢ Yénetimi (CPM) icin eniyi-

leme problemi

max  pee (o)
«

st.  ae[0, 1N,
M
[é (@1’24‘") ¥ 'L] o= T (2.46)
auo (I Q) [1, 0] | a)o (I @ [o] 1]]a) =0k

rkm(a) 2 rOa VKa ms

J(a) > .

ile verilmektedir, burada birinci kisit erisim noktalarinin her bir kullaniciya her RB
Uzerinde ayirdigi iletim gicuni kisitlamaktadir, CPM igin bu sinir Py« olarak belir-
lenmektedir. ikinci kisit ise her erisim noktasinin biitiin bantgenisligi boyunca biitiin
kullanicilara harcayabilecegi toplam iletim glictini kendi gig¢ siniri ile sinirlamakta-

dir. Her erisim noktasi i¢in bulunan bu kisit agik olarak ¢/ = 1,..., MLve m=1,...,M
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N  Kn

icin > > " aymg < 1 yazilir. & yatay birlestirme operatérini, (X) Kronecker gar-
i=1 k=1
pimini, € dogrudan toplam operatériind, I, ve I, sirasiyla (L x L) ve (K, x Kj)

boyutlarinda birim matrisleri, 1, ve 1.y, sirasiyla (K, x 1) ve (LM x 1) boyutlarinda
batln elemanlari bir olan sttun vektoérlerini temsil etmektedirler. Kaynak tahsisi mat-
risi OMA igin Al = Sg'), NOMA icin Al = Ix, olacak gekilde segilir. Burada Al
matrisi ile n’'inci hicredeki K,'inci kullanicinin /’'inci RB'’yi kullanma izninin olup ol-
mamasini belirler. Burada Algoritma ?? ile eniyilenen S;n”(’), (K x K,) boyutlarinda,
sadece (m,(i), wn(f))’inci elemanlarinin bir, geri kalan elemanlarinin sifir oldugu tek
girdi matrisidir. Uglincii kisit Goklu-Baglantiya izin verilip verilmemesi ile ilgilidir. Eger
cuc katsayisi sifir olarak secilirse kisitin etkisi kalmamakta ve Coklu-Baglantiya izin
verilmekte, yani kullanicilar hem RRH’lere hem de LPN’lere ayni anda baglanabil-
mektedirler. Ancak cyc sifirdan farkli secilirse, aldigi degerin blyUklagtyle dogru
orantili bir sekilde Coklu-Baglantiya ceza uygulamaktadir. Burada o Hadamard car-

pimini tanimlar. 0, ise (L x 1) boyutunda sifir vektéri olusturmaktadir. Bu kisit

N L N  Lr+Lg
Cuvc (ZZagmk,) (Z Z Oégmk,) =0, Vk,m, (247)

=1 =1 i=1 f=L,+1

olacak sekilde her k ve m degeri i¢in daha agik olarak yazilabilir. Son iki kisit ise
sirasiyla kullanicilarin en disuk veri hizini alttan sinirlamakta ve sistem genelinde

Jain adaletliligi i¢in kullaniimaktadir. Jain adaletlilik indeksi, eniyileme problemi igin

y _ (Z%ﬂ Zfﬂ rkm(a)>2 0 48
O KT S 72 () (249)

olarak diizenlenmektedir.
Basarim Degerlendirmesi

Burada sistem genelinde en diisik veri hizi, Jain adaletliligi ve erisim noktasi azami
glc kisitlari altinda enerji verimliligi enblytildiga senaryolar incelenmektedir. Ag
modeline farkli gl¢ degerleri ile kigik hicreler (LPN) de eklenmektedir. Femto-
hiicreler Prmax = 17 dBm, piko-hicreler Prmax = 21 dBm gl¢ de@erleri ile sinir-

lanmaktadirlar, ve bu hiicrelerin BS’lerinin dogrusal glic modellerinin farkli oldugunu
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hatirlatmakta fayda vardir. Sistem incelemesi farkh ¢oklu erisim modelleri (NOMA,
OMA) i¢in ve ¢oklu baglantinin (MC) aktif olup olmamasina gére ayrica incelenmek-
tedir. LPN sayisini artirmak genellikle kapsamayi artirmak amaglidir, bu ¢alismada
bu dikkate alinmadan, LPN sayisinin ag fonksiyonlari ile birlikte basarimi nasil et-
kiledigi incelenmektedir. Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27 sirasiyla
NOMA’nin kullanildigr ve MC’nin aktif oldugu, NOMA’nin kullanildigi ve MC’nin akiif
olmadigi, OMA’nin kullanilarak MC’nin aktif oldugu ve son olarak OMA’nin kullani-
larak MC’nin aktif olmadigi durumlarda EE’nin farkh kiigik BS ¢esidi ve sayilari igin,
cesitli hticre basgina kullanici sayisi (K) igin RRH gug¢ sinirina (P, max) gore nasil de-
gistirdigini gdstermektedir. OMA ydntemi igin hiicre basina en fazla K = N kullanici

desteklenebildigi unutulmamalidir. Burada N = 3 secilmektedir.

Her bir durumda P, o« arttikga sistem basarimi EE artmaktadir. Burada eniyileme
probleminin olurlu bdlgesinin genislemesi etkendir. Artis hizi, yiksek P, max deger-
lerinde azalmaktadir. MC fonksiyonunun kullaniimadigi durumlarda, aktif olan LPN
sayisinin artmasiyla, her P, max Ve Prmax degeri icin EE’nin distigi gbézlemlenmek-
tedir. Ancak MC fonksiyonu kullanildiginda, LPN kullaniminin bazi durumlarda ba-
sarimi iyilestirdigi gértlmektedir. Birden fazla RB olmasi sebebiyle (N = 3), NOMA
icin K = 5 kullaniciya kadar kullanici gesitlemesi basarimi artirmaktadir, NOMA'nin
basarili girisim yénetimi ile kullanici ¢esitlemesi bu bagarim artisinin esas sebebidir.
Unutmamak gerekir ki, en fazla K = 5 kullanici incelenmektedir, bir noktadan sonra
kisitlarin etkinligi cok daha fazla olacaktir. Kullanici sayisinin artmasiyla, erigsim nok-
talarinin iletim giict sinirlarina gére degisimi azalmaktadir. Ayrica, K = 3 kullanicili
durumdaki gibi az sayida kullanici oldugunda 1 aktif LPN enerji verimliligini artirir-
ken, kullanici sayisinin artmasi ile LPN sayisinin EE bagarimini distrdigi gézlem-
lenmektedir. Bu basarim dustst Prmax = 21 dBm igin daha ge¢ gelmektedir. OMA

kullaniminda ise, LPN’lerin basarima olan katkisi daha fazla oldugu g6zikmektedir.
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Sekil 2.24. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
cesitli hlicre bagina kullanici sayisi (K < [3, 5]) ve azami LPN gtg¢ siniri (Pf max)
degerleri igin topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyitiimektedir. Problem for-
mulasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli hiicre bagina LPN sayilari
(L € [0, 3]) icin elde edilen enerji verimliliginin RRH azami gig¢ sinirina (Pr max)
gore degisimi incelenmektedir. NOMA ve MC fonksiyonlarinin aktif durumdadir:
(@) K = 3ve Prmax = 17.dBm, (b) K = 3 ve Psmax = 21 dBm, (¢c) K = 4 ve
Ptmax = 17 dBm, (d) K = 4 ve Psmax = 21 dBm, (e) K = 5 ve Pfnax = 17 dBm,
(f) K =5 ve Psmax =21 dBm.

94



(a) K=3ve P =17 dBm (b) K=3veP =21 dBm
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Sekil 2.25. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
cesitli hlicre bagina kullanici sayisi (K < [3, 5]) ve azami LPN gtg¢ siniri (Pf max)
degerleri igin topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyitiimektedir. Problem for-
mulasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli hiicre bagina LPN sayilari
(L € [0, 3]) icin elde edilen enerji verimliliginin RRH azami gig¢ sinirina (Pr max)
gore degisimi incelenmektedir. NOMA kullaniimaktadir; ancak MC fonksiyonu
aktif degildir: (@) K = 3 ve Prmax = 17 dBm, (b) K = 3 ve Psmax = 21 dBm,
(c) K =4 ve Prmax = 17 dBm, (d) K = 4 ve Psmax = 21 dBm, (e) K = 5 ve
Pt max = 17 dBm, (f) K = 5 ve Psmax =21 dBm.
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Sekil 2.26. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
cesitli hlicre bagina kullanici sayisi (K < [3, 5]) ve azami LPN gtg¢ siniri (Pf max)
degerleri igin topaktaki enerji verimliligi (ugeg) enblyutiimektedir. Problem for-
mulasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli hiicre bagina LPN sayilari
(Lf € [0, 3]) icin elde edilen enerji verimliliginin RRH azami gt¢ sinirina (Pr max)
gore degisimi incelenmektedir. NOMA kullaniimamaktadir; ancak MC fonksi-
yonu akitiftir: (a) K = 3 ve Prmax = 17 dBm, (b) K = 3 ve Psmax = 21 dBm,
(c) K =4 ve Prmax = 17 dBm, (d) K = 4 ve Psmax = 21 dBm, (e) K = 5 ve
Pt max = 17 dBm, (f) K = 5 ve Psmax =21 dBm.
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Sekil 2.27. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
cesitli hlicre bagina kullanici sayisi (K < [3, 5]) ve azami LPN gtg¢ siniri (Pf max)
degerleri igin topaktaki enerji verimliligi (ugeg) enblyutiimektedir. Problem for-
mulasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli hiicre bagina LPN sayilari
(Lf € [0, 3]) icin elde edilen enerji verimliliginin RRH azami gt¢ sinirina (Pr max)
gore degisimi incelenmektedir. NOMA ve MC fonksiyonlari kullaniimamaktadir:
(@) K = 3ve Prmax = 17.dBm, (b) K = 3 ve Psmax = 21 dBm, (¢c) K = 4 ve
Pt max = 17 dBm, (d) K = 4 ve Psmax = 21 dBm, (e) K = 5 ve Psmax = 17 dBm,
(f) K =5 ve Psmax =21 dBm.
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Sekil 2.28'de N = 3 RB ve hiicre basina K = 3 kullanici icin, NOMA’nin kullanihp kul-
laniimadigi, MC’nin aktif olup olmadigi farkli durumlarda, u¢ noktalardaki farkli Py max
ve Prmax degerleri icin, rp = 0.1 Mbps, Jy = 0.7 kisitlariyla EE’'nin LPN sayisina (Ly)
gbre degisimi incelenmektedir. Her iki grafik icin de LPN en ylksek gu¢ sinirlamalari
(@) Prmax = 19 dBm , Prmax = 17 dBm (b) Prmax = 43 dBm , Pimax = 17 dBm (c)
Prmax = 19 dBm , Prmax = 21 dBm ve (d) Prmax = 43 dBm , Prmax = 21 dBm olarak
ayrica incelenmektedir. Ayni sekilde, Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°da sirasiyla, RRH ve

LPN’lerin iletim gUcinin LPN sayisiyla olan degisimi gésteriimektedir.

LPN sayisinin EE basarimini nasil etkiledigi incelendiginde, MC fonksiyonunun etkisi
6n plana ¢ikmaktadir. MC kullaniimadigr durumda, bitin P, max Ve Prmax degerleri
icin, EE basarimi LPN sayisiyla digsmektedir. Burada kullanicilar hem yuksek ¢ikis
glcune sahip olan hem de hali hazirda aktif olarak ¢alisan ML, = 8 adet RRH’e yon-
lendirilmektedirler. Beklenildigi Gzere, NOMA’nin OMA’ya gére dnemli bir bagarim
kazanci mevcuttur. MC fonksiyonu aktiflestirildiginde, OMA’daki aktif LPN kaynakli
basarim kaybi telafi edilebilmektedir. P, max = 19 dBm i¢in, LPN ve RRH ¢ikis glici
sinirlari birbirine yakin oldugu durumda, LPN kullanimi ile daha ylksek basarim elde
edilebilmektedir, ancak L; = 1’den fazlasinin getirdigi kazan¢ kullandigi fazladan
guclerin EE’ye olan etkisinden daha azdir. P, max = 19 dBm igin ise, LPN kullanimi,
OMA-MC durumu igin basarimi ¢ok degistirmemektedir. NOMA kullanildiginda ise,
LPN yerlestirmenin katkisi ya oldukca azdir, ya da olumsuz olarak EE’yi etkilemekte-
dir. Burada, serbestlik derecesi ylksek olan ve basarili girisim ydnetimi yetenegine
sahip olan NOMA'da eklenen LPN’ler, veri hizina yaptiklar katkidan ziyade iletim
glict disinda harcadiklar giicler sebebiyle EE basarimini diisiirmektedir. Ornegin,
NOMA ve MC’nin birlikte kullanildi§i durumda, L; = 2 veya daha fazla LPN kulla-
nimi, hi¢ kullaniimadigi duruma gére daha dustk EE basarimi sunmaktadir. Burada
LPN’lerin kapsamay artirdigini tekrar hatirlatmakta fayda vardir. Hesaplama karma-
sikhginin fazla artmasi istenmedigi durumlarda, kapsamayi artirmak amacl eklenen
LPN sayisina gére degisecek sekilde, NOMA veya MC fonksiyonundan herhangi bi-
risi aktiflestirilebilir. Ornegin, Ly = 1 icin NOMA daha faydal géziikiirken, L; = 3 igin

MC daha fazla kazan¢ saglamaktadir.

iletim giiglerinin aktif olan LPN sayisi ile nasil degistigi de ayrica incelenmektedir.
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Sekil 2.29 incelendiginde, Prmax = 19 dBm icin LPN iletim giiciine yakin RRH iletim
glcl harcanmaktadir, ve MC’nin kullaniimadigi durumda LPN sayisinin artmasiyla
kullanilan RRH iletim glcl hep azalmaktadir. Burada hi¢ LPN kullaniimadigi du-
ruma kiyasla, MC aktif degilken, bazi kullanicilarin LPN secimi ile RRH iletim glcu
azalmaktadir. MC fonksiyonunun aktiflestiriimesiyle L = 1 LPN kullanimi ile yine ile-
tim yokanan bir kismi RRH’lerden LPN’lere gecmektedir; ancak aktif LPN sayisinin
daha da artmasiyla RRH iletim glcu tekrar artmaya baglamaktadir. Hi¢c LPN kulla-
nilmadigi duruma kiyasla, kullanicilarin her iki erisim noktasi cesidine baglanarak
RRH iletim gucu artmaktadir. P, max = 43 dBm igin daha farkl bir yorumlama ge-
rekmektedir. Burada RRH iletim guct oldukg¢a baskin oldugu igin, girisim yénetimi,
ve dolayisiyla, NOMA teknigi daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir, NOMA’nin kullanildig
durumda, kullanilan RRH iletim giici NOMA kullaniimayan duruma goére yaklasik
olarak yari yariya azalmaktadir. MC’nin aktiflestiriimesiyle bu gl¢ bir miktar daha
disurilebilmektedir, NOMA ile zaten daha digik RRH iletim gucu ile ¢calgiimasin-
dan dolayi, MC’nin etkisi NOMA'da daha az olmaktadir.. Ayrica, Ly = 1 LPN igin,
OMA yoénetiminde kullanilan RRH iletim glcl en az iken, NOMA ile homojen ag-
lara yakin bir gu¢ tiketimi sunmaktadir. LPN sayisinin artmasiyla harcanan RRH
iletim glcu de artmaktadir. MC’nin aktif olmadigr durumda ise artan LPN sayisi ile

harcanan RRH iletim glicl de artmaktadir.

Sekil 2.30 incelendiginde, MC aktif oldugu durumlarda daha fazla LPN iletim glcUl
kullanilirken, MC aktif olmadiginda kullanilan LPN iletim glict azalmaktadir, MC aktif
deqilken, P, max = 19 dBm icin daha yiksek LPN iletim gucu kullanilirken, P, max = 43
dBm icin LPN iletim glcl dismektedir, bu da yiiksek RRH iletim giicl oldugunda ve

MC aktif olmadiginda, kullanicilarin LPN’leri daha az tercih ettigini géstermektedir.
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Sekil 2.28. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 3 kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
farkli RRH ve LPN glg sinirlar (P max Ve Prmax) igin topaktaki enerji verimliligi
(uge) enblydtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. NOMA ve MC fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi gesitli durumlarda,
enerji verimliliginin (xgg) hicre basina LPN sayisina gére degisimi incelenmek-
tedir. Farkli hiicre bagina LPN sayilari (Ls € [0, 3]) igin elde edilen NOMA ve MC
fonksiyonlarinin aktif durumdadir: (a) Prmax = 19 dBm , Psnax = 17 dBm, (b)
Prmax = 43 dBm , Pt max = 17 dBm, (C) Prmax = 19 dBm , Prmax = 21 dBm, (d)
Prmax = 43 dBM , Py max = 21 dBm.
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Sekil 2.29. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 3 kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
farkli RRH ve LPN glg sinirlar (P max Ve Prmax) igin topaktaki enerji verimliligi
(uge) enblydtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. NOMA ve MC fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi gesitli durumlarda,
topakta tuketilen toplam RRH iletim guctinin (Pr oy) hiicre basina LPN sayisina
gore degisimi incelenmektedir. Farkli hiicre basina LPN sayilar (Ls € [0, 3]) igin
elde edilen NOMA ve MC fonksiyonlarinin aktif durumdadir: (a) Py max = 19 dBm
s Ptmax =17 dBm, (b) Prmax = 43 dBm , P nmax = 17 dBm, (C) Prmax = 19 dBm,
Pt max =21 dBm, (d) Prmax =43 dBm , P¢max = 21 dBm.
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Sekil 2.30. M = 2 hiicreli, hiicre basina K = 3 kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
farkli RRH ve LPN glg sinirlar (P max Ve Prmax) igin topaktaki enerji verimliligi
(uge) enblydtilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. NOMA ve MC fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi gesitli durumlarda,
topakta tiiketilen toplam LPN iletim gtcunin (P o) hlicre bagina LPN sayisina
gore degisimi incelenmektedir. Farkli hiicre basina LPN sayilar (Ls € [0, 3]) igin
elde edilen NOMA ve MC fonksiyonlarinin aktif durumdadir: (a) Py max = 19 dBm
s Ptmax = 17 dBm, (b) Prmax = 43 dBm , P max = 17 dBm, (C) Prmax = 19 dBm,
Pt max = 21 dBm, (d) Prmax =43 dBm , Pt pax =21 dBm.
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Sekil 2.31’de EE’nin (ugg) enbiylGtildiga problem formilasyonunda, ry = 0.1 Mbps,
Jo = 0.7, N = 3 RB, P;max = 43 dBm igin, NOMA ve MC’nin aktif oldugu durumda,
hucre bagina K € [3, 5] kullanici ve Ly € [0, 3] LPN igin enktguk veri hizina sahip
kullanicinin (ryin) servis kesintisine ugramama olasiligi, Pr(r(a) > rin), incelenmek-
tedir. Sisteme dahil edilen kullanici sayisi arttikgca daha disik r,i, degerlerinin elde
edildigi ve bu degerlerin daha dlslk olasiliklara sahip oldugu g6ézikmektedir, yani
kullanici sayisinin artmasiyla kisitlar daha da sikilagsmakta ve eniyileme sonucunda
kullanicilar daha disik veri hizlarinda calismaktadirlar. Agda aktif durumda olan
LPN sayisi arttikca, rin degerleri genel olarak yikselmektedir. Burada eniyileme
probleminin amacinin ry’i enblydltmek olmadigini, ancak belirli bir degerden bu-

yUk olmasi (rmin > ro) gerektigini hatirlatmakta fayda gérilmektedir.

Sekil 2.32'de farkli LPN sayilari igin, NOMA ve MC’nin aktif olup olmadigi farkh du-
rumlarda, enklgik veri hizina (ryn) sahip kullacinin servis kesintisine ugramama
olasiligi, Pr(r(a) > rmin), gOsteriimektedir. Beklenildigi izere NOMA’nin OMA’dan
yuksek girisim yonetimi becerisi (daha genis olurlu bolgeye sahip olmasi) ile kisitlari
daha iyi saglamasindan dolayi, ayni sebeple MC’nin aktif olmasi da, daha yiksek
rmin degerleri sunmaktadir. Kullanicilarin enklgik veri hizi, bir bakima kapsamasi
acisindan, yukarida EE grafikleriyle uyumlu olarak, NOMA’nin katkisinin MC fonksi-
yonuna g6re daha fazla oldugu gézikmektedir. Bununla birlikte her iki fonksiyonun

da kullanimi ryi, deg@erini yikseltmektedir.
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Sekil 2.31. M = 2 hiicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
hicre basina K < [3, 5] kullanici ve L € [0, 3] LPN icin topaktaki enerji verim-
liligi (ee) enblyutilmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43
dBm ve P;max = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC
ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu durumda
enklcik veri hizina (rmin) sahip kullanicinin servis kesintisine ugramama olasi-
hgimnin, Pr(r(c) > rmin), LPN sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) K = 3,
(b) K=4,(c) K=5.
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M = 2 hicreli, hiicre basina K = 3 kullanicili ve N = 3 tagiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enbuyutilmektedir. RRH ve LPN glg sinirlan
sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Pnax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem
formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Enkigik veri hizina (rmin) sahip
kullanicinin servis kesintisine ugramama olasihginin, Pr(r(a) > fmin), NOMA
ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda gesitli LPN
sayllari i¢in incelenmektedir. (a) Ly =0, (b) Ly =1, (c) Ly =2, (d) Lf = 3.
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Sekil 2.33 ve Sekil 2.34'te sistem genelinde EE’nin (1) enblyitaldigi problem for-
mulasyonunda, ry = 0.1 Mbps, Jy = 0.7, L = 1 LPN ve P, nax = 43 dBm icin, NOMA
ve MC’nin aktif olup olmadigi farkl durumlarda, sirasiyla, EE ve SE’nin kullanilabilir

RB ve hiicre basina kullanici sayisina gére degisimi incelenmektedir.

EE basarimi her NOMA, OMA ve MC kombinasyonu icin RB sayisiyla paralel ola-
rak artmaktadir. NOMA teknig@inin kullanildigi durum incelendiginde, N = 1 RB igin,
K = 1 kullanicili durumun en iyi basarimi sagladigi gézikmektedir, kullanici sayisi-
nin artmasiyla basarim dismektedir. Burada, tek tasiyicili senaryoda, kullanici sayi-
sinin artmasi Jain adaletliligi kisitinin saglanmasini zorlastirmaktadir, ve bu sebeple
daha diguk veri hizi degerlerinde bu kisit saglanmaktadir. Kullanici ¢gesitlemesinden
kazanilan kazang, Jain adaletliligi sebepli basarim kaybindan daha distk oldugu
icin, kullanici sayisi arttikca EE basariminin distiga gézlemlenmektedir. N > 1
icin, EE basarimi kullanici sayisiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Burada ¢ok
tasiyicinin olmasi, kullanici ¢esitlemesi kazancini daha etkin kilmaktadir. OMA duru-
munda, RB sayisi arttikca EE basarimi da artmaktadir, ancak desteklenen kullanici
sayisi arttikca basarim dismektedir. Burada buttin RB sayilari icin K = 1 durumu

st sinir olarak calismaktadir.

EE’nin enbly0tlldigu problemde, izgesel verimlilik (SE), RB sayisinin artmasiyla
genel olarak her durum igin dismektedir. Tek istisnasi, NOMA yénteminde N = 1
RB’den N = 2 RB’ye artis oldugunda gézlemlenmektedir. N = 1 iken, K = 1 kulla-
nicih durum yine Ust sinir olarak galistigr g6zikmektedir, ve kullanici sayisi arttikga
SE artmaktadir. N > 1 RB icin, SE basarimi, kullanici sayisi (K) ile paralel olarak

artmaktadir; ancak bu artis yiksek bantgenigligi icin azaldigi gézlemlenmektedir.

NOMA yénteminde, RB sayisi arttikca N # 1 ve % = 1 igin SE basarimi yaklagik
olarak ayni degerleri almaktadir. MC’nin aktif oldugu durumda yaklasik olarak 38
bps/Hz civarlarinda iken MC’nin aktif olmadigi durumda yaklasik olarak 34 bps/Hz
deg@erlerindedir. NOMA ile kullanici sayisinin artmasindan daha fazla faydalanil-
makta; ancak OMA ydnteminde K arttikga SE basarim artigi azalmaktadir. NOMA
teknigi kullanicilara batdn izgeyi kullanma izni vermesine ragmen hiicre ve RB ba-
sina kullanici sayisina gére basarimi degismektedir. Bu sebeple (EE’nin eniyilesti-

o s K L ) e e .
rildigi durumda) SE’nin N degerine gore nasil degistigi de incelenmektedir. Burada
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K
% bir degisken olmamakla birlikte, Sekil 2.34’teki verilerden, N’e gore SE degerleri

bulunmus ve ayni % degerleri icin karsilik gelen SE degerlerinin ortalamasi alin-
maktadir. Bu basarim 1 < N < 5 RB icin Sekil 2.35'te gbsterilmekte, buradaki N ve
K sayisi sinirli oldugu igin, % degerleri de sinirhdir, ve dolayisiyla, ayni % deger-
leri igin érneklem setleri ayni degildir. Bu sebeple, plriizstz bir egri glkmamaktadir.
NOMA’nin tercih edildigi senaryoda, RB’lerin en verimli kullanildii durum, ortala-
mada hicredeki kullanici sayisinin RB sayisina oraninin yaklasik olarak (% = 2.5)

oldugu durumda gézlemlenmektedir.
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Sekil 2.33. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glc sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi
farkli durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE), cesitli kullanici sayilari igin
RB sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)
NOMA, (d) OMA.
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(2) NOMA - MC (b) OMA - MC
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Sekil 2.34. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve
Pt max = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM
kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki izgesel verimliliginin (SE), ¢esitli kullanici sayilari igcin RB
sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)
NOMA, (d) OMA.
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Sekil 2.35. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve
Pt max = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM
kullaniimaktadir. NOMA’nin kullanildigi, MC fonksiyonunun aktif olup olmadigi
iki ayri durum igin izgesel verimliligin, her hiicrede RB bagina disen kullanici
sayisina (K /N) gbre degisimi incelenmektedir.

Sekil 2.36’da ESE’nin kullanilabilir RB sayisi ile degisimi gdsterilmektedir. NOMA’nin
kullanildigi durumda, N = 1 igin ESE, K ile azalmaktadir. Ancak N > 1 i¢cin RB sayi-
sinin artmasi énce ESE degerini artirmakta, yani bantgenigligi daha verimli kullanil-
makta, fakat daha sonra ESE diismektedir. Burada MC’ye bagl olmaksizin, en ylk-
sek ESE degerine K = 2 ile ulagiimaktadir. Ancak, beklenildigi Gzere, her durumda
MC aktif olarak kullanildigr durumda daha iyi bagarimlara erisilmektedir. OMA teknigi
kullanildiginda ise, RB sayisi ile dogrusal olarak azalan bir ESE g6zikmektedir. MC

fonksiyonu aktiflegtirildiginde, beklenildigi Gzere basarim artisi elde edilmektedir.
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Sekil 2.36. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (1uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve
Pt max = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM
kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji izgesel verimliliginin (ESE), ¢esitli kullanici sayilari
icin RB sayisina gore degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,

(c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 2.37 ve Sekil 2.38'de ise kullanilan RRH ve LPN iletim gtglerinin kullanilabi-
lir RB sayisi ile degisimi gdsterilmektedir. Kullanici sayisinin artmasiyla NOMA'nin
kullanildigi durumda kullanilan RRH iletim gtctnin azaldigi, LPN glctnin ise art-
t1g1 gértlmektedir. Burada kullanici sayisinin artmasi ile artan girisimin yénetimi igin
RRH iletim gict kisiimaktadir, ve kullanici ¢esitlemesi EE'deki artigin temel sebe-
bidir. OMA tasarisinin girisim yénetimindeki eksikligi sebebiyle yuksek iletim gici
kullanimi ile basarim artirilabilmekte, dolayisiyla kullanici sayisi arttikga kullanilan

RRH iletim gucl de artmaktadir.
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Sekil 2.37. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi
farkl durumlarda, topakta kullanilan toplam RRH iletim gictntn, ¢esitli kullanici
sayllari igin RB sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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M = 2 hucreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi
farkl durumlarda, topakta kullanilan toplam LPN iletim gicin(n, gesitli kullanici
sayilar igin RB sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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2.4 SONUGCLAR

Bu bélimde, Dinamik Dagitik RAN (DD-RAN) mimarisinde, erisim noktalarini igbir-
ligi icinde ¢alistiran CoMP teknolojisinin kullanildigi aglarda, merkezi RRM ve IM
uygulanmaktadir. Oncelikle, homojen aglarda &zdes erisim noktalari, RRH, kulla-
nilarak problemin ¢6zUmU aranmakta, ilerleyen asamalarda ise farkli erigsim nokta-
larinin (RRH, femto-hiicre, piko-hticre) birlikte yerlestirildigi heterojen aglara uygun
RRM problemleri irdelenmekte ve eniyi veya eniyiye yakin ¢bzumler 6nerilmekte-
dir. Tek tasiyicili senaryolar hem BPM hem CPM yéntemi ile incelenmis; ancak ¢ok
tasiyicili sistemler sadece CPM ydntemi ile galisiimistir. Basitten karmasiga cesitli
senaryolarda ve uygun kisitlar altinda (6rn., enkiguk veri hizi, azami gug, adalet)

RRM problemi irdelenmekte ve eniyi veya eniyiye yakin ¢ozimler 6nerilmektedir.

ilk olarak homojen aglarda, tek tasiyicili, hiicre basina tek kullanicili ve cok
kullanicili senaryolar, sirasiyla, Kisim 2.3.1.1 ve Kisim 2.3.1.2°de incelenmekte-
dir. Cok kullanicili sistemde, kullanicilar NOMA sayesinde ayni kaynak blogunu ayni
zaman diliminde kullanabilmektedirler. Her iki kisimdaki sistem modelinde, maliyet
islevi olarak éncelikle topaktaki enklguUk veri hizina sahip kullanicinin veri hizi en-
blyutilmas, daha sonra uygun kisitlar altinda toplam veri hizi enbtyGtaimustar. Eri-
sim noktalarinin dogasi geregi azami gii¢ kisiti problemde mevcut olmakla birlikte,
sirayla enkigik veri hizi kisiti, daha sonra Jain adaletliligi kisiti da probleme ekle-
nerek, sistem basarimlarinin (toplam veri hizi, kullanilan RRH iletim glcu, topaktaki
enkaglk veri hizi) bu kisitlarla nasil degistigi irdelenmektedir. EnklgUk veri hizi veya
adalet kisitlan sikilagtirildiginda, toplam veri hizinin distigu ve enkigik veri hizinin
da problemin dogasi geregi arttigi gézlemlenmektedir. Kullanici sayisinin artmasi
da, gerek girisim degerlerinin artmasi, gerekse adalet kisitlarini sikilastirmasindan
dolayi, toplam veri hizini disirmektedir. CPM tasarisinin BPM tasarisina gére her
durumda (herhangi Pnax degeri veya kullanici sayisi icin) daha iyi basarim sundugu,
RRH iletim glcU limitindeki, Pnax, artistan BPM tasarisinin ¢ok fazla etkilenmedigi,
ancak CPM tasarisinda ise basarimin arttigi gézlemlenmigtir. Bir baska deyisle, bi-
tin RRH’lerini agip kapatmaktansa iletim guctini ayarlamak beklendigi Uzere daha
iyi basarim gdstermektedir. Kisitlarin gevsek oldugu durumda enblylk degerlere

ulasan CPM yéntemi, kisitlar sikilagtirildiginda daha fazla basarim kaybetmekte;
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ancak beklenildigi Uzere BPM'den hala daha iyi sonuglar elde etmektedir. Ayrica
kisith girisim giderimi yeteneg@i sebebiyle BPM ydntemi belirli kullanici sayisindan
sonra servis saglayamamaktadir. Enklc¢Uk veri hizi kisiti saglanabilecek degerlerin

Uzerinde artinldiginda, hizmet verilen kullanici sayisi yine dismektedir.

Daha sonra, Kisim 2.3.1.3’te ¢ok tasiyicili sistemde cok kullanicili senaryolar
irdelenmektedir. Onceki kisimlarda kullanilan NOMA, burada cok tasiyicili NOMA
olarak glncellenmektedir ve herhangi bir kullanici birden fazla NOMA topagina ayni
anda dahil olabilir. NOMA’nin getirdigi kazanimin incelenebilmesi igcin OMA tasarisi
ile sistem basarimlari karsilagtiriimaktadir. Bu yontemde, bitin kullanicilarin hizmet
gbrmesi sartiyla birlikte, her RB her hiicrede sadece bir kullanici tarafindan kulla-
nilabilmektedir. Bu kosul geregi, her hiicrede en fazla RB sayisi kadar kullaniciya
hizmet verilebilmektedir. Cok tasiyicili sistem icin sadece CPM tasarisi kullanilarak
eniyileme problemi dizenlenmektedir. Azami iletim glicl, enklguk veri hizi ve adalet
kisitlari altinda toplam veri hizi, enerji verimliligi ve bu ¢alismada énerilen 6dinle-

simli enerji verimliligi enblyatulmustar.

Gok tasiyicil durumda, belirli RB sayisi i¢in hiicre basina kullanici sayisi arttikga
enkiglk kullanici veri hizlari kisitlar sebebiyle enkiigik degere dogru azalmaktadir.
Kullanilan kaynak blogu sayisi arttikga, problemin olurlu bélgesinin de biyimesi se-
bebiyle, enklcUk kullanici veri hizinin arttigi gézlemlenmektedir. YUksek serbestlik
derecesine sahip NOMA igin, kullanici ¢esitlemesi ve bantgenigliginin artmasi, mali-
yet islevini (toplam veri hizi, enerji verimliligi) artirmaktadir. Burada, tek tasiyici icin
(6nceki kisimlarla uyumlu olarak) kullanici sayisi arttikga toplam veri hizi (veya enerji
verimliligi) dismekte, ancak birden fazla RB sayisi igin kullanici sayisiyla paralel bir
sekilde basarimin da arttigi gézlemlenmektedir. Ancak OMA yénteminde, kullanici
cesitlemesi, belirli sayida kullaniciya kadar basarimi artirmakta, daha sonra iletim
glcunlin paylasimi sebebiyle ya degismemektedir ya da ufak miktarlarda diismek-
tedir, bu disls Jain adaletliligi kisitinin sikilasmasina baglidir, ki adalet kisiti siki-
lastikca, daha énceki kisimlarda anlatilan sebeplerle enkiiciik kullanici veri hizi da

artmaktadir.

Ayrica, toplam veri hizinin enblyUttlmesi ile kullanilan iletim gicindn enkugultal-

mesi arasinda bir 6édinlesim olusturularak sistem davranisinin incelenebildigi bir
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maliyet iglevi 6nerilmektedir. Azami iletim gucQ, enklguk veri hizi ve adalet kisit-
lar altinda, bir 6dinlesim parametresine ve Pnax dederine karsi enerji verimliliginin
ve toplam veri hizinin nasil davrandigi incelenmektedir. Parametrenin etkisiz oldugu
durumda, iletim gicinun enkdgaltilmesinin énemsiz oldugu goérilmekte ve toplam
veri hizinin enblytlldigd durumla benzer sonuclar elde edilmektedir. Ancak bu
durumda, enerji verimliliginin diistiga, yani iletim glctnin verimsiz kullanildigi géz-
lemlenmektedir. Parametre degeri degistirilerek, hem toplam veri hizinin hem de
enerji verimliliginin enbuyttaldigld bdlgeler elde edilebilmektedir. Arzu edildigi tak-
dirde, parametre degistirilerek, iletim glicinin enkigultigl bdlgeye ulagilabilir; an-

cak bu durumda enerji verimliligi ve toplam veri hizi digmektedir.

Kisim 2.3.2.1°de ise cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili heterojen aglarda, CPM
tasarisi kullanilarak enerji verimliligi basarimi yine ayni kisitlar altinda ince-
lenmektedir. Bu kisimda, kullanicilarin RRH’lere ve farkli gii¢ degerlerine sahip
LPN’lere ayni anda baglanip sinyal alabilmesine olanak saglayan MC fonksiyonu-
nun kullanilip kullanilmamasina bagl olarak yeni bir kisit eklenmistir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin katkilari irdelenmis, aktif olan LPN sayisinin, tiketilen iletim glcle-
rini, enerji ve izgesel verimliligi nasil etkiledigi incelenmistir. ilk olarak EE’nin kullanici
sayIsi ve erisim noktalarinin gug sinirlari (Py max, Prmax) ile nasil degistigi incelenmis,
Pnax degerlerinin artmasi ve dolayisiyla problemin olurlu bélgesinin blytmesi sebe-
biyle, NOMA ve MC’nin aktif olup olmamasina bagli olmaksizin, sistem basariminin

arttig1 gézlemlenmistir.

Artan LPN sayisinin, MC fonksiyonunun kullanilmadi§i durumlarda basarimi (her
Prax degeri icin) distrdigi, MC fonksiyonunun aktif oldugu durumlarda ise basa-
rimi ¢cok fazla etkilemedigi gorilmektedir. MC fonksiyonu aktif degilken, yerlestirilen
LPN’lerin iletilen kullanici sinyaline ¢ok fazla katkisi olmadigindan, ancak calismasi
icin gereken (iletim harici) gtictn surekli tUketiimesi sebebiyle basarim dismektedir.
MC fonksiyonu ile RRH ve LPN’lerden ayni anda yararlanarak bu zarari giderebil-
mektedirler. Tek tasiyicili durumda, kullanici sayisi artarken kullanicilar arasindaki
adalet kisitinin etkisi daha c¢ok etkili olarak basarimi dugurirken, ¢ok tasiyicili du-
rumda genigleyen olurlu bélge ile kisitlarin saglanmasi kolaylasmakta ve kullanici

cesitlemesi ile basarimin arttigi gérilmastir. Girisim ydnetimi becerisi ve serbest-
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lik derecesi daha disik olan OMA tasarisinda, aktif LPN sayisinin basarima etkisi
NOMA'’ya kiyasla daha belirgin olarak gézikmektedir. NOMA veya MC fonksiyonla-
rinin ayni anda aktif olarak kullaniimasiyla alicida artacak olan hesaplama karma-
sikhginin istenmedigi durumlarda, aktif olan LPN sayisina gére degisecek sekilde,
NOMA veya MC fonksiyonundan herhangi birisinin secilebilecegi gézlemlenmekte-
dir.

iletim gliclerinin aktif olan LPN sayisi ile nasil degistigi de ayrica incelenmistir. RRH
iletim gdcl sinirn LPN iletim glclne yakin oldugunda (P;max = 19 dBm), RRH ve
LPN’ler beklendigi tzere benzer gi¢ tiketmektedirler. MC’nin kullaniimadigi du-
rumda LPN sayisinin artmasiyla kullanilan RRH iletim giicinin sirekli azaldigi géz-
lemlenmistir. Burada hi¢ LPN kullaniimadigi homojen aglara kiyasla bazi kullanici-
larin LPN secimi ile RRH iletim guct azalmaktadir. MC fonksiyonunun aktiflestiril-
mesiyle bir LPN kullanimi ile yine iletim yakindn bir kismi RRH’lerden LPN’lere
aktarilmakta; ancak aktif LPN sayisinin daha da artmasiyla RRH iletim gtcu tekrar
artmaya basladigi gérilmektedir. Yiksek RRH gug sinirlamalari igin (P max = 43
dBm) icin durum biraz daha farklidir. Burada, NOMA’nin kullanildigi durumda, kulla-
nilan RRH iletim gtici NOMA kullanilmayan duruma gdre yaklasik olarak yari yariya
azaldigi g6zlemlenmektedir. Ayrica, tek LPN icin, OMA ybnetiminde kullanilan RRH
iletim glcl en az iken, LPN sayisinin artmasiyla harcanan RRH iletim glci de art-
maktadir. MC’nin aktif olmadigi durumda ise artan LPN sayisi ile harcanan RRH
iletim glicl de artmaktadir. NOMA ile zaten daha disik RRH iletim glcu ile ¢aligil-
masindan dolayi, MC’nin etkisi net olarak gértilmemektedir. MC aktif oldugu durum-
larda daha fazla LPN iletim glict kullanilirken, MC aktif olmadiginda kullanilan LPN
iletim glctinln azaldigi gérilmastir. Yiksek RRH iletim glict kullanildiginda ve MC

aktif olmadiginda, kullanicilarin LPN’leri daha az tercih ettigi gézlemlenmektedir.

EnkulgUk veri hizina (rmin) sahip kullanicinin kesintiye ugramama olasiligi incelen-
mekte, hizmet alan kullanici sayisi arttikga daha dustk rmin degerlerinin elde edildigi
ve bu degerlerin daha dislk olasiliklara sahip oldugu goértlmektedir. Burada, kul-
lanici sayisinin artmasiyla adalet kisiti daha da sikilasmakta ve kullanicilar daha
disUk veri hizlarinda galismaktadirlar. Agda aktif durumda olan LPN sayisi arttik¢a,

rmin degerlerinin arttigi gézlemlenmektedir. Farkli LPN sayilari igin, NOMA ve MC’nin
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aktif olup olmadigi cesitli durumlarda, enkiclk veri hizina sahip kullanicinin servis
kesintisine ugramama olasilgi incelendiginde, NOMA ve MC tekniklerinin enkiiglk
veri hizini daha fazla artirabildigi gézlemlenmektedir. Burada bu tekniklerle eniyi-
leme probleminin olurlu bolgesinin geniglemesi ve kisitlarin daha rahat bir sekilde

saglanmasi temel sebeptir.

EE basarimi her NOMA, OMA ve MC kombinasyonu icin RB sayisiyla paralel ola-
rak artmaktadir. Ancak farkli RB sayilar igin kullanici sayisina bagl olarak basarim
degisebilmektedir. NOMA tekniginin kullanildigi durum incelendiginde, N = 1 RB
icin, K = 1 kullanicih durumun en iyi basarimi sagladigi gdézikmektedir, kullanici
sayisinin artmasiyla basarim dismektedir. Burada, tek tasiyicili senaryoda, kulla-
nici sayisinin artmasi adaletlilik kisitinin saglanmasini zorlagtirmakta ve kullanici
cesitlemesine ragmen daha diusiuk EE degerlerinde bu kisitin saglandigi gézlem-
lenmektedir. Ayni sekilde homojen aglarda tek tasiyicili sistemlerde de bu sonug
gorulmektedir. N > 1 RB igin olurlu bolge geniglemekte ve EE basariminin kullanici
sayisiyla dogru orantili olarak arttigi gézlemlenmektedir. Burada ¢ok tasiyicinin ol-
masil, kullanici cesitlemesi kazancini daha etkin kilmaktadir. OMA durumunda, RB
sayisi arttikca EE basariminin arttigi, ancak desteklenen kullanici sayisi arttikca
basarimin distigu, batin RB sayilari icin K = 1 kullanicili senaryonun Ust sinir
olarak calistigi gosterilmektedir. EE’nin enblyitlldigi problemde, izgesel verimlilik
(SE), RB sayisinin artmasiyla genel olarak her durum igin dismektedir. Tek istis-
nasi, NOMA yo6nteminde N = 1 RB'den N = 2 RB’ye artis oldugunda gorilmektedir.
N > 1 RB igin, SE bagarimi, kullanici sayisi (K) ile paralel olarak artmaktadir; an-
cak bu artisin ylksek bantgenisgliginde azaldigi gézlemlenmektedir. RB basina kac
adet kullaniciya hizmet verilerek bantgenisliginin en verimli sekilde kullanildiginin
go6zlemlenebilmesi igin, elde edilen sonuglardan RB basina digen kullanici sayisina
gbre izgesel verimlilik karsilastiriimistir. Buradan ortalamada iki RB basina bes kul-
lanici ile bantgenigliginden enbliyik verimle faydalanildigi gérilmektedir. RRH ve
LPN iletim gUglerinin kullanilabilir RB sayisi ile arttigi gésterilmektedir. Kullanici sa-
yisinin artmasiyla NOMA’nin kullanildigi durumda kullanilan RRH iletim glcindn
azaldigi, LPN glclnun ise arttigi gésterilmektedir. OMA ydnteminin girisim y6ne-
timindeki eksikligi sebebiyle ylksek iletim gicl kullanimi ile basarim artirilabildigi,

dolayisiyla kullanici sayisi arttik¢a kullanilan RRH iletim glcinin de arttigi gézlem-
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lenmektedir.

Genel bir karsilastirma yapildiginda serbestlik derecesi en yiksek olan NOMA’nin
kullanildigi ve MC’nin aktif oldugu durum en iyi basarimi sunmaktadir. DUsUK Pr max
degeri icin, MC aktif olmadan sadece NOMA kullanimi, OMA ile MC’nin aktif oldugu
durumdan genellikle daha iyi EE sunmaktadir; yani NOMA’nin kullanimi MC’nin aktif
olmasindan daha énemlidir, LPN sayisi ¢ok fazla arttiginda ise MC aktif olmadiginda
basarim daha fazla digmeye baslamaktadir. Yiksek P, nax degeri i¢in, heterojen ag-
larda, NOMA’nin kullaniminin MC’nin aktif olmasi arasindaki basarim farki LPN sa-
yisina baglihgi énemlidir. Eger karmagikligin gok artmamasi icin, NOMA veya MC
fonksiyonlarindan bir tanesi secilecekse, disik sayida LPN icin NOMA daha énem-
liyken, yiksek sayida LPN icin NOMA yerine MC secilebilir. Bu se¢im kullanici u¢

birimlerinin kodg6zimU yetenegine de bagh olacaktir.
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3. DAGITIK RAN (D-RAN) MIMARISI

Bélim 2'de baglanirlik gibi bazi ag fonksiyonlarinin hiicrelerarasinda dagitilip RRM
gibi bazilarinin ise merkezi olarak tutuldugu dinamik dagitik RAN yapisina sahip
mimari incelenmisti. Bu b6limde ag fonksiyonlarinin higbirinin merkezi olmadigi da-
gitik RAN yapisi incelenmektedir. Her hiicre kendi radyo kaynak yénetimi ve girisim
yénetiminden sorumludur, dolayisiyla her hiicrenin kendi kontrolérleri mevcuttur. Di-
namik dagitik RAN ve dagitik RAN igin ayrintili bilgi Kisim 1.1.3.2'de verilmektedir.

Bu bélimde RRM ve IM dagitik ve merkezi olmayan olarak iki ayri koordinasyon
seviyesinde incelenmektedir. Dagitik RRM igin her hiicre komsu hilcrelerden gelen
girisim seviyesi ve kanal durum bilgisi gibi kullanici basarimlarini etkileyen bilgilere
ulasabilmektedir, yani hiicrelerin kararlari bir sonraki ag eniyilemesinde birbirlerini
dolayli olarak etkilemektedir. Merkezi olmayan RRM’de ise hicreler, diger hiicrelerle
alakali herhangi bir bilgiye sahip degildirler, ve en kot durum senaryolar altinda

farkli girigim seviyeleri ile eniyileme yapmaktadirlar.
3.1 SISTEM MODELI

Onceki balimle ayni sekilde Kisim 1.4.1'de tanimlanan ag§ modeli benimsenmek-
tedir. Cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili heterojen aglar icin sistem modeli asagida ta-
nimlanmaktadir. Bélim 2 ile benzer sekilde kullanicilar sadece bulundugu hiicrenin
erisim noktalarindan sinyal almaktadir; ve diger hiicrelerden gelen sinyaller (hicre-

lerarasi) girisim olarak kabul edilmektedir.

Her erisim noktasi ve kullanicinin birer adet antene sahip oldugu varsayildigi bu
senaryoda, RRH’lerin ve LPN’lerin iletim yapabileceg@i gu¢ sirasiyla Prmax V€ Ptmax
ile sinirlanmaktadir. n’inci hucredeki ¢'inci erigsim noktasinin iletim gicd sinirn Py,
ile genellestiriimektedir. m’inci hiicredeki ¢’inci erigsim noktasinin /’inci kaynak blogu
Uzerinde K’inci kullanici icin ayirdigi iletim glcU a/my katsayilari ile ayarlanmak-
tadir. Problem Surekli Gig Yénetimi (CPM) icin dizenlenmektedir, yani her RRU
(avmii € [0, 1]) arah@r dahilinde herhangi bir gl¢ seviyesinde iletim yapabilecektir;
ancak herhangi bir erisim noktasinda butiin RRU’larin batan kullanicilar igin batin

RB’ler Gzerinden harcadigi toplam iletim guct (RRH i¢in Prmax, LPN igin Prmax) ile
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sinirlandiriimaktadir.

CoMP haberlesme yéntemi ile bir hiicredeki erisim noktalari bir veya birden fazla kul-
laniciya ayni anda sinyaller génderebilmektedir, dolayisiyla n7’inci hiicredeki K’inci

kullanicinin 7’inci kaynak blogunda aldigi sinyal

L Kn [ L
Yimi = (Z % OéémkiPémhémkmiWémki> Xkm+ Y (Z \/ aémjiPthémkmiwémji> Xjm (3.1)
=1 :

jo itk \e=

olarak yazilmaktadir, burada m={r e N, | 1 <v <M}, n={re N, | 1<
v<Mh{={rveN | 1<v<L+L}j={rveN | 1<v<K,Vm}
k={veN, | 1 <v<KpVm}vei={veN, | 1<v<N}igin, minci hicredeki
k’inci kullaniciya iletilecek bilgi sinyali xxr ile temsil edilmekte ve E[XkxmXjn] = 6nmdjk
esitligi gegerlidir, yani, m # n veya k # j durumunda gelen farkl bilgi sinyalleri ilin-
tisizdir. aymii Ve wemii Katsayilari, sirasiyla, m’'inci hicredeki ¢’inci erisim noktasinin
i’'inci kaynak blogu Gizerinde K’inci kullanici igin ayirdigi iletim giictind ve hiizme y6n-
lendirmeyi kontrol etmektedir. n’inci hticrenin £'inci erigsim noktasi ile m'inci hiicredeki
K’inci kullanicinin /’inci kaynak blogu tzerindeki kanal katsayisi hynmi ile temsil edil-
mektedir. 05 deqisintili sifir ortalamali cevrimsel eklenir beyaz Gauss gurGltt 7y, ile
gosterilmektedir. Esitlik (3.1)'deki ilk terim m’inci hiicredeki k’inci kullaniciya génde-
rilmek istenen sinyali gdsterirken, ikinci terim ilgili kullanicinin bulundugu hiicreden
gelen hicreigi girisimi, G¢tnca terim (ICI) diger hiicrelerden gelen girisim sinyalle-
rinin toplamini ve son terim de gurultiyu temsil etmektedir. Hlcrelerarasi girisim
degeri (IClyy) dagitik RRM igin

M K L
IClymi = Z Z (Z iV @aniPZnthkminnji> Xijn (3.2)

n=1,n#m j=1 =1

olarak yazilir, merkezi olmayan RRM’de hiicredeki kontrolor komsu hicrelerden ge-
len girisim bilgisine sahip olmadigi igin ICly,; degeri en kétl senaryo kosulu disind-
lerek Inax glclnde varsayilarak sistem basarimi incelenmektedir. Dolayisiyla n7’inci

hicredeki ilgili kullanicinin sinyal gactndn, gardltd girisim gucine oranini belirten
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SINR

Yimi(ot, w) =

omii Pem

L
Z \/ @ijiPthémkmiwémji

£=1

2 ) \V/k,m,l,

L + 0

J=1.j7k
olarak bulunur. Burada o%, hiicrelerarasi girisimin giiciinii temsil etmektedir, ve da-
gitik RRM igin

2

L
E v OéénjiPZnhénkmiwénji

=1

M K
2
o= 2. 2

n=1,nZm j=1

(3.4)

ile ifade edilmektedir; merkezi olmayan RRM igin ise gesitli 0%, = Inax degerleri igin
sistem basarimi incelenecektir. Matematiksel takibi kolaylastirmak igin SINR degeri

matris bigiminde

a’Cymi (w)
0727 +a Dy (w)

Ykmi(ot, w) = Vk, m, i, (3.95)

olarak diizenlendiginde biitiin topak igin gli¢ kontrol vektori o = [a] @] - - - af] "

;
[a 1i a2/ aM/} ’
T T
AOmj = [a 1i m21 ame/} ’ ) (36)
ki = [/ O1mid v/ Q2mii /L]
;
= [V O1mki V/O2mki + /L mki /O atymki - /L Lymii|

alt vektorlerinden olugmaktadir. Burada o n7'inci htucredeki erisim noktalarindan
bulunduklari hiicredeki k’inci kullaniciya i’inci RB Gzerinden gbénderilen sinyallerin
gucunl kontrol eden elemanlardan, o, nm’inci hucredeki erigsim noktalarindan bu-
lunduklari hicredeki batin kullanicilara (n7’inci hicre igin K, adet) /'inci RB Uze-

rinden gdnderilen sinyallerin glclinl kontrol eden elemanlardan, «; topaktaki erigsim
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noktalarindan bulunduklari hiicredeki bitin kullanicilara i'inci RB Gizerinden génder-
dikleri sinyallerin gictiinl kontrol eden elemanlardan, « ise bitin sistemdeki sinyal

iletiminin gl¢ kontrolinG saglayan elemanlarin hepsinden olugsmaktadir.

Esitlik (3.4)’te tanimlanan diger hiicrelerden gelen girisim gicini kontrol eden glg¢
kontrol katsayilari m’inci hiicrenin eniyileme strecine midahil olmadigindan, ve ilgili

hdcrenin buttin RB’leri dahil ederek iletimi kontrol eden gti¢ kontrol vektéri
T
am = [a;n Qo 'aLN} (3.7)

olacak sekilde a vektérinln bir alt vektort olmasi dolayisiyla, m'inci hiicrenin basa-
riminin eniyilestiriimesi adiminda sabit kalacak olan diger M—1 hlicrenin gti¢ kontrol

elemanlari

Cm=[Cha Cha ¢ (3.8)

vektorinde toplanmaktadir ve

m—1 M
(mi= | ah 0k, & ajl, (3.9)
n=1

n=m+1

alt vektorlerinden olusmaktadir, burada «p,; vektori Esitlik (3.6)'da tanimlanmaktadir.
0.x, (LK, x 1) boyutunda sifir vektéradir ve bdylece m'inci hiicreye karsilik gelen

glc kontrol elemanlari sifir olarak atanmaktadir.
am ve Cm kullanimiyla Esitlik (3.5)'te tanimlanan SINR degeri dagitik RRM igin

a;,Ckm,- (w) am

’Ykmi(amaCmaw) = ~ VKy m7 i7 (310)
02 + ¢ Dimi (w) Cm + ], Dikmi (w)
ve merkezi olmayan RRM i¢in
TC,. .
(Ot ) = ——Cm e (0) €t vk, m, i, (3.11)

olacak sekilde nm7’inci hiicre parametreleri cinsinden tekrar yazilabilir. Burada gon-

NxLKm

derilen sinyal kanal matrisi Cy,; € CLHm N hdcreigi girisim kanal matrisi Dy, €
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LKmNx LKmN LKNx LK:N
C eC

, ve hicrelerarasi girisim kanal matrisi Dy,

N
Crki (w @ 0k, @ [C ok Frmj.mki () €D Oik, » (3.12)
u=i+1
N
mk/ @ 0LKm @ [dmmk]/ mj,mk, / ) @ 0LKm ’ (313)
u=i+1
MK N
D i ( @OLKt D P 1dnml; Frimk.i (w) D Ok, - (3.14)
n=1j=1 u=i+1

olarak tanimlanmaktadir ve dogrudan toplam operatéri ile blok kdsegen yapisinda
olusturulmaktadir. Burada 0,x, (LK: x LK;) boyutunda sifir matrisini temsil etmekte-
dir. Kanal segim vektorleri olarak adlandirilan ¢,n« ve d,mk, sirasiyla gonderilmek

istenen sinyalin ve girisim terimlerinin (seviyesinin) segiminde goérevlidir ve j’inci ele-

manlari
[cnmk]j = 5nm5jk, (315)
[dnmk]j =(1—6mm) + 5nm(58105j>k + (1 — dsic))s (3.16)

olarak tanimlanmaktadir. m # n igin hicrelerarasi girisim terimleri, m = n igin huc-
rei¢i kullanicilar arasi girisim terimleri segilmektedir. dgic = 1 durumunda sirah gi-
risim giderimi kullaniimakta ve hcreigi girisim kismi olarak giderilmektedir. ¢4, (> =

1,2,..., L, L+ 1, ..., L + Ly igin Fpj km; matrisinin ¢4, £>-nci girdileri

[Fnj mk/ ] =/ lePlgn%e {hh nkmiWIy nji l2nkm/wl2n//} (3-17)

olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra kullanici veri hizi
N
lim(c, w) =Y~ Blog, (1 + Ykmi(cw, w)) , Yk, m, (3.18)
i=1

ile elde edilir. Burada ilgili kullanicinin veri hizi, dagitik RRM icgin biitlin agdaki gic¢

kontrol vektérine (a) baglidir; ancak merkezi olmayan RRM icin sadece kendi hiic-
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resindeki erigsim noktalarinin gii¢ kontrol katsayilarina (a,) baghdir. Ancak gésterim

kolayligi acisindan, rim(am, w) yerine riy,(a, w) kullaniimaktadir.

Eniyileme problemini basitlestirmek i¢cin hizme ydnlendirme katsayilari erigsim nok-

talari (RRH ve LPN) ve ilgili kullanici arasindaki kanala
Womii = € 1m0 m K (3.19)

olacak sekilde uyumlandiriimaktadir [55]. Bu durumda w vekt6rl eniyileme proble-

minin bir degigkeni olmaktan ¢ikmaktadir.

Bdylece, her hicrenin toplam veri hizi

Km
Rn(a) =) riml(a), (3.20)
k=1

ile elde edilir. Enerji verimliligi hesaplanmasi icin gereken toplam gug tiketimi ise

Esitlik (1.7)'de tanimlanan dogrusal gig¢ tiketim modeli kullanilarak

L
Pr.(c) = Z (PC + Ap,ém'Douz‘,em) ) (3.21)
=1
L N Kn
= (Pc,em + DpomPem Z Z Ozmki) : (3.22)
=1 i1 k=1
L N Kn L N Kn
= [Z <PC,r + Ap rPrmax Z Z Ozmki) + <PC,f + Ap Pt max Z Z amki)] :
=1 i1 k=1 =1 i1 k=1
(3.23)
= (LrPCJ + LfPC,f) + (1;2” ® [Ap,rPr,max1LT, Ap,f":)f,max-lLT,D Am, (3-24)

ile elde edilmektedir, burada P¢ , ve Pc ¢ sirasiyla RRH ve LPN’lerin iletim yapmadigi
zamanda iglemlerini devam ettirebilmesi icin tikettigi glic miktarini, A, , ve Ay s Sira-
styla RRH ve LPN’ler i¢in yike bagli gig¢ tlketiminin egimini, o, ise Esitlik (3.7)'de

tanimlanan gug¢ kontrol katsayilarini temsil etmektedir. n7’inci hiicrede harcanan top-
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lam iletim gucl

L
Pou ,m(a) = (Pou, m)
t ; . (3.25)

1;2” ® [Pr,max1[, Pf,max1[,D Om,

olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra her hiicre igin enerji verimliligi toplam veri hi-

zinin toplam tlketilen glic degerine orani ile

_ Rm(cx)
~ Pr, (@)

HEE,(CX) (3.26)

olarak elde edilmektedir.
3.2 BENZETIM MODELI

lgili senaryoda, M = 2 hiicreli bir topakta, hiicre basina L,=4 adet RRH ve L; < 3
adet LPN icin kullaniimis ve basarim analizi icin Monte Carlo benzetimleri diizenlen-
mektedir. Sonuglar 500 gercekleme {izerinden ortalama alinmaktadir. ilgili benzetim-
ler igin 6énceki mimarilerin de incelendigi Kisim 2.2'de kullanilan Monte Carlo ben-
zetimleri (kanal katsayilari) kullaniimistir. Benzetim modeli 6zellikleri Cizelge 3.1'de

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 3.1. Benzetim Modeli Ozellikleri

Parametre

Benzetim Modeli Ozellikleri

Baz istasyonlar arasi mesafe
Yol kaybi ve Golgeleme modeli
Gurdlta gacl

Kullanici dagilimi

Frekans / Kaynak blogu bantgenigligi

Anten Konfiglrasyonu
Kanal Kestirimi
Gergekleme Sayisi
NOMA-SIC

Sifir YUk icin RRH Gug Tuketimi
Sifir YUk igin LPN (Piko-htcre) Gug Tuketimi
Sifir YUK igin LPN (Femto-hlcre) Gag Tuketimi

RRH Giic Tuketimi Egimi

LPN (Piko-hiicre) Gug Tuketimi Egimi
LPN (Femto-hicre) Giug Tuketimi Egimi

500 m

UMa [96], [97]

-174 dBm/Hz
Birbicimli ve rasgele dagitilmis
2 GHz / 180KHz
Yoénsiz SISO

Ideal

500

Kismi Girisim Giderimi
PO,r 184 W

Po,f :6.8W

Po,f :4.8W

Ap,r :2.8

AP,f :4.0

AP,f : 8.0

3.3 ENIYILEME PROBLEMi ve BASARIM DEGERLENDIRMELERI

Bu kisim icin sirekli glic yonetimi (CPM) tasarimi kullanilarak eniyileme problemi

dizenlenmektedir. NOMA tekniginin basarimi, dikgen ¢oklu erisim (OMA) basarimi

ile karsilastinimaktadir. OMA’y1 tekrar etmek gerekirse, butlin kullanicilarin hizmet

gbrmesi sartiyla birlikte, her RB her hiicrede sadece bir kullanici tarafindan kulla-

nilabilir. Bu kosulun dogasi geregi RB sayisi hlicredeki kullanici sayisindan fazla

olmalidir, bir bagka deyisle 1 < n < Migin N > K, olmalidir, ve dolayisiyla alinan

sinyaldeki kullanicilar arasi girisim yok olacakiir.

OMA icin kullanicilar arasinda RB tahsisi Algoritma ?? ile verilmektedir:
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3.3.1 Enerji Verimliliginin Enbuyutilmesi

Haberlesme stratejisi sistem genelinde her hiicre icin enerji verimliligini enblytltmek
olmakla birlikte, sistemde adaleti saglamak icin Jain Adaletliligi, en disik kullanici

veri hizi kisitlari ve erisim noktalarinin azami gut¢ sinirlamalari mevcuttur.

Her hlcre kendi RRM politikasindan sorumludur, ve topak genelinde RRM dagitik
veya merkezi olmayacak sekilde yapiimaktadir. Bu Kisim'’da RRM problemi M para-

lel eniyileme problemine donustardlmustar.
3.3.1.1 Merkezi olmayan RRM

m'inci htcredeki Surekli Gug Yonetimi (CPM) ile eniyileme problemi

max  peg, (a)

am

st ap e [0, 1]-KmN,
N
[@ 1 Ak, ®|L] —
= N N
cve (l@ ke X [1[, o[” a,,,) o q@ k@ [0[, 1[” am> = 0,
i=1 i=1

Ikm(c) > ro, vk, m,

Im(er) > Jo.

(3.27)

olarak verilmektedir. M adet eniyileme probleminin ¢6zimu ile tek adimda sistem

eniyilestiriimektedir.

Burada birinci kisit erigsim noktalarinin ait oldugu hiicredeki her bir kullaniciya her RB
Uizerinde ayirdi§i iletim glictin kisitlamaktadir. ikinci kisit ise her erisim noktasinin
bitln bantgenigligi boyunca kendi hiicresindeki kullanicilara harcayabilecegi toplam

iletim glicnd kendi gug¢ siniri ile sinirlamaktadir. Her erisim noktasi igin bulunan bu
N  Kn

kisit agik olarak ¢ = 1, ..., Ligin Z Zaémki <1 yazilr.

i=1 k=1
© yatay birlestirme operatérinii, (X) Kronecker arpimini, ) dogrudan toplam
operatéruna, I, ve Ik, sirasiyla (L x L) ve (K, x Kp;) boyutlarinda birim matrisleri,
14, ve 1,, sirasiyla (K, x 1) ve (L x 1) boyutlarinda bir vektorlerini temsil etmek-
tedirler. Kaynak tahsisi matrisi OMA igin Aj, = Sg"”, NOMA icin Al = Iy, olacak

sekilde segilir. Burada A’,'<m matrisi ile m’'inci hicredeki K,'inci kullanicinin 7’inci RB'’yi
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kullanma izninin olup olmamasini belirler. Burada Algoritma ?? ile eniyilenen S;g(’),
(Kn x Kp) boyutlarinda, sadece (7p(i), wm(i))’inci elemanlarinin bir, geri kalan ele-
manlarinin sifir oldugu tek girdi matrisidir. Ugiincii kisit Goklu-Baglantiya izin verilip
verilmemesi ile ilgilidir. EQer cyc katsayisi sifir olarak segilirse kisitin etkisi kalma-
makta ve Coklu-Baglantiya izin verilmekte, yani kullanicilar hem RRH’lere hem de
LPN’lere ayni anda baglanabilmektedirler. Ancak cyc sifirdan farkh segilirse, aldigi
degerin buyUkliguyle dogru orantili bir sekilde Coklu-Baglantiya ceza uygulamak-
tadir. Burada o Hadamard carpimini tanimlar. 0, ise (L x 1) boyutunda sifir vektori

olusturmaktadir. Bu kisit

N L N Lr+Lf
Cvc <ZZO‘Z’”’“> (Z Z Ozgmk,'> =0, Vm, k, (328)

=1 =1 j=1 f=L,+1

olacak sekilde her k degeri icin daha agik olarak yazilabilir. Son iki kisit ise sirasiyla
hicredeki kullanicilarin enkiguk veri hizini alttan sinirlamakta ve n7’inci hicredeki

Jain adaletliligi icin kullaniimaktadir. Jain adaletlilik indeksi eniyileme problemi igin

J B (Zf=1 rkm(a)>2 3 29
m(e) = K Y Monle) 529

olarak diuzenlenir.

Her hicrenin varsaydigi belirli enblyutk girisim degerlerine gbre ¢bzlilen eniyileme
problemi sonucunda elde edilen gli¢ kontrol vektdri degerleri kullanilarak, gercek

girisim degerlerinin de hesaplanmasiyla sistem basarimi elde edilmektedir.
3.3.1.2 Dagitik RRM

Dagitik RRM igin yinelemeli bir algoritma 6énerilmektedir. Algoritma 1’de agiklanan
bu yontem ile her adimda her hicrenin eniyi veya eniyiye yakin gu¢ kontrol vektoru
(acr,) belirlenir, ve batln hdcrelerin basarim eniyilemesinin bitmesinin ardindan elde
edilen o* vektdrii bir sonraki yinelemede eniyileme igin ilk deger olarak (a!¥ = a*)
kullaniimaktadir, burada t’inci yinelemedeki gii¢ kontrol katsayilari o' ile gésteril-
mektedir. Bu katsayilarla olugan hlcrelerarasi girisim degerleri bilgisi ise bu yeni

adimda hucreler tarafindan bilinmektedir. Bu yinelemeler belirli bir kosul (dgir > djim)
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saglanana kadar devam etmektedir. Burada dj;;,, yinelemeli algoritmanin tamamlan-

masi i¢in gereken kosulun en kiiclik degeridir. Eniyileme problemindeki kisitlar Kisim

3.3.1.1'de tanimlanan Esitlik (3.27)'deki kisitlarla aynidir.

ik deger atamalar:
it = 00,
t=1, pee(a) =0,

while ddjff > d/,‘m do
t=t+1,

form=1:Mdo

max  ueg, (@)

am

st ame[0,1]XN,

N
[@ 1%, Ak X |L1 am <1,
= N N
cve <[@ lkm X [1L o[ﬂ am> o ({e km R [OL 1[” am> =0k,
i=1 i=1
rkm(cx) > ro,
Im(a) > .
end
\pee(a) — pee(at=1)|
it = > ;
|ee(a®))|
o =ar,
end

Algorithm 1: Dagitik RRM algoritmasi
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Basarim Degerlendirmesi
Dagitik RRM

Burada sistem genelinde en dlsuUk veri hizi, Jain adaletliligi ve farklh gt degerlerine
sahip erisim noktalarinin azami gug¢ kisitlari altinda enerji verimliliginin enblyGtdl-
tigu senaryolar incelenmektedir. Kigtk hicreler icin Prmax = 17 dBm gic degeri
ile sinirlanan Femto-htcreler kullaniimaktadir. Sistem incelemesi farkli ¢oklu erigim
modelleri (NOMA, OMA) i¢in ve ¢oklu baglantinin (MC) aktif olup olmamasina gére
ayrica incelenmektedir. LPN sayisinin artirrmi genellikle kapsamayi artirmak amag-
hdir, bu calismada kapsama basarimi dikkate alinmadan, LPN sayisinin ag fonksi-
yonlari ile birlikte bagsarimi nasil etkiledigi incelenmektedir. Kullanilan LPN’lerin si-
rekli aktif oldugu kabul edilmistir, yani, kullanicilarin baglanmadigi durumlarda da
iletim guct haric calismaya devam edebilmek icin glic harcamaktadir. Sekil 3.1'de
N = 3 RB ve hiicre basina 3 < K < 5 kullanici igin, NOMA’nin kullanilp kullanil-
madigi, MC’nin aktif olup olmadigi farkli durumlarda, P;max = 43 dBm igin, ry = 0.1
Mbps, Jy = 0.7 kisitlariyla, EE’'nin LPN sayisina (L) gére degisimi incelenmektedir.
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ise sirasiyla, harcanan RRH ve LPN iletim glclerini gdster-
mektedir. OMA ydntemi igin hlicre basina en fazla K = N kullanici desteklenebildigi

unutulmamalidir. Burada N = 3 alinmaktadir.

MC fonksiyonu kullaniimadiginda, kullanicilar servis alabilmek igin erisim noktalarin-
dan (RRH veya LPN) birini segmek durumunda olduklari unutulmamalidir, ve D-RAN
mimarisinde kullanicilarin RRH’lere baglanmasi tercih edilmektedir. Sekil 3.3'te LPN
iletim gticinin neredeyse sifir olmasi bunu dogrulamaktadir. Ancak LPN’lerin iletim
glcU haricinde, cahlstigi stire boyunca harcanan diger glcler dolayisiyla, artan LPN
sayisi ile EE basarimi digmektedir. Bu kaybin telafi edilmesi i¢in daha fazla (yaklasik
43 dBm) RRH iletim gucu kullanilarak EE enblyUtliimeye ¢aligiimaktadir; ancak yine
de homojen aglara kiyasla basarim kaybi olmaktadir. Sekil 3.2’de RRH iletim gicl-
ndn aktif LPN kullanimiyla arttigi gézlenmektedir. Kullanici sayisinin artmasi duru-
munda, RRH iletim gicinun arttigi; ancak LPN sayisinin daha fazla artmasiyla bu
artis miktarinin azaldig1 (EE degeri de diismektedir) gézikmektedir. Burada, komsu

hucrelere yapilan ve merkezi olarak kontrol edilemeyen girisim etkilidir.
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Kullanicilarin RRH ve LPN’lere ayni anda baglanmasina izin verilmesiyle (MC aktif),
kullanicilar LPN’lerden de yararlanarak EE enbuytttulmektedir, bu durumda, LPN’in
glc tuketiminin yol actigi basarim kaybi telafi edilmekte, ve dagitik mimari ve da-
gitik RRM icin ulasilabilir en yiksek EE degerlerinde g¢alisilabilmektedir; ancak bu
degerler yine de merkezi RRM ile elde edilen sonuglara yaklagamamaktadir. Kulla-
nici sayisinin artmasiyla EE basarimi artmakla birlikte, MC fonksiyonunun katkisi
da artmaktadir. Ayrica LPN kullanilmadan hicre bagina K = 5 kullaniciya, kisitlari

saglayacak sekilde hizmet sunulamamaktadir.

NOMA yénteminin kullaniimasi ile serbestlik derecesi az olan OMA tasarisina ki-
yasla % 20’ye yakin kazang saglandigi gérilmektedir. OMA’da girisim ydnetiminin
yetersizligi sebebiyle RRH’ler daha az gug¢ kullanmaktadir, ki bu da basarim kaybi-

nin baglica sebebidir.
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Sekil 3.1. M = 2 hiicreli, hiicre bagina K kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami glc,
enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topak-
taki enerji verimliligi (1gg) enblyttiimektedir. RRH ve LPN glg sinirlarn sirasiyla
Prmax = 43 dBm ve Ps . = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formulasyo-
nunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu
veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE), hiicre basina
LPN (femto-hiicre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b) K = 4,
(c) K =5.
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(a)K=3 UE / hucre
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Sekil 3.2. M = 2 hicreli, hiicre basina K kullanicili ve N = 3 taglyicili sistemde, azami
glg, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (1ge) enbiyitilmektedir. RRH ve LPN gl sinirlari si-
rastyla Prmax = 43 dBm ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem for-
mulasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif
oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta kullanilan toplam RRH iletim gu-
cindn, hicre basina LPN (femto-hlicre) sayisina gore degisimi incelenmektedir.
(@) K=3,(b) K=4, (c) K=5.
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(a)K=3 UE / hucre
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Sekil 3.3. M = 2 hicreli, hiicre basina K kullanicili ve N = 3 taglyicili sistemde, azami
glg, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (1ge) enbiyitilmektedir. RRH ve LPN gl sinirlari si-
rastyla Prmax = 43 dBm ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem for-
mulasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif
oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta kullanilan toplam LPN iletim gu-
cundn, hicre basina LPN (femto-hlicre) sayisina gore degisimi incelenmektedir.
(@) K=3,(b) K=4, (c) K=5.
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Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 sistem genelinde EE'nin (ugg)
enbly0tuldigu problemde, rp = 0.1 Mbps, Jy = 0.7, Lf = 1 LPN ve P, o = 43 dBm
icin, NOMA ve MC’nin aktif olup olmadigi farkli durumlarda, sirasiyla, toplam eneriji
verimliliginin (EE), izgesel verimliligin (SE), enerji izgesel verimliligin (ESE), RRH ve
LPN’lerin harcadigi toplam iletim giglerinin RB ve hiicre bagina kullanici sayisina

gbre degisimi incelenmektedir.

EE basarimi her NOMA ve MC kombinasyonu igin RB sayisiyla dogru orantili ola-
rak artmaktadir. NOMA tekniginin kullanildigi durum incelendiginde, disuk sayida
RB sayisi igin, kullanici sayisinin (gesitlemesinin) basarimi ¢ok fazla etkilemedigi
g6zlenmekte, ancak RB sayisinin artmasiyla basarimin K ile artigi daha rahat go-
rilebilmektedir. Burada, kisith bantgenisligi icin girisim etkin bdlgenin etkisi fazla
olmakta; kullanilabilir RB arttiginda ise, girisim daha etkin bir sekilde giderilebilmek-
tedir. OMA ydntemi ile hucreici girisim giderilmis olmasina ragmen, komsu hicre-
lerle yapilan asgari iletisim sebebiyle hala mevcut olan hicrelerarasi girisimin etkin
olarak calistigi ve basarimi distrdigu gézlenmektedir. K = 1 kullanici EE basarimi
icin Ust sinir olarak ¢caligmaktadir. NOMA fonksiyonunun kullanimi, beklenildigi Gzere
basarimi artirmaktadir. L = 1 i¢in olan bu senaryoda MC fonksiyonunun kullanimi
da basarimi olumlu etkilemektedir. NOMA kullanildigi durumda, MC ile sistemde,
6zellikle yiksek RB sayisi durumunda, EE kazanci artmakta; OMA durumunda ise
K > 1 i¢in basarim, Gst sinir olan K = 1 durumuna yaklagsmaktadir. Bu mimari ve
RRM seviyesinde hlcrelerarasi koordinasyon eksikligi sebebiyle girisim arzu edilen
seviyede giderilememekte ve fazladan bantgenisligi sistem basarimini iyilestirse de;

cRRM ¢6zimulne erigememektedir.

SE’nin kullanici sayisi (K) ve RB sayisi (N) ile degisimi, etkilerinin blyUkluga farkl
olsa da, paralellik géstermektedir. Etkin girisim yénetimine sahip NOMA kullanildi-
ginda, artan K ile kullanici ¢esitlemesi, dolayisiyla bagarim artmakta, ancak OMA'da
girisim yonetiminde yasanan eksiklik basarimi da digirmektedir. DDRAN mimari-
sinde yapilan merkezi RRM sonugclarinin aksine, DRAN ve dRRM igin, RB sayisi-
nin artmasiyla, SE surekli artma egilimindedir; ancak kullanilan fonksiyonlarin duru-
muna gore bir slire sonra artig yavaglamaktadir. MC fonksiyonu kullanildiginda daha

yUksek basarim elde edilebilmektedir. Burada enerji verimliliginin eniyilestirildigi ve
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elde edilen SE’nin gdsterildigi unutulmamalidir. izgesel verimlilik acisindan da genel

olarak MC fonksiyonundan ziyade NOMA’nin katkisi daha fazladir.

DRAN ve dRRM igin hiicreici girisimi oldukga iyi sekilde giderebilen NOMA ile BS’ler
daha yiUksek glclerde calismakta (bkz. Sekil 3.7) ve hicrenin EE’sini yikseltmeye
calismakta; ancak olusturdugu hiicrelerarasi girisim sebebiyle agdaki toplam basa-
nmi disirmekte ve dolayisiyla cRRM basarimina erigilememektedir. MC aktiflesti-
rildiginde, kullanilan RRH iletim glicii azalmakta, ve femto-hicrelerle birlikte sistem
basarimi eniyilestiriimektedir. DislUk sayida kullanicili durumlarda MC’nin etkisi ¢cok
fazla belli olmamakla birlikte, kullanici sayisi arttiginda MC’nin katkisi da artmakta-
dir, ancak yine de DRAN ve dRRM kullanilan sistem icin NOMA’nin yaptigi katkiya
erisememektedir. MC aktif olmadigi durumda, kullanilabilir RB sayisi arttik¢a, kulla-
nicilar elde edebilecekleri EE’yi daha ¢ok artirabilmek icin, RRH’leri tercih etmekte-
dirler ve bdylece, kiiglk batgenigliginden sonra bir siire artsa da RB sayisi arttik¢a
kullanilan RRH iletim glcU de artmaktadir. Sekil 3.8 (c) ve (d) gizgelerinden géru-
lebilecegi Uzere MC aktif degilken, kicUk hicreler glc tiketmemektedirler. N = K
olana kadar artan RB sayisi ile kullanilan RRH iletim glcu dismektedir. N = 1 igin
baslangicta NOMA ile yapilabilen eniyi girisim yonetimi yapilmakla birlikte artan RB
sayisl ile daha ki¢uk RRH iletim gUgleri ile daha iyi basarimlar elde edilebilmektedir.
Kullanici sayisindan fazla RB kullanilabilir oldugu durumda, bu fazla bantgenigligin-
den ayrica iletim yapilarak daha iyi basarima ulasilabilmekte, bu da daha ylksek
iletim glcu ile sonuglanmaktadir. MC aktif iken, kullanicilar femto-hicrelerden de
faydalandiklari igcin RRH iletim gicl dismekte, ve kullanilan LPN iletim gagleri art-
maktadir (bkz. Sekil 3.8 (a) ve (b)).

N < K durumu icin bu senaryo ve cRRM kullanilan senaryo arasindaki farkliligin se-
bebi kisisel hlicre basarimlari enblyUtilimeye calisilirken komsu hicrelerin dikkate

alinmamasidir.
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Sekil 3.4. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami glc,
enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jp = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gii¢ sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Py pax = 17
dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimakta-
dir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda,
topaktaki enerji verimliliginin (EE), ¢esitli kullanici sayilari i¢in RB sayisina gére
degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.5. M = 2 hicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami g,
enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jp = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gii¢ sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Py pax = 17
dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimakta-
dir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda,
topaktaki izgesel verimliligin (SE), cesitli kullanici sayilari igin RB sayisina goére
degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.6. M = 2 hicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami glc,
enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jp = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gu¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Prmax = 17
dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimakta-
dir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda,
topaktaki enerji izgesel verimliligin (ESE), cesitli kullanici sayilari i¢in RB sayi-
sina goére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA,

(d) OMA.
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Sekil 3.7. M = 2 hicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami g,
enklcuk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve Prpax = 17
dBm olarak segilmekte, ve problem formllasyonunda SIC ve CPM kullaniimakta-
dir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda,
topakta kullanilan toplam RRH iletim gtictiniin, gesitli kullanici sayilari igin RB sa-
yisina goére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA,
(d) OMA.
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Sekil 3.8. M = 2 hucreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami glc,
enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jp = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gu¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Prmax = 17
dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimakta-
dir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda,
topakta kullanilan toplam LPN iletim glcunan, gesitli kullanici sayilari i¢in RB sa-
yisina goére degisimi incelenmektedir. () NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA,
(d) OMA.
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Merkezi Olmayan RRM

Burada da dagitik RRM kisiminda oldugu gibi sistem genelinde en dustk veri hizi,
adalet ve farkli glic deg@erlerine sahip erisim noktalarinin azami gug kisitlar altinda
enerji verimliliginin enbuytildigu senaryolar incelenmektedir. K¢tk hiicreler igin
Prmax = 17 dBm gug¢ degeri ile sinirlanan femto-hucreler kullaniimaktadir. Sistem
incelemesi NOMA ve OMA icin ve ¢oklu baglantinin (MC) aktif olup olmamasina

gOre ayrica incelenmektedir.

Hulcrelerarasi girisimin degeri 6lgiimeden, belirli degerler kabul edilerek RRM ya-
pilmaktadir. Farkli hlicrelerarasi girisim (/wax) degerlerine gére sistem eniyilemesi
yapilarak elde edilen gl¢ kontrol katsayilar kullanilarak (gercek) sistem basarimi
hesaplanmaktadir. Burada /n.x degerlerine gbre basarimin nasil degistigi incelen-

mektedir.

Sekil 3.9da N = 3 RB ve hiicre basina 3 < K < 5 kullanicili durumlarda L = 1
LPN icin, NOMA’nin kullanihp kullaniimadigi, MC’nin aktif olup olmadig farkli du-
rumlarda, P, max = 43 dBm ve Psnax = 17 dBm igin, rp = 0.1 Mbps, Jy = 0.7 kisitla-
riyla, EE’nin I« degerine gore degisimi incelenmektedir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 ise
sirasiyla harcanan RRH ve LPN iletim glglerini gdstermektedir. OMA yéntemi igin
hicre bagina en fazla K = N = 3 kullanici desteklenebildigi unutulmamahdir. OMA
durumunda artan I, degeri ile EE basarimi digmektedir. Ihax = —oc dBm degeri bir
uc nokta olarak davranmaktadir, ve NOMA kullanildiginda EE basarimi bu degerde

diger degerlere gére daha disik sonu¢ vermektedir.

MC fonksiyonu kullaniimadiginda, kullanicilar servis alabilmek igin erisim noktalarin-
dan (RRH veya LPN) birini segmek durumunda olduklari unutulmamahdir. [ = —o0
dBm degeri haricinde oldukga diigtk LPN gtgleri kullaniimigtir (bkz. Sekil 3.11). Bu
dislk degerler eniyileme esnasinda LPN’lerin sinyal géndermedidinin varsayildigi
degerlerdir. Dolayisiyla kullanicilar RRH’lere baglanmaktadir. /hax = —oc dBm igin,
(NOMA’nin kullanildigi durumda) LPN’lere baglanan en az 1 kullanici bulunmakta-
dir. MC fonksiyonu kullanildiginda ise LPN’ler de veri iletiminde gbrev alacak sekilde
sistem eniyilestiriimektedir. RRH’lerin iletim glict incelendiginde, hiicrelerarasi girigi-

min Ihax = —20 dBm oldugu varsayildiginda RRH’lerin en az iletim glcl harcadiklari
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g6zikmektedir. NOMA kullanildiginda e = —oo dBm igin daha yiksek RRH ile-
tim gicd kullanildigi gbrtlmektedir. Artan ox degerleri icin kullanilan iletim glict de
artmaktadir. NOMA'nin kullaniimadigr durumda, artan /.« degerleri igin kullanilan
RRH iletim gucu surekli artmaktadir. Ayrica kullanici sayisinin artmasiyla, harcanan

RRH iletim glcl de, az da olsa artmaktadir.
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Sekil 3.9. M = 2 hucreli, hiicre basina gok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
glg, enklglk veri hizi (rp, = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jo = 0.7) kisiti ile,
hicre basina K € [3,5] kullanici ve Ly = 1 LPN igin topaktaki enerji verimliligi
(nee) enblyltilmektedir. RRH ve LPN gag¢ sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve
Ptmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM
kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi ¢esitli
durumlarda topaktaki enerji verimliliginin (EE), maruz kalindigi varsayilan hiic-
relerarasi girisim degerine (Inax) goére degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b)
K=4,(c) K=5.
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Sekil 3.10. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami

gug, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
hicre basina K € [3,5] kullanici ve Ly = 1 LPN igin topaktaki enerji verimliligi
(nee) enbiytilmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve
Pt max = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM
kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi ¢esitli
durumlarda topakta kullanilan toplam RRH iletim glciinin, maruz kalindigi var-
sayilan hucrelerarasi girisim degerine (Imax) gbre degisimi incelenmektedir. (a)
K=8,(b) K=4,(c) K=5.
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Sekil 3.11. M = 2 hiicreli, hlicre bagina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
hicre basina K € [3,5] kullanici ve Ly = 1 LPN igin topaktaki enerji verimliligi
(nee) enbiytilmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve
Pt max = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM
kullaniimaktadir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi ¢esitli
durumlarda topakta kullanilan toplam LPN iletim glicinin, maruz kalindigi var-
sayillan hucrelerarasi girisim degerine (Imax) gbre degisimi incelenmektedir. (a)
K=8,(b) K=4,(c) K=5.
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Takip eden cizgelerde, sistem genelinde EE’nin (ugg) enblyitildigi problemde,
ro = 0.1 Mbps, Jy = 0.7, Ly = 1 LPN, P, nax = 43 dBm ve P, s = 17 dBm igin,
NOMA ve MC’nin aktif olup olmadigi farkh durumlarda, sistem basariminin, farkl
Inax € {—00,—20,0,20,40} dBm degerleri icin hiicre basina kullanici ve RB sayi-
sina goére degisimi incelenmektedir. EE basarimi Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14,
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16'da SE basarimi Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20
ve Sekil 3.21°de ESE basarimi Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Se-
kil 3.26'da kullanilan RRH iletim glci Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30
ve Sekil 3.31'de ve kullanilan LPN iletim glict Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34,
Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da gbsteriimektedirler.

Inax = 40 dBm icin NOMA ve MC’nin her kombinasyonu i¢in sadece K = 1 kullaniciya
hizmet verilebilmektedir. MC fonksiyonu aktif iken N > 2 RB i¢in bu hizmet saglana-
bilmekteyken, MC fonksiyonu aktif degilken en az 3 RB gerekmektedir. Yine ug nokta
Inax = —oo dBm icin NOMA yoéntemi kullanildiginda, K = 1 kullanicili durumda en
yuksek EE bagsarimi elde edilmekte ve artan kullanici sayisi ile basarim azalmak-
tadir. Burada, eniyileme sirasinda, hicrelerarasi girisimin fh,.x = —oo dBm olarak
u¢ noktada kabul edildigi, ancak incelenen basarimlarda eniyileme sonucunda bu-
lunan gug¢ kontrol katsayilari kullanildiginda elde edilen gergek girisim degerlerinin
kullanildigini hatirlatmakta fayda vardir. Diger Inax de@erleri icin K’'nin artmasiyla
EE basariminin da arttigi gézlemlenmektedir. Bu gézlem SE ve ESE basariminda
daha rahat gérulebilmektedir. EE bagsarimi her NOMA ve MC kombinasyonu igin RB

sayisiyla dogru orantili olarak artmaktadir.

MC fonksiyonunun kullanilip kullaniimamasi biylUk degerlerde sonuclari ¢cok fazla
etkilememektedir. Ancak SE gibi daha diisik degerlerde farkini biraz da olsa géste-
rebilmektedir. Gergekei Ihax degerlerinde, girisim kontroll de gercege yaklastigi igin
RB sayisinin artmasinin SE basarimina etkisi de goérllebilmektedir. DUsUK /ax de-
gerlerinde SE basarimi diserken veya degismezken, lax = 0 dBm ve /na = 20 dBm

degerlerinde RB sayisinin artisiyla SE basarimi da artmaya baslamaktadir.

Onceki mimari ve RRM koordinasyon seviyesine benzer sekilde, NOMA tekniginin
kullanildigi durum incelendiginde, distk sayida RB sayisi icin, kullanici sayisinin

(cesitlemesinin) basarimi ¢ok fazla etkilemedigi gézlenmekte, ancak RB sayisinin
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artmasiyla basarimin K ile artisi daha rahat gérulebilmektedir. Burada, kisitli bant-
genisligi icin girisim etkin bdlgenin etkisi fazla olmakta; kullanilabilir RB arttiginda
ise, girisim daha etkin bir sekilde giderilebilmektedir. Gergekgi olmayan /.« deger-
lerinde yapilan girisim ydnetimi etkin olmadigi i¢in bantgenisliginin etkisi de daha
az gortlmektedir. Bu mimari ve RRM seviyesinde hlcrelerarasi koordinasyon ek-
sikliginin enkicik dizeyde kalmasi sebebiyle girisim arzu edilen seviyede giderile-
memekte ve fazladan bantgenisligi sistem basarimini iyilestirse de; diger ¢6zimlere

yaklasamamaktadir.

Daha yulksek Inax degerlerinde daha ylksek RRH iletim gici kullanildigi gézlem-
lenmektedir. OMA’nin kullanildigi senaryolarda artan kullanici sayisiyla kullanilan
toplam RRH iletim gicU azalmaktadir. Ug nokta olan /h.x = —oo dBm igin kullanici
sayisinin artmasiyla harcanan RRH iletim glcu artmakta, ancak genelde artan RB
sayisi ile paralel olarak artan iletim gicl K = 4 ve K = 5 kullanici icin N = 3 RB
icin enkiclk iletim gtict harcamigtir. Burada bir diger farklilik, K = 1 kullanici i¢in en
az RRH iletim gucu kullanilarak enblylUk EE basarimina ulagildigi gdézlemlenmisgtir.
Diger K degerleri icin artan RRH iletim gucu ile paralel sekilde EE degerlerinin de
ylkseldigi gériimektedir. Disik miktarda hiicrelerarasi girisimin oldugu kabul edildi-
ginde, Inax = —20 dBm, en fazla iletim glici K = 1 durumunda tUketilmektedir, ancak
buna ragmen en diistk basarim elde edilmektedir. Bu diizensizligin sebebi, basarim
sonuclarinin, eniyilemede kabul edilen I,.x degerlerinden ziyade elde edilen sonug-
lara gére tekrar hesaplanmasindan kaynaklidir. .« degeri biraz daha artinidiginda
ve daha gercekgi degerlere yaklastiginda, artan kullanici sayisiyla paralel sekilde

kullanilan RRH iletim giici de artmaktadir.

147



(@) NOMA - MC ] (b) OMA - MC

7r 10
A
’
~ ~~ P 4
() (0]
© 2 8 20 .0
[=] o V-3 -
Q Q . -
ﬂ Q ’e - -
s 5 67 -7 .-
é/ \x_, - - P -
= bt Lo -
= = 4 P - -
E E e.-"
o 9] _-"
> > 2+ Phe
:E, :E L -
() (0]
c c
L L 0 L L L |
1 2 3 4 5
Kaynak blogu sayisi (N) Kaynak blogu sayisi (N)
c) NOMA d) OMA
S ©) o (d)
1”\ 61 10\ 8 e ’g
> > L
o o PEiPhd
2 5+ 2 Af -
[9] 0 e -
= = 6 Z - -
o ko] - -
3 X P -
=4+t = - P
5 S _ ) PP
E é 4 + Pag - -
E3y = el--
E E 2 -7
:E 2 N :E [ - -
(&) Q
c c
Wy W oo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Kaynak blogu sayisi (N) Kaynak blogu sayisi (N)
- - K=1 -0 K=2 K=3 -A K=4 -+ K=5 |

Sekil 3.12.

M = 2 hucreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Inax = —oo dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE), cesitli kullanici sayilari (K) igin
RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.13. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
glg, enkiguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE), cesitli kullanici sayilari (K) igin
RB sayisina (N) g6re degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.14.

M = 2 hucreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hlcrelerarasi girisim degeri Inax = 0 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE), cesitli kullanici sayilari (K) igin
RB sayisina (N) g6re degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,

(c) NOMA, (d) OMA.
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M = 2 hucreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hlcrelerarasi girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE), cesitli kullanici sayilari (K) igin
RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.16. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE), cesitli kullanici sayilari (K) igin
RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.17. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasiyicili sistemde, azami glc,
enkiguk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (1) enbuyttilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Prpax = 17
dBm olarak secilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. Hicrelerarasi girisim dederi Inax = —oo dBm olarak kabul edilmektedir.
NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, to-
paktaki izgesel verimliliginin (SE), gesitli kullanici sayilari (K) icin RB sayisina
(N) goére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA,

(d) OMA.
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Sekil 3.18. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki izgesel verimliliginin (SE), ¢esitli kullanici sayilar (K) igin
RB sayisina (N) g6re degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.19. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
gug, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glc sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Ihax = 0 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadig farkli
durumlarda, topaktaki izgesel verimliliginin (SE), ¢esitli kullanici sayilari (K) igin
RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(c) NOMA, (d) OMA.
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M = 2 hucreli, hiicre basina cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hlcrelerarasi girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki izgesel verimliliginin (SE), ¢esitli kullanici sayilar (K) igin
RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,
(c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.21. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki izgesel verimliliginin (SE), ¢esitli kullanici sayilar (K) igin
RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC,

(c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.22. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girigsim degeri Inax = —oo dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji izgesel verimliliginin (ESE), ¢esitli kullanici sayilari
(K) igin RB sayisina (N) goére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)

OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.23. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg¢ sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hlicrelerarasi girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji izgesel verimliliginin (ESE), ¢esitli kullanici sayilari
(K) icin RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.24. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taglyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg¢ sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri lnax = 0 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topaktaki enerji izgesel verimliliginin (ESE), ¢esitli kullanici sayilari
(K) icin RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg¢ sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hlcrelerarasi girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadig farkli
durumlarda, topaktaki enerji izgesel verimliliginin (ESE), ¢esitli kullanici sayilari
(K) icin RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)

OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.26. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasglyicili sistemde, azami

gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN glg¢ sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadig farkli
durumlarda, topaktaki enerji izgesel verimliliginin (ESE), ¢esitli kullanici sayilari
(K) icin RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.27. M = 2 hicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasiyicili sistemde, azami glic,
enkiguk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (ugg) enbuyttilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve Pfpax = 17
dBm olarak secilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. Hucrelerarasi girisim degeri Inax = —oo dBm olarak kabul edilmektedir.
NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, to-
pakta kullanilan toplam RRH iletim glctnin, gesitli kullanici sayilar (K) icin RB
sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.28. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasiyicili sistemde, azami glc,
enkiguk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (ugg) enbuyttilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve Pfpax = 17
dBm olarak secilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. Hicrelerarasi girisim degeri Inax = —20 dBm olarak kabul edilmektedir.
NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, to-
pakta kullanilan toplam RRH iletim glctnin, gesitli kullanici sayilar (K) icin RB
sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.29. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hlcrelerarasi girisim degeri Inax = 0 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topakta kullanilan toplam RRH iletim glictinln, gesitli kullanici sa-
yilari (K) icin RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC,
(b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.30. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hicrelerarasi girisim degeri Inax = 20 dBm olarak ka-
bul edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli
durumlarda, topakta kullanilan toplam RRH iletim glictinlin, gesitli kullanici sa-
yilari (K) i¢in RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC,
(b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.31. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
gug, enklguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hicrelerarasi girisim degeri Inax = 40 dBm olarak ka-
bul edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadig farkli
durumlarda, topakta kullanilan toplam RRH iletim glctnin, ¢esitli kullanici sa-
yilari (K) i¢in RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC,
(b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.32. M = 2 hiicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasiyicili sistemde, azami glic,
enkiguk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (ugg) enblyUtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Prmay = 17
dBm olarak segilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. Hicrelerarasi girisim dederi Inax = —oo dBm olarak kabul edilmektedir.
NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, to-
pakta kullanilan toplam LPN iletim gictnun, gesitli kullanici sayilar (K) igin RB
sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.33. M = 2 hicreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok tasiyicili sistemde, azami glc,
enkiguk veri hizi (ry = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki
enerji verimliligi (ugg) enblyUtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gug sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Prmay = 17
dBm olarak segilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. Hlcrelerarasi girisim degeri Ihax = —20 dBm olarak kabul edilmektedir.
NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, to-
pakta kullanilan toplam LPN iletim gictnun, gesitli kullanici sayilar (K) igin RB
sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c)

NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.34. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami
gug, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Ihax = 0 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadig farkli
durumlarda, topakta kullanilan toplam LPN iletim glictnin, gesitli kullanici sayi-
lan (K) icin RB sayisina (N) gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.35. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami
gug, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Inax = 20 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkh du-
rumlarda, topakta kullanilan toplam LPN iletim gictnun, gesitli kullanici sayilari
(K) igin RB sayisina (N) goére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 3.36. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami
gug, enklglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile,
topaktaki enerji verimliligi (uge) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif
olarak hizmet etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm olarak secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve
CPM kullaniimaktadir. Hiicrelerarasi girisim degeri Inax = 40 dBm olarak kabul
edilmektedir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli du-
rumlarda, topakta kullanilan toplam LPN iletim gictnun, gesitli kullanici sayilari
(K) igin RB sayisina (N) goére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b)
OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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3.4 SONUCLAR

Boélim 3’te, cok kullanicili, cok tasiyicili ve coklu hlicre yapisina sahip topakta,
CoMP, MC, RRM, ICIC gibi ag fonksiyonlari her hlicre kontrolériine dagitiimakta-
dir ve her hicre kendi kararlarini vermektedir. Burada RRM iki ayri koordinasyon
seviyesinde incelenmektedir. Birincisi, dagitik RRM (dRRM), ag eniyilemesinin ya-
pildidi bir dnceki andaki komsu hiicrelerden gelen girisim seviyelerine gére kendi
basarimini eniyilemektedir, ve bu eniyileme sonucu bir sonraki adimda etkili olacak
sekilde yinelemeli bir RRM algoritmasi dnerilmektedir. Bir digeri, merkezi olmayan
RRM (decRRM), komsu hucre girisim seviyelerini bilmeden sabit bir hicrelerarasi
girisim degeri (Inax) kabul edilerek sistem eniyilemesi yapilmaktadir. Sistem eniyile-
mesi yapildiktan sonra elde edilen gu¢ kontrol katsayilari kullanilarak (gercek) sis-
tem basarimi hesaplanmakta ve incelenmektedir. Bu bélimde adaletlilik, BS azami
gug, enkigUk veri hizi gibi kisitlar altinda, hem dRRM hem de decRRM igin eneriji
verimliligi eniyilestirilmektedir. Strekli gii¢ yénetimi (CPM) tasarisi kullanilarak eni-
yileme problemi ¢ézilmektedir. Kullanicilarin 6zdes olmayan erigim noktalarina ayni
anda baglanmasina olanak saglayan MC fonksiyonunun etkileri, NOMA ve OMA

fonksiyonlari ile birlikte incelenmektedir.

Hem dRRM hem decRRM igin sistem genelinde en dlsUk veri hizi, Jain adaletliligi
ve farkh gig degerlerine sahip erisim noktalarinin azami gug kisitlari altinda enerji
verimliliginin enblyUtllttGga senaryolar icin EE, SE, ESE basarimlari ve erisim nok-
talarinin kullandigi iletim gUgleri aktif LPN sayisina ve kullanilabilir RB sayisina gére
incelenmektedir. decRRM icin ayrica, varsayilan hicrelerarasi girisim degerinin de

sistem basarimina etkisi incelenmektedir.

Dagitik RRM (dRRM) basarimlari incelendiginde, LPN’lerin aktif olabilmesi i¢in har-
cadigi iletim harici gigler dolayisiyla, artan LPN sayisi ile EE bagariminin distigu
ve homojen aglara kiyasla basarim kaybi oldugu gézlemlenmektedir. MC fonksiyo-
nunun aktif olmadigr durumlarda, kullanicilarin RRH’leri tercih ettigi gdzlemlenmek-
tediir. Ayrica LPN kullaniimadan hicre basina K = 5 kullaniciya, kisitlari saglayacak
sekilde hizmet sunulamadigi gézlemlenmektedir. EE basarimi her NOMA ve MC
kombinasyonu icin RB sayisiyla dogru orantili olarak artmaktadir. NOMA tekniginin

kullanildigi durum incelendiginde, distk sayida RB sayisi i¢in, kullanici ¢esitleme-
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sinin basarimi ¢ok fazla etkilemedigi gdzlenmekte, ancak RB sayisinin artmasiyla
basarimin K ile artisi daha rahat gérilebilmektedir. Burada, kisith bantgenigligi icin
(bOtdn iletimin bu bantgenisliginde yapilmasi sebebiyle) girisim etkin bdlgenin etkisi
fazla olmakta; kullanilabilir RB arttiginda ise, girisim daha etkin bir sekilde giderilebil-
mektedir. NOMA ve MC fonksiyonunun kullanimi, ézellikle ylksek bantgenisliginde,
beklenildigi Gzere basarimi artirmaktadir. Bu mimari ve RRM seviyesinde hiicrele-
rin EE’si yUkseltiimekte; ancak olusan hlicrelerarasi girisim sebebiyle agdaki toplam
basarim dismektedir. Hicrelerarasi koordinasyon eksikligi nedeniyle girigsim arzu
edilen seviyede giderilememekte ve fazladan bantgenisligi sistem basarimini iyiles-
tirse de; cRRM ¢odzimine erisememektedir. Etkin girisim yénetimine sahip NOMA
kullanildiginda, artan K, yani kullanici gesitlemesi ile SE basarimi artmakta, an-
cak OMA’da girisim ydnetiminde bulunan eksiklik basarimi distrmektedir. DDRAN
mimarisinde yapilan merkezi RRM sonuglarinin aksine, DRAN ve dRRM igin, RB

sayisinin artmasiyla, elde edilen disik SE basarimi sirekli artma egilimindedir.

Merkezi olmayan RRM (decRRM) basarimlari incelendiginde, OMA durumunda ar-
tan Inax degeri ile EE basarimi surekli dismektedir. Hicrelerarasi girisimin olmadigi
varsaylildiginda ve NOMA kullanildiginda EE basarimi, sifirdan farkh I« degerle-
rine gbére daha dislUk sonug vermektedir. MC fonksiyonu kullaniimadiginda kullani-
cilar RRH’lere baglanmaktadir, sadece hiicrelerarasi girisim olmadigi ve NOMA’nin
kullanildigi durumda LPN’lere baglanan kullanici(lar) bulunmaktadir. MC fonksiyonu
kullanildiginda ise LPN’ler de veri iletiminde gbrev alacak sekilde sistem eniyilen-
mektedir. NOMA kullanildiginda, hiicrelerarasi girisimin Inax = —20 dBm oldugu var-
sayildiginda RRH’lerin en az iletim gtici harcadiklari, daha ylksek /. degerleri igin
daha yiksek RRH iletim glict kullanildigi gorliimektedir. NOMA'nin kullaniimadigi

durumda, artan Inax degerleri icin kullanilan RRH iletim gict surekli artmaktadir.

Oldukca ylUksek Iax degeri icin, coklu kullanicilara hizmet verilemedigi gdzlemlen-
migtir. Yine hicrelerarasi girigsimin olmadigi u¢ noktada NOMA ydntemi kullanildi-
ginda, K = 1 kullanicili durumda en yiksek EE basarimi elde edilmektedir. Eni-
yileme sonucunda bulunan gug¢ kontrol katsayilari kullanilarak elde edilen gergek
girisim degerlerinin kullaniimasi sebebiyle kullanici sayisi arttikga basarimin dis-

tigi gorilmektedir. Gergekei olmayan . degerlerinde yapilan girisim yénetimi et-
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kin olmadig1 igin bantgenigliginin etkisi de daha az gérilmektedir. Bu mimari ve RRM
seviyesinde hticrelerarasi koordinasyon eksikliginin enkicik diizeyde kalmasi sebe-
biyle girisim arzu edilen seviyede giderilememekte ve fazladan bantgenisligi sistem

basarimini iyilestirse de; diger ¢ézimlere yaklasamamaktadir.
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4. BULUT RAN (C-RAN) MiMARISI

Mobil aglar, gecikme, trafik hacmi ve veri hizlariyla ilgili yeni gereksinimlerle su-
rekli olarak artan kapsama, kapasite ve yeni 6zellikler acisindan hizla gelismektedir.
Operatorler bulut RAN mimarileri ile agda NFV teknikleri ve merkezi sinyal isleme
yeteneklerinin kullanimi yoluyla bu artan talepleri karsilayabilecek ve bdylece kay-
nak havuzlama, élceklenebilirlik ve spektral verimlilik gibi kazanclar saglayacaklar-
dir. Bulut RAN’larin etkileri ilk olarak makro- ve kigtk-hUcrelerin heterojen aglarda
birlikte kullaniimasi ve farkl kapsama alanlarina sahip yeni bantlarin kullaniimaya
baslanmasi ile radyo kaynak yonetiminde gorulecektir. Butlin sistem tGzerinden mer-

kezi olarak yapilacak gig¢ kontroll ve kaynak tahsisi sistemin verimini artiracaktir.

B6lim 2'de baglanirlik gibi bazi ag fonksiyonlarinin hicrelerarasinda dagitihp RRM
gibi bazilarinin ise merkezi olarak tutuldugu dinamik dagitik RAN mimari yapisi in-
celenmig, B6lim 3’te ise dagitik RAN yapisinda RRM ve IM hem dagitik hem de

merkezi olmayan iki ayri koordinasyon seviyesiyle incelenmisti.

Bu bélimde ise C-RAN mimarisi ile bitin ag fonksiyonlar ve iglemleri (RRM, bag-
lanirhik, vb.) merkezilestirilerek, gegcen bolimlerdeki hicresel yapinin aksine butin
sistem bir hlicre gibi digtntlmekte, ve merkezi RRM ve IM algoritmalari ile bitin
ag Uzerinden eniyileme yapilmaktadir. Burada 6n tasiyici agin ve art tasiyici agin

kayipsiz oldugu varsayiimaktadir.
4.1 SISTEM MODELI

Onceki bélimlerle ayni sekilde Kisim 1.4.1°de tanimlanan ag modeli benimsenmek-
tedir. Cok kullanicili ve cok tasiyicili heterojen aglar icin sistem modeli asagida ta-
nimlanmaktadir. Bolimler 2 ve 3'Gin aksine, kullanicilar iletisim kurmak icin sadece
bulundugu htcrenin erigim noktalari ile sinirlandiriimamigtir; ve batin topak bir bu-
lut olarak diisinildagu icin bitln erisim noktalarindan sinyal almaktadir. Sistem M
hiicre, ve her hiicrede L, adet RRH, L; adet LPN bulunacak sekilde tanimlanmak-
tadir. Ancak girisim ve kaynak ydnetimi C-RAN mimarisine gére merkezi kontrol6r
tarafindan yapilmaktadir, dolayisiyla bir bulut yapi ve sinirlari icinde ML, adet RRH,

ML adet LPN bulunan ve K; kullaniciya hizmet eden bir yapi olarak distnulebi-
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lir. Kullanicilarin ve erisim noktalarinin fiziksel yerlesimlerinin tanimlanabilmesi igin
hiicrelerin mevcudiyeti korunurken, kontrol baglaminda tek bir bulut yapisi s6z ko-
nusudur. Hicre ile bulut arasindaki ayrimin belirtiimesi girisim yénetimi ve agsagidaki

tanimlamalar baglaminda énemlidir.

Her erisim noktasi ve kullanicinin birer adet antene sahip oldugu varsayildigi bu
senaryoda, RRH’lerin ve LPN’lerin iletim yapabilecegi gu¢ sirasiyla Prmax Ve Ptmax
ile sinirlanmaktadir. Z’inci hicredeki ¢'inci erigsim noktasinin iletim gtcu siniri Py,
ile genellestiriimektedir. z’inci hiicredeki ¢'inci erisim noktasinin /’inci kaynak blogu
Uzerinde m’inci hlicredeki K’inci kullanici ile arasindaki kanal katsayisi hymi ile gos-
terilmektedir, ve bu kanal icinde bu kullaniciya, xx, sinyalini gdnderebilmek igin kulla-
nacag iletim glct azmi gUc¢ kontrol katsayilari ile ayarlanmaktadir. Problem Stirekli
Glg Yonetimi (CPM) icin dizenlenmektedir, yani her RRU (cvzmi € [0, 1]) araligi da-
hilinde herhangi bir gli¢ seviyesinde iletim yapabilecektir; ancak herhangi bir erigsim
noktasinda butin RRU’larin battn kullanicilar igin bittiin RB’ler Gzerinden harcadag

toplam iletim guct (RRH igin P max, LPN i¢in Psnax) ile sinirlandiriimaktadir.

CoMP haberlegsme ydntemi ile erigsim noktalari bir veya birden fazla kullaniciya ayni
anda sinyaller gdnderebilmektedir. Dolayisiyla, m’inci hicredeki K’inci kullanicinin

’'inci kaynak blogunda aldigi sinyal, hiicresel yapi géz énline alindiginda

VYimi = <Z Z V Quzkmi P Zthzkmlwézkm/> Xkm

z=1 Z

Km M
+ ( Z V aZijIP EzhézkmlWZZJm/> Xim (4.1)

j=1j#k \ z=1 ¢=1

M Kn M L
+ Z Z Z V aézmlpézhézkmlwézm/ Xin + Nkmi  » vm, k, i,

z=1 ¢=1

olarak yazilir. Alinan sinyal, bulut mimariye uygun olarak

Ki
Yki = (Z vV Ozgk,Pghgk,ng,> Xk + Z (Z vV Oééj/PZheklwéjl> Xi + ki \V/k’ I’ (4 2)

J=1.j7k

seklinde dizenlenebilir,burada ¢/ = {v e N, | 1 <v < M(L,+Ls)},j={reN, | 1<
v< Khk={rveN, | 1<v<K}vei={veN, | 1<v<N}icin, buluttaki
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k’inci kullaniciya iletilecek bilgi sinyali x ile temsil edilmekte ve E[x,x;] = dj esitligi
gecerlidir, yani, k # j durumunda gelen farkli bilgi sinyalleri ilintisizdir. a; ve wki kat-
sayllari, sirasiyla, £inci erisim noktasinin /’inci kaynak blogu Uzerinde K’inci kullanici
icin ayirdigi iletim gicind ve hizme ydnlendirmeyi kontrol etmektedir. £'inci erigsim
noktasi ile K’inci kullanicinin /’inci kaynak blogu tzerindeki kanal katsayisi hy; ile
temsil edilmektedir. 0—5 degisintili sifir ortalamali cevrimsel eklenir beyaz Gauss gU-
ralta 7y ile goésterilmektedir. Esitlik (4.2)'de tanimlanan alinan sinyaldeki ilk terim
K’inci kullaniciya génderilmek istenen sinyali gdsterirken, ikinci terim ilgili kullanici-
nin buluttaki diger kullanicilara (buluttaki batiin erisim noktalarindan) iletilen sinyal-
lerden kaynakl girisimi temsil etmektedir. Son terim ise gurultlyld temsil etmektedir.

Dolayisiyla hiicredeki ilgili kullanicinin sinyal girisim gurGltd oranini belirten SINR

2

ML
>V ki Pohoriwii
=

Kt
U$+ >

j=1!j7‘/k

i, w) = 5 > VK, I, (4.3)

ML

>/ i Prhiwi

£=1

olarak bulunur ve matematiksel takibi kolaylastirmak igin

a’Cy(w)
02+ a’Dy (w) a

Yrilor, w) = vk, i, (4.4)

matris bigiminde dizenlenmektedir, burada

;
N

a=[ea,~T] =[a1Ta2T-~-a,(,]T, (4.5)
i=1

guc kontrol vektori

LS ' M ' T T 71T
«; = eaki = 6@“1«' =[a1ia2i"'aK1i} )

[ ML T
Qi = 6 Ozeki] ; (4.6)

;
= [Vaik Vozk - /o)

.
= [\/Oéw \/Oézki"'\/OéL,ki \/Oé(L,+1)ki"' V OLr+Lg)ki "'\/OZM(L,+L,)ki] )
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alt vektérlerinden olugmaktadir, burada gig¢ kontrol vektdrt tek bir bulut Gzerinden
tanimlanmaktadir ve ay; I'inci erisim noktasindan bulut icindeki K’inci kullaniciya
r'inci RB Gzerinden gonderilen sinyallerin gictinu kontrol eden elemanlardan, ay;
buluttaki k’inci kullaniciya /’inci RB Gzerinden gonderilen sinyallerin gtctnd kontrol
eden elemanlardan, «; buluttaki bitin erisim noktalarindan bitin kullanicilara i’inci
RB (zerinden gdnderdikleri sinyallerin glicini kontrol eden elemanlardan, « ise
butln sistemdeki sinyal iletiminin gu¢ kontrolini saglayan elemanlarin hepsinden
olusmaktadir. DD-RAN mimarisinde cRRM fonksiyonu kullanimina kiyasla M kat, D-

RAN mimarisinde dRRM kullanimina kiyasla M? kat boyutu artan, génderilen sinyal

kanal matrisi, Cy; € CMLKINXMLKIN ' ya girisim kanal matrisi, Dy; € CMEKGNXMLKN

i1 Ki N

Cii (w) = @ Ok, @ CikFix,i (w) @ Ok, » (4.7)
u=1 J=1 u=i+1
i—1 Ki N

Dy (w) = EB Ok, @ dixFik,i (w) @ Ok, (4.8)
u=1 j=1 U=i+1

olarak blok kdsegen yapisinda olusturulmaktadir. Burada Oux, (MLK: x MLK;) bo-
yutunda sifir matrisini temsil etmektedir. Kanal secim vektérleri olarak adlandirilan

Cik ve dj sirasiyla gonderilmek istenen sinyalin ve girisim terimlerinin segiminde go-

revlidir ve
Cik = Oji, (4.9)
dik = dsiclj>k + (1 — dsic)(1 — Ojk), (4.10)

olarak tanimlanmaktadir. j = k olarak secildigi takdirde sinyal génderilmek istenen
kullanici segilmektedir. Aksi durumda dgic = 1 durumunda sirah girisim giderimi kul-
lanilmakta ve j < k i¢in hlcreici girisim kismi olarak giderilmektedir, SIC kullaniima-
dig1 durumda ise j # k olan her jinci kullanici K’inci kullaniciya girisim olusturmak-

tadir. 41,0, = {vr € N, | 1 <v < ML} igin Fj ; matrisinin ¢4, £>'nci girdileri

[ij,,' (w)} A =1/ Pg1 szi)%e {h&kiw&jithiWZji}- (41 1)
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olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra kullanici veri hizi

N
fe(o, w) =Y Blog, (1 + yki(a, ) , VK, (4.12)

i=1

ile elde edilir.

Eniyileme problemini basitlestirmek icin hizme ydnlendirme katsayilari erigsim nok-

talari (RRH ve LPN) ve ilgili kullanici arasindaki kanala
VAN T .
Weki = € S ek \V/f, k,l (413)

olacak sekilde uyumlandiriimaktadir [55]. Bu durumda w vektdrl eniyileme proble-

minin bir degiskeni olmaktan ¢ikmaktadir.

Boylece, buluttaki toplam veri hizi

R(a) =) r(a), (4.14)

ile elde edilir. Enerji verimliligi hesaplanmasi igin gereken toplam gug¢ tiketimi ise

Esitlik (1.7)de tanimlanan dogrusal gug¢ tiketim modeli kullanilarak

Pr(c) (PC + Ap,ZPout,Z) ) (4.15)

Il
1[M)s

N K
<Pc,z + Dp Py Z Z aéki) , (4.16)

i=1 k=1

~

=1

= M(LPor+ LiPcs) + (Vi ® [DprPrmax1]  DpiPrmax1[]) o, (4.17)

olarak elde edilmektedir. Burada P¢, ve Pg sirasiyla RRH ve LPN’lerin iletim yap-
madigr zamanda iglemlerini devam ettirebilmesi igin tlikettigi giic miktarini, A, , ve
Ap ¢ sirastyla RRH ve LPN’ler igin yike bagh gli¢ tuketiminin egimini, o ise Esit-
lik (4.6)'da tanimlanan gug¢ kontrol katsayilarini temsil etmektedir. Bulutta harcanan

toplam iletim gucu

ML

Pout(@) = (Poute) = (ews @ [Pronax1],  Prmax1]]) e, (4.18)
=1
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olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra enerji verimliligi toplam veri hizinin toplam ti-

ketilen gii¢ degerine orani ile

(4.19)

olarak elde edilmektedir.
4.2 BENZETIM MODELI

igili senaryoda, M = 2 hiicreli bir sistemde, hiicre basina L,=4 adet RRH ve L; < 3
adet LPN igin kullaniimistir ve C-RAN mimarisindeki bulut yapisina uyumlu olacak
sekilde bulut igerisinde ML, = 8 adet RRH, ML; = {v ¢ N | v =2s, s < 3} adet
LPN ve K; adet kullanici bulunmaktadir. Basarim analizi i¢cin Monte Carlo benzetim-
ler dizenlenmektedir ve sonuglar 500 gercekleme Gzerinden ortalama alinmaktadir.
ilgili benzetimler igin dnceki mimarilerin de incelendigi Kisim 2.2'de kullanilan Monte

Carlo benzetimleri (kanal katsayilari) kullaniimistir. Benzetim modeli 6zellikleri Gi-

zelge 4.1°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.1. Benzetim Modeli Ozellikleri

Parametre Benzetim Modeli Ozellikleri
Baz istasyonlar arasi mesafe 500 m

Yol kaybi ve Gélgeleme modeli UMa [96], [97]

Gurdlta gaci -174 dBm/Hz

Kullanici dagilhmi
Frekans / Kaynak blogu bantgenigligi

Birbicimli ve rasgele dagitiimis
2 GHz / 180KHz

Anten Konfigiirasyonu Yoénsuz SISO

Kanal Kestirimi ideal

Gergekleme Sayisi 500

NOMA-SIC Kismi Girisim Giderimi
Sifir YUk icin RRH Gii¢ Tuketimi Po,:84 W

Sifir YUK igin LPN (Piko-htcre) Gug Tuketimi Por:6.8W

Sifir YUK igin LPN (Femto-hlcre) Gag Tuketimi Por:4.8W

RRH Gii¢ Tiketimi Egimi Ap,:2.8

LPN (Piko-hticre) Gug Tuketimi Egimi Aps:4.0

LPN (Femto-hlcre) Glg Tuketimi Egimi Aps:8.0
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4.3 ENIYILEME PROBLEMi ve BASARIM DEGERLENDIRMELERI

Bu kisim igin strekli gi¢ yonetimi (CPM) tasarisi kullanilarak eniyileme problemi di-
zenlenmektedir. NOMA tekniginin basarimi, dikgen ¢oklu erigsim (OMA) basarimi ile
karsilastinimaktadir. OMA’y1 tekrar etmek gerekirse, bittn kullanicilarin hizmet goér-
mesi sartiyla birlikte, her RB her hiicrede sadece bir kullanici tarafindan kullanilabilir.
Bu kosulun dogasi gere@i RB sayisi hicredeki kullanici sayisindan fazla olmalidir,
bir baska deyigle 1 < n < Migin N > K, olmalidir, ve dolayisiyla alinan sinyaldeki
ayni hicre icindeki kullanicilar arasi girisim yok olacaktir. Adil karsilastirma icin, bu-
lut mimarisi icin de bu kosul devam ettirilmistir, yani hiicredeki her kullanici igin ayri
bir RB tahsis edilmekle birlikte, komsu hicrelerde ayni RB’lerin kullanimina izin ve-

rilmektedir.
OMA igin kullanicilar arasinda RB tahsisi Algoritma ?? ile verilmektedir:
4.3.1 Enerji Verimliliginin Enbuyutilmesi

Haberlesme stratejisi buluttaki enerji verimliliginin enbdlyUtiimesi olmakla birlikte,
sistemde adaleti saglamak i¢in Jain Adaletliligi, enklgik kullanici veri hizi ve erigim

noktalarinin azami gug kisitlari mevcuttur.

Sirekli Gig Yénetimi (CPM) icin eniyileme problemi

max HEE (a)
«a

st. a0, 1)MEN,
M
[é 1% (g? Ai{,,) ®|ML] a <1w, (4.20)
Cyvec (IK,M® |:1Z-r 0[,] a) o <IK2M® |:0[r 12;} Ot) = OKI

rv(c) > ro, vk,
J(a) > Jo

olarak dlizenlenmektedir, burada birinci kisit erigsim noktalarinin her bir kullaniciya
her RB iizerinde ayirdigi iletim gliciinii kisitlamaktadir. ikinci kisit ise her erisim nok-
tasinin bitlin bantgenisligi boyunca bitin kullanicilara harcayabilecedi toplam iletim

gucund kendi gug siniri ile sinirlamaktadir. Her erisim noktasi igin bulunan bu kisit,
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aglk olarak 1 < ¢ < ML igin XN: iam < 1 seklinde yaziimaktadir.
i=1 k=1

© yatay birlestirme operatérinii, (X) Kronecker carpimini, ) dogrudan toplam
operatorind, Iy, ve lk, sirasiyla (ML x ML) ve (K; x K;) boyutlarinda birim matris-
leri, 1x, ve 1y, sirasiyla (K; x 1) ve (ML x 1) boyutlarinda bir vektorlerini temsil
etmektedirler. Kaynak tahsisi matrisi OMA igin Al = Si"”, NOMA igin Al = Ik,
olacak sekilde secilmektedir. Burada r’inci hicredeki /’inci kaynak blogunu kulla-
nacak kullanici (i) ile gésteriimektedir. Burada Algoritma ?? ile eniyilenen Sg"",
(K, x K,) boyutlarinda, sadece (m,(i), wn(i))’inci elemanlarinin bir, geri kalan ele-
manlarinin sifir oldugu tek girdi matrisidir. Uglincli kisit Coklu-Baglantiya izin verilip
verilmemesi ile ilgilidir. EQer cyc katsayisi sifir olarak segilirse kisitin etkisi kalma-
makta ve Coklu-Baglantiya izin verilmekte, yani kullanicilar hem RRH’lere hem de
LPN’lere ayni anda baglanabilmektedirler. Ancak cyc sifirdan farkl segilirse, aldigi
degerin blyUkliguyle dogru orantili bir sekilde Coklu-Baglantiya ceza uygulanmak-
tadir. Burada o Hadamard ¢arpimini tanimlar. 0, ise (MLx 1) boyutunda sifir vektéri

olusturmaktadir. Bu kisit

N L N Lr+Ls
Cuvc <ZZagk,-> <Z Z agk,) =0, Vk, (421)

=1 =1 i=1 =L,+1

olacak sekilde buluttaki her k kullanicisi icin daha acik olarak yazilabilir. Son iki kisit
ise sirasiyla kullanicilarin en digik veri hizini alttan sinirlamakta ve sistem gene-
linde Jain adaletliligi i¢in kullaniimaktadir.Jain adaletliligi indeksi, eniyileme problemi

icin

(S )

= K
Kt kt=1 r,f(a)

J ()

(4.22)

olarak diizenlenmektedir.

183



Basarim Degerlendirmesi

Burada sistem genelinde en dlsik veri hizi, Jain adaletliligi ve farkh glic degerlerine
sahip erisim noktalarinin azami gug¢ kisitlari altinda enerji verimliliginin enblyGtdl-
digu senaryolar incelenmektedir. Kiglk hidcreler icin Femto-hlcreler kullaniimak-
tadir. Sistem incelemesi farkli ¢oklu erisim modelleri (NOMA, OMA) igin ve ¢oklu
baglantinin (MC) aktif olup olmamasina gére ayrica incelenmektedir. LPN sayisinin
artinmi genellikle kapsamayi artirmak amaglidir, bu ¢alismada kapsama basarimi
dikkate alinmadan, LPN sayisinin ag fonksiyonlari ile birlikte basarimi nasil etkile-
digi incelenmektedir. Kullanilan LPN’lerin sirekli aktif oldugu kabul edilmistir, yani,
kullanicilarin baglanmadigi durumlarda da iletim gicl hari¢ calismaya devam ede-
bilmek igin gi¢ harcamaya devam etmektedirler. Sekil 4.1’de N = 3 RB ve hicre
basina 3 < K < 5 kullanici igin, NOMA’nin kullanilip kullaniimadigi, MC’nin aktif
olup olmadigi farkli durumlarda, P;max = 43 dBm ve Pimax = 17 dBm azami gig
sinirlari igin, rp = 0.1 Mbps, Jy = 0.7 kisitlariyla, EE’'nin LPN sayisina (Lf) gbre de-
gisimi incelenmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ise sirasiyla, harcanan RRH ve LPN
iletim guglerini géstermektedir. OMA y6ntemi icin hicre basina en fazla K = N kul-

lanici desteklenebildigi unutulmamalidir. Burada N = 3 alinmaktadir.

MC fonksiyonu kullaniimadiginda, kullanicilarin servis alabilmek igin erisim nok-
talarindan (RRH veya LPN) birini se¢gmek durumunda olduklari unutulmamalidir,
ve C-RAN mimarisinde kullanicilarin RRH’lere baglanmasi tercih edilmektedir. Se-
kil 4.2’de RRH iletim gutcinin MC aktif oldugu duruma kiyasla yiksek olmasi ve
Sekil 4.3’'te LPN iletim glctnin MC aktif olmadigi durumda disgmesi bunu dogrula-
maktadir. Ancak LPN’lerin iletim giici haricinde, ¢alistigi stire boyunca harcanan di-
ger glcler dolayisiyla, artan LPN sayisi ile EE basarimi dismektedir. MC fonksiyonu
kullaniimadigr durumda, aktif LPN sayisi ile artan tiketim gicinin EE'de yol agtigi
kaybin telafi edilmesi igin daha fazla RRH iletim glcU kullanilarak EE enbuyutil-
meye calisiimaktadir; ancak yine de EE igin basarim kaybi olmaktadir. Kullanici sa-
yisinin artmasi durumunda, RRH iletim glctnin arttigi; ancak LPN sayisinin daha
fazla artmasiyla bu artis miktari daha da arttigi gézikmektedir. Burada, merkezi gi-
risim kontrolU altinda komsgu hicrelerdeki kullanicilara da yayin yapilmasi etkilidir.

MC fonksiyonu aktif iken RRH iletim gtctinden ziyade LPN iletim glcu ile basarim
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artinimaya calisildigi géztkmektedir. Kullanici sayisinin artmasi ile RRH iletim gU-
ctindeki (nispeten ylksek degerlerdeki) ufak degisimlerin de blyUkligd artmaktadir.
MC fonksiyonu aktif iken LPN’lerin de enblyUk fayda ile kullanimi dikkat cekmekte-
dir; ancak MC’nin kullanilmamasiyla LPN gulcleri de dismektedir. Bunlarla birlikte,
MC kullanilmasi basarim artisi saglasa da, NOMA’nin katkisinin ¢ok daha ylksek
oldugu gdzikmektedir. Her durum icin, LPN eklenmesiyle kapsama artiriimis olsa
da, erigilebilir EE degeri LPN’siz durumdaki degere ulasamamaktadir, burada, ekle-
nen LPN’ler anten gesitlemesi ve fazladan erigsim glicl sunsa da, BS’lerde énemli

miktarda iletim harici gug¢ tiketilmesi ile EE basarimi dismektedir.
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(a)K=3 UE / hucre
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Sekil 4.1. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hicreli, hiicre
basina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami gi¢, enkigUlk veri hizi
(ro = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, hiicre basina K € [3, 5] kul-
lanici ve Ly € [0,3] LPN igin topaktaki enerji verimliligi (xgg) enblyitilmektedir.
RRH ve LPN glg sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Py ma = 17 dBm olarak
segilmekte, ve problem formulasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile
MC fonksiyonlarinin aktif oldugu durumda enerji verimliliginin (EE) LPN (femto-
hicre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b) K =4, (¢c) K = 5.
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Sekil 4.2. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hicreli, hiicre
bagina cok kullanicili ve N = 3 taslyicili sistemde, azami gli¢, enkig¢ik veri hizi
(ro = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, hiicre basina K € [3, 5] kul-
lanici ve L¢ € [0, 3] LPN igin topaktaki enerji verimliligi (uge) enbuyttilmektedir.
RRH ve LPN gui¢ sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve Pfnax = 17 dBm olarak se-
cilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile
MC fonksiyonlarinin aktif oldugu durumda kullanilan RRH iletim gicinin, LPN
(femto-hiicre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b) K = 4, (c)

K =5.
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Sekil 4.3. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hucreli, hiicre
basina ¢ok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami gug¢, enkiguk veri hizi
(ro = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, hiicre basina K € [3, 5] kul-
lanici ve L¢ € [0, 3] LPN igin topaktaki enerji verimliligi (uge) enbuyttilmektedir.
RRH ve LPN glg¢ sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve Py max = 17 dBm olarak
secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA
ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu durumda kullanilan LPN iletim gtcindin, LPN
(femto-hiicre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) K = 3, (b) K = 4, (c)
K =5.
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Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 sistem genelinde
EE’nin (uge) enbiydtdldigi problemde, rp = 0.1 Mbps, Jy = 0.7, Ly = 1 LPN ve
Prmax = 43 dBm ve Pignax = 17 dBm igin, NOMA ve MC’nin aktif olup olmadigi
farkll durumlarda, enerji verimliliginin (EE), izgesel verimliligin (SE), enerji izgesel
verimliligin (ESE), RRH ve LPN’lerin harcadigi toplam iletim gi¢lerinin RB ve hiicre

basina kullanici sayisi ile degisimi incelenmektedir.

EE basarimi her NOMA, OMA ve MC kombinasyonu i¢in RB sayisiyla paralel olarak
artmaktadir. DDRAN-cRRM basariminin aksine artis hizi yiksek RB sayilari igin de
degismemektedir. Kisitlarin daha da sikilagsmasina ragmen CRAN ile gelen fazla-
dan serbestlik derecesi basarimin sirekli artmasini saglamaktadir. NOMA teknigi-
nin kullanildigi durumda kullanici sayisinin artmasiyla EE basariminin yikseldigi;
OMA tekniginin kullanildigi durumda ise artan kullanici sayisi ile basarimin dis-
t0gl gbézikmektedir. NOMA icin EE basarimi ¢cok net olmamakla birlikte, kullanici
cesitlemesinin etkisi ESE basarim grafiginde de goérilebilmektedir. ESE basariminin

kullanici sayisina bagli degisimi, EE basariminkiyle ayni dogrultudadir.

EE’nin enbUyutdldigi bu problemde, izgesel verimlilik (SE) bagsarimi, RB sayisinin
artmasiyla her durum icin dismekte, kullanici sayisi (K) ile paralel olarak artmak-
tadir. NOMA yénteminde, DDRAN mimarisinde cRRM ile, RB sayisi arttik¢a % =1
icin SE basariminin yaklagik olarak ayni degerleri aldigi gézlemlenmis; CRAN mi-
marisi ile % = 1igin artan RB sayisi ile ESE basariminin da SE basarimi gibi benzer
degerler aldigi gézlemlenmektedir. Burada bulut mimari ile iletim glictiniin de daha
verimli kullanildig kullanicilara benzer verimler olusturacak sekilde dagitildigr gé-
rilmektedir. NOMA ile kullanici ¢esitlemesinden daha fazla faydalaniimakta; ancak
OMA yénteminde K arttikga SE basarimi azalmaktadir. % = 1 icin artan RB sayisi
ile SE basarimi azalmaktadir. NOMA teknigi kullanicilara butiin izgeyi kullanma izni
vermesine ragmen hlcre ve RB basina kullanici sayisina gére basarimi degismek-

tedir. Bu sebeple (EE’nin eniyilestirildigi durumda) SE’nin ve ESE’nin % degerine
Cenr . K . .. .

gb6re nasil degistigi de incelenmektedir. Burada N bir degisken olmamakla birlikte,

. . L K, . o . ,

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'daki verilerden, —’e gére SE ve ESE degerleri bulunarak, esit

N
% degerleri icin karsilik gelen SE ve ESE degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Bu
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basarim 1 < N < 5 RB i¢in Sekil 4.7'de gbsterilmistir. Buradaki N ve K sayisi sinirli
oldugu igin, % degerleri de sinirhdir, ve dolayisiyla, 6rneklem seti her % degeri igin
ayni degildir. Bu sebeple, plrtizstiz bir egri clkmamaktadir. NOMA'nin tercih edildigi
senaryoda, RB sayisi arttikca RB’lerin daha verimli kullanilabildigi gézlemlenmekte-
dir. Bunun yanisira, ESE’nin RB basina kullanici sayisi degisimi daha purizstiz ve

dogrusal bir davranis sergilemektedir.

Harcanan iletim gugleri incelendiginde, MC kullaniimadigi durumda, RRH’lerin ter-
cih edildigi; LPN guclerinin sifira ¢ok yakin oldugu gézlemlenmektedir. RB sayisi
arttikga, kullanilan RRH iletim guci artmakta; ancak bu artis yiksek RB sayilari igin
oldukga distik kalmaktadir. Ayni sekilde, kullanici ¢cesitlemesi de kullanilan RRH ile-
tim gucunad artirmakta, bununla birlikte RB sayisinin artmasi ile RRH iletim gtct (RB
sayisinin artmasina ragmen) daha fazla artmaktadir, yani, az kullanicili durumlarda,

RB sayisi RRH iletim glicini daha az etkilemektedir.
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Sekil 4.4. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hicreli, hiicre
basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami gig, enkuguk veri hizi
(o = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki enerji verimli-
ligi (uee) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir.
RRH ve LPN glg¢ sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak
secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA
ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadidi farkli durumlarda, topaktaki
enerji verimliliginin (EE), cesitli kullanici sayilari i¢cin RB sayisina gére degisimi
incelenmektedir. () NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 4.5. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hicreli, hiicre
basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami gig, enkuguk veri hizi
(o = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki enerji verimli-
ligi (uee) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir.
RRH ve LPN glg¢ sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve P max = 17 dBm olarak
secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA
ile MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki iz-
gesel verimliliginin (SE), cesitli kullanici sayilari i¢cin RB sayisina gbre degisimi
incelenmektedir. () NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 4.6. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hicreli, hiicre
bagina cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami gug, enkiglk veri hizi
(ro = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki enerji verimliligi
(nge) enblyitilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir. RRH
ve LPN gug sinirlari sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Ps . = 17 dBm olarak segil-
mekte, ve problem formiilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topaktaki enerji iz-
gesel verimliliginin (ESE), gesitli kullanici sayilar icin RB sayisina gére degisimi
incelenmektedir. (a) NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 4.7. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hicreli, hiicre
bagina cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami gig, enkigulk veri hizi
(ro = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisiti ile, topaktaki enerji verimli-
ligi (uee) enblyutilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir.
RRH ve LPN gii¢ sinirlari sirasiyla P; max = 43 dBm ve P¢ nax = 17 dBm olarak se-
cilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA’nin
kullanildigi, MC fonksiyonunun aktif olup olmadig@i iki ayri durum igin izgesel ve-
rimliligin (SE) ve enerji izgesel verimliligin (ESE), her hiicrede RB basina dlisen
kullanici sayisina (K /N) gdére degisimi incelenmektedir.
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Sekil 4.8. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hicreli, hiicre
basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami gig, enkugik veri hizi
(o = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki enerji verimli-
ligi (uee) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir.
RRH ve LPN glg sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Py ma = 17 dBm olarak
secilmekte, ve problem formtlasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile
MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topakta kulla-
nilan RRH iletim glctnln, gesitli kullanici sayilari icin RB sayisina gére degigimi
incelenmektedir. () NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 4.9. Bulut mimaride (C-RAN) merkezi RRM (cRRM) uygulanan, M = 2 hicreli, hiicre

basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tasiyicili sistemde, azami gig, enkugik veri hizi
(o = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, topaktaki enerji verimli-
ligi (uee) enblyltilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet etmektedir.
RRH ve LPN gug sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak
secilmekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile
MC fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkl durumlarda, topakta kulla-
nilan LPN iletim glcinun, gesitli kullanici sayilari igcin RB sayisina gbére degisimi
incelenmektedir. () NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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4.4 SONUCLAR

Bu Bélimde, cok kullanicili, ¢cok tasiyicili ve ¢oklu hiicre yapisina sahip topak tek bir
bulut (C-RAN) mimari olarak dasindlerek, cRRM uygulanmaktadir. Bélimler 2 ve
3’0n aksine, kullanicilar iletisim kurmak igin sadece bulundugu hiicrenin erisim nok-
talari ile sinirlandiriimamig; ve bitin topak bir bulut olarak distn0ldigu igin batdn
erisim noktalarindan sinyal alabilmektedir. CoMP ve MC fonksiyonlari merkezilegtiril-
mektedir ve koordinasyon agdaki batln erisim noktalari Gzerinden merkezi kontrolér
tarafindan yapilmaktadir. Bu bélimde adaletlilik, BS azami gi¢, enkicUk veri hizi
gibi kisitlar altinda eneriji verimliligi eniyilegtiriimektedir. Strekli gli¢c yénetimi (CPM)
tasarisi kullanilarak eniyileme problemi ¢ézilmektedir. NOMA tekniginin basarimi,
OMA basarimi ile karsilagtirilmaktadir. OMA tasarisinda, adil kargilastirma icin, bu-
lut mimarisi icin de hdcredeki her kullanici i¢in ayri bir RB tahsis edilmekle birlikte,
komsu hucrelerde ayni RB’lerin kullanimina izin verilmektedir. Kullanicilarin 6zdes
olmayan erigim noktalarina ayni anda baglanmasina olanak saglayan MC fonksiyo-

nunun etkileri, NOMA ve OMA fonksiyonlari ile birlikte incelenmektedir.

Sistem genelinde en distk veri hizi, Jain adaletliligi ve farkh gii¢c degerlerine sahip
erisim noktalarinin azami gug kisitlari altinda enerji verimliliginin enblyttildigu se-
naryolar i¢cin EE, SE, ESE basarimlar ve kullanilan RRH ve LPN iletim glcleri, aktif
LPN sayisina ve kullanilabilir RB sayisina gore incelenmektedir. Kullanilan LPN’lerin
surekli aktif oldugu kabul edildigi igin, kullanicilarin baglanmadigi durumlarda da ile-
tim glcu hari¢ ¢caligmaya devam edebilmek igin gli¢ harcamaya devam etmektedirle
bu da EE basarimini genel olarak digtrmektedir. MC fonksiyonunun aktif olmadigi
durumlarda, kullanicilarin RRH’leri tercih ettigi gbézlemlenmistir. MC fonksiyonu ile
basarim artisi elde edilse de, NOMA’'nin katkisinin ¢ok daha yiiksek oldugu gorul-

masgtar.

EE basarimi her NOMA, OMA ve MC kombinasyonu i¢in RB sayisiyla paralel olarak
artmaktadir. DDRAN-cRRM basariminin aksine artis hizi yiksek RB sayilari igin
de korunmaktadir. CRAN ile gelen fazladan serbestlik derecesi basarimin sirekli
artmasini saglamaktadir. NOMA tekniginin kullanildigi durumda kullanici sayisinin
artmasiyla EE basariminin arttigi; OMA tekniginin kullanildigi durumda ise artan

kullanici sayisi ile basarimin distigtu gdzlemlenmistir. Kullanici sayisina bagh bu
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basarim degisimi, ESE cizgesinde daha net gézikmektedir. EE’nin enbiyGtaldigi
bu problemde, izgesel verimlilik (SE) basarimi, RB sayisinin artmasiyla her durum
icin dismekte, kullanici sayisi (K) ile paralel olarak artmaktadir. NOMA ydnteminde,
CRAN mimarisi ile her kullaniciya 1 RB tahsis edildigi durumda ESE ve SE basa-
rimlarinin her RB degeri icin benzer basarimlar alindigi gézlemlenmektedir. NOMA
teknigi kullanicilara bitin izgeyi kullanma izni vermesine ragmen hicre ve RB ba-
sina kullanici sayisina gére basarimin degistigi, NOMA’nin tercih edildigi incelenen
senaryoda, RB sayisi arttikga RB’lerin daha verimli kullanilabildigi gézlemlenmek-
tedir. NOMA ile kullanici gesitlemesinden daha fazla faydalaniimakta; ancak OMA
yénteminde K arttikca SE basarimi azalmaktadir. Ayni sekilde % =1 icin artan RB
sayisi ile SE basarimi da azalmaktadir. RB sayisi arttik¢a, kullanilan RRH iletim
glcU artmaktadir; ancak bu artis yiksek RB sayilari icin oldukca diisik kalmaktadir.
Yine ayni sekilde, kullanici sayisinin artmasi da kullanilan RRH iletim gtcunu artir-
maktadir, bununla birlikte distk kullanicili durumlarda, RB sayisi RRH iletim gtcinu

daha az etkilemektedir.
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5. RAN MIMARILERI VE RRM KOORDINASYON SEVIYELERININ
BASARIM KARSILASTIRMALARI

Bélim 2'de, RRM ve ICIC gibi ag fonksiyonlarinin merkezi (cCRRM) olarak, CoMP gibi
ag fonksiyonlarinin ise dagitik olarak kullanildigi DD-RAN (dinamik dagitik RAN) mi-
marisi incelenmekte, B6lim 3’te, D-RAN mimarisinde, her hiicrede CoMP, ICIC ve
RRM’in dagitik (dRRM) ve merkezi olmayan (decRRM) bir sekilde yapildigi senar-
yolar incelenmekte, B6Iim 4’te, C-RAN (bulut RAN) mimarisi ile ag fonksiyonlarinin
merkezi olarak kullanildigi, merkezi sinyal isleme ile kazanilan ¢esitlemeden fayda-
lanildigr sistem mimarisi incelenmektedir. Basitten karmasiga dogru ¢esitli senaryo-
larda, farkh maliyet iglevleri ve gesitli kisitlar altinda (6rn., azami gig, enkigUuk veri

hizi ve adalet) RRM problemleri irdelenmektedir.

Bu bdlimde, yukarida deginilen mimariler ve RRM koordinasyon seviyeleri igin,
M = 2 huicreli, hicre basina ¢ok kullanicili ve ¢ok tastyicili sistemde, azami gucg,
enkiglk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (J = 0.7) kisitlan ile, topak-
taki enerji verimliliginin (ugg) enblyitlldigu senaryolar karsilastiriimaktadir. RRH
ve LPN gug¢ sinirlar sirasiyla Prmax = 43 dBm ve Prnax = 17 dBm olarak segil-
mekte, ve problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu veya olmadigi farkh durumlarda, topaktaki sistem ba-
sariminin, ¢esitli kullanici sayilari, RB ve aktif olarak kullanilan LPN sayilarina gére
degisimi incelenmektedir. Merkezi olmayan RRM igin komsu hlcreden gelen girisim

Inax = 0 dBm olarak secilmektedir.

Sekil 5.1°de N = 3 RB ve hiicre basina K = 3 kullanici igin, NOMA’nin ve MC’nin
aktif olup olmadigi farkl durumlarda, EE’nin LPN sayisina (L) g6re degisimi incelen-
mektedir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ise sirasiyla, harcanan RRH ve LPN iletim gtglerini

gbstermektedir.

EnblyUk EE basarimi, en ylksek serbestlik derecesine sahip olan C-RAN mimari-
sinde cRRM uygulandidi durumda elde edilmekte, daha sonra DD-RAN ve cRRM
ybnetimi gelmektedir. Onerilen dagitik RRM algoritmasi ile yeteri kadar iyi basarim
alinamamakta ve merkezi olmayan RRM ile benzer sonuclar elde edilmektedir. Bu-

radan BS’ler arasindaki bilgi paylasimi ve koordinasyonun, merkezi RRM’in basarim
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icin 6Gnemi gorulebilmektedir.

Kullanilan RRH iletim glcleri karsilastinidiginda ise en az gig¢ kullaniminin yine
C-RAN mimarisinde oldugu gézlemlenmektedir. NOMA ile cRRM birlikte kullanil-
diginda en az iletim gucd kullanilirken, OMA kullanildiginda ise merkezi decRRM ile
daha az glg tUketilmektedir, ancak unutulmamalidir ki decRRM ile en kéti EE ba-
sarimi elde edilmektedir. MC fonksiyonu aktif olmadiginda, aktif LPN arttikga RRH
iletim gucu de genellikle artmaktadir. Bununla birlikte, MC aktif oldugunda, C-RAN
mimarisinde fazladan anten ¢esitlemesi, MC ile birlikte kullanilan RRH iletim gtcin
dastrmektedir. dRRM ve decRRM igin, MC aktif degilken kullanilan LPN iletim gui¢-
leri genellikle disUktdr, bir bagka deyisle LPN’ler pek tercih edilmemektedir. Ancak
MC aktif oldugunda neredeyse LPN’ler butin gigleriyle iletim yapmaya baslamak-

tadirlar.
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Sekil 5.1. M = 2 hucreli, hiicre basina gok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gug, enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, hlicre
basina K = 3 kullanici, N = 3 RB ve Ly € [0,3] LPN igin topaktaki enerji ve-
rimliligi (uege) enblyutilmektedir. RRH ve LPN glg sinirlari sirasiyla Prmax = 43
dBm ve Prmax = 17 dBm olarak segilmekte, decRRM icin hiicrelerarasi girisim
Imax = 0 dBm olarak secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kulla-
nilmaktadir. Farkli mimariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri icin, NOMA ile
MC fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi farkli durumlarda enerji verimliliginin
(EE) LPN (femto-hticre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA - MC,
(b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 5.2. M = 2 hucreli, hiicre basina gok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gUg, enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, hiicre
basina K = 3 kullanici, N = 3 RB ve L¢ € [0, 3] LPN icin topaktaki enerji verimliligi
(nee) enbiyltilmektedir. RRH ve LPN gag¢ sinirlari sirasiyla P max = 43 dBm ve
Pt max = 17 dBm olarak segilmekte, decRRM igin hlcrelerarasi girisim fnax = 0
dBm olarak secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. Farkh mimariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri icin, NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi farkli durumlarda kullanilan RRH iletim
glcinin, LPN (femto-hlicre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA
- MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 5.3. M = 2 hucreli, hiicre basina gok kullanicili ve N = 3 tasiyicili sistemde, azami
gUg, enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile, hiicre
basina K = 3 kullanici, N = 3 RB ve L¢ € [0, 3] LPN icin topaktaki enerji verimliligi
(nee) enblyltulmektedir. RRH ve LPN gug sinirlan sirasiyla Py max = 43 dBm ve
Ptmax = 17 dBm olarak segilmekte, decRRM igin hlcrelerarasi girisim fnax = 0
dBm olarak secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimak-
tadir. Farkh mimariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri icin, NOMA ile MC
fonksiyonlarinin aktif oldugu ve olmadigi farkli durumlarda kullanilan LPN lietim
glcundn, LPN (femto-hlcre) sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA
- MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 sistem genelinde EE’nin (ugg)
enbly0tuldigu problemde, rp = 0.1 Mbps, Jy = 0.7, Lf = 1 LPN ve P, o = 43 dBm
ve Prmax = 17 dBm icin, NOMA ve MC’nin aktif olup olmadigi farkh durumlarda,
toplam enerji verimliliginin (EE), izgesel verimliligin (SE), enerji izgesel verimliligin
(ESE), RRH ve LPN’lerin harcadigi toplam iletim giglerinin RB ve hiicre basina kul-
lanici sayisi ile degisimi, farkli RAN mimarileri ve RRM koordinasyon seviyeleri igin
incelenmektedir. OMA yénteminde N > K olacak sekilde kullanici sayisi destekle-

nebildigi icin 3 < N < 5 RB icin irdelenmektedir.

C-RAN mimarisinde cRRM kullanildiginda, RB sayisi ile dogrusal bir EE basarimi
elde edilmektedir, bununla birlikte bu dogrusallik NOMA veya MC’nin etkisinden ba-
gimsizdir. DD-RAN mimarisinde cRRM kullanildiginda ise yine RB sayisi ile artan
bir EE basarimina ulasiimakta, ancak artis hizi yiksek bantgenisliklerinde yavas-
lamaktadir. DD-RAN ile tek tasiyicili (N = 1 RB) sistemde, basarimi zayif olmakla
birlikte, cok tasiyicili sisteme gecildiginde C-RAN basarimina yaklagmaktadir. An-
cak bantgenisligi arttikca, C-RAN ile basarim farki tekrar artmaya baslamaktadir.
Burada C-RAN mimarisinde artan anten cesitlemesi ve dolayisiyla, iletim gicu ile
bantgenigliginin daha verimli kullaniimasi etkilidir. RRH iletim gugleri incelendiginde,
NOMA ve N = 1 igcin C-RAN ile daha yUksek iletim gucu kullanihrken, ¢ok tasiyi-
cih sistemde, DD-RAN mimarisinde kullanilan RRH iletim glcl miktari daha fazla
artmaktadir, bu da EE basarimini etkilemektedir. OMA tasarisinda ise, C-RAN ile
daha az RRH iletim glclyle (daha verimli kullanilarak) daha yiksek EE degerlerine
ulasiimaktadir. dRRM ve decRRM kullanildiginda, RB sayisi ile paralel ve dogrusal
bir artis elde ediliyor olsa da, cRRM basarimina erigememektedir, sadece N = 1
RB icin DD-RAN mimarisinde cRRM basarimina yakin oldugu gézlemlenmektedir.
dRRM, decRRM’e kiyasla daha iyi basarim géstermektedir ve bantgenisligi blyl-

dikge bu basarim farki da artmaktadir.

izgesel verimlilik (SE) ve eneriji izgesel verimlilik (ESE) incelendiginde, bantgenisligi-
nin ne kadar verimli kullanildigi gértlebilmektedir. C-RAN mimarisiile N = 1 RB igin
en yuksek izgesel verimlilik degerine ulagiimaktadir, ancak DD-RAN mimarisinde
ise tek tagiyicili sistemde verimlilik en diguk seviyededir. DD-RAN mimarisinde, ¢ok

tasiyicili sisteme gecis (N = 1 RB — N = 2 RB) bdlgesinde izgesel verimliligin en
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yUksek deger almasi, EE basariminda da artis hizinin yiksek olmasina sebep ol-
maktadir. Cok tasiyicili sistemler icin C-RAN ve DD-RAN mimarilerinde, cRRM kul-
lanildiginda, bantgenisligi arttikga maliyet islevi olan EE basarimi artmakta, ancak
SE ve ESE digmektedir. D-RAN mimarisinde ise, zaten yUksek basarimlara ulasi-
lamamakta, bantgenigliginin artmasiyla izgeye bagh verimlilik de artmaktadir. OMA
tasarisi kullanildiginda ise, beklenildigi zere basarim dismektedir; ancak en cok

basarim kaybeden DD-RAN mimarisidir.
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Sekil 5.4. M = 2 hicreli, hiicre basina gok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami gig,
enklcUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve Prpax = 17
dBm olarak secilmekte, decRRM igin hicrelerarasi girisim Inax = 0 dBm olarak
secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mi-
mariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri igin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin
aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki enerji verimliliginin (EE),
cesitli kullanici sayilari igin RB sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA
- MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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(a) NOMA - MC (b) OMA - MC
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Sekil 5.5. M = 2 hucreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami g,
enkugUk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN glg¢ sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve Prpax = 17
dBm olarak secilmekte, decRRM igin hicrelerarasi girisim Inax = 0 dBm olarak
secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mi-
mariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri igin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin
aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki izgesel verimliliginin (SE),
cesitli kullanici sayilari igin RB sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a) NOMA
- MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 5.6. M = 2 hicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok taslyicili sistemde, azami glc,
enkuguk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gii¢ sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve Py max = 17
dBm olarak secilmekte, decRRM igin hilcrelerarasi girisim Inax = 0 dBm olarak
secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mi-
mariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri igcin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin
aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topaktaki enerji izgesel verimliliginin
(ESE), cesitli kullanici sayilari icin RB sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a)
NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 5.7. M = 2 hicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami glc,
enklclk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile topaktaki
enerji verimliligi (ugg) enblyttiimektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gug¢ sinirlari sirasiyla Py max = 43 dBm ve Prpax = 17
dBm olarak segilmekte, decRRM icgin hlicrelerarasi girisim Inax = 0 dBm olarak
secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mi-
mariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri igin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin
aktif oldugu veya olmadig farkli durumlarda, topakta kullanilan RRH iletim glcu-
nun, gesitli kullanici sayilari igin RB sayisina gére degisimi incelenmektedir. (a)
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Sekil 5.8. M = 2 hicreli, hiicre bagina ¢ok kullanicili ve ¢ok taglyicili sistemde, azami glc,
enklclk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile topaktaki
enerji verimliligi (ugg) enblyttiimektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN gii¢ sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve Py pax = 17
dBm olarak segilmekte, decRRM icgin hlicrelerarasi girisim Inax = 0 dBm olarak
secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli mi-
mariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri igin, NOMA ile MC fonksiyonlarinin
aktif oldugu veya olmadigi farkli durumlarda, topakta kullanilan LPN iletim glca-
nin, cesitli kullanici sayilar igin RB sayisina gbre degisimi incelenmektedir. (a)
NOMA - MC, (b) OMA - MC, (c) NOMA, (d) OMA.
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Sekil 5.9'da, EE ve ESE basarimlarinin RB basina hizmet sunulan kullanici sayisi
(g) ile deg@isimi incelenmektedir. % degeri arttikga C-RAN mimarisinde basari-
min arttigi, D-RAN mimarisinde ise basarimin azaldigi gézlemlenmektedir. Burada
girisim yonetim yetenekleri, anten ¢esitlemesi gibi serbestlik derecesini artiran fak-
torler etkilidir. Bu konuda daha orta noktada duran DD-RAN mimarisinde ise basa-
rim énce artmakta, sonra azalmaktadir, bir bagka deyisle, RB basina ¢ok kullanici
olmasi bagarimi artirmaktadir; ancak tek RB oldugunda, kullanici sayisinin K > 2

olarak segilmesi basarimi digtrmektedir.
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Sekil 5.9. M = 2 hucreli, hiicre basina ¢ok kullanicili ve gok taslyicili sistemde, azami glc,
enklclk veri hizi (rp = 0.1 Mbps) ve Jain adaletliligi (Jy = 0.7) kisiti ile topaktaki
enerji verimliligi (uge) enblydtilmektedir. Her hiicrede 1 LPN aktif olarak hizmet
etmektedir. RRH ve LPN glg¢ sinirlar sirasiyla Py max = 43 dBm ve Prpax = 17
dBm olarak secilmekte, decRRM icin hiicrelerarasi girisim /hax = 0 dBm ola-
rak secilmektedir. Problem formilasyonunda SIC ve CPM kullaniimaktadir. Farkli
mimariler ve farkli RRM koordinasyon seviyeleri i¢cin, NOMA ile MC fonksiyonla-
rinin aktif oldugu durumda, topaktaki izgesel verimliliginin (SE) ve enerji izgesel
verimliligin (ESE), her hiicrede RB basina digen kullanici sayisina (K/N) gére
degisimi incelenmektedir. (a) izgesel Verimlili (SE), (b) Eneriji izgesel Verimlilik
(ESE).
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6. SONUCLAR VE ONERILEN CALISMALAR
6.1 SONUCLAR

Tez kapsaminda, telsiz haberlesme sistemlerinde son yillarda 6n plana ¢ikan he-
terojen agdlarda RRM ve IM problemi ele alinmaktadir. ilk olarak, homojen aglarda
(RRH) tek tek ele alinarak problemin ¢6zUmU aranmakta, ilerleyen agamalarda hete-
rojen aglarda farkli erisim noktalarinin (RRH, femto-hlicre, piko-hilicre) bu yapilarla
birlikte c¢aligabilirligi sorgulanmakta ve uygun RRM algoritmalari gelistiriimektedir.
Basitten karmasiga dogru karmasikligr degisen senaryolarda ve uygun kisitlar al-
tinda (6rn., azami gug, adalet) RRM problemi irdelenmekte ve eniyi veya eniyiye
yakin ¢ézimler 6nerilmektedir. Bu algoritmalarda, 5G ve 6tesinde kullaniimasi 6n-
gbrulen ¢ok tastyicili NOMA (dikgen olmayan ¢oklu erisim), MC (coklu-baglanti) ve
CoMP (koordine edilmis haberlesme) gibi ag fonksiyonlarinin birlikte kullanildigr du-
rumlarda basarimlari incelenmektedir. CoMP aglarinda, NOMA’nin kullaniimasinin
getirdigi kazang incelenmekte, heterojen aglarda c¢oklu-baglantinin katkilar aragsti-
rilmaktadir. CoMP kullanilan heterojen aglarda, basarim ve karmasiklik édinlesimi
g6z 6nine alinarak NOMA ve/veya MC fonksiyonlarinin tercihleri karsilastiriimakta-
dir.

Ag fonksiyonlarinin sanallastiriimasi sayesinde kullanim amacina gére bazi fonksi-
yonlar merkezi bazi fonksiyonlar ise dagitik olarak kullanilabilecektir. Yukarida belir-
tilen RRM, NOMA, MC ve CoMP gibi ag fonksiyonlari hem merkezi hem de dagitik
olarak kullanilabilmektedir. Bu baglamda, bazi ag fonksiyonlarinin (6rn., RRM, ICIC)
merkezi olarak, bazilarinin (6rn., tasiyici tabanli baglanirlik, CoMP) ise dagitik ola-
rak kullanildigi DD-RAN (dinamik dagittk RAN) mimarisinde cRRM (merkezi RRM)
incelenmektedir. Ayrica, D-RAN mimarisi gbéz énlne alinarak, her hiicrede RRM’in
dagitik (dRRM) ve merkezi olmayan (decRRM) bir sekilde yapildigi durumlar ince-
lenmektedir. Bununla birlikte, C-RAN (bulut RAN) mimarisi ile ag fonksiyonlarinin
merkezi olarak kullanildi§i, merkezi sinyal isleme ve temelbant islem havuzlamasi

ile kazanilan gesitlemeden faydalanan sistem mimarisi incelenmektedir.

ik olarak, 2’de Dinamik Dagitik RAN (DD-RAN) mimarisinde, CoMP haberlesme-

sinin kullanildi§i aglarda, merkezi RRM ve IM uygulanmaktadir. Oncelikle, homojen
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aglarda 6zdes erisim noktalari, RRH, dagitik bir sekilde yerlegtirilerek problemin ¢6-
zUmU aranmakta, ilerleyen asamalarda ise farkl gl¢ seviyelerindeki erigsim nokta-
larinin (RRH, femto-hicre, piko-htcre) birlikte yerlestirildigi heterojen aglara uygun
RRM problemleri irdelenmekte ve eniyi veya eniyiye yakin ¢bzumler 6nerilmekte-
dir. Tek tasiyicili senaryolar hem BPM hem CPM yéntemi ile incelenmis; ancak ¢ok
tasiyicili sistemler sadece CPM ydntemi ile galisiimistir. Basitten karmasiga cesitli
senaryolarda ve uygun kisitlar altinda (6rn., enkiguk veri hizi, azami gug, adalet)

RRM problemi irdelenmekte ve eniyi veya eniyiye yakin ¢6zimler dnerilmektedir.

ilk olarak Kisim 2.3.1.1 ve Kisim 2.3.1.2'de tek tasiyicili homojen aglarda, sirasiyla,
hiicre basina tek kullanicili ve ¢ok kullanicili senaryolar incelenmektedir. Cok kul-
lanicil sistemde, kullanicilar NOMA sayesinde ayni kaynak blogunu ayni zaman
diliminde kullanabilmektedirler. Maliyet islevi olarak éncelikle topaktaki enkiigik veri
hizina sahip kullanicinin veri hizi enblydtilmus, daha sonra uygun kisitlar altinda
toplam veri hizi enbuyttdlmuastir. Erisim noktalarinin dogasi geregi azami gug ki-
siti problemde mevcut olmakla birlikte, sirayla enkigik veri hizi kisiti, daha sonra
kullanicilar arasi Jain adaletliligi kisiti da probleme eklenerek, sistem basarimlari-
nin (toplam veri hizi, kullanilan RRH iletim giicl, topaktaki enkigik veri hizi) bu
kisitlarla nasil degistigi irdelenmektedir. EnklgUk veri hizi veya adalet kisitlari si-
kilastirildiginda, toplam veri hizinin distigu ve enkuiclk veri hizinin da problemin
dogasi geregi arttigi gézlemlenmektedir. Kullanici sayisinin artmasi da, gerek giri-
sim degerlerinin artmasi, gerekse adalet kisitlarini sikilastirmasindan dolayi, toplam
veri hizini digtrmektedir. CPM tasarisinin BPM tasarisina gére her durumda (her-
hangi Pnax degeri veya kullanici sayisi igin) daha iyi basarim sundugu, RRH iletim
gUc limitindeki, Pnax, artistan BPM tasarisinin ¢cok fazla etkilenmedigi, ancak CPM
tasarisinda ise basarimin arttigi gézlemlenmistir. Bir bagka deyigle, butin RRH’lerini
acip kapatmaktansa iletim glictini ayarlamak beklendigi Gzere daha iyi basarim gés-
termektedir. Kisitlarin gevsek oldugu durumda enbiytk degerlere ulasan CPM y6n-
temi, kisitlar sikilastirildiginda daha fazla basarim kaybetmekte; ancak beklenildigi
uzere BPM’den hala daha iyi sonuglar elde etmektedir. Ayrica BPM yonteminin kisitl
girisim yetenegi sebebiyle belirli kullanici sayisindan sonra servis saglayamamakta-
dir. Enklctk veri hizi kisiti saglanabilecek degerlerin Gizerinde artirildiginda, hizmet

verilen kullanici sayisi yine dusmektedir.
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Daha sonra, Kisim 2.3.1.3’te cok tasiyicili senaryolar irdelenmektedir. Burada ¢ok
tasiyicill NOMA olarak gliincellenmektedir ve herhangi bir kullanici birden fazla NOMA
topagina ayni anda dabhil olabilir. Gok tasiyicii NOMA’nin getirdigi kazanimin ince-
lenebilmesi icin OMA tasarisi ile sistem basarimlarn karsilastiriimaktadir. Bu yon-
temde, batan kullanicilarin hizmet gérmesi sartiyla birlikte, her RB her hlcrede sa-
dece bir kullanici tarafindan kullanilabilmektedir. Bu kosul geregi, her hiicrede en
fazla RB sayisi kadar kullaniciya hizmet verilebilmektedir. Cok tagiyicili sistem igin
sadece CPM tasarisi kullanilarak eniyileme problemi diizenlenmektedir. Azami ile-
tim glcd, enktgUk veri hizi ve adalet kisitlari altinda toplam veri hizi, enerji verimliligi

ve bu tezde dnerilen édunlesimli enerji verimliligi enblyttaimastar.

Gok tasiyicili durumda, belirli RB sayisi i¢in hiicre basina kullanici sayisi arttik¢a
enkuguUk kullanici veri hizlan kisitlar sebebiyle enkiigik degere dogru azalmakta-
dir. Kullanilan kaynak blogu sayisi arttikga, problemin olurlu bélgesinin de blyimesi
sebebiyle, enkiigik kullanici veri hizinin arttigr gdézlemlenmektedir. Yiksek serbest-
lik derecesine sahip NOMA igin, kullanici gesitlemesi ve bantgenisliginin artmasi,
maliyet iglevini (toplam veri hizi, enerji verimliligi) artirmaktadir. Burada, tek tasiyici
icin kullanici sayisi arttikga toplam veri hizi (veya enerji verimliligi) diismekte, ancak
birden fazla RB sayisi i¢in kullanici sayisiyla paralel bir sekilde basarimin da arttigi
g6zlemlenmektedir. Ancak OMA ydnteminde, kullanici cesitlemesi, belirli sayida kul-
laniciya kadar basarimi artirmakta, daha sonra iletim gicinin paylasimi sebebiyle
ya degismemektedir ya da ufak miktarlarda diismektedir, bu digts Jain adaletliligi
kisitinin sikilasmasina baglidir, ki adalet kisiti sikilastik¢a enklglk kullanici veri hizi

da artmaktadir.

Ayrica, toplam veri hizinin enbuyutilmesi ile kullanilan iletim guctunin enkudgaltal-
mesi arasinda bir 6édinlesim olusturularak sistem davranisinin incelenebildigi bir
maliyet iglevi 6nerilmektedir. Azami iletim gutcl, enkiguk veri hizi ve adalet kisit-
lar altinda, bir 6dinlesim parametresine ve Pna dederine karsi enerji verimliliginin
ve toplam veri hizinin nasil davrandigi incelenmektedir. Parametrenin etkisiz oldugu
durumda, iletim giclinun enkdgaltilmesinin énemsiz oldugu goérilmekte ve toplam
veri hizinin enbulytildigd durumla benzer sonuglar elde edilmektedir. Ancak bu

durumda, enerji verimliliginin distiga, yani iletim glctnin verimsiz kullanildigi géz-
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lemlenmektedir. Parametre degeri degistirilerek, hem toplam veri hizinin hem de
enerji verimliliginin enbuyUtaldigu bdlgeler elde edilebilmektedir. Arzu edildigi tak-
dirde, parametre degistirilerek, iletim glclinin enkiglltigu bélgeye ulasilabilir; an-

cak bu durumda enerji verimliligi ve toplam veri hizi digmektedir.

Daha sonra Kisim 2.3.2.1°de ise cok kullanicili ve ¢ok tasiyicili heterojen aglarda,
CPM tasarisi kullanilarak enerji verimliligi basarimi yine ayni kisitlar altinda incelen-
mektedir. Bu kisimda, kullanicilarin RRH’lere ve farkh gli¢c degerlerine sahip LPN’lere
ayni anda baglanip sinyal alabilmesine olanak saglayan MC fonksiyonunun kullanilip
kullanilmamasini etkileyen yeni bir kisit eklenmistir. NOMA ile MC fonksiyonlarinin
katkilari irdelenmis, aktif olan LPN sayisinin, tiketilen iletim gUclerini, enerji ve izge-
sel verimliligi nasil etkiledigi incelenmistir. ilk olarak EE’nin kullanici sayisi ve erigim
noktalarinin gug¢ sinirlan (RRH i¢in P, max, KUgUk hicreler igin Prmax) ile nasil de-
gistigi incelenmig, azami iletim glclU degerlerinin artmasi ve dolayisiyla problemin
olurlu bélgesinin blyimesi sebebiyle, NOMA ve MC’nin aktif olup olmamasina bagl

olmaksizin, sistem basariminin arttigi gézlemlenmigtir.

Artan LPN sayisinin, MC fonksiyonunun kullanilmadi§i durumlarda basarimi (her
Pnax degeri icin) distrdigl, MC fonksiyonunun aktif oldugu durumlarda ise basa-
rimi ¢ok fazla etkilemedigi gérilmektedir. Aktif olan LPN’lerin calismasi igin gereken
glcun surekli tiketiimesi sebebiyle bagarim diserken, MC fonksiyonu ile RRH ve
LPN’lerden ayni anda yararlanarak bu zarari giderebilmektedirler. Tek tasiyicili du-
rumda, kullanici sayisi artarken kullanicilar arasindaki adalet kisitinin etkisi daha
cok etkili olarak basarimi dusurirken, ¢ok tasgiyicili durumda genigleyen olurlu bolge
ile kisitlarin saglanmasi kolaylasmakta ve kullanici gesitlemesi ile basarimin arttigi
gorulmuistar. Girisim ydnetimi becerisi ve serbestlik derecesi daha distik olan OMA
tasarisinda, aktif LPN sayisinin basarima etkisi NOMA'’ya kiyasla daha belirgin ola-
rak gézikmektedir. NOMA veya MC fonksiyonlarinin ayni anda aktif olarak kulla-
nilmasiyla alicida artacak olan hesaplama karmasikliginin istenmedigi durumlarda,
aktif olan LPN sayisina gére degisecek sekilde, NOMA veya MC fonksiyonundan

herhangi birisinin segilebilecegi gézlemlenmektedir.

iletim gliclerinin aktif olan LPN sayisi ile nasil degistigi de ayrica incelenmistir. RRH

iletim gtict sinir LPN iletim glctne yakin oldugunda, RRH ve LPN’ler benzer gl¢
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degerlerinde calismaktadirlar. MC’nin kullaniimadidi durumda LPN sayisinin artma-
siyla kullanilan RRH iletim glcinin sirekli azaldigi gézlemlenmistir. Burada, bazi
kullanicilarin LPN secimi ile, hic LPN kullaniimadigi homojen aglara kiyasla RRH
iletim glcl azalmaktadir. MC fonksiyonunun aktiflestiriimesiyle bir LPN kullanimi ile
yine iletim yukinun bir kismi RRH’lerden LPN’lere aktariimakta; ancak aktif LPN sa-
yisinin daha da artmasiyla RRH iletim gticti tekrar artmaya bagladigi gérilmektedir.
Yiksek RRH gli¢ sinirlamalari i¢in sistem davranisinin daha farkli oldugu goértimek-
tedir. Burada, NOMA'nin kullanildi§i durumda, kullanilan RRH iletim gici NOMA
kullaniilmayan duruma gére yaklasik olarak yar yariya azaldigi gézlemlenmektedir.
Ayrica, tek LPN igin, OMA yénetiminde kullanilan RRH iletim glict en az iken, LPN
sayisinin artmasiyla harcanan RRH iletim giici de artmaktadir. MC’nin aktif olma-
dig1 durumda ise artan LPN sayisi ile harcanan RRH iletim glict strekli artmaktadir.
NOMA ile zaten daha dusuk RRH iletim glcu ile ¢ahsiimasindan dolayi, MC’nin
etkisi net olarak gérilmemektedir. MC aktif oldugu durumlarda daha fazla LPN ile-
tim glcl kullanilirken, MC aktif olmadiginda kullanilan LPN iletim glicinin azaldigi
gorulmuistir. Yiksek RRH iletim glcl kullanildiginda ve MC aktif olmadiginda, kul-

lanicilarin LPN’leri daha az tercih ettigi gdzlemlenmektedir.

EnkulgUk veri hizina (rmin) sahip kullanicinin kesintiye ugramama olasiligi incelen-
mekte, hizmet alan kullanici sayisi arttikga daha distk ryin degerlerinin elde edildigi
ve bu degerlerin daha dislk olasiliklara sahip oldugu goértlmektedir. Burada, kul-
lanici sayisinin artmasiyla adalet kisiti daha da sikilasmakta ve kullanicilar daha
disUk veri hizlarinda galismaktadirlar. Agda aktif durumda olan LPN sayisi arttik¢a,
I'min degerlerinin arttii gézlemlenmektedir. Farkli LPN sayilari icin, NOMA ve MC’nin
aktif olup olmadigi cesitli durumlarda, enkiclk veri hizina sahip kullanicinin servis
kesintisine ugramama olasiligi incelendiginde, NOMA ve MC tekniklerinin enklgik
veri hizini daha fazla artirabildigi gézlemlenmektedir. Burada bu tekniklerle eniyi-
leme probleminin olurlu bdlgesinin geniglemesi ve kisitlarin daha rahat bir sekilde

saglanmasi temel sebeptir.

EE basarimi her NOMA, OMA ve MC kombinasyonu i¢in RB sayisiyla paralel ola-
rak artmaktadir. Ancak farkli RB sayilari igin kullanici sayisina bagl olarak basarim

degisebilmektedir. NOMA tekniginin kullanildigi durum incelendiginde, kullanilabilir
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tek tasiyici oldugunda, tek kullanicili durumun en iyi bagsarimi sagladigi g6zikmek-
tedir, kullanici sayisinin artmasiyla basarim dismektedir. Burada, tek tasiyicili se-
naryoda, kullanici sayisinin artmasi adaletlilik kisitinin saglanmasini zorlastirmakta
ve kullanici gesitlemesine ragmen daha disik EE degerlerinde bu kisitin saglan-
dig1 gézlemlenmektedir. Ayni sekilde homojen aglarda tek tasiyicil sistemlerde de
bu sonug¢ gdrilmektedir. Gok tasiyicili sistem icin olurlu bélge genislemekte ve EE
basariminin kullanici sayisiyla dogru orantili olarak arttigr gézlemlenmektedir. Bu-
rada cok tastyicinin olmasi, kullanici ¢gesitlemesi kazancini daha etkin kilmaktadir.
OMA durumunda, RB sayisi arttikga EE basariminin arttigi, ancak desteklenen kul-
lanici sayisi arttikga basarimin distigu, bantgenisligine bagli olmaksizin tek kul-
lanicilh senaryonun Ust sinir olarak ¢alistigi gésterilmektedir. EE’nin enbuydttldiga
problemde, izgesel verimlilik (SE), kullanilabilir RB sayisinin artmasiyla genel ola-
rak her durum icin digmektedir. Tek istisnasi, NOMA ydnteminde tek tasiyicidan
iki tastyiciya artis oldugunda gériimektedir. Cok tasiyicili sistem igin, SE basarimi,
kullanici sayisi ile paralel olarak artmaktadir; ancak bu artisin yiksek bantgenisli-
ginde azaldigi gézlemlenmektedir. RB basina ka¢ adet kullaniciya hizmet verilerek
bantgenisliginin en verimli sekilde kullanildiginin gézlemlenebilmesi icin, elde edilen
sonuglardan RB basgina dusen kullanici sayisina gore izgesel verimlilik kargilastiril-
mistir. Buradan ortalamada iki RB bagina bes kullanici ile bantgenigliginden enbu-
yuk verimle faydalanildigi gérilmektedir. RRH ve LPN iletim guglerinin kullanilabilir
RB sayisi ile arttigi gbsterilmektedir. Kullanici sayisinin artmasiyla NOMA’nin kul-
lanildig1 durumda kullanilan RRH iletim glcinin azaldigi, LPN gicinln ise arttigi
gosterilmektedir. OMA yénteminin girisim yénetimindeki eksikligi sebebiyle yiiksek
iletim glcU kullanimi ile basarim artirilabildigi, dolayisiyla kullanici sayisi arttikca

kullanilan RRH iletim gicinin de arttigr gdzlemlenmektedir.

Bu Bolim igin genel bir karsilagstirma yapildiginda serbestlik derecesi en ylksek
olan NOMA ile MC’nin aktif oldugu durum en iyi basarimi sunmaktadir. DUSUK Py max
degeri icin, MC aktif olmadan sadece NOMA kullanimi, OMA ile MC’nin aktif oldugu
durumdan genellikle daha iyi EE sunmaktadir; yani NOMA’nin kullanimi MC’nin aktif
olmasindan daha 6nemlidir, LPN sayisi ¢cok fazla arttiginda ise MC aktif olmadiginda
basarim daha fazla digsmeye baglamaktadir. Yiksek P, max degeri icin, heterojen ag-

larda, NOMA’nin kullaniminin MC’nin aktif olmasi arasindaki basarim farki LPN sa-
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yisina baglihgi énemlidir. Eger karmagikligin ¢ok artmamasi igin, NOMA veya MC
fonksiyonlarindan bir tanesi secilecekse, diistk sayida LPN igcin NOMA daha énem-
liyken, yiksek sayida LPN icin NOMA yerine MC secilebilir. Bu se¢im kullanici u¢

birimlerinin kodg6zUmU yetenegine de bagh olacaktir.

Daha sonra, 3’te Dagitik RAN (D-RAN) mimarisinde, ¢ok kullanicili, gok tasiyicil
ve ¢coklu hlicre yapisina sahip topakta, CoMP, MC, RRM gibi ag fonksiyonlari her
hiicre kontrélériine dagitiimaktadir ve her hiicre kendi kararlarini vermektedir. RRM
iki ayri koordinasyon seviyesinde incelenmektedir. Birincisi, dagittk RRM (dRRM),
ag eniyilemesinin yapildigi bir énceki andaki komsu hilcrelerden gelen girisim sevi-
yelerine gére kendi basarimini eniyilemektedir, ve bu eniyileme sonucu bir sonraki
adimda etkili olacak sekilde yinelemeli bir RRM algoritmasi énerilmektedir. Bir digeri,
merkezi olmayan RRM (decRRM), komsgu hiicre girisim seviyelerini bilmeden sabit
bir hiicrelerarasi girisim degeri (/nax) kabul edilerek sistem eniyilemesi yapiimaktadir.
Sistem eniyilemesi yapildiktan sonra elde edilen gi¢ kontrol katsayilari kullanilarak
(gercek) sistem basarimi hesaplanmakta ve incelenmektedir. Bu bélimde adaletlilik,
BS azami gug, enkigik veri hizi gibi kisitlar altinda, hem dRRM hem de decRRM
icin enerji verimliligi eniyilestiriimektedir. Strekli giic yénetimi (CPM) tasarisi kullani-
larak eniyileme problemi ¢6zulmektedir. Kullanicilarin 6zdes olmayan erigim nokta-
larina ayni anda baglanmasina olanak saglayan MC fonksiyonunun etkileri, NOMA

ve OMA fonksiyonlari ile birlikte incelenmektedir.

Hem dRRM hem decRRM igin sistem genelinde en distk veri hizi, Jain adaletliligi
ve farkh gug degerlerine sahip erisim noktalarinin azami gug kisitlari altinda enerji
verimliliginin enblyUtllttgu senaryolar icin EE, SE, ESE basarimlari ve erigsim nok-
talarinin kullandi@r iletim gagleri aktif LPN sayisina ve kullanilabilir RB sayisina gére
incelenmektedir. decRRM icin ayrica, varsayilan hicrelerarasi girisim degerinin de

sistem basarimina etkisi incelenmektedir.

Dagitik RRM (dRRM) basarimlari incelendiginde, LPN’lerin aktif olabilmesi igin har-
cadigi iletim harici glgler dolayisiyla, artan LPN sayisi ile EE bagariminin distigu
ve homojen aglara kiyasla basarim kaybi oldugu gézlemlenmektedir. MC fonksiyo-
nunun aktif olmadigi durumlarda, kullanicilar RRH’lere baglanmay tercih etmekte-

dir. Ayrica, LPN kullanilmadan diger mimarilerin destekleyebildigi kadar kullaniciya
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hizmet sunulamadigi gdzlemlenmektedir. EE basarimi her NOMA ve MC kombinas-
yonu igin bantgenigligi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bantgenigligi arttiginda
girisim daha etkin bir sekilde giderilebilmekte, bu sebeple NOMA’nin etkisi daha
da artmaktadir. Bu mimari ile hlicrelerarasi koordinasyon eksikligi nedeniyle girisim
arzu edilen seviyede giderilememekte ve fazladan bantgenisligi sistem basarimini
iyilestirse de; cRRM ¢dzimilne erisememektedir. DDRAN mimarisinde cRRM so-
nuglarinin aksine dusuk izgesel verimlilik elde edilmekte, ancak artan bantgenisli-

giyle surekli artma egilimindedir.

Merkezi olmayan RRM (decRRM) basarimlari incelendiginde, OMA durumunda ar-
tan Inax degeri ile EE bagsarimi surekli dismektedir. Hicrelerarasi girisimin olmadigi
varsayildiginda ve NOMA kullanildiginda EE basarimi, sifirdan farkli /.« degerle-
rine gbre daha dlslk sonuc vermektedir. MC fonksiyonu kullaniimadiginda kullani-
cilar RRH’lere baglanmaktadir, sadece hiicrelerarasi girisim olmadigi ve NOMA’nin
kullanildigi durumda LPN’lere baglanan kullanici(lar) bulunmaktadir. MC fonksiyonu
kullanildiginda ise LPN’ler de veri iletiminde gbrev alacak sekilde sistem eniyilen-
mektedir. NOMA kullanildiginda, hlicrelerarasi girisimin mevcut ancak distk sevi-
yelerde oldugu varsayildiginda RRH’lerin en az iletim gtict harcadiklari, daha yik-
sek girisim degerleri icin daha yiksek RRH iletim gicl kullanildigi gérilmektedir.
NOMA’nin kullaniimadigi durumda, yuksek hlicrelerarasi girisim kabul edildiginde

kullanilan RRH iletim giici de artmaktadir.

Hucrelerarasi girisimin olmadigi u¢ noktada NOMA ydntemi kullanildiginda, tek kul-
lanicili durumda en yuksek EE bagsarimi elde edilmektedir. Eniyileme sonucunda
bulunan gug¢ kontrol katsayilari kullanilarak elde edilen gergek girisim degerlerinin
kullanilmasi sebebiyle kullanici sayisi arttikca basarimin distigi gértlmektedir. Bu
mimari ve RRM seviyesinde hlcrelerarasi koordinasyon eksikliginin enkicuk du-
zeyde kalmasi sebebiyle girisim arzu edilen seviyede giderilememekte ve fazladan

bantgenisligi sistem basarimini iyilestirse de; diger ¢éziimlere yaklasamamaktadir.

Boliim 4’te, cok kullanicili, cok tasiyicili ve ¢oklu hiicre yapisina sahip topak tek bir
bulut (C-RAN) mimari olarak dastnilerek, cRRM uygulanmaktadir. Bélimler 2 ve
3’0n aksine, kullanicilar iletisim kurmak igin sadece bulundugu hiicrenin erisim nok-

talari ile sinirlandiriimamig; ve bitin topak bir bulut olarak diistnGldigu igin batdn
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erisim noktalarindan sinyal alabilmektedir. COMP ve MC fonksiyonlari merkeziles-
tirilmis ve koordinasyon agdaki bitiin erisim noktalari tGzerinden merkezi kontrolér
tarafindan yapilmaktadir. Bu bélimde adaletlilik, BS azami glg, enkiguk veri hizi
gibi kisitlar altinda enerji verimliligi eniyilegtiriimektedir. Strekli gti¢ yénetimi (CPM)
tasarisi kullanilarak eniyileme problemi ¢ézilmektedir. NOMA tekniginin basarimi,
OMA basarimi ile karsilagtiriimaktadir. OMA tasarisinda, adil kargilagtirma igin, bu-
lut mimarisi igin de hicredeki her kullanici igin ayr bir RB tahsis edilmekle birlikte,
komsu hucrelerde ayni RB’lerin kullanimina izin verilmektedir. Kullanicilarin 6zdes
olmayan erisim noktalarina ayni anda baglanmasina olanak saglayan MC fonksiyo-

nunun etkileri, NOMA ve OMA fonksiyonlari ile birlikte incelenmektedir.

Sistem genelinde en dusuk veri hizi, Jain adaletliligi ve farkh gi¢ degerlerine sahip
erisim noktalarinin azami gug kisitlari altinda enerji verimliliginin enblyGtildigu se-
naryolar icin EE, SE, ESE basarimlar ve kullanilan RRH ve LPN iletim glgcleri, aktif
LPN sayisina ve kullanilabilir RB sayisina gore incelenmektedir. Kullanilan LPN’lerin
surekli aktif oldugu kabul edildigi icin, kullanicilarin baglanmadigi durumlarda da ile-
tim glcu hari¢ ¢calismaya devam edebilmek igin glic harcamaya devam etmektedirle
bu da EE basarimini genel olarak distrmektedir. MC fonksiyonunun aktif olmadigi
durumlarda, kullanicilarin RRH’leri tercih ettigi gdézlemlenmigstir. MC fonksiyonu ile
basarim artisi elde edilse de, NOMA’nin katkisinin ¢ok daha yiiksek oldugu gorul-

maustar.

EE basarimi her NOMA, OMA ve MC kombinasyonu i¢in bantgenigligi ile paralel ola-
rak artmaktadir. DDRAN-cRRM basariminin aksine, CRAN ile gelen fazladan ser-
bestlik derecesi sayesinde artig hizi yiksek RB sayilari igin de devam etmektedir.
NOMA tekniginin kullanildigi durumda kullanici gesitlemesi ile enerji verimliligine
dayal basarim artmakta; OMA tekniginin kullanildigi durumda ise artan kullanici
sayisli ile bu basarim digmektedir. EE’nin enblytttldigu problemde, izgesel verim-
lilik (SE) basarimi, RB sayisinin artmasiyla digsmekte, kullanici ¢esitlemesi ile art-
maktadir. NOMA yénteminde, CRAN mimarisi ile her kullaniciya bir tasiyici tahsis
edildigi durumda izgeye bagl basarimlar her RB degeri icin benzer degerler almak-
tadir. NOMA teknigi kullanicilara butiin izgeyi kullanma izni vermesine ragmen hilicre

ve RB basina kullanici sayisina gére basarimin degistigi, NOMA’nin tercih edildigi
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incelenen senaryoda, RB sayisi arttikga RB’lerin daha verimli kullanilabildigi gérul-
mektedir. Bantgenigligi arttikca, kullanilan RRH iletim glict artmaktadir; ancak bu

artis ylksek bantgenigliginde oldukca distk kalmaktadir.

Bolum 5°de bitiin mimarilerin ve hiicrelerarasi koordinasyon seviyelerinin basarim-
lar karsilastiriimaktadir. Enbliyuk EE basarimi, en yiksek serbestlik derecesine
sahip olan C-RAN mimarisinde cRRM uygulandigi durumda elde edilmekte, daha
sonra DD-RAN ve cRRM yénetimi gelmektedir. Onerilen dagitik RRM algoritmasi ile
yeteri kadar iyi basarim alinamamakta ve merkezi olmayan RRM ile benzer sonug-
lar elde edilmektedir. Buradan BS’ler arasindaki bilgi paylasimi ve koordinasyonun,

merkezi RRM’in basarim icin 6énemi goérilebilmektedir.

Kullanilan RRH iletim gugleri karsilastirildiginda ise en az guig¢ kullaniminin yine
C-RAN mimarisinde oldugu gézlemlenmektedir. NOMA ile cRRM birlikte kullanil-
diginda en az iletim gicl kullanilirken, OMA kullanildiginda ise merkezi decRRM
ile daha az gl tiketilmektedir, ancak unutulmamalidir ki decRRM ile en kéth EE

basarimi elde edilmektedir.

C-RAN mimarisinde cRRM kullanildiginda, RB sayisi ile dogrusal bir EE bagarimi
elde edilmektedir. DD-RAN mimarisinde cRRM kullanildiginda ise yine RB sayisi ile
artan bir EE basarimina ulagiimakta, ancak artis hizi yiksek bantgenigliklerinde ya-
vaglamaktadir. Cok tasiyicili sistemde bantgenisligi arttikga, DD-RAN ile C-RAN mi-
marileri arasindaki basarim farki da artmaktadir. Burada C-RAN mimarisinde artan
anten gesitlemesi ve dolayisiyla, iletim gtict ile bantgenigliginin daha verimli kullanil-
masi etkilidir. dRRM ve decRRM kullanildiginda, RB sayisi ile paralel ve dogrusal bir
artis elde ediliyor olsa da, cRRM basarimina erisilememektedir, sadece tek tagiyi-
ctli durum icin DD-RAN mimarisinde cRRM basarimina yaklasabilmektedir. dRRM,
decRRM’e kiyasla daha iyi basarim gdstermektedir ve bantgenigligi blytdikge bu

basarim farki da artmaktadir.

izgesel verimlilik (SE) ve eneriji izgesel verimlilik (ESE) incelendiginde, bantgenis-
liginin ne kadar verimli kullanildigi gértlmektedir. C-RAN mimarisi ile tek tasiyicil
durumu igin en yuksek izgesel verimlilik degerine ulagiimakta, ancak DD-RAN mi-

marisinde ise tek tasiyicili sistemde verimlilik en disik seviyededir. Cok tasiyicili
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sistemler icin C-RAN ve DD-RAN mimarilerinde, bantgenigligi arttikga izgeye dayali
verimlilik digmektedir. D-RAN mimarisinde ise, zaten yiuksek basarimlara ulasila-

mamakta, ancak bantgenisliginin artmasiyla izgeye bagh verimlilik de artmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarla, ortak iletim CoMP (JT-CoMP) ile NOMA
teknikleri birlikte kullaniimaktadir. Literatirden farkli olarak, her erigsim noktasinin
bir hiicre olarak diginulmesi yerine, hiicrelerde dagitik anten sistemi (DAS) yapisi
eklenmektedir. Daha 6nce yapilan CoMP-NOMA calismalarinda, kullanicilarin bir
NOMA topaginda (bir RB) bulundugu kabul edilirken, bu ¢alismada cok tasiyicili
NOMA ile kullanicilar birden fazla NOMA topagina dahil olabilmektedirler, bu sayede
herhangi bir kullanici eglemesi veya gruplamasina gerek kalmamaktadir, ancak bu
sebeple sistemin karmagsikhgi oldukga artmaktadir. Literatlirdeki ¢calismalarda kulla-
nicilar arasi adalet dikkate alinmamasi sebebiyle bu tezdeki eniyileme problemlerine
kisit olarak eklenmistir. Gok hiicreli ve DAS yapisiyla karmasik sinyal modeli, ve agir
girisim altinda karmasik sistem modeli ele alinmigtir. Literatirde genellikle toplam
veri hizi veya enerji verimliligi enblyUtllmektedir, bu calismada buna ek olarak veri
hizinin enblyuttlmesi ile toplam iletim glcinidn enklcultiimesi arasinda bir 6din-
lesim olusturularak, sistemin calisma bdlgeleri de incelenmektedir. Coklu-baglanti
(MC) fonksiyonun katkisi CoMP-NOMA ve CoMP-OMA aglarinda irdelenmektedir.
Bu incelemeler, bulut ve dagitik fiziksel mimariler altinda da gerceklestirilerek karsi-
lagtirimaktadir. D-RAN mimarinin ihtiya¢ duydugu dagitik RRM veya merkezi olma-

yan RRM algoritmalar 6nerilmektedir.
6.2 ONERILEN EK CALISMALAR

e decRRM calismasinda, In.x degerlerinin segiminde, hata paylari hesaplanarak

hassasiyet calismasi yapilacaktir.

e Cok tasiyicili NOMA'da RB basina kag¢ kullanici desteklenebilecegi farkh mi-
mariler altinda incelenebilir. Literatirdeki CoMP-NOMA ¢alismalarinda kullani-
lan kullanici gruplandirma algoritmalarinda, RB basina hizmet verilen kullanici
sayisl i¢in bir eniyileme yapilmamakta, énceden belirlenen bir sayi igin kanal
kazanglarinin bayukldkleri ile belirlenmektedir. Burada kullanicilarin kanal kat-

sayilarinin ilintileri ve dikgenliklerinine gére NOMA topaklarinda bulunabilecek
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kullanici sayisi eniyiye yakin olarak bulunabilir. Béylece eniyiye yakin hibrit bir

NOMA ¢6zUmi dnerilebilir.

Tez kapsaminda, ideal SIC islemi yapildigi kabul edilmektedir, ancak pratik
SIC uygulamalari NOMA sistemlerinin basarimini etkileyebilmektedir. SIC ig-
leminde kod¢6zUimu igin gerekli SNR degerleri eniyileme problemine eklene-
bilir. Ozellikle yiiksek kullanici sayisi ile SIC’in hata yayilimi da artacaktir, ve
pratikteki etkisi incelenebilir. ideal olmayan SIC uygulamalarrinin bir NOMA

topaginda desteklenen kullanici sayisina da etkisi olacaktir.

dRRM algoritmasinin basarimini cRRM’e yakinsamasini saglayacak diizenle-

meler yapilmasi énemli bir katki saglayacaktir.

Koordinasyon seviyelerinde, bilgi paylasimi sirasindaki kayiplar da dikkate al-
narak bir inceleme yapilmasi 6zellikle C-RAN mimarisi i¢in oldukga énemli bir

katki olacaktir.

Tez kapsaminda eMBB baglaminda calisiimaktadir; ancak ¢ok fazla cihazin
kullanildigi (mMTC) senaryolarinda, dusik Pmax degerlerinde, dlceklenebilirlik

problemlerinin de incelenmesi dnerilmektedir.
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