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OZET

COK-KATMANLI MERKEZi RADYO ILETiSiM SEBEKELERINDE KULLANICI
USTUNLUGUNE DAYALI GIRIiSIM AZALTMA YONTEMI

S6z konusu olan bulus, ¢ok-katmanl merkezi radyo iletisim sebekelerinde kullan(¢[istlinliigiine
dayalJgirisim azaltma yontemi ile ilgili olup, 5. Nesil (5G) merkezi radyo iletisim aglar(]
(Centralized-RAN, Centralized Radio Access Network) i¢in, makro baz istasyonuyla haberlesen
kullanl¢ekipmanlar(UEs, User Equipments) lizerindeki ¢apraz-katman girisim problemini
azaltlrken, kiiclik baz istasyonuyla haberlesen UEs’n performansinn da énemsenerek yiiksek

veri hiZlarnn korundugu, hibrit yap(da bir yontem sunmaktad r.
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ISTEMLER

Cok-katmanli merkezi radyo iletisim sebekelerinde kullanici istiinliigiine dayali

girisim azaltma yontemi olup 6zelligi;

Makro baz istasyonu ile haberlesen ancak kiiclik baz istasyonu tarafindan

dominant girisime maruz kalan kullanicinin (Uy,"), isaretin girisim ve giiriiltiiye

orani (SINR)’ nin limit degerinden diisiik olmast durumunun belirlenmesi (ymu’k

< Yth),

U, SINR degerinin, limit degerinden diisiik oldugu durumda, U," ile ayni
frekans1 kullanan ve dominant girisim kaynagi olan femto baz istasyonu (By)
kullanicisinin  (Ug"), Uy,"ya gore tistiinlik durumuna ve gereksinimlerine
bakilarak girisim azaltma yonteminin belirlenmesi,

Makro baz istasyonu ile haberlesen ancak kiiciik baz istasyonu tarafindan
dominant girisime maruz kalan kullanic1 (Uy,") ile ayni frekansi kullanan ve
dominant girisim kaynagi olan femto baz istasyonu (Bf) kullanicis1 (U") diisiik
oncelikliyse PC yontemi veya geleneksel hiicreler arasi girisim azaltma (ICIC)
yonteminin uygulanmasi,

Makro baz istasyonu ile haberlesen ancak kiiclik baz istasyonu tarafindan
dominant girisime maruz kalan kullanici (Uy,") ile aym frekansi kullanan ve
dominant girisim kaynagi olan femto baz istasyonu (Bf) kullanicist (Uf)
yiiksek oncelikli olmasi durumunda; makro baz istasyonu (By,) nin, makro baz
istasyonu ile haberlesen ancak kiiclik baz istasyonu tarafindan dominant
girisime maruz kalan kullanicinin (Uy") veri sinyali i¢in kullanmasi gereken
giiclin, 6n kodlama sonucu iiretilecek sinyalin iletimi i¢in kullanilacak olan
giicli temsil eden «‘nin optimum degerinin Xopimum-Mmax«SINR,) uygulanarak
belirlenmesi,

Sonrasinda kanal durum bilgileri (CSI) ve makro baz istasyonu ile haberlesen
ancak kii¢iik baz istasyonu tarafindan dominant girisime maruz kalan kullanici
(Un") ile ayn1 frekansi kullanan ve dominant girisim kaynagi olan femto baz
istasyonu (ij) kullanicisinin (Us") veri bilgilerinin kullanildigi 6n kodlama

jk 1,k
. .. . - . . . ',kH, *Hm,u
isleminin yapilmasi ve sinyalinin tiretilmesi p{,‘rec =+a (D;u —( u1 —z | k=
" |Hmau

[1,2, ..., Nppr].
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2.

e Makro baz istasyonu ile haberlesen ancak kiigciik baz istasyonu tarafindan
dominant girisime maruz kalan kullanici (Uy,") veri sinyaliyle girisim
baskilayici sinyalin st iste toplanarak Upn" ‘va TXsempor = (\/1 — aD,lrgf; —

Ppkrec) goénderilmesi,
islem adimlarini igermesidir.

Istem 1’e gére yontem olup 6zelligi; hem girisim azaltma hem de kullanic1 fiziksel

katman giivenligini arttirmak i¢in yontemde bahsi gegen iiretilen 6n kodlama isleminin,

kullanicinin iki farkli haberlesme kanalina (H ;E ve H,ln];) bagli olmasidir.

Istem 1’e gdre yontem olup ozelligi; bahsi gecen kiiciik baz istasyonun piko, femto
veya mikro baz istasyonu olmasidir.

Istem 1°e gdre ydntem olup dzelligi; bahsi gegen dominant girisim kaynagi olan femto
baz istasyonu yerine dominant girigsim kaynagi olan piko baz istasyonu veya dominant

girisim kaynagi olan mikro baz istasyonu kullanilmasidir.
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TARIFNAME

COK-KATMANLI MERKEZi RADYO ILETiSiIM SEBEKELERINDE KULLANICI
USTUNLUGUNE DAYALI GiRiSIM AZALTMA YONTEMI

BULUSUN iLGIiLi OLDUGU TEKNIiK ALAN

S6z konusu olan bulus, cok-katmanli merkezi radyo iletisim sebekelerinde kullanicr iistiinliigline
dayali girisim azaltma yontemi ile ilgili olup, 5. Nesil (5G) merkezi radyo iletisim aglar
(Centralized-RAN, Centralized Radio Access Network) i¢in, makro baz istasyonuyla haberlesen
kullanic1 ekipmanlar1 (UEs, User Equipments) iizerindeki ¢apraz-katman girisim problemini
azaltirken, kiiciik baz istasyonuyla haberlesen UEs’in performansinin da dnemsenerek yiiksek

veri hizlarmin korundugu, hibrit yapida bir yontem sunmaktadir.

TEKNIGIN BILINEN DURUMU

Hiicreler arasi girisim problemleri i¢in literatiirde; farkli stratejilerde tekrar kullanim (reuse),
kismi frekans tekrar kullanim (FFR), yumusak yeniden kullanim (SFR), hiicreler arasi girisim
azaltma (ICIC) ve koordine ¢ok nokta sinyal iletimi (CoMP) gibi ¢esitli teknikler mevcuttur.
Ancak c¢apraz-katmanli girisim olarak adlandirilan, kullanictya farkli katmanda bulunan bir baz
istasyonunun neden oldugu girisim problemi, hiicreler arasi girisim problemine gore kullanicinin
girisim yapan diger katmandaki baz istasyonuna daha yakin olabilme gibi durumlardan Gtiirii

¢ozlimii daha zor olan bir girisim problemidir.

Gii¢ kontrolii (PC), kiigiik baz istasyonlarina yakin konumda olan makro baz istasyonu
kullanicilar1 {izerinde olusan c¢apraz-katman problemi igin Onerilen ve oldukg¢a bilinen bir
yontemdir. Bu teknik, makro baz istasyonu kullanicilarinin haberlesme servis kalitesini
arttirirken, kiiciik baz istasyonu kullanicilariin veri hacminde ciddi boyutta azalima neden
olmaktadir. PC ile ¢o6ziim yaklasimina sahip, literatiirde ¢ok fazla cesitte teknikler
bulunmaktadir. Bunlar arasindan en verimli g¢alisan yoOntemlerden birisi, kisaca; farkl

katmanlarda bulunan baz istasyonlar1 arasinda koordinasyonun saglanarak, dinamik bir sekilde
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makro baz istasyonu kullanicisinin maruz kaldig: girisim bilgisinin kii¢ilik baz istasyonuna makro
baz istasyonu tarafindan iletilmesi ve ayni frekans bandiyla haberlesen kiiciik baz istasyonunun

kullanicisina, kii¢lik baz istasyonu tarafindan daha diisiik giicte sinyal gonderilmesidir.

PC teknikleri, makro baz istasyonlar1 kullanicilarinin iizerinde olusan ¢apraz-katman girisimini
azaltmak i¢in oldukga etkili olmakla birlikte, yontemin uygulandig1 kiiciik baz istasyonuyla
haberlesen kullanicilarda 6nemli 6l¢iide performans diisiikliigli meydana gelmektedir. Kiigiik baz
istasyonu kullanicilarinin, yiiksek veri hacmi gereksinimi durumunda, PC dezavantajindan
etkilenmemesi igin farkli bir frekans spektrumuna yonlendirilmesi gerekmektedir. Ancak bu da
spektral olarak verimli bir yontem degildir. Ayrica kii¢iik baz istasyonu kullanici yogunlugunun

yiiksek oldugu senaryolarda problem biiyiiyecektir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI
Mevcut bulus yukarida bahsedilen dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve ilgili teknik alana yeni
avantajlar getirmek {izere, ¢ok-katmanli merkezi radyo iletisim sebekelerinde kullanic

istlinliigiine dayal1 girigsim azaltma yontemi ile ilgilidir.

Artan kapasite ihtiyacim1 karsilayabilmek ve baz istasyonlarindaki trafik yiikiinii azaltabilmek
icin, sebeke operatorleri baz istasyonlarini homojen/heterojen sik bir sekilde, dar araliklarla
konumlandirmaktadir. Hiicre kenarlarindaki kullanicilarin servis kalitesini (QoS, Quality of
Service) arttirmak amaciyla, baz istasyonlarinin kapsama alanlari, kismen st iiste gelecek
sekilde, heterojen yapidaysa tamamen Ortiisecek bicimde yerlestirilebilmektedir. Heterojen
yapidaki kablosuz hiicresel haberlesme mimarisinde, yiiksek gii¢ iletimi ve genis kapsama
alanina sahip makro baz istasyonlari, daha diistik gii¢ iletimine sahip olan ve kapsama alan1 daha
dar olup femto, piko vb. sekilde adlandirilan kiigiik baz istasyonlar1 bulunmaktadir. Bu heterojen
yap1, cok-katmanli hiicresel haberlesme olarak da aciklanmaktadir ve c¢ok-katmanli hiicresel
haberlesme sistemlerinde katmanlar icerisindeki girisim problemlerinin yaninda, daha biiyiik
sorunlara yol acan ¢apraz-katman girisim problemleri de meydana gelmektedir. Bulus, capraz-
katman girisim problemlerini azaltmak icin, 5G teknolojisiyle gelen kontrol iinitesine sahip
merkezi radyo iletisim ag yapisinin avantajlarindan faydalanarak, 6n kodlamaya dayali yeni bir

¢0zim sunmaktadir.
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Bulusun amaci, ¢capraz-katman girisim problemi azaltilirken kiiciik baz istasyonunun performans
degerlerini korumaktir. Bulus, ¢capraz-katman girisim probleminde hibrit bir yap1 6nermektedir.
Hibrit yapida aym frekans bandmi kullanan makro ve kiigiik baz istasyonu kullanicilarinin
onceliklerine ve gereksinimlerine gore ¢apraz-katman girisim yontemi onerilmektedir. Makro
baz istasyonu kullanicisinin performans énceligi durumunda PC yontemi, kiiciik baz istasyonu
kullanicisinin performans onceligi durumunda ise dokiiman igerisinde agiklanan yeni bir SLP

yontemi Onerilmektedir.

Bulus yontemi kisaca, ¢apraz-katman girisim problemine sahip kullanicilarla haberlesen makro
baz istasyonunun her bir sembol i¢in 6n kodlama (SLP, symbol-level precoding (pprec)) yaparak
bu girisimin azaltilmasidir. Makro baz istasyonunda yapilan ©6n kodlama, kiigiik baz
istasyonlarindan gelen girisim sinyallerinin, iist liste bindirme (superposition) teoremine gore,
makro baz istasyonu kullanicilar: alicist iizerinde tahrip olmasini saglamaktadir. Bulus, kullanici

alicilarinda fazladan bir islem yiikii olusturmamaktadir

Bulus yonteminde, PC tekniklerinde yapilan kiiciik baz istasyonlarmin iletim giiciiniin
diisiiriilmesi uygulanmaz. Bu nedenle kiigiik baz istasyonu kullanicilarinin performanslari, PC
yontemine gore daha iyi bir performansa sahip olmaktadir. Dolayisiyla bulus, makro baz
istasyonu kullanicilarinin ¢apraz-katman girisim problemlerinin azaltilmasini ve geleneksel PC
yontemine kiyasla kiiglik baz istasyonu kullanicilarinin performansinin daha iyi korunmasini

vadetmektedir.

Ayrica bulus kapsaminda g¢apraz-katman girisim azalimi igin hibrit bir yap1 Onerilmektedir.
Hibrit yap1 da ayni frekans bandini kullanan makro ve kiigiik baz istasyonu kullanicilarinin
onceliklerine ve gereksinimlerine gore ¢apraz-katman girisim yontemi onerilmektedir. Makro
baz istasyonu kullanicisinin performans onceligi durumunda PC benzeri geleneksel ICIC
yontemleri, kiicliik baz istasyonu kullanicisinin performans onceligi durumunda ise bulusun
detayli aciklamasinda anlatilan yeni bir SLP yontemi onerilmektedir. Analiz sonuglari, sekil 3,

sekil 4 ve sekil 5 de yer almaktadir.
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Bulus ile Onerilen hibrit mimari de farkli kapsama alanlarinda olan kullanicilar arasinda,
kullanicilarin stlinliiklerine ve gereksinimlerine dayali esnek bir girisim azaltma yodntemi
Onerilmektedir.

Bulus, 5G merkezi radyo iletisim agma sahip hiicresel haberlesme sistemlerinde, sebeke
operatorleri tarafindan girisim azaltma yontemi olarak uygulanma imkanina sahiptir. Ancak
yontemin uygulanmasi bununla smirh degildir. Bulus, merkezi kontrol iinitesine sahip tiim
haberlesme sistemlerinde kullanilabilir. Haberlesme teknoloji diinyasinda giderek artan erisim
noktalar1 arasinda koordinasyonlarin gelisimi ve farkli haberlesme sistemleri arasinda ayni
spektrumun kullaniminin (co-existence) artmasiyla olusan girisim problemleri, bulusun

uygulanma alanlarin artirmaktadir.

SEKILLERIN KISA ACIKLAMASI
Cok-katmanli merkezi radyo iletisim sebekelerinde kullanicr Gistiinliigline dayali girisim azaltma

yonteminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in hazirlanan sekiller asagida agiklanmaktadir.
Sekil 1. iki-katmanli heterojen sebeke sistem modeli.
Sekil 2. S6z konusu bulus tekniginde yapilacak olan SLP semasi.

Sekil 3. U, kesinti olasiliginin analitik hesaplama ve simiilasyon c¢alismasi performans

sonugclari.

Sekil 4. Uy" i¢in veri hacmi - kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF, cumulative distribution

function) simiilasyon c¢alismasi sonuglarini géstermektedir.
Sekil 5. Uy i¢in veri hacmi — CDF simiilasyon ¢alismasi sonuglarini gostermektedir.

Sekil 6. Bulusun akis diyagrama.

REFERANS NUMARALARI

Bu bulusla gelistirilen, cok-katmanli merkezi radyo iletisim sebekelerinde kullanici istiinliigiine
dayali girisim azaltma yonteminin daha iyi agiklanabilmesi i¢in pargalar/kisimlar/unsurlar ayri
ayr1 numaralandirilmis olup her bir numaranin agiklamasi asagida verilmektedir.

R femto baz istasyonunun kapsama alani
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R: makro baz istasyonunun kapsama alani

Ug: femto baz istasyonuyla haberlesen kullanicilar

Up: makro baz istasyonuyla haberlesen kullanicilar

U, : makro baz istasyonu ile haberlesen ancak kiiglik baz istasyonu tarafindan dominant girisime
maruz kalan kullanici

Us': Uy, ile ayni frekansi kullanan B/ kullanicis

Bm: makro baz istasyonu.

By: femto baz istasyonlari.

B¢: dominant girisim kaynagi olan femto baz istasyonu

CSly¢: j. femto baz istasyonundan dominant girisime maruz kalan kullanicinin makro ve femto

baz istasyonu kanal durum bilgisi

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI
Bu detayli agiklamada bulus konusu yenilik sadece konunun daha iyi anlagilmasina yonelik

higbir siirlayict etki olusturmayacak drneklerle aciklanmaktadir.

Makro ve kiiciik baz istasyonlarinin ayni frekans bandimi kullandigi ¢ok katmanli kablosuz
hiicresel haberlesme sistemlerinde, makro baz istasyonuyla haberlesen kullanici ekipmanlari
(UEs, user equipments), kiiciik baz istasyonlarindan gelen sinyaller dolayisiyla, ¢apraz-katman
girisim problemiyle karsilagmaktadir. Gii¢ kontrol (PC) yontemleri, bu girisimi azaltmak i¢in
kullanilan verimli bir yontem olmakla birlikte, yontemde kiigiik baz istasyonun sinyal iletim
glicii indirgendigi i¢in kiiclik baz istasyonuyla haberlesen UEs magdur olmakta ve
performanslart olumsuz olarak etkilenmektedir. Bulusun 5. Nesil (5G) merkezi radyo iletisim
aglart (Centralized-RAN, Centralized Radio Access Network) igin Onerdigi yontemde,
geleneksel PC yontemlerinin kiiglik baz istasyonu UEs performanslart magduriyeti konusunda
daha iyi sonuclar vermektedir. Dolayistyla bulus, makro UEs iizerindeki ¢apraz-katman girisimin
probleminin azaltilmasi saglanirken, kiiciik UEs’in performansinin da énemsenerek yiiksek veri
hizlarinin korundugu, yeni bir ¢apraz-katman girisim azaltma yontemidir. Ayrica yine bulus
kapsaminda ¢apraz-katman girisim azalimi i¢in hibrit bir yapi/sistem onerilmektedir. Bulusta yer
alan sistem i¢in teorik ve simiilasyon analizleri gerceklenmis, bulusun avantajlar1 gosterilerek

aciklanmustir.
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S6z konusu olan bulusta yer alan yontem anlatimi igin kullanilacak basitlestirilmis senaryonun
sistem modeli sekil 1°de gosterilmistir. By, i. By,’yi temsil etmektedir (Ornek sekill de yer alan

i+l

Bm1 gosterilmistir). Bfi, 1. Bf'yi temsil etmektedir (Ornek sekil 1 de Bf ™, Bfi'lgésteilmistir.)

Bulus yontemi, bir adet makro baz istasyonuna ve birden fazla kiigiik baz istasyonuna (femto)
sahip iki-katmanli heterojen sebeke senaryosu {lizerinden basitlestirilmis bir sekilde
anlatilmaktadir. Ornek senaryoda makro baz istasyonu yonlii anten (directional antenna), femto
baz istasyonlar1 ise yoneltmesiz anten (omnidirectional antenna) teknolojilerine sahiptir. Ry,
makro baz istasyonunun, Ry ise femto baz istasyonunun kapsama alanini temsil etmekle birlikte,
makro ve femto baz istasyonlari, R;,, > Ry seklinde farkli kapsama alanlarina sahiptir. Sekil 1°de
gosterilen Uy, makro baz istasyonuyla haberlesen kullanicilari, Ur femto baz istasyonuyla
haberlesen kullanicilar1 temsil etmektedir. Ayrica B, makro baz istasyonunu, B¢ ise femto baz
istasyonlarini temsil etmektedir. Yine sekil 1°de goriilen Uy", ¢oziim i¢in yeni bir yontemin
onerildigi ¢apraz-katman girisim probleminden dolayr magdur olan makro baz istasyonu ile
haberlesen ancak femto baz istasyonuna daha yakin konumda bulunan kullaniciy1 temsil
etmektedir. Uf' ise, Uy" ile aym frekansi kullanan ve bahsedilen girisim problemleri igin
literatiirde tavsiye edilen PC yontemi dolayisiyla magdur olan femto baz istasyonu kullanicisini

temsil etmektedir.

Un'": makro baz istasyonu ile haberlesen ancak kiigiik baz istasyonu tarafindan dominant (giiglii)
girisime maruz kalan kullanicidir. U,," dominant (giiclii) girisim kaynagi By tarafindan girisime
maruz kalir. Ayrica Uy,", femto baz istasyonuna daha yakin konumda bulunmasi nedeniyle giiglii
girisime maruz olabilir. Bahsi gegen kiigiik baz istasyonlari, femto, piko, mikro vb. baz istasyonu

olabilir. Tarifname igerisinde anlatim femto baz istasyonlari ile 6rneklendirilerek saglanmistir.

S6z konusu bulus tekniginde yapilacak olan igslem semasi, sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2 de yer
alan CSI,} ve CSI{, j. femto baz istasyonundan dominant girisime maruz kalan kullanicinin

sirastyla, makro baz istasyonu ve femto baz istasyonu kanal durum bilgisini ifade etmektedir.
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Bulusta hem hesaplama karmasikligin1 azaltmak hem de diger girisim etkenlerinin ¢ok daha
zayif olmasindan dolayi, U," lizerindeki sadece en dominant girisim sinyali (interference)
bastirilmaya ¢aligilir. Bunun igin Uy,"ya en yakin olan Bfden gelen girisim sinyali (interference)
dikkate alinmaktadir. SLP isleminde, Uy" veri bilgisiyle birlikte, ayn1 frekansi kullanan Uy’ ve
Un 'ya ait kanal durum bilgileri (CSI, channel state information), giris datasi olarak
verilmektedir. Bulusun icerdigi anahtar yontem, Bfden U, "’ya gelmesi beklenen girisim
sinyalini azaltmak amaciyla 6n kodlama yapmak ve B,,’den U,," verisiyle birlikte girisim yikici
bir sinyal gondermektir. CSI bilgileriyse, Bf'den gelen girisim sinyalinin ve By,’den Uy,"ya ait
veri bilgisiyle birlikte gonderilecek girisim yikici sinyalin kanal etkenlerini de hesaba katmak

suretiyle Uy, ""nun alicisinda girisimin bastirilmasini saglamaktadir.

On kodlama islemindeki veri paylasimi gereksinimi nedeniyle olusacak ana tastyici (backhoul)
trafik yiikiinli azaltmak ve zaman senkronizasyonu saglamak i¢in, merkezi radyo iletisim sebeke
yapist kullanilacaktir. Bu yapida, kullanicilara iletilecek olan veriler, zaten radyo iletisim
sebekesinin islemlerini gerceklestiren merkezi kontrol biriminde bulunmaktadir. Bu durumda

yalnizca, B¢- Uy," girisim sinyalinin kanal bilgisinin SLP i¢in paylasilmasi gerekmektedir.

Bulus, merkezi radyo haberlesme sebekesinin 6zelliklerinden faydalanan, ¢ok katmanli hiicresel
haberlesme yapilarina yonelik tasarlanmig olmasina ragmen, merkezi kontrol iinitesine sahip
birden fazla erisim noktasinin oldugu tiim haberlesme sistemlerinde, girisim azalimi ig¢in

kullanilabilir.

Bulus, ¢apraz-katman girisim sinyalini azaltmak i¢in, PC tekniginde oldugu gibi Bf'de iletim
giicliniin azaltilmasini uygulamadig: gibi, 6n kodlama iglemiyle iiretilen girisim yikici sinyalin
iretimi iginde ekstra bir gili¢ gereksiniminin uygulanmasini da gerektirmemektedir. Sekil 2°de de
gosterildigi gibi, By, ’nin kendi verisi i¢in kullanmasi gereken giicten o< kadarlik bir miktarimi
fedakarlik etmesi ve SLP sonucu elde edilen sinyalin iletiminde kullanmasi, geriye kalan 1 - o«
miktarinca giicli veri sinyalinin iletiminde kullanmasi, bulustan kabul edilebilir bir performans

almak icin yeterlidir. Sekil 3, sekil 4 ve sekil 5 figiirleri bunu kanitlamaktadir.
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On kodlama, merkezi radyo iletisim sebekesinin kontrol biriminin bulundugu makro baz
istasyonunda, girisim seviyesine gore dinamik olarak adapte olan bir « degeriyle, her bir
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) alt tasiyicisi (subcarrier) igin
gerceklestirilmektedir. Burada onemli olan konu, hem kullanic1 veri iletimi kalitesi hemde
girisim sinyalinin bastirilmasi i¢in gereken giiciin birlikte dikkate alinarak, optimum bir « € (0 ~
1) normalize degerinin belirlenmesidir. Optimum o« degeri, maksimum U,," sinyalin girisim ve
giiriiltiiye orant (SINR, signal-to-interference-plus-noise ratio) degerine gore belirlenir,

ocoptimum:maxo( ( S INRm) .

Bulusun basitlestirilmis SLP formulii,

gk *HTk
kT fu mu
p{r)crec = \/E Df],u W , k = [1]2, ""NFFT]
m,u

seklinde gosterilmektedir.

Denklemde, k alt tasiyici sayisini, N ise hizli Fourier doniisiimii (FFT, Fast Fourier Transform)
boyutunu gostermektedir. j. femto baz istasyonunun, u. kullanicisinin, k. alt tasiyicisina ait olan

k N

D;E veriyi, H ]:j ve H%{,u kanal bilgilerini temsil etmektedir. [.] ise karmasik eslenik (complex

conjugate) operatoriinii ifade etmektedir.

Bulusun akis diyagramu sekil 6’da gosterilmistir. Up,", ym" SINR degerini merkezi kontrol
birimine rapor eder. Merkezi kontrol birimi, makro ve kii¢iik baz istasyonlarini kontrol eden ve
kullanici bilgilerinin bulundugu bir birimdir. U,," SINR’inin (y,,") limit degerinden (yg) diisiik
olmasi durumunda (ymu’k < Ym), Us nun Uy,"’ya gore ustiinlik durumuna ve gereksinimlerine
(user priority) bakilarak girisim azaltma yontemi belirlenir. Us' diigiik oncelikli kullaniciysa
(secondary user) PC gibi geleneksel ICIC yontemleri uygulanir. Ancak Ufnin yiiksek oncelikli
kullanic1 (primary user) olmasi durumunda bulus igerisinde agiklanan teknik i¢in islemler
baglatilir. o¢, B,’nin Uy," veri sinyali igin kullanmasi gereken giigten fedakérlik edilmesi sonucu
on kodlama sonucu iiretilecek sinyalin iletimi i¢in kullanilacak olan giicii temsil etmektedir.
Oncelikle optimum o degeri belirlenir. Sonrasinda CSI ve Ug" veri bilgilerinin kullanildig1 6n
kodlama islemi yapilarak, Uy," alicisinda girisim baskilayicisi olacak olan sinyal tretilir ve Up,"

8
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veri sinyaliyle ist lste toplanarak gonderilir. Bulug, Uy," alicisinda, fazladan bir is yiiki
gerektirmemektedir. Bulug ile onerilen mimari de farkli baz istasyonlariyla haberlesen ve farkl
baz istasyonlarmin kapsama alanlarinda bulunan kullanicilar arasinda, kullanicilarin

iistlinliiklerine ve gereksinimlerine dayali esnek bir girisim azaltma yontemi onerilmektedir.

Bulusun Rayleigh soniimlemeli kanaldaki 10 hatli (10-taps) OFDM performans analizi, analitik
hesaplamalarla ve simiilasyon calismalariyla incelenmistir. Performans analizi i¢in kesinti
olasiligr (outage probability) ve veri hacmi (throughput) metrik olarak kullanilmistir. Bulus
yonteminin performansi, girisim azaltma teknigi kullanilmayan sistemin (No-ICIC)
performansiyla ve 3GPP R1-106009 “Further Discussion on HeNB Downlink PowerSetting in
HetNet,” MediaTek Inc. dokiimaninda detaylica agiklanan Pf=max(min(®*Psnr+¢,Pmax),Pmin)
PC yonteminin performansiyla kargilastirilmaktadir. Sekil 3 Uy, kesinti olasiliginin analitik
hesaplama ve simiilasyon ¢alismasi performans sonuglarini, sekil 4 ve sekil 5 ise sirasiyla Uy," ve
Uy igin veri hacmi simiilasyon ¢alismasi sonuglarini gostermektedir. Sekil 3’e bakildiginda bulus
yonteminin, Ozellikle biraz daha yiiksek SIR degerleri i¢in, PC’a gore bazi sartlarda 3dB’ye
varan lstiinliige ulastig1 anlasilmaktadir. Sekil 4’e bakildiginda, PC U,," performansinin bulus
yontemine kiyasla ¢ok yakin bir performans gostermekle birlikte biraz daha iistiin oldugu, sekil
5’e bakildigindaysa, bulus yontemi Ug' performansimin No-ICIC (ICIC yok) performansi kadar

1yi sonug verdigi ispatlanmustir.

Sonug olarak bulug, optimum o giiciine bagl olarak, her bir OFDM modiilasyonu alt tasiyicisi
icin 6n kodlama yapilmasiyla, U," ¢apraz-katman girisimi azalttigimi ve Uf' veri hizim
korumadaki istiinliglinii géstermistir. Yukarida bahsedilen performans sonuglarina bakilarak,
bulus kapsaminda ¢apraz-katman girisim probleminin ¢6ziimii i¢in ayn1 frekans bandini kullanan

Uy ve Uy," dncelikleri ve gereksinimlerine gore PC ve SLP hibrit bir yapis1 6nerilmektedir.

Yukarida yer alan detayli bilgilerden yola c¢ikarak c¢ok-katmanli merkezi radyo iletisim

sebekelerinde kullanici iistiinliigline dayali girisim azaltma yontemi olup 6zelligi;

e  Makro baz istasyonu ile haberlesen ancak kii¢iik baz istasyonu (anlatim i¢in femto

baz istasyonu olarak 6rneklendirilmistir) tarafindan dominant girisime maruz kalan
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(6rnegin, kiigiik baz istasyonuna daha yakin konumda bulunmasi) kullanicinin
(Un"), isaretin girisim ve giriltiiye orami (SINR)’nin limit degerinden diigiik
olmasi1 durumunun belirlenmesi (ymu’k < Yth),

Un' SINR degerinin, limit degerinden diisiik oldugu durumda, U," ile aym
frekanst kullanan ve dominant girisim kaynagi olan femto baz istasyonu (By)
kullanicisinin (Uy"), Uy, "’ya gore lstiinliik durumuna ve gereksinimlerine bakilarak
girisim azaltma yonteminin belirlenmesi,

Makro baz istasyonu ile haberlesen ancak femto baz istasyonu (kiigiik baz
istasyonu) tarafindan dominant girisime maruz kalan kullanict (Uy") ile ayni
frekansi kullanan ve dominant girisim kaynagi olan femto baz istasyonu (By)
kullanicis1 (Uy') diisiik oncelikliyse PC veya geleneksel hiicreler arasi girigim
azaltma (ICIC) yontemlerinin uygulanmasi,

Makro baz istasyonu ile haberlesen ancak femto baz istasyonu (kiicik baz
istasyonu) tarafindan dominant girisime maruz kalan kullanici (Uy," ) ile aym
frekanst kullanan ve dominant girisim kaynagi olan femto baz istasyonu (B{ )
kullanicisinin (Uy") yiiksek oncelikli olmasi durumunda; makro baz istasyonu
(Bm)’nin, makro baz istasyonu ile haberlesen ancak femto baz istasyonu (kiigiik
baz istasyonu) tarafindan dominant girisime maruz kalan kullanicinin (U," ) veri
sinyali i¢in kullanmasi gereken giiclin, 6n kodlama sonucu iiretilecek sinyalin
iletimi i¢in kullanilacak olan giicii temsil eden o«‘nin optimum degerinin
K optimum=MaX«SINRy,) uygulanarak belirlenmesi,

Sonrasinda kanal durum bilgileri (CSI) ve makro baz istasyonu ile haberlesen
ancak femto baz istasyonu (kii¢iik baz istasyonu) tarafindan dominant girisime
maruz kalan kullanic1 (Uy,") ile ayni frekansi kullanan dominant girisim kaynagi
olan ve femto baz istasyonu (Bf) kullanicisimin (Uf") veri bilgilerinin kullanildig:
on kodlama isleminin yapilmasi ve sinyalinin tiretilmesi

H]'k Hl,k

ik Pru*imu
Phrec = \/C_K<D;,u ﬁ) vk =[12, .., Nppr].

Makro baz istasyonu ile haberlesen ancak femto baz istasyonu tarafindan dominant

girisime maruz kalan kullanic1 (Uy,") veri sinyaliyle girisim baskilayici sinyalin {ist
tiste toplanarak Up,"“ ya TXsempor = (\/ 1- aD,l,;f‘; - Ppkrec) gonderilmesi,
10
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islem adimlarini i¢cermesidir.

S6z konusu Onerilen yontemde, tiretilen 6n kodlama isleminin, kullanicinin iki farkli haberlesme
kanalina (H]{Z ve H,l,;f‘;) bagl olmasi, kullanicinin fiziksel katman giivenligini arttirmaktadir.

Dolayisiyla, bulus hem girisim azaltma hem de kullanic1 fiziksel katman giivenligini arttirmak

amaciyla kullanilabilir.

Bulusun bir diger diizenlemesi, bahsi gecen dominant girisim kaynagi olan femto baz istasyonu
yerine dominant girisim kaynagi olan piko baz istasyonu veya dominant girisim kaynagi olan

mikro baz istasyonu kullanilmasidir.

11
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