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OzZET

HETEROJEN RADYO ERiSiM AGLARINDA KULLANICI DESTEKLI VE iSBIRLIKCI
ARAYUZ SECIM METODU

Bulug, cekirdek ag (6) elemanlarinin, farkli baglanti araylzleri i¢in onerilen arayuz
kalite metriklerine (IQM) gore bir araylz se¢mesi, kaynaklarin uygun arayuze
dagitiimasi iglem asamalarini igeren, heterojen radyo erisim aglarnnda, hucresel
kablosuz iletisim aglarindaki diisiik sinyal gucune sahip kenar UE dugumlernin (3) veri
hizinin artinlmasini saglayan arayiiz segim metodu ile ilgili ilgilidir.
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iSTEMLER

Bulus, heterojen radyo erigim aglarinda, hicresel kablosuz iletigim aglarindaki
disuk sinyal gucune sahip kenar UE dugimlerinin (3) veri hizinin artinlmasini

sa@layan arayuz se¢im metodu ile ilgili olup, ozelligi;

- cekirdek agin (6) elemanlarinin, farkli baglanti arayizlern ig¢in
onerllen arayuz kalite metriklerine (IQM) gore bir arayiiz segmesi,
- kaynaklarin uygun arayuze dagitiimasi

Islem asamalarini icermesidir

Istem 1'e uygun arayuz segim metodu olup, ozellidi, veri aligveriginin baz

istasyonu (1) Gizerinden yapilmasi durumunda,

- her kenar UE dugumunun (3), kendi kapsama alanini ifade eden esik
mesafe dederini (dy) kullanarak, isbirlikgi RN-UE dagumu (2)
adaylarini belirlemesi,

- ic bolgede bulunan bir UE dugimu (3) ile kenar UE dugumu (3)
arasindaki mesafenin, bahsedilen esik mesafe degerinden az olmasi
durumunda, bahsedilen i¢ bolge UE dugimunun (3) isbirlikgi RN-UE
dugimu (2) aday! olarak se¢iimesi,

- aday ishirliket RN-UE dugumine (2) ait kullantlabilir her kanalin
kalite bilgisinin (CQI), araylz kalite metnginin (IQM) olugmasi igin

baz istasyonuna (1) génderilmesi

islem adimiarini igermesidir.

Istem 1'e uygun aray(iz segim metodu olup, 6zelligi; arayiz kalite metrigi
uzerinden yapilan se¢im sonucunda veri aligveriginin AP (4) Gizerninden iletiimesi

durumunda;

- AP’ye (4) ait kullanilabilir kanalin kalite bilgisinin (CQI), araytz kalite
metridinin (IQM) olugmasi igin AP yoneticisine (61) gonderiimesi ve,
- veri trafiginin AP yoneticisi (61) (izerinden gerceklesmesidir.
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4 Istem 1'e uygun arayiiz segim metodu olup, 6zelligi; ¢ekirdek agin (6)
elemanlarinin, farkli badlanti arayizleri igin dnerilen arayz kalite metriklerine

gore bir araylz segmesi islem adiminin;

5
- veri hizi belli bir esik degerinin altinda olan her kenar UEy
k
dugumunun (3) ¢ araylziu igin, spektral verimlilik ("i (t)), farkl
araylzler i¢in bir diizgeleme katsayisi (¥i) ve kullanilabilen bant
x
genishdinin (AWB i (t))fonkswonu olarak,
: 10
QM) = F( ¥ @, v, AWBF®),i € Spc, USsp, vSzs
\
formuluyle  tanimlanan  arayuz  kalte  metriginin (M)
hesaplanmasit,

15 - hesaplanan araylz kalite metndi degerlerinin iginde en ylksek
dedere sahip olan araylzin gekirdek ag (6) elemanlan tarafindan
segilmesi,

islem adimlarini igermesidir.
| 20
| 5 lIstem 4’e uygun arayiiz se¢im metodu olup, 6zellidi;
- hesaplanan arayiiz kalite metriklerinin (IQM) baz istasyonu (1)
tarafindan veya AP yéneticisi (61) tarafindan, P-GW (63) ve S-GW

25 (62) araciligiyla MME'ye (64) génderilmesi ve,

- hesaplanan arayliz kalte metrigi degerlerinin iginde en ylksek
degere sahip olan arayuzun gekirdek ag (6) elemani olan MME (64)
tarafindan segilmesidir.

30 6. Istem 1’e uygun arayiiz segim metodu olup, ézelligi; kaynaklarin uygun araytize

dagitilmasi iglem adiminin;

- baz istasyonuna (1) en uzak UE dugumierinden (3) baslanilarak
zamanlamanin gergeklestiriimesi,
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bahsedilen zamanlamada, en yuksek kanal kalite bilgisi (CQl)
degerine sahip alt-bandin, ilgili UE dugumuine (3) atanmasi,

batun kenar UE dugumleri (3) igin benzer zamanlama
tamamlandiginda kaynak dagitilmasi iglem adiminin sona ermesi

Islem adimlarini igermesidir.

7. lstem 6'ya uygun arayiiz secim metodu olup, ézelligi;

UER dugumunun kenar UE digumi (3) oldugu ve baz istasyonu (1)
ile iletigim i¢in i1gbirlikgi RN-UE dugumi (2) kullandidi durumda, alt-

bant n igin en yuksek CQI degerine sahip UE dugumu (3) olan UEk

UE!, = arg max {CQI
nin, k gueke‘uf‘ Qk,.n,)

formuluyle bulunmasi,

eger, R 2 Ru ise UEL dugumuntn (3), butin UE dugumlerni (3)
igeren U setinden gikariimasi

islem adimlarini igermesidir

8. Istem 1'e uygun arayiiz segim metodu olup, 6zellii;

RN-UE duguminde (2) yer alan kullanici cihazi, cep telefonu veya
kendi kendine ¢aligsabilen cihazdir.

9. Istem 1’e uygun arayiiz segim metodu olup, ozellidi;

AP (4), WLAN teknolojisine bagli ¢aligan bir erigsim noktasidir.
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TARIFNAME

HETEROJEN RADYO ERISiM AGLARINDA KULLANICI DESTEKLI VE iSBIRLIKGI
ARAYUZ SECIM METODU

Teknik Alan

Bulus, hucresel kablosuz iletisim aglarindaki dusuk sinyal giciine sahip kenar UE (user
equipment/kullanici ekipmani) dugumlerinin veri hizinin, igbirlikgi role-kullanici (RN-UE)
dagumi veya WLAN (wireless local area network/kablosuz yerel erigsim agi)’a baglh bir
veri erigtim noktasi (AP: access point) ile donatiimis heterojen kablosuz aglarda
artirlmasini saglayan, kullanici destekli ve igbirlik¢i roleleme teknid! igin tasarlanan,

arayuz se¢im metodu ile ilgilidir.
Teknigin Bilinen Durumu

Literaturde bulunan, kullanici-destekli ve 1gbirlik¢i roleleme tekniklerinin hi¢binnde,

heterojen kablosuz aglar uzerindeki arayliz se¢im metodu incelenmemistir.

Heterojen ag (HetNets) elemaniar, ag kapasitesici veriml bir sekilde artirmak
amaciyla, kullanicilanin cografya (zerinde dadiimlan olan uzamsal dagilimiarindan
maksimum sekilde yararlanabilmesi igin hiicre igerisinde dagitiimaktadiriar. Heterojen
aglarin en buyuk avantaji, kullanicilarin yer bilgisini de dikkate alarak en uygun sekilde
veri iletimini saglamaktir. Bu yer bilgisini géz éniinde bulundurarak uygun kanal frekans
dagitimlan yapilarak veri iletisim hizi daha yiksede cekilmektedir. Bugiine kadar,
WLAN ve igbirlikgi réleleme teknikleriyle desteklenen, heterojen kablosuz aglar igin
tanimlanmis hem spesifik bir arayiiz kalite metrigi ile hem de her bir arayiiz uzerinden
uygun bant genisligine ve baglanti kalitesine bagli olarak segim metodu ile yonetilebilen
bir galigma bulunmamaktadir.

Roéleleme teknidi, 3GPP ( 3rd Generation Partnership Project) uzun vadeli evrim (LTE:
Long Term Evolution) aglarinin yani 4. Nesil (4G. 4th Generation) radyo erisim
aglarinin onemli bir pargasidir ve bu teknik ITU-R (International Telecommunication
Union Radiocommunication sector) tarafindan belirlenen IMT-Advanced (International
Mobile Telecommunication Advanced) gerekliliklerini  karsilamakta kolaylik
saglamaktadir ([1] nolu referans) Roleleme teknigi, toplam veri hizini arttirma, hiicre
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kapsama alanini genisletme ve maliyet dusurmesi nedeniyle mevcut radyo erigim
aglaninin onemli bir parcasi olarak kabul edilmigtir ([2], [3], [4], [5] ve [6] nolu
referanslar).

UE dugumleri (kullanicilar), RN-UE (Role-kullanici) dugiimiine bant-igi (in-band) ya da
bant-disi (out-band) olarak baglanabilirler. Bant-igi rélelerde, RN-UE dugumu-BS (baz
istasyonu) baglantisi (role linki) ve UE dugimu ile RN-UE dugum baglantisi (erisim
linki) ayni frekans bandini paylasirlar (Sekil 1). Béylece bant-i¢i réle digimier, ortamda
ayni frekans bandindan yayin yapan iki kaynak olduju durumda meydana gelecek olan
kendi girisim sorununu oniemek i¢in, sadece veri alinabilen veya sadece veri verilebilen
yarn gift yénlt (half-duplex) modda caligabilir (Sekil 3). Verilerin réle araciligiyla iletimi,
ylkselt-ve-ilet (amplify-and-forward) veya ¢6z-ve-ilet (decode and forward) yéntemleri
ile gerceklestirilebilir. Coz-ve-ilet yonteminde, RN-UE diugumi, alinan sinyali ¢ozer ve
iletmek icin yeniden kodlar ([7] nolu referans). 4G LTE aglarinda, radyo kaynak
ybnetimi (radio resource management), hem frekans hem de zaman kaynaklarin
kapsar 4G LTE aglan igerisindeki her kullanici, dinamik olarak kendisine zaman ve
frekans gergevesinde ayrilan belirli bir kaynak 6gesinden (resource element) veri

transferi yaparlar.

Onceki caligmalarda, kullanici destekli ve igbirlikgi réleleme teknigi ve WLAN'in
hucresel kablosuz iletigim agdlarn uzerine etkisi ayri ayri incelenmistir. Ayrica, bunlarin
birlikte ¢alistigi ugtan uca (end-to-end) (Radyo Erigim Agi, lletim ve Cekirdek Ag da
dahil olmak (zere) bir metot Uzerine odaklaniimamistir. Bazi ilgilh galismalarda da,
igbirlikgi role-kullanici (RN-UE) daguma kullanarak veri hizi artigl, veri erigsim noktasi
(AP) secme yodntemleri veya gu¢ tasarrufu konulari ayn ayri vurgulanmaktadir. Bu
bahsi gegen teknikler, asadida agiklanmakta olup bu bulusa konu olan metottan daha
farkli yontemlere dayandinimakta ve bir gogu ugtan uca mimariyi kapsamamaktadir.

Literatirde hem bu bulusa konu olan metot igin dusuk veri hizina sahip olan UE
dagumilerinin veri hizini arttirabilecek, hem de dogru sekilde radyo kaynaklarinin tahsis

edilmesini sadlayabilecek ugtan uca bir mimariye rastlanilmamaktadir.

Referanslar bash@i altinda verilen [8] nolu referansta, yazarlar biligsel iletisim
yonteminde kanal kalitesine baglh olarak en iyl aj arayiiz seg¢imi igin bir metot
onermiglerdir. Fakat, 6nerilen bu metotta, kullanici destekli ve isbirlikgi réleleme teknigi
kullaniimadigi anlagiimaktadir. Ayni zamanda, hangi arayizi segecegdini belirten bir
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metrik tanimlanmadig: gibi, 6nerilen yaklagim sadece biligsel (cognitive) iletisim teknigi

igin gelistirilmistir.

[©] nolu referansta yazarlar, UE dugumlerinin rdle gibi kullandinimasiyla, makro hiicre
yapisi, ev-baz istasyonu veya femto hiicre yapisini kapsayan heterojen kablosuz
aglardaki girisim etkisinin (interference) kontrolli ve azaltiimasina yonelik teknikler
Gzenne ¢alismiglardir Fakat, 6nerilen bu yaklagim sadece girigim yonetimini icermekle
birlikte, heterojen kablosuz aglardaki farkli adlann segimine yonelik bir se¢im Kriterini

icermemektedir.

[10] nolu referansta, yazarlar farkhi bir réle digumi segme ve tanimlama metodu
o6nermiglerdir. Bununla birlikte, dnerilmis olan deneyimsel (heuristic) algoritmanin
kullaniimastyla elde edilen ven hizindaki kazang, benzer sekilde fakat rélesiz olarak
tasarlanan hiicresel kablosuz iletisim agi ile kiyaslandirilarak gésteriimektedir. Fakat,
yazarlar onerdikleri bu sistemde de heterojen kablosuz aglarn géz 6nunde

bulundurmamislardir.

Isbirlikgi role aglar 1¢in mobil kullanici uygulama senaryolari ve sistem mimarisi [11] ve
[12] nolu referansiarda incelenmektedir. Fakat, bu galismalarda heterojen kablosuz

aglar ele alinmamistir.

Sadece kullanici taleplerini ve sistem kisitlamalarin karsilamanin yani sira yuksek bir
sekilde kullanilabilir kaynak tahsisini de gerceklestiren ve sunucu segimini saglayan
igbirlikgi sistem yaklasimi [13] nolu referansta sunulmustur Bu yaklasim heterojen
kablosuz aglar igin tanimlansa da, kullanict destekli ve igbirlikgi roleleme teknigini

kapsamamaktadir

Hucresel kablosuz iletisim aglarinda sadece WiFi kullanilanarak gergeklestirilen farki
metotlar ise [14] ve [15] nolu referanslarda agiklanmistir.

[16] nolu referansta dnerilen metot, heterojen kablosuz aglarda istasyon degistirme
(Hand-over) islevini, UE dugumleri tarafindan gerceklestiriien RSSI (Receive Signal
Strength Indicator) olgiim degerine bagli olarak ve WiFi/WIMAX gibi teknolojilerden
yararlanarak gergeklestirmektedir. Fakat onerilen metotta réleleme ele alinmamigtir.
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[17] nolu referans olan Amerikan patent dokiimaninda ise, igbirlikci roleleme tekniginin
uygulandid! bir kablosuz ag teknolojisini icermektedir. Bu teknoloji direkt kanal ve role
kanalindan gelen paketlerin, hatasiz bir sekilde tekh bir paket halinde alinmasindaki
dogrulugun arttinimasi veya vyanhslikla rélelenmig paketier kullanilarak, direkt
paketlerin ¢oztimlienmesine yardimci olunmasi igin tasarlanmigtir Bahsedilen teknoloji,
sadece tekli paket alim dogrulugunun arttinimasi uzerine odaklanarak, igbirlik¢i role-
kullanict dugumi yardimi ile bir paket iletim ydéntemi onermektedir. Onerilen bu metot,
ne veri ernigim noktasi uzerinden veri aligverigini, ne de frekans kaynaklarinin etkin bir

sekilde kullaniimasini kapsamaktadir.

[18] nolu referans olan Amerikan patent dokiimaninda, WLAN ile uguncu nesil hucresel
kablosuz iletigim adinin (3G) bir arada galigabilecedi bir metot énerilmektedir. Onerilen
metot, WLAN uzerinden veri transferi saglayan aktif bir UE digumu igin oturum ve
hareketlilk yénetimini saglamaktadir. Fakat dnerilen metot etkin bir AP segimi veya
frekans kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanimina yonelik bir yapiy: kapsamamaktadir.

[19] nolu referans olan Amerikan patent dokumani ise, ¢oklu radyo platforma (muiti-
radio) sahip bir kullanicinin, hiicresel kablosuz iletisim aglarina ve WLAN’a erigimi igin
bir entegrasyon metodu igermektedir. Onerilen metot, WLAN'dan bilgi toplayan ve bu
bilgileri ¢oklu radyo platform UE dugumlerine yollama iglevini yapan baz istasyonlarinin
yuk aktarma (offloading) koordinasyonunu igceren bir yontem onermektedir. Bu UE
digumleri, aktif/pasif AP (access point) bilgisini, WLAN'In kapsama bélgelerine girip
ciktikga almaktadiriar. Bu metot, yuk aktarma (offloading) teknidiyle dordunci
jenerasyon aglarin etkinh@ini  gelistirmek igin tasarlanmis olsa da kullanici-destekli ve
isbirlikgi roleleme ve frekans kaynaklarinin etkin kullanimini kapsamamaktadir.

[20] nolu referans olan Amerikan Patent dokiimaninda, sabit baz istasyonlari ve rodle
dugumleri arasindaki iletisim ile ilgili destek saglanmaktadir. Onerilen metot, ¢ok sayida
réle dugumleri ve sabit baz istasyonlari arasindaki iletisim ve sinyallesme prensiplerini
icermesine ragmen, bu metotta WLAN, kullanici-destekli ve igbirlikgi roleleme ve
frekans kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanimi kapsanmamistir.

[21] nolu referans olan Amerikan Patent dokumaninda ise, kullanici destekl ve isbirtikgi
roleleme teknigi mevcut bir hucresel kablosuz iletisim agdi ici onerilen metot ile

maksimum veri hizi de@erlerine, ya maksimum veri hizi zamanlama algoritmasini (max
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throughput scheduling algorithm) kullanarak ya da UE dugumlenne esit kullanim
haklari veren round-robin zamanlama algontmasi kullanarak ulasiimaktadir. Fakat
onerilen bu metotta, WLAN baglantisi veya etkin bir sekilde frekans kaynak kullanimini
bulunmamaktadir

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayi ve mevcut ¢éziimlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapiimasi gerekli
kilinmigtir.

Bulugun Amaci

Buluga konu olan metotta, bant-i¢i RN-UE digumlen oldugu kabul edilmistir.

Bulusa konu olan metotta, ¢éz-ve-ilet yonteminin kullanildigi varsayiimaktadir.

Bulug, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuziuklar

¢6zmeyi amaglamaktadir,

Bulusa konu olan sistemin ana amaci, heterojen kablosuz ad ortaminda igbirlikgi RN-
UE duagumi ve WLAN baglantilarini da kullanarak, muhtemel baglanti sayilarini
artiracak sekilde, kenar UE dugumlennin veri hizlanni arttirmaktir. Kenar UE
dugiamiler, ya da dider bir deyisle kenar kullanicilari, makro baz istasyonunun kapsama
alaninin uc noktalarinda yer alan kullanicilardir. Bu kullanicilar baz istasyonuna gok
uzak olduklari 1gin genellikle kétu\zayf sinyal alirlar. Ayrica, bulugsa konu olan metotta
kenar kullanicilara ek olarak golgeleme/sénimleme ve/veya Ozellikle BS arasinda
olusan girisimden (interference) dolayi disitk SINR'li (Signal to Interference plus Noise
Ratio) UE dugumlerninin veri hizlar da AP ve igbirlik¢i RN-UE dugumlerini kullanarak
artinimaktadir. Bu amagla bulugsa konu olan metot, 3. Nesil ortaklik programi (3GPP)
kapsaminda gelistirlen LTE ve LTE-Advanced, yant 4. Neslil radio erisim aglan (4G)
icin IMT-Advanced gereksinimlerini yerine getiren metot olarak da kullanilabilir

Bulugun diger bir amaci, kenar UE dugumlerinin veri hizim artirmanin yani sira,
roleleme teknidi sayesinde 4G gibi (6rn: LTE gibi) yeni nesil hiicresel kablosuz iletigim
aglannin hucre kapsama alanlarini da genigletmesidir.
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Bulusa konu olan metodun dider bir amaci da, ozellikle dusik malyetli AP’lerin ag
optimizasyonuna eklenmesi nedeniyle dnemli bir maliyet tasarrufu saglanmasidir
Kapsama alanlarini artirmak igin, AP dagitimlari, agdaki genel BS dagitimlarina gére
daha ucuz ve kolaydir. Bulusa konu olan metot ayni zamanda dustk gug ile daha
yUksek iletim oranlar saglamasi sayesinde UE dugumierine gug tasarrufu da saglar
Bu da UE dugumlerinin pil &émrini artirir.

Bulugsun diger bir amaci, her UE dugumuniin heterojen kablosuz aglar igerisinde farkli
arayliz (interface) secimini farkl aray(z setlerinden, (yani 3GPP (ornedin LTE baz
istasyonu (BS)) ensim adi, igbirlikgi roleleme veya 3GPP olmayan (ornegin Wi-Fi
WLAN gibi) erisim aglan) gerceklestirmesidir. Bu segim, kullanilabilir bant geniglig,
baglanti kalitesi, RN-UE dugumdi, BS ve AP ortalama spektral verimliligine bagl olarak
hesaplanan arayuz kaltesi metrngine (IQM) dayanmaktadir.

Bulusa konu olan metotta, UE dugumlen igin uygun arayiiz segimi, hucresel kablosuz
iletisim ag operatdérundeki gekirdek ad elemanlar tarafindan gergeklestirilir. Ayrica
bahsedilen metotta, mevcut ¢ekirdek ag elemanlarina ek olarak bir AP denetleyicisi de
bulunmaktadir Hicresel kablosuz iletisim ag operatoru kararina gére, uygun arayiuz
secimi, dusuk sinyal sorunu yagsayan UE dugimlerine, ¢cekirdek ag elemanlan (6rnegin,
ag gecidi (gateway) MME (Mobility Management Entity) ) tarafindan yaratalar.

Yukarida anlatilan amaglart yerine getirmek uzere, ¢ekirdek agd elemanlarinin, farkl
baglanti arayuzleri igin onerilen arayuz kalite metriklerine (IQM) gore bir arayiz
segcmesi, kaynaklarin uygun arayize dagitiimasi iglem agsamalarini igeren, heterojen
radyo erisim aglarinda, hucresel kablosuz iletisim aglarindaki dusik sinyal gucune
sahip kenar UE dugtimlerinin veri hizinin artirimasini saglayan arayiz se¢gim metodu
gelistinimistir. Bu aray(iz se¢im metodu, her UE dugumi igin BS (base station) ve
¢cekirdek ad elemanlan tarafindan alinan geri-bildinm bilgilerine baghdir. 4G
teknolojisini destekleyen UE dugumleri i¢in, BS’ler her bir geri bildinm déneminde farkli
karar olgutlenini dikkate alan |IQM’'e dayali kaynak ayiimina gore, uygun arayiz
bildirnminde bulunurlar. Bdylece, operatérierin kendi aj kaynaklarini daha veriml ve
dinamik bir sekilde kontrol etmelerni saglanir. Su anki LTE kaynak blok zaman
uzunlugu olan 1ms'ye esit veya daha fazla olabilen IQM geri bildinm periyodu ve
iletisim arali§i, dinamik olarak kullanilan telekomunikasyon standardina bagh olarak
degistirilebilir
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Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tum avantajlan agagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net
olarak anlagilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu gekiller ve detayli agiklama
g6z énlne alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Bulugun Anlagiimasina Yardimci Olacak Sekiller

Sekil 1, hiicresel kablosuz a§ ve WLAN altyapisini da igeren, bulusa konu olan
sistemin temsill géruniimudur.

Sekil 2, buluga konu olan metotta gerceklestirilecek olan igslemleri gésteren sinyallesme
diyagramidir

Sekil 3, yan gift yonlu role dilim yapisini gostermektedir.

Sekil 4, bulusa konu olan sistemi igerisinde barindiran genel yapinin temsil

gorunumudur.

Parca Referanslarinin Agiklamasi

Baz istasyonu
RN-UE dugumu
UE dugama
AP
WIF’ll dugumler
Cekirdek ag
61. AP yoneticisi
62. S-GW
63 P-GW
64. MME

@ 0k wnN

RN-UE: Relay Node-User Equipment/Réle-kullanici cihazt (4G teknolojisini

destekleyen)
UE: User equipment/Kullanict cihazi (4G teknolojisini destekleyen)
WiFi: Wireless Fidelity/Kablosuz internet agi

S-GW:  Serving Gateway/Hizmet ag gegidi
P-GW: Packet Data Network Gateway/Paket verisi agl ag gecidi
MME: Mobility Management Entity/Hareket y6netim aygiti
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AP: Access Point/Veri Erigim Noktasi

Cizimlerin mutlaka olgeklendiriimesi gerekmemektedir ve mevcut bulugu anlamak igin
gerekli olmayan detaylar ihmal ediimis olabilmektedir. Bundan baska, en azindan
buyuk élgiide 6zdes olan veya en azindan buyik olgude 6zdes iglevleri olan elemanilar,
ayni numara ile gosteriimektedir.

Bulusun Detayh Agiklamasi

Bu detayl agiklamada, bulusa konu olan araylz se¢im metodunun tercih edilen
yapilanmalari, sadece konunun daha iyi anlagiimasina ydnelik olarak agiklanmaktadir.

Bulusa konu olan yontemde kullanilan cihazlar, baz istasyonu (1), RN-UE
dugumundeki (2) RN-UE yani réle dugumu kullanici cihazi, UE diguminde (3) yer
alan WiFi 6zelligine sahip 3GPP baz istasyonuna (1) bagh UE yani kullanict cihazi,
AP’de (4) yer alan veri ensim cihazi, WiFi'lh Dagum (5) yani Wi-Fi ozelligine sahip
herhangi bir kullanici cihazi (5) ve gekirdek ag (6) igerisindeki AP yoneticisi (61), S-GW
(Serving Gateway) (62), P-GW (Packet Data Network Gateway) (63) ve MME (Mobility
Management Entity) (64)'dur.

Baz istasyonu (BS) (1) tercihen LTE (Long Term Evolution) baz istasyonudur (1) Islevi
ise, sirasiyla her bir baglanti i¢cin gézlemlenen IQM degerlerini S-GW (62) (serving
gateway) yardimiyla MME'ye (64) gondermek ve MME (64) tarafindan segilen arayuzu
UE dugimune (3) geri bildirmektir.

UE’ler, UE dugumlerindeki (3) kullanici cihazlan olup, tercihen 4G teknolojsini
destekleyen (6rnegin LTE gibi) cep telefonlaridir. Kullanici cihazlar, hucresel iletisim
metodunu kullanan cihazlardir, cep telefonu diginda, role iglemini yapan bir cihaz da
olabilirler. Hucre kapsami alani sininna yakin olan UE’ler, kenar UE dugimi olarak
adlandinlirlar. Bu kenar UE dudimleri, golgeleme/sénimleme ve hucre kenarinda
olmalan veya yuksek girisime maruz kalmalari nedeniyle dusuk SINR (Signal to
Interference plus Noise Ratio) degerlerine sahip olurlar. UE dugimleri (3), baz
istasyonu (1) veya AP yoneticisini (61) kullanarak, UE dugumi (3) ve igbirlikgi RN-UE
dugimu (2) arasindaki ve ayrica UE dugumi (3) ve AP (4) arasindaki kanal kalite
degerlerini (CQIl) gonderme iglevine sahiptir.
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AP (4), IEEE 802.11n standardinda bir AP (access point/veri erigsim noktasi) cihazini
temsil etmektedir. Bu AP’ler (4) WLAN sisteminde ¢alisirlar. AP yéneticisi (61) de, UE
dagumu (3) ile AP (4) baglantisi igin, arayliz kalite metrigi (IQM) degerlenni, MME’ye
(64) gonderme i1slevine sahiptir ve veri trafigi AP (4) uzerinden iletilirse, bu trafik, AP
yoneticisi (61) Uizerinden gekirdek agi (6) elemanlarina agilir. WiFr'li Dugum (5), AP’ye
(4) dogrudan bagl olup BS’e (1) bagh degildir. WiF'h Dugum (5), AP (4) uzerindeki
kanal kullanimi etkiler.

S-GW (serving gateway) (62), baz istasyonundan (1) aldi§i arayuz kalte metrigi (IQM)
degerlerini MME'ye (64) gonderme islevine sahiptir. P-GW (Packet Data Network
Gateway) (63), AP Yoneticisinden (61) aldigi arayuz kalite metrigi degerlerint S-GW
(serving gateway) (62) araciligiyla MME'ye (64) génderir

4G'deki hucresel kablosuz iletigim aglarinda (6érnegin LTE), radyo kaynak yodnetimi,
frekans ve zaman kaynaklarinin ikisini de kapsar Her kullanict dinamik olarak
belirlenen bu kaynaklar vasitasiyla veri alabilmektedir. Ornegin, bir 4G LTE adinda, 20
MHz bant genishd 1¢in en fazla 100 uygun kanal bulunmaktadir (bir kanal 180 kHz ve
12 alt-tasiyiciyr 1gerir — [22] nolu referans). Ayrica, Wi-Fi gibi 3GPP olmayan erigim
teknolojilerinde en fazla 52 uygun kanalda toplam 20 MHz bant genighg: bulunmaktadir
([23] nolu referans). Dolayisiyla farkli erigsim arayuz setlerindeki kaynak blokiarinin,

bant genigliklerinin ayni olamayacagi sonucuna varilir

Bulusa konu olan arayliz se¢im metodunda, bazi UE digumlen (3) baz istasyonuna (1)
uzak olan ya da golgeleme/sonumieme yasayan duguk veri hizina sahip dier UE
digumlerine (3) réle gorevi yapabilmektedir. Role gérevi yapan bu UE digumlerine (3)
1sbirlkgi RN-UE dugumi (2) denir. Igbirlikgi RN-UE dugumii (2) vasitasiyla veri transferi
teknigine kullanici destekli ve isbirlik¢i réleleme teknigi denir. Roleleme teknolojisinde
en az ug aktif nokta oldugu dusinulebilir. Bir tanesi kaynak, bir tanesi hedef, digeri ise
kaynaktaki bilginin hedefe varmasinda yardimci olan Gnite. Kaynaktaki bilginin hedefe
varmasinda kullanilan yardimci Gnite, yani RN-UE (Relay Node User Equipment) kendi
kendine c¢alisan bir cihaz olabilecegdi gibi, bizler tarafindan kullantlan bir cep telefonu
bile olabilir. Bulusa konu olan yontemde kullanilan role Gnitesi, yani RN-UE, drnegin
kullanicinin cep telefonudur, bu sebepten dolayi kullanict destekli réleleme teknolojisi
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olarak adlandiriimaktadir. RN-UE dugumlerindeki (2), bu igbirlik¢i RN-UE’ler veri hizin
artirmak amaciyla dustik veri hizina sahip UE diigumleriyle (3) iletigim kurarlar.

Bulusa konu olan arayuz se¢im metodunda, her UE dugumu (3) heterojen kablosuz
aglar icerisinde arayuzu (interface) secimini farkh arayiz setlerinden, (yani 3GPP
(6rnegdin LTE baz istasyonu (BS)) erisim adi, kullanici destekli ve igbirlik¢i réleleme
teknigi veya 3GPP olmayan (ornegin Wi-Fi WLAN gibi) erisim aglan) gerceklestirir.

Bulusa konu olan metotta, uygun arayiizu u¢ agamada segen ag elemanlari mevcuttur

- llk agsamada, isbirlikgi RN-UE diugumi (2) aday segimi, UE dugumi (3)
tarafindan kanal kalitesine bagli olarak yapilir.

- Ikinci asamada, c¢ekirdek agin (6) elemanlart (6rn: MME (64), AP
ybneticisi (61) ve S-GW (62)) farkh baglanti arayizleri igin onerilen arayiiz kalite
metriklerine gore bir arayuz seger.

- Uguncu asamada da kaynakiar uygun arayiize dagditilir.

Bu sekilde UE dugumierinin (3), Baz Istasyonu (BS) (1), isbirlik¢gi RN-UE dugimu (2) ya
da, AP’ye (Access Point/Veri Erigsim Noktasi) (4) (6rn: Wi-Fi) engim firsatlan olusur AP
(4), WIFi teknolgjisini kullanan ve kablosuz olarak yayin yapan bir dugim (node) gibi
dusunulebilir. Yukarida bahsedilen G¢ asama detayli olarak asagida agiklanmistir.

1. Asama: Aday Liste Secimi: Her kenar UE dugumu (3) kendi kapsama

alanini ifade eden esik mesafe degderini (d,,) kullanarak igbirlikgi RN-UE dugumu (2)
adaylarini belirler. I¢ bolgede bulunan bir UE dugimi (3) ile kenar UE dugimi (3)
arasindaki mesafe d,, de§erinden az ise, bu i¢ bdlge UE dugumi (2), isbirlik¢i RN
dudumii (2) adayi olur Bir UEy duguma igin igbirlikgi RN-UE dugumii (2) aday arayiiz
seti,

Spc, = {UE|dyy < dep, k # v}

olarak tanimlanir ve  d,,, UE, ve UE,dugumleri arasindaki Oklid, mesafey: belirtir.

Benzer sekilde her kenar UE dagumu (3), AP (4) aday setini esik degerine (d'y,) gore
belirler Bir UEx dugumu igin AP (4) aday arayiiz seti,
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Sap, = ARy < d'y}

olarak tanimlanir ve d',,, UE, dugumi ile AP, AP’si (4) arasindaki Oklid, mesafeyi
belirtir. Benzer sekilde Sgs de baz istasyonu (1) setini temsil eder. Aday isbirlik¢i RN-
UE dugumi (2) ve AP’lere (4) ait kullanilabilir kanal kalite bilgisi (CQI) araylz kalite
metriginin (IQM) olusturulmasi igin sirastyla baz istasyonuna (1) ve AP yoneticisine (6)
gonderilir.

2. Asama: IQM Belirlenmesi: Bu agsamada her kenar UE dugum (3) igin
araylz kalite metngi (IQM) hesaplanir. Bu IQM degerlerinin iginde en ylksek degere
sahip olan arayuz, cekirdek a§ tarafindan segilir. Bu metrik, UEx duguminin

: k
t arayuzu igin, spektral verimlilik ('7‘ {t)), farkh araytzler igin bir diizgeleme katsayisi
(¥i) ve kullanilabilen bant genigliginin (altband ya da kaynak blogunun baska bir

(awsk®)

kullanici tarafindan kullanilip kullaniimadigini belirten parametre) fonksiyonu

olarak,
1QMIH®) = f(fO,y,, AWBF @), i €Spe, U Sip, v 555

seklinde tanimianir. Bu fonksiyon, arayiizlerdeki trafik yogunlugunu ya da altbantlarin
ortalama kullanim verilerine bagl olarak gozéniinde bulundurma kapasitesine sahiptir
Bu fonksiyondaki d izgeleme katsayisi farkh baglanti araylz setlerindeki farkli CQl
verimlerinden kaynaklanmaktadir. Ornedin, LTE'de CQI degerleri 1-15 arasi degisirken
([22] nolu referans), WiFi'da 1-8 arasi degismektedir ([23] nolu referans). Bu karar
metrigi, veri hizt bir esik dederin altinda olan kenar UE dugumleri (3) i¢in hesaplanir.
Hucresel kablosuz iletisim ag operatérunun kararina bagl olarak, baglanti arayuz
secimi, c¢ekirdek ag (10) tarafindan (6rn: MME (64): Mobility Management
Entity/Hareket yonetim aygiti) uygulanacaktir. Bu sayede hiicresel kablosuz iletisim ag
operatorleri ag kaynaklarini kontrol ederek daha veriml kullaniimasini saglayacaktir.

3. Asama: Kaynak Boliigiimii: Bulusa konu olan metot, baz istasyonuna
(1) en uzak UE dugimlerinden (3) baslayarak cizelgemeyi gerceklestinr. Bu
zamanlamada en ylOksek CQI dederine sahip alt-bant, ilgili UE dugimune (3) atanir.
Butin kenar UE dagumleri (3) i¢in benzer zamanlama tamamlandiyinda kaynak

boliisumu sona erer.
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Sirasiyla, K,N,R,Ry,R,,U kullanici sayisi, alt-kanal sayisi, toplam veri hizi, UE%
dugumunun veri hizi, her UE duguminun (3) erigmesi gereken esik ver hizi deger ve
esik dederi agsamamis UE dugum seti olsun.

llk olarak, butun UE dagumleri (3) U setindedir, yani, Rpy=0 , ¥k €U,
U={12,..,K}. Sonra, her UE dugumu (3) igin, her bir kaynak blojundaki CQI
degerleri hesaplanir. Butin UE dugumleri (3) igin, CQIl degeri, SNR degerler
kullanilarak baz istasyonu tarafindan CQI tablosu ile belirlenir. VEx dugumiiniin kenar
UE dugimu (3) oldugu ve baz istasyonu (1) ile iletigim igin igbirlikgt RN-UE dugimu (2)
kullandigi durumda n ait-bandindaki CQI degder, Baz Istasyonu (BS) (1) ile isbirlikg
RN-UE dugumu (2) baglantisimin CQI degeri (CQlgs_gy) Ve isbirlikgi RN-UE digumu
(2) 1le UE dugumu (3) baglantisinin CQI degerinin {CQlgp_yg) minimumudur, soyle ki,
bulusa konu olan, énerilen metotta, alt-bant n i¢in en yuksek CQIl degerine sahip UE

UEj, = arg Jnax, [ CQlyn)

dugumu (3) olan Uz, formalayle bulunur. Eger Ry 2 Ry

ise UEy dugumu U setinden cikariir; U« U\{UE,,] Esik dederi asan UE
dugumlerninin (3) U setinden ¢ikariimasi ile UE dugumleri (3) arasi denklik elde edilir

Asagdi baglanti lletiminde (Downlink), igbirlikgi RN-UE dudumi (2) bant-igi roleleme ve
¢6z ve ilet teknigi kullanilmaktadir. Sekil-2'de verilen sinyallesme diyagraminda, Ri>
Ry saglandiysa, igbirlikgt RN-UE dugumii (2) bir islem yapmayacaktir. Direkt modda,
olasi igbirlikgi RN-UE dugimu (2), UE dugimi (3) ve baz istasyonu (1) arasindaki
gonderilen sinyali duymaktadir lletilen veri paketinin hizinin Rth'in altina dustugo
durumlarda, UE digumu (3) baz istasyonuna (1) NACK (negative acknowledge) sinyalt
gonderir. Bu sinyal sonrasinda c¢ekirdek ag (6), IQM degerlerine dayanarak UE
dugtmanun (3) trafiinin AP (4), isbirlikgt RN-UE dugimi (2) ya da baz istasyonu (1)
Uzerninden yeniden iletiimesini saglar. Réle Modu, isbirlikgi RN-UE dugum (2) segimi,
kenar UE dugumileri (3) igin bos alt-bantlarda gergeklestirilir. BS (1) e UE dugamu (3)
arasindaki toplam baglantinin CQI de@erlerine gore, igbirlik¢i RN-UE dugumi (2) segilir
(Ayrica, yol kaybi ya da mesafe tabanh farkli igbirlikgi RN-UE dugi mu (2) segim
algoritmalari da kullanilabilir). Her igbirlikgi RN-UE dagum (2) aday: igin, BS (1) ile
isbirlikgi RN-UE dugumu (2) ve igbirlikgi RN-UE diguimu (2) ile UE dagumia (3)
arasindaki CQI degerine bagl olarak en iyi bos alt-bantlar segilir ve sonra en 1yi CQl

degderine sahip alt-bant segilir.
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Isbirlikgi roleleme teknigi, yan ¢ift yéniu (half duplex) modda galisir ve kaynak
paylasimi Sekil 3'te goruldigi gibi 2 ayn zaman diliminde gergeklesir. Birinci zaman
diliminde BS (1), UE dugumune (3) ve igbirlik¢i RN-UE dugumine (2) ve ikinci zaman
diliminde 1se UE dugumleri (3), BS (1) ve isbirlikgt RN-UE dugimuinden (2) génderilen
verileri alir ve buna gore uygun altbant paylasimiar yapilr.

Alternatif teknikler kullanilarak da kenar UE dugama (3) veri hizi artirdabilir. Ornegin,
UE destekh dagitiimis sinyallesme de, sistem i¢i sinyallestirme seviyesini artirmasina

ragmen, iyilestirme artisi1 saglayabilir.
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