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Ozetce —Diisiik kurulum maliyetine ve genis kapsama alamina
sahip kullanmici-rolelerle gelistirilmis dikgen frekans b6lmeli ¢oklu
erisim (DFBCE) tabanh kablosuz aglar, yiiksek veri hizlarinda
iletisime olanak saglamalar1 acisindan gelecek nesil iletisim
sistemlerinde Onemli bir yer tutmaktadir. Kullamici-roleli sis-
temlerde kullanmici sayisina paralel olarak artan role sayisi
performansi arttirmaktadir. Tiim kullamicilarin réle olma du-
rumu performans agisindan olumlu bir durum olmasina ragmen
sinyallesme yiikiinii ve dolayisiyla karmasikhg c¢ok arttirdig
icin pratik sistemlere uygun olmayabilir. Bu nedenle, bu cals-
mada performans ve sinyallesme yiikii arasindaki odiinlesimi
dengelemek icin kullamci-réle adaylari belirli bir alanda uza-
khiga dayal olarak secilmis ve sonuglar benzetimler yapilarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler—DFBCE, kullanici-roleler.

Abstract—OFDMA-based user-relay assisted wireless net-
works which have lower infrastructure cost and larger coverage
areas are important technologies for the next generation com-
munication systems since they allow to communicate at higher
data rates. The performance of the system is increased with user-
relaying since the number of user-relays scales with the number
of mobile users. Although, it is good to assume all mobile users
are the user-relay candidates, it is not suitable for the practical
systems because of the rising signalling overhead and complexity.
Thus, in this study, the user-relay candidates are selected in a
limited area based on a distance parameter in order to balance
the trade-off between the system performance and the signalling
overhead and the results are evaluated by performing simulations.

Keywords—OFDMA, user-relaying.

I. GIRIS

Gelecek nesil iletisim sistemlerindeki en biiyiik beklentil-
erden biri tiim kullanicilari memnun edecek sekilde genig bir
kapsama alaninda yiiksek veri hizlarinda haberlesme olanagi
saglamasidir. Frekans secici kanallara kargi dayamkliligir ve
bant genigligini verimli kullanmasi1 gibi avantajlar1 nedeniyle
DFBCE teknolojisi ilgi ¢ekici bir arastirma konusudur. DFBCE
sistemlerde her alt tagiyici farkli bir kullaniciya tahsis edilebilir
ve boylece kullanicilar iyi kanal kazancina sahip olduklari
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alt tastyicilara tahsis edilerek sistem kapasitesi arttirilabilir.
Geleneksel hiicresel aglarda kapasite ve kapsama alant sinir-
lidir ve bunu arttirmak icin farkli yontemler arastirilmigtir.
Bunlardan bir tanesi baz istasyonu sayisini arttirmaktir ama bu
yontem maliyet acisindan verimli degildir. Fakat, role teknolo-
jileri daha diisiik maliyetlerle bu problemin ¢oziimiine 6nemli
katki saglamaktadirlar [1]. DFBCE ve role teknolojilerinin
birlikte kullanilmasi ile genis bir kapsama alaninda yiiksek veri
hizlarinda, giivenilir ve daha diisiik maliyetli iletisim olanagi
saglanmis olur.

Literatiirde, sabit ve gezgin roleler olmak {iizere iki tip role
tizerinde calisilmistir. Sabit roleler ag altyapisinin bir parcasidir
ve nerede, ne kadar yerlestirilecegi servis saglayicilar tarafin-
dan optimum sekilde yapilmalidir. Sabit réleler iizerine bir¢ok
calisma yapilmistir ve 4G Long Term Evolution (LTE)-
Advanced standardi icinde yer almistir. Gezgin roleler bir
ara¢ lizerine monte edilebilir yada hareket halindeki bir kul-
lanic1 baz istasyonundan uzaktaki baska bir kullanici icin
role olabilir. Ozellikle kullanicilarin birbirleri icin réle ola-
bildigi senaryo 5G standardinda yer bulabilecek en etkili
teknolojilerden biri olarak tanimlanmis ve bu nedenle de son
yillarda ¢ok dikkat cekici bir arastirma alani haline gelmistir
[2]. Kullanici roleler ile gelistirilmis DFBCE-tabanli kablosuz
aglarda, kapsama ve kapasite kazancini aci8a ¢ikarmak icin iyi
bir kaynak yonetimi sarttir. Literatiire baktifimizda, DFBCE
sistemlerde kaynak yonetimi problemi adillik, yiik dengeleme,
trafik farkindaligr gibi farkli kisitlar altinda asag: link/yukari
link, tek hiicreli/cok hiicreli gibi farkli senaryolar icin in-
celenmigtir [3]-[9]. Kullanici-roleler ile gelistirilmis kablosuz
aglarin en onemli avantajlarindan bir tanesi kullanici sayisiyla
birlikte role sayisinin da artmast ve bu durumun da sistem
performansini arttirmasidir. Sistemdeki réle sayisini arttirmak
admna tiim kullanicilar1 réle adayr olarak diisiinmek de [3][4]
her zaman dogru bir yaklagim olmayabilir, ¢linkii sistemdeki
sinyallesme yiikii ve karmagiklik bu durumlarda ¢okca artar.
Dolayisiyla sistem performansi ve sinyallesme yiikii arasinda
bir ddiinlesim s6z konusudur. Kullanici-roleler sinirh alanlarda
secilerek performans ve sinyallesme yiikii arasinda bir den-
geleme yapilabilir.

Bu calismada, kullanici roleler ile gelistirilmis DFBCE
tabanl kablosuz aglarda role adaylar yaricap uzaklig1 degisen



farkli alanlardan secgilerek memnun kullanict yiizdesi ve
sinyallesme yiikii arasindaki odiinlesim degerlendirilmistir.
Calismamiz temel olarak [9]’de ©nermis oldugumuz model
tizerine oturtularak benzetim sonuglar1 elde edilmisgtir.

II. SISTEM MODELI

Bu ¢alisma Sekil 1’°de gosterildigi gibi tek hiicreli, kullanici
roleler ile gelistirilmis DFBCE tabanli kablosuz bir ag topolo-
jisi tizerinde gercgeklestirilmistir. Calismada kullanilan sistem
asagi link bir sistemdir. R yarigapli hiicrenin tam ortasinda
tek antene sahip bir adet baz istasyonu ve etrafinda da rasgele
dagiulmis K adet tek antenli kullanict bulunmaktadir. Baz
istasyonu kullanicilar ile direkt olarak ya da direkt iletisimin
kotii oldugu durumlarda bir bagka kullanicinin yardimiyla
(kullanici-role) haberlesebilir.

ﬁMemnun olmamis
kullanict

A . Q) Memnun kullanici
. . &
. .

Memnun kullanici-
Kullanici réle adayi
Baz istasyonu

. & . Memnun olmamis
N " kullanici- Kullanici réle
= N aday degil
\ Memnun :

olmamis
C. Kullanici ,*

Sekil 1: DFBCE Tabanli Kablosuz Ag Topolojisi

Bu calismada ¢z ve ilet role modeli, yar1 cift yonlii
iletim yapis1 ve iki atlamali role sistemi tercih edilmistir. Tiim
DFBCE bandi, B, her biri komsu alt tastyicilarin birlesmesi
ile olusan N tane alt kanala boliinmiistiir. Her bir alt kanal i¢in
iki nokta arasindaki veri hiz1 agagidaki sekilde hesaplanabilir,

B
Riyjn= N logs (1 + Vi )- (1)
Burada n. alt kanalda 12 ve j arasindaki sinyal giiriiltii orani
P His
Yisjn = % ile verilmektedir. F; ,, iletilen giicii,

H;_,;n yol kaybi, golgeleme ve cokluyol etkilerini iceren
kanal kazancim ve Ny ise giiriiltii spektral yogunlugunu tem-
sil etmektedir. Toplam gii¢ altbandlar arasinda esit olarak
dagitilmstir.

Literatiirdeki bir¢cok calismada oldugu gibi, baz istayonu
ile kullanicilar arasindaki ve kullanicilar ile kullanici-réleler
arasindaki gereken tiim kanal kazanci bilgilerinin baz istasyonu
tarafindan bilindigi varsayimi yapilmigtir. Baz istasyonu ile
kullanici-réle ve kullanici-role ile kullanict arasindaki iletisim
icin farkli zamanlardaki aymi altbandlar kullanilmistir. Bu lin-
kler arasindaki iletisim farkli altbandlar iizerinden de gercek-
lestirilebilir fakat bu durumda sistemin hesaplama karmagikligi
cok artar. Calismamizda, her kullanicinin talep ettigi bir esik
veri hiz1 degeri Rfch vardir. Sekil 1’de de gosterildigi lizere,
talep ettigi veri hizina ulasan kullanicilar memnun kullanicilar,
ulasamayanlar ise memnun olmayan kullanicilar olarak ad-
landirilirlar.

III. KULLANICI ROLELER iCiN UZAKLIK BAZLI
SECIM

Kullanicr rélelerin var olan sabit rolelere gore en biiyiik
avantajlarindan biri, sayica fazla olmalar1 nedeniyle kul-
lanicilarin role bulma olasiliklarini ve dolayisiyla da sistem
performansini arttirmalaridir. Kullanicinin etrafindaki kullanici
role sayisinin artigr sistem performansini arttirmanin yani sira
sistemin sinyallesme yiikiinii de arttirir. Eger hiicre icindeki
tim kullanicilar herhangi bir kullanicinin réle aday1 olarak
belirlenirse bu durumda sistem maksimum sinyallesme yiikiine
ulagir ve bu durum da sistem karmagiklig1 ¢ok artar. Sistem
karmasiklig1 ve sinyallesme yiikii, kullanici-rélelerin siirlt bir
alan icerisinde secilmesi ile diisiiriilebilir. Bu sinirli alanin
yaricapt Sekil 1'de de gosterildigi gibi d* olarak belirlen-
mistir.

Bu béliimde, rélelerin uzaklik bazli se¢imleri [9]’da 6n-
ermis oldugumuz ve Sekil 2°de verilen yeni cerceve modeli
kullamlarak incelenecektir. Onerdigimiz yeni cerceve yapis,
literatiirde sik kullanilan klasik cerceve yapisinin aksine bir
cerceve boyunca toplam siireyi iki degil ii¢ altcerceveye
bolmektedir. Bu cergceve yapisi ile kullanicilarin ayni anda
hem r6le hem de kullanici olmalar1 engellenmistir. Onerilen
model su anki alici-verici teknolojileri diisiiniildiigiinde pratik
sistemlere daha uygundur ¢iinkii kullanicinin ayni anda hem
kendi verisini almasi, hem de bagkalarinin verilerini iletmesi
gerekmemektedir.

Teergeue=T1#T2#T5

Frekans T T T

Altgergeve 1 Altgergeve 2 Altgergeve 3

Baz —> Kullanici Baz—> Kullanici Baz—> Kullanici

Baz—> Role Réle—> Kullanici

Zaman

Sekil 2: Onerilen Cerceve Modeli.

Onerilen cerceve modeli baz alnarak kullanici-rleli sis-
temlerde uzaklik bazli yapilan role secimi ve sonrasinda kay-
naklarin etkin bir sekilde kullanici ve rdlelere atanmasina
iligkin kaynak paylasim algoritmalar1 asagida ayrintili sekilde
verilmistir. Kaynak paylagimi baglamadan 6nce, her ¢ercevenin
baglangicinda baz istasyonu (2)’de tanimi verilen her kul-
laniciya ait olasi role adaylarinin bilgisine sahiptir.

Mg = {r|ldesr <dPir=1,2, . K,r £k}, k=1,2,...,.K
(2)

burada dj,_,, kullanici k£ ve réle aday1 r arasindaki mesafeyi ve

dth ise role adaylari belirlemekte kullamlan esik uzakligini

temsil etmektedir.

Baz istasyonu birinci altcerceve boyunca kullanicilarin
sadece kendisiyle direkt olarak haberlesmesine izin verir ve
kaynaklar: tiim kullanicilara maksimum veri hiz1 kriterine gére
paylagtirir. Altcerceve 1 icin bu islem gerceklestikten sonra,
kullanicilar memnun ve memnun olmayan kullanicilar olarak
siniflandirilirlar. Bundan sonraki siirecte, memnun kullanicilar



kendileri icin veri alig-verisinde bulunmayacaklar1 i¢in mem-
nun olmayan kullanicilarin role adaylar1 olarak atanacaklardir.
Altgerceve 1 icin uzaklik bazli réle se¢imi ve kaynak pay-
lagtirma algoritmasi asagida verilmistir.

Algoritma 1

e N* birinci altcercevedeki alt kanallarmm kiimesi, U ve S
sirastyla memnun olmamis ve memnun olmusg kullanicilarin
kiimesidir. Ry ise kullanici £’nin toplam veri hizin1 goster-
mektedir.
e Baglangicta, U = {1,2,...,K}, S = {0}, R, =0, Vk € U,
N*={1,2,..,N}, n=1.
Adiml.1
while U # () and n < N do
* Veri hiz1 degerlerini hesapla, Ry ,, = Rpaz—kn, Yk € U.
* k¥ = arg 1{13[>J<Rk,n esitligini saglayan kullaniciy1 bul.

* Bu kullanicinin veri hizim giincelle, Ry- = Ry» + Ri- .
* Bger Ry > RI! ise, kullanict &* memnun oldu.
Dolayisiyla U + U\ {k*}, S+ SU {k*}.
*n=mn+1.
end while
Adiml.2
if U0 do
for her £ € U do
* Bger kullanic1 £’nin role aday seti kiimesinde memnun
olmayan kullanicilar varsa, bu kullanicilar kiimeden ¢ikar
for each m € M, do
* Bger m € U ise M, < My, \ {m}
end for
x Eger M, # (), kullanic1 % igin, en iyi role adayim bul:

T, = arg max (min(ypaz—sj, Vi—k))
JEMy

burada 7;_,; = % Zﬁf:l Vi—j,n iki nokta arasindaki
ortalama sinyal giiriiltii oram degeridir. Ypq.—; ve ¥k
ise sirasiyla baz istasyonu-role adayr j ve role adayr j-
kullanici k arasindaki sinyal giiriiltii oranlaridir.

end for

end if

Algoritma 1 sonunda memnun olmayan kullanicilar artik
baz istasyonuyla sadece direkt olarak degil, direkt iletisimin
kotii oldugu yerlerde memnun kullanicilar arasindan secilen
role adaylar1 iizerinden haberlesebileceklerdir. Altgerceve 2
ve 3’te baz istasyonu kaynaklari sadece memnun olmayan
kullanicilara degil ayn1 zamanda rolelere de paylastirmaktadir.
Bu altcergeveler icin kaynak paylastirma algoritmasi asagida
detayl olarak verilmistir.

Algoritma 2

o N, N sirasiyla, ikinci ve iciincii alt gercevedeki alt kanallarin
kiimesi. U, S ve Ry, Vk Algoritma I’in sonunda giincellenerek
elde edilen degerler.
e Baslangicta, N = {1,2,..., N}, N ={1,2,..., N}, n = 1.
Adim2.1
while U # () and n < N do
* Veri mz1 degerlerini hesapla, Ry, Yk € U.
if 7. # () do
RBaz%rk—ﬂc,n = nlin{RBaz—)Tk,nv Rrk—ﬂc,n}
Rk,n = lnaX{RBazﬁk,na RBaz—>rk —k,n

else do
Rk,n - RBaz—>k,n
end if
* n. alt kanalda maksimum veri hiz1 degerine sahip
kullaniciy1 bul, K= arg 1?&¥(Rk,n)
* Bu kullanicinin veri hizimi giineelle, Ryr = Ry» + Ry/
* BEger R, > RZ’}, bu kullanictyt memnun olmayan kullani-

c1 kiimesinden ¢ikar, U < U\ {£'} ve memnun kullanici
kiimesine ekle, S < SU {k'}
* Eger k' role yardimiyla haberlesiyorsa, iiciincii alt
cercevedeki alt kanal kiimesinden n. alt kanali ¢ikar,
N + N \ n. Ciinkii biz ikinci ve iigiincii alt cercevede
kullanicinin ayni alt kanal {izerinden haberlestigini
varsay1lyoruz.
*n=mn++1
end while
Adim2.2
while U # 0 and N # 0 do
* N kiimesinde kalan alt kanallardan sirastyla bir alt kanal
sec, n*
+* Memnun olmayan kullanicilarin n*. alt kanaldaki veri hizi
degerlerini hesapla, Ry n+ = Rpoz—k,n=, Vk € U.
* k¥ = arg rileag(Rk,n*), ifadesini saglayan kullaniciy1 seg.
* Bu kullanicinin veri hizim giincelle, Ry» = Rp+ + Rix -
* Eger R+ > RIM ise U+ U\ {k*}, S« SU {k*}.
* N« N\ n*
end while

Algoritma 2, iki adimli bir algoritmadir ve birinci
adimda altkanallar baz istasyonu ile dogrudan haberlesen kul-
lanicilara yada réle tizerinden haberlesen kullanicilara atanir.
Ikinci adimda ise sadece dogrudan haberlesen kullanicilara
atama islemi gerceklestirilir. Kaynaklarin kullanicilara tahsis
edilmesinde veri hiz1 degerlerinden faydalanilmistir ve en ytiik-
sek veri hiz1 degerine sahip kullanici ilgili alt kanala atanmistir.
Eger birinci adimda atama yapilan kullanic1 role iizerinden
haberlesen bir kullaniciysa, haberlesme iki altkanalda gercek-
lesecegi icin hem ikinci hem de {igiincii alt¢ercevedeki al-
tkanal kiimesinden altkanallar azaltilir. Boylece bu kullaniciya
atanan altkanal ikinci adimda tekrar kullanilamaz. Algoritma
tim kullanicilar memnun oldugunda yada tiim altkanallar
kullanildiginda sonlandirilir.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, ©nerilen c¢erceve yapisinin  kullanildigi
kullanici-roleler ile gelistirilmis DFBCE tabanli kablosuz
aglarda kullanici-rélelerin sinirli bir alanda secilmesi duru-
munda sistem performansi ve sistem karmagikligi benzetim
sonuglariyla degerlendirilecektir. Benzetim sonuclarini elde
ederken kullandigimiz parametreler Tablo I’de 6zet olarak ver-
ilmistir. Onerilen cerceve modeli icin cerceve siireleri sirasiyla
Ty = 4ms ve To = T3 = 3ms olarak segilmistir [9].

Benzetim sonuglarimizda iki temel senaryomuz bulunmak-
tadir. Bunlardan birincisi rdlesiz durum olarak adlandirdigimiz
hi¢bir rolenin bulunmadig1 ve baz istasyonun tiim bir ¢erceve
stiresi boyunca kullanicilarla direkt olarak haberlestigi senary-
odur. Tkincisi ise kullanici-rélelerin bulundugu ve dnerdigimiz
tic fazli cerceve modelinin kullanildig1 senaryodur. Bu calis-
madaki temel amacimiz kullanici role seciminde kullanilan



Tablo I: Benzetim Parametreleri

Parametre Deger

Frekans 2GHz

Bandgenisligi 20M H z

Termal Giriiltii Yogunlugu —134.89dBm/Hz
Baz istasyonu verici giicii 46dBm
Kullanici-réle verici giicii 23dBm

Hiicre yaricapr (R) 750m

Baz istasyonuna en yakin kullanici mesafesi 35m

Cerceve siiresi (Teerceve) 10ms

Yol kaybi modeli Tim linkler icin

128.1 + 37.6log1ed(km)
Lognormal distribution,
w=0,0=10dB

Extended Pedesterian A (EPA)

Golgeleme modeli

Cokluyol modeli

esik uzakligimin performans ve sinyallesme yiikii {izerine olan
etkilerini degerlendirmektir. Bu nedenle 6nerdi§imiz cerceve
yapisinin kullamldig1 ikinci senaryo igin farkli d*® degerleri
karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglarimizda tiim kullanicilarin
esik veri hiz1 degeri Rfih = 168kbps olarak secilmistir.

80 . . - —| —*— Kullanici réleli durum-d"'=-
—8— Kullanici réleli durum—d"=200m|

—2A— Kullanici réleli durum—d"'=100m|
—©— Rolesiz durum

Memnun Kullanici Yuzdesi (%)

64 i i i
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Toplam Kullanici Sayisi

Sekil 3: Memnun kullanici yiizdelerinin kargilagtirilmasi.

Sekil 3’de rolesiz durum senaryosu ve kullanici-rélelerin
kullanildig1 ve ii¢ farkli d** kullanilarak elde edilen senaryo
memnun kullanict yiizdesi acisindan karsilagtirilmistir. Bu-
radan da goziiktiigii gibi kullanici rélelerin kullanilmasi mem-
nun kullanici yiizdesini arttirmistir. Daha 6nce de bahsettigimiz
gibi sistemdeki role adaylar1 herhangi bir esik degeri kullan-
madan (d*" = o) ya da bir esik degeri kullamlarak smirl bir
alandan secilebilir. Sekilde d** sirastyla 100m, 200m ve oo
durumlart karsilagtirillmig ve bu de8erin artmasi ile memnun
kullanic yiizdesinde de bir artis saglanmistir. Fakat d*? per-
formans artisinin yanmi sira sistemde sinyallesme yiikii artist
da saglamaktadir. Ciinkii d** uzakhigimn artmasi Sekil 4’te
gosterildigi gibi kullanicilarin role aday sayilarmin artmasini
saglamakta, bu durum ise sinyallesme yiikiinii ve dolayisiyla
sistem karmagikligini arttirmaktadir. Sekil 3’e bakildiginda d*?
degerini sonsuza gotiirmek yani hesaba katmamak memnun
kullanici yiizdesini d** = 200m durumuna gére %2 oraninda
arttirmaktadir. Fakat bu durum sinyallesme yiikiinii de Sekil
4’e baktigimizda cok yiiksek oranda arttirmaktadir. Role aday
sayilari, farkli kullanict sayilart igin dth = 100m’de 1-3,
d™ = 200m igin 2-11 ve d** = oo icin 13-52 araliginda

degismektedir.

60

—Aa— gt
—>— d"=200m
—6— d"=100m

40

30

20

Her kullanici icin ortalama role aday sayisi

i T | | i
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Toplam Kullanici Sayisi

Sekil 4: Ortalama role aday sayilarmin kargilagtirilmasi.

V. SONUCLAR

Bu calismada, DFBCE tabanli kullanici-réleler ile gelistir-
ilmis kablosuz aglarda kullanici-réle adaylarinin sinirli bir
alanda uzaklik bazli olarak segimleri yapilmistir. Kullanici-
role senaryolarindaki role aday sayilarina baglh olarak degisen
sistem performansi ve sinyallesme yiikii ile olugan sistem kar-
masiklig1 arasindaki ddiinlesim elde edilen benzetim sonuclar
ile ortaya koyularak degerlendirmeler yapilmistir. Bu deger-
lendirmeler sonucunda, kullanici-rolelerin sinirli bir alanda
secilmesinin sistemdeki sinyallesme yiikiinii ve dolayisiyla
sistem karmasiklifin1 ¢ok fazla performans diisiimiine yol
acmadan azaltti1 gézlemlenmistir.

KAYNAKCA

[1] Pabst R. ve digerleri, “Relay-Based Deployment Concepts for Wireless
and Mobile Broadband Radio", IEEE Wireless Communication Maga-
zine, cilt.42, 5.80-89, 2004.

[2] Tehrani M, Uysal M, Yanikomeroglu H. “Device-to-device communica-
tion in 5G cellular networks: challenges, solutions, and future directions",
IEEE Communications Magazine, cilt. 52, s.86-92, 2014.

[3] Ng TCY, Yu W. “Joint optimization of relay strategies and resource
allocations in cooperative cellular networks", IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, cilt.25, s.328-339, 2007.

[4] Han Z, Himsoon T, Siriwongpairat WP, Liu KJR. “Resource allocation
for multiuser cooperative OFDM networks: who helps whom and how to
cooperate". IEEE Transactions on Vehicular Technology, cilt.58, 5.2378-
2391, 2009.

[51 Weng L, Murch RD.“Cooperation strategies and resource allocations in
multiuser OFDMA systems", IEEE Transactions on Vehicular Technol-
ogy, cilt.58, $.2331-2342, 20009.

[6] Shenghong L, Murch RD. “Realizing Cooperative Multiuser OFDMA
Systems with Subcarrier Resource Allocation", IEEE Transactions on
Wireless Communications, cilt.12, s.1923-1935, 2013.

[7]1 Bastiirk 1., Ozbek B., Edemen C., Tan A. S., Zeydan E. and Ergut
S., “Radio Resource Management for OFDMA-Based Mobile Relay
Enhanced Heterogenous Cellular Networks ", IEEE VTC-Spring, s.1-5,
Dresden, 2013.

[8] Bastiirk, I., Ozbek B., Le Ruyet D., “Queue Aware Resource Allocation
for OFDMA-Based Mobile Relay Enhanced Networks", ISWCS, s.1-5,
Ilmenau, 2013.

[9] Bagtirk, I., Ozbek B.,“Radio Resource Management for User-Relay
Assisted OFDMA-Based Wireless Networks", International Journal of
Electronics and Communications (AEU), cilt. 70, s. 643-651, 2016.





